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1. INTHODULCC LUN

Lay empredas lnduiatrelales son los mayores consumidores de
energfa.  Uran parte de esta es utillzada en la produccidn de
vapor,

El vapor es uno de los medioa mds efectivos parda transteris
calor, bkl agua se encuentra en cualquter parte y requlere
relatlvamente pequenas modificacionzs de su estado natural para
utilizarla en equipo de procezo,

La conversidn de un 1{quido a vapor absorbe grandes cantidades de
calor par cada libra de agua. El vapor resultante es facll de
transportar y no se necesitan enormes cantldades de el para mover
grandes cantlidades ce calor.

kn los anos 70, muchos aslatemas do vapor en la industria fueron
sobredtssnados. Esto no fue realmente un mal dlseno en LEDL
tiempos, pero el costo de enorgfa hoy dfa eatd aumentando a pasoa
aglgantados alendo necesarlo meojorar la oflclencia 32 loo aisto-
mas Jde vapor para reduclr al maximo dlchos coatoa.

bate manual introduce el lengua e comunmente usado en el trato
con slatemas de vapor, bate lo .nyud.u'.-i a entender como y por qué
estdn disenados y le persctisd  comprender me jor la lteraruta
tanto de fabricantes de equipo como de usuarios mediante un
analisis detal lago que se preasenta en el desarrollo del smanual.

tiv el mtoamo ae atgue ol proceso del atatema de vapar, deade la
Salida de L calderd, transporte en las tuber{an y uso del vapor,
atslamiento, trampas de vapor y mane jo del) condensado. R0 tadaa
laa secclones se preasentan e jomplow Ltph.\u acncillon do tactores
que producen tnel'fclencta en laa operactones de un atstema ge
vipor y algunas medidas Qque puenten me jorarlaas,



kLl tunclonamiento y ahorro de energfa en la caldera se traté en

®;C0mo mejorar la eticlencla de una calders® publicacidn gel
FCAITL =~ bt



<o PHOPIEDADE.,  APLICACLIUNEL DEL VAPUK

INTROLUCC LON

bib ety parte se dellien brevemente 108 téeminos que se empleardn
en la dedertpeldn de 1o ststemas e vapor. e Jdan también loa
metodos que se ultlizan para calcular las necesldades de vapor,
Ademas, se explica odmo determinar la energfa que se plerde por
fugay exlstentes en el aistema. bsta tntormactdn es necoesarta
para cuantificar lay posibles gananclas que pudleran oblenerse
medlante la repataction Yy Ok Jora Jdel slstema,

2,1 CONCEPTUS BASICUS

Se inlclara este cap{tulo con un resumen de los conceptos
fundamentales que se empleardn.

1.1 Vapor

ks agua en su fase de vapor. Para su generacidén es necesarlo
suministrar onerg{a para elevar el agua a su temperatura de
obullicidn y g0 vonvertirla en vapor, o sea Quo en la produce
clén del vapur de agua saturado, la absorclén de energfa térmica
por cada libra de agua, se efectda en dos otapas:

- adletdn de la energfa del 1{quido

- adietdn de la energla do vaporizactdn

R B bunto de ebullletldn

b3 la temperatura a la cual el agua empteza a sbullir a una
presion dada,

P Y Yapor saturago

LY aguél que esta en equtlidbrio con su rase 1fquida a una
determinada prestdn y tempetatura.,



.
< 14 Vapor nhuteedo

AL Hevar vapor de Lo valdera al punto de ubbliZ2actdn e cunldensa
a 1o largo de lay tuber{as, kate enfriamiento, por pequeno Jue
dedty, al Aactuar 30bre un vapor jaturado, rausa una cumlcn:mclé
la cual e mantftesta corvlentemente en forma de nlebla, que o3
arrasteads por el vapor.,

Por esta cazdn, eu la prictics casi nunca una Libra ge vapor
saturado es realmente una LLbra Je vapor.

bependlendo de eata y otras \'O!l‘ild&!dh‘lOﬂdS. en la prdctica se
puede suponer que el vapor (aaturado) es himedo o sea de clerta
calidad (libras de vapor/iibras de agua).

2.1 Vapor sobrecalentado

ks aquol que 3¢ encuentra a una temperatura Rayor que la de
saturacion a una preatdn determinada.

<. "0 Btu "British thermal unit" (Unidad Térmica Inglesa)

£3 la canttdad de enery{a térmica necesaria para elevar de b4 a
bi gradon Fahrennelt la temperatura de una llbra de agua,

cutd Galor senatble

ra la eoeryfa necesarta pirg elevar la temporatura dgel li{quido o
vapor sin que oxtata camdblo de ase.

PR ) Calor < latente

ks Lo energia necesarla para cambiar de fase una substancia.



co by rresidn manometrica (Gauge)

2 la Jdilerencis entre la pr'c:ﬂdn avasoluta y la presian
atwosterica, la cual es lefda directamente a4 Lravés de un
HandmeL 1o a pre: smn.

2. Presidn absoluta

t3 la fuerza real por unidad de drea Que ejerce el vapor un las
paredes adel recipiente que lo contiene,

¢, 1.1 Condensado

£3 el lfquido formago cuando wl vapor se enfrf{a (condensa).

2112 Vapor inatantdneo (vapor de "(laaneo")

.8 el vapor que se genera cuando el condensado en condiclones de
:mt,uraclon y a una alta presidn, se expande auibitamente a una
prestdn mas ba ja.

oty Eficlencla de caldera

Canttdad de energfa necesaria para convertir el agua de
altmentactdn en vapor, en relactdn a la cantidad de energfa
correspondiente al combustible uttllzado. Por ejemplo: una
caldera genera vapor con un contenido de '.> Mptusn (la energ{a
correspondiente al agua de allmentactdn ea de U,'% MBLu/n) a una
eficlencla del 803, requtere para su operacidn:

(Yoh = 00%) Mbtush = L7 MBtu/h = (1.0 vid/n = 4y ke
.......... -_— e m‘mbuz\nble)
.00
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L Lapaciden_calorftica (Gp)

Bopresenta Lo cant vy e cnerg fequsrlda pata elevar en un
’

grado Lo temperatura e una subsblancla en enerpla gue puede Ser

proporclonady mediante Ly Lransterencla de calor en cleetos pro-

,
vedol edpeclt oo,

Lag untdade:s de Lo capacioad caloe{t Lea 300 unidades de Calor gor
untdad de mada y por unldad de temperaturd, Se vapresa on
BLU/LL% . Rata undldad en el 5 es J7kg. R (KJ/KQOL).

bt Entalpia

Luando se efectda un balance de energla en un proceso de lujo,
ed conveniente conglderar la entalpla (0 contenidu de calor) como
und cantidad relactonada con el contenido de energla y se deftno
Colo:

O sed que la entalpfa viene determinada por el contentdo Je
energ{a Lnterna {que ea la energla contentda en la subatancla a
determinada presion y temperatura) mis una cant 1dad extra de
energfa, porque algo ha actuado sobre ¢l ¥y lo na necho flutr;
duta e denomina energfa de flujo (producto de la preatdn por el
volumen),

Lag unidadea do la votalpfa son untdades ge calor por untdad de
Madd, 3¢ expresa en Btu/lt (kd/ky).

Lol 10 Flujo de calor

Enoun proceso en el cual no existen camblos en la enorgfa cindii-
ca y eoergfa potencial y no se electin tratajo por el fluido, o
contra ¢1, como ea el caso que consideraremos, el flujo de calor
total viene expreaada por la atgutents ocuaclon:

donde:

q es el t'lujo de calor total expresado en btush (w)
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es la capacidad calor{tica evaluada a Lemperatura medla
y expresada en bLu/ZlbY J/ky (kd/kgol),

a'l ed el cambio de temperalura experlmenlads, expresado en
grados Fahrennelt o grindod cent{grados,

W es el tujo mdstco dei fluldo expresado en lo/h
(kg/h).

ksta ecuacidn se puede expresar en Lérmines de entalpfla:
4 = maH

aonle.

" 63 8l cambio de entalpfa evaluado a presidn y temperatura ge
peracion y expresada en Btu/lb J/kg (kJ/Kg).

<. WY lablas de vapor

Pari cdlculos referentes al vapor saturado y sobrecalentado son
de mucha utilldad estas tablas.

- Tablas de vapor saturudo (Cuadro 'y ., Apéndlce)

knoun vapor saturado, las proptedades que mas lnteresan son:
entalpfa del L{quido saturado, entalpfa e evaporacidn, entalpfa
del vapor saturada, volumen unpccf!‘xuo del lfquldo y vapor
saturado, entropfa del 1{quido y vapor saturado, la temperatura
y preaidn. basta conocer el valor de ung de natas propliedades
Y obtener inmediatamente, wedlante la tabla, el de todas las
demas,



- Tablas de vapor sobrecalentado (Cuadro s, Apénaice)

Helacionan las propledades del vapor con la presidn y Lemperatura
de gobrecalentamiento,  Para la deterominactdn Jde las prupledades
del vapor sobrecalentads ey necesarlo conocer Jos propledades,

Fo el Apendloe A e presentan lay Lablas de vapor, antes mencio-
naday, lud cuales gerdan usadas en este manual.

18 Diagrama de Mollier {(Uraflca 2, 1)

Para cdleuloy referentes o las propledades térmicas del vapor de
dagud resulia muy dtil emplear ol dlagrama de Molller, en
sustltucton de las rormelas,

B0oeste dlagraas se toman como oedenadas los valores de las
entalpfas y como abetsas las entrop{as.

olempre que La entalp{a del YAPOr s auperlor a .a
correapondiente o Lo curve Jde gaturaslon ta {gualaad de
enteopfa), o vor catard sebeecalentado,  La 2ona maturada por
deba o de diehe curva correapondera viporea himedos,

Para conocer Las A1 ferenten propltedadea dol vapor en ol dlagrama,
g6 deben conocer don de eatan,

Para tlustrae Lo utilizacton de eate dtagrama, so preacata el
Siguiente e jemplo:

EJtMbLO 200

51 la presidn es de W0 pala y la temperatura Je b62°F, ol
diagrama nos indicara que:

- La temperatura do saturacidn para una prestidn de 10
psia es (buscar la isoterma que toca la lf{nea de satu-
ractdn para 10 psia) de SUOC; luego el grado Jde reca-
lentamiento de este vapor ea: b6bé - 200 = 462
(249°C).
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- La entalpfa del vapor saturado es de ' ‘40 Btu/lb,
(2 bS¢ kJ/Kg). Esle dato se obtiene buscando la
ordenada correspondiente al punto de interscectdn entre
la temperatura de saturactén y 10 pata (by kba).,

- La entrupla tlene un valor de 1./8 btu/ldF
(1.49KJ/Kg’C), Este dato se obliene leyendo en la
abclya.

2.1,y Calculo de las propledades térmicas del vapor

Para 8l calculo de anorru de energla es necesarlo calcular )as
propledades térmicas del vapor:

- prestén manométrica

- prealdn abaoluta

- temperatura del vapor saturado
- calor senaible

- calor ialente

- calor total del vapor

- volumen eapec{fico

Ejemplos del uso e las propledades térmicas del vapor:

EJEMPLU 2.2
Utilizando las tablas Jde vapor.

Por una tuberfa de 100 ples dv largo y b pulgadas de didmetro
sin alslamitento fluye vapor a 105 psig. La caldera de vapor
opura con una eficloncta del 8Os, La perdida actual sin alsla-
miento en la tuberf{a de vapor eva de 110 000 Btu/n. &l Y00% del
condenaado retorna a la caldera a una temperatura de 212°F. Se
considera que alslando la tuber{a se reducird la pérdida de calor
on un 90%.  (Qué cantidad do enurg{a serd ahorrada?



SOLUCION

Energfa ahorrada con alslamiento:

ttu Btu
110 00U --- x U,90 = 99 000 === (YOU.5MJ/N 3 29 kW)
n 4}

Vapor ahorrado con aislamiento:

De las tablas de vapor saturado a 120 pata:

dtu WJ
hvap 2 V1904 e (2 TOY ~e— )
b Ky
Btu 1o 1b kg
99 000 ==a X =mecmmemman 2 B3 cmme (36,2 —— )
h ! 190.4 Btu h h

Calor requertido para generar vapor a 105 psig:

Do las tablay de vapor saturado a 212°F:

Btu KJ
hifq = 180, 17 -.l.;_ ( 41y .-kg_ )

El vapor producido por la caldera rogresa como
condonsado a4 SV, existionde on date clerto
contonido de wnergla (n){q) 1a cual no es
utilizada; por lo que la uno(}gfn cedida por el
vapor es unicamente.

Btu Btu Hty KJ
V1908 cem 2 18017 o= 2 1 010,23 == (2 450 ~==)
1b 1b 1b Kg

Energia ahorrada:

btu 1b Btu
1 010,23 === x 83 ===—/0,80 = 104 8% s (111MI/De 31KW)
1b h h
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EJEMPLO 2,3
utitlzando el diagrama de Mollier

En un 3istama de tuber{a t'luye vapor a 20 psia con una humedad
del 33, el cual es estrangulado a 14.7 pafa, 4Cudl es la teape-
ratura de este vapor?

SOLUCION:

Entalp{a en condiclones inlclales:

hvap = 9 180 Bru/ib (2 TWS kJ/kg) (este dato se
obtiene buscando en la ordenada
correspondlente al punto de interaseccidn
entre la l{nea a 320 psia y a i% de humedad).

Temparatura del vapor estrangulado:

T: 275°9F (135°C) (eate dato se obtliene buscando la
l{nea de temperatura correspondiente al punto de
intersecctdn entre 1 180 Btu/lb y 4.7 psta
(1sentdlpico).
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l.e COMPONENTES BN SISTEMAS Db VAPUH Y CUNDENSADO

En la Flgura o' se muestra un sistena tiplco de vapor on una
planta industrisl. Sus componentes basicos son:

¢l Caldera o generador de vapor

Produce el vapor a la mayor presion requerida en el provedso.

2.dve Linea de vapor

bistribuye ¢l vapur a lod diferentes procesos que lo requieren,

2.2.4 Valvulas reguladoras de vapor (de flulc y prestdn)

Las vaivulas de flujo dositican el flujo de! vapor de acuerdo a
log requerimientos; algunas partes del proceso requleren menor
Lemperatura, on cale caso se tnstalan  vdlvulas reguladoras de
presidn con el objeto de reducir la presién del vapor.

2.2l Irupas de vapor

Se utilizan Joneralment e dospués del proceso requarido con el
objeto de avacuar ef condensado de vapor y el alre almucenado on
las Llneas de vapor,

2.2.5 Retorno de condensado

Kl condensado de vapor acumulado en la trampa es recirculado a
la caldera con ¢l propdsito de aprovechar parte de su calor.

d.d.0 Tanque de condengado

Tanque recolector de lay corrientes de condensado y on algunos
casg tamolen del agua f'resca,

Sl pomba do altmentacidn

Transporta vl agua de alimentactidn del tanque de condensado a la
caldera,

J.d.8 tomba de condensado

Algunas veces se utiliza una bomba para retornar el condensado de
los procesos generalments cuando los tramas de tuberfa son dema-
slado largos.



Finurs 2-1
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Distribucion de vopor

Mormito

-l,l-



- 15 -

2.3 OPORTUNIDADES DE CONSERVACION DE ENERGIN EN SISTEMAS
DE VAPOR

Una eficliente instalacidn de un sistema de vapor representa un
gran ahorro de energfa.

En un slstema de vapor se encuentran oportunidades de
conservacidn de energfa que representan ahorros considerables con
una pequefa inversion.

A continuacidén se presenta unalista de oportunidades de
conservacién de energ{a en la mayor{a ¢e los sistemas de vapor.

Para el ingeniero encargado de la conservacidn de energfa le es
conveniente tener presente esta lista de oportunjdades; tamblén
se recomienda que la conserven los encargados de esta seccién, ya
que ellos son los mds oercanos al sistema,

2.3.1 Lista de revisién de oportunidades de conservacién da
energla en aistemas de vapor

- Evaluar la posibilidad de reducir la longitud de las
tuber{as de vapor mediante una redistribucidn adecuada
de las unidades que consumen vapor, a fin de redusir
las pérdidas de calor por radiacién y convecolidn, asf
como las pérdidas de presién por friccidn.

- En el caso de l{neas de vapor enterradas, evitar su
paso a través do soctores sujetos a inundacidn o acu-
mulacién de agua.

- Dar mantenilmiento continuo al aislamlento térmico de
1{neas de¢ vapor y oquipo. Prestar particular atencim
al estado del material recubridor del aislante, ye que
un mal recubrimiento puede causar considerables
pérdidas de vapor.

- Conaiderar el alslamiento de las paredes y ol techc de
cualquier tanque caliente.

- Realizar un mantenimiento continuo de trampas de vapor
y definir un progrema de reemplazo.
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Considerar un estudio de trampas de vapor para
determinar el vipo mds eficlente, para su futuro
reemplazo,

Remover o sellar trampas de vapor {nnecesarias,
Desconectar las tuberfas que estén sin uso,

En el distributdor principal de vapor cerrar o sellar
aquellas 1l{neas en las que las uni{dades del proceso
estén fuera de operacldn o en desuso,

Reparar las fugas de vapor,

Revisar operaclones ge venteo de vapor a baja preaidn
pues alrededor del 854 del calor original permarece en
el vapoir de vscapa.,

Revisar y verificar los requerimientos de vapor en e)
proceso, para considerar su posible reducctdn.

Revisar el diseno de eyectores al vac{o, corriglendo
aquillas un{dades sobredimensionadas.

Evaluar la temperatura de tanquaes calentados con vapor,
manteniéndola al valor m{nimo necesario a fin de
reducir el consumo de vapor,

Evaluar los costos de un sistema de retorno de
condensado, considerando los ahorros en coabustible y
los costos del tratamiento de agua.

Revisar el nivel de pres!dn del vapor utilizado para
calentamiento,

Evaluar la posibtitdad de instalar economizadores o
precalentadores da alrs para aprovechar parte del calor
que sale con los gases de eéscape en las chimeneas del
equipo genersdor de vapor.
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Evaluar la posibilidad de utilizar la corriente de
purga minima como medio de utilizacidn de calcr.

Dar a conocer a los operadores el coato del vapor, con
el objeto de que visualizen la operacidn o loa camblos
realizados en ella.
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2.4 EVALUACION DE LOS REQUERIMIENTOS DE VAPOR

Existen varios métodos para determinar el consumo de vapor en un
proceso a saber:

-~ Evaluar la cantidad de vapor en base a tablas de
consumo,

- Evaluar la cantidad de vapor en base a balances de
onergfa.

- Evaluar la cantldad de vapor en base a madicionaes

directas obtenidas en el proceso,

El método que se vaya a seguir depende de qué tipo de informactdn
pueda obtenerse y el grado de exactitud que se requiera.

2.4.1 Evaluacidn del vapor requeri.tc por medio de tablas de
consumo

En aplicaciones donde no se requiere mucha exactitud, como es el
caso del cdlculo de la distribucién de energfa dentro de la
planta, se utilizaran loa cuadros de consumo de vapor que sa
incluyen en el manual (Cuadro 4, Apéndice).

(11
EJEMPLO 2.4

Determinar 8l consumo de vapor en una lavadora de botellas con
una capacidad de 2 500 botellas par minuta,

SOLUCLON:

El cuadro de consumo 1indica Que para lavar 100 botellas por
minuto se consumen 310 1b/h de vapor a 5 pslg: o sea que el
requerimiento de vapor para lavar 2 500 toteilas por minuto sers
de:



310 1b/h vapor
mememenmamewe= X 2 500 bot/min

100 bot./min
1b kg
= T 750 ==— (3 515 <-— ) de vapor a 5 psig.
h h
e
2.4,2 Comentario

Debe tenerse presenta que el contenido de energfa del vapor
requerido, no es lo mismd que la energ{a aprovechada por el
proceso, ya que el vapor utllizado se elimina como 1{quido
saturado; la energfa aprovechada es igual a:

Q = m A

Donde: R (lambda) es vl calor de vaporizacidn del vapor; en las
tablas de vapor saturado (Cuadro 1y 2, Apéndice) se denomina
hevap. Yy Se expresa en Btu/lb (kJ/kg).

ene
EJEMPLO 2.%

Determinar la energf{a aprovechada en la lavadora de botellas
anteriormente especificada.

Del problema anterior:

vapor requerido: 7 750 l1b/h a 20 pata
SCLUCION
Contenido de energ{a en el vapor: 8 y6' 325 Btus/h

Btu
de las tablas de vapor a 20 psla: 1 15,30 -

1b
(2 700 kJ/kg)
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Btu 1b Btu

11563 ~—= x 7 750 — = 8 961 325 -— {9 US55 kJ/h
1b h h

= 2 627 kW)

energ{a aprovechaca por el equipo de lavado:

de Jas tablas de vapor a 20 paia:

hevap = 960.10 Btu/lb (2 233 kJ/kg).
1o Btu
7 750 —=~ x 900.10 —- = 7 440 T75 Btush (7 850 MI/h
h 1b
= 2 150 kW)

energf{a olimtnada en ol ccndensado:

(agua fresca a 32°F)

Btu Btu
(8961325 ~ T 4HO T75) === 2 1 520 550 -=— (1 604
h h

MI/h = 445 k)

COMENTARIO

Este condensado puede reciclarse al tanque de condensado o utili-
Zarse como medio de precalentamientn.

Los cuadros de consumo espaclfican el vapor requerido quu se
utilizar{a en determinado proceso bajc clertas condiclones de
operaclidn y capacldad, tomando en cuenta que el equipo opera
continuamente en condlclones de operacldn y carga constante.
Deblcdo a variaclones en la opernclgh del equipo, en la demanda
plco y a camblos en la calldad del producto a procesar, no
pueden mantenerse condiciones estables, por lo que ¢l requeri-
miento de vapor aumenta, tenlendo Que aplicar al requerlamlento de
vapor obtenldo de los cuadroas de consumo un factor de seguridad
que variar{a entre 2 ¥y 5% - de acuerdo a las condiciones de
operacldn y clase de equipo, =- asegurando de esta foresa un
suministro adecuado aun en condiclones de consumo plen



Los aspectos expuestos anteriormente indican que ests método de
cdlculo no es exacto., Es aplicado satisfactoriamente en el
cdlculo de la dlstribucidn de energfa dentro de la planta.

Conslderar la demanda pico de vapor en la lnstalacida de un
equipo en el sistema de vapor es de mucha importancla desde el
punto de vista do la eficicncia energética.

Por ejemplo, en el caso de una trampa de vapor que ha sido
lnstalada en la descarga de condensado de una maraita, de
acuerdo a 1os requerimlentos de vapor, sin tomar en cuenta la
demanda plco, la trampa estard sujeta a grandes cargas de
condensaido, yue retorna a la marmita, y reduce as{ la transfe-
rencia de calor entre el vapor y el producto por calentar debido
a que el drea de transferencla de calor ~lsdo del vaper- estara
ocupada parclalmente por el condensado que no ha sido elimlinado a
través de la trampa,

Esto indica que o8 necesario un buen disefic del sistema do
trampas y l{neas Je retorno de condensado. Si en una planta hay
problemas de wvste tipo, ¢l costo para redisefiar e instalar
tramgas y tuberf{as de retorno de condensado cpropiadas, serd
m{nimo comparado con las pérdidas de energ{a que se terdrédn
cuando los procesos oparan en condiciones plco. Este tema se
dlscutira e¢n detalle en los capf{tulos de trampas de vapor y
retorno de condensado.

2.4.3 Evaluacidn del vapor requerlido por medio de balances
de energfa.

Una discusidn sobre los diferentes elem2ntos que deben tomarae en
Cuenta en los balances de energ{a, trasclende el propdsito de
este manual. Se establecerdan algunos principice de aplicabilldad
inmediata solamente en los slstemas de vapor,

El balance de energf{a se basa en el principlo de conservacldn de
enargf{a, ol cual establece que "la energf{a no ss crea ni se
destruye, sélo se transforma".

El balance de energf{a no es mds que una contabilidad energédtica
aplicada a cada una de las corrientes del proceso en el cual se
enfoca nuestro estudlo.
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Partiendo del principlo de conservacidn de energ{a, se establece
que la energfa que transporta el vapor es transmitida a la
substancla que ha de calentdarse. La energf{a no transmitlida al
proceso de calentamlento, se elimina en la corriente de
condensado.

Para el calculo de la cantidad y contenido de energia Jel vapor
qQue entra al proceso, es necesarlo disponer de los sigulentes
datos: presidn, temperatura del vapor, temperatura de entrada y
sallda del materialpor calentar, as{ como aus propledadas
termodindmicas y los datos de producclidn para determinar la
cantidad de material procesado por unidad da tiempo.

En referencla a estos datos, y utilizando las tablas de vapor, se
calculara la cantidad de vapor entrando al proceso. Si{ no
existen pérdidas de vapor en el proceso -vapor instantdneo- podrd
especificarse que las libras de condensado equivalen a las libras
de vapor antrando al proceso. Los requerimientos de calor
sensible como en el calculo de calentamiento de substancias,
lnvolucra la capacldad calor{fica. En sl Cuadro 5, Apéndice, se
éncuentran estos datos. A continuacidn se presontan o jemplos
que llustran el empleo de estos principlos.

e
EJEMPLO 2.6

Un secador de pinturas utiliza 3 000 ple3/m1n de alre a 200° F,
El aire es llevado a esa temperaturn, por medio de un intercam-
blador de calor utillzando para el calentamiento un serpent{n de
vapor. St la presidn del vapor es de 50 palg, y la temperatura
ambiente ez de 70°F, cudl sera el requerimiento de vapor?

SOLUCION
Alre entrando al secador

densidad del aire a 200°F (Cuadro 6, Apdndice)

= 0,060 18/p1e3 (0.96 kz/m3)
pie 60 min b Ib Rg
J 000 —=em X —mmmm X 0000 mmme = 10 OO - (4 200 —)
min h ple h h
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Energ{a requerida para calentar el aire en el secador:

temperatura ambiente = 70 (21°C)

calor espec{fico del aire a temperatura medla

(Cuadro 9, Apéndice) = 0.24 Btu/lb°F (! kJ/kg*®C)

ib Btu Btu
10 800 == x 0,24 ==~= x (200-70)°F 2 336 960 —=-
n 1b°F n

(356 MJ/n = 98 T53 W)

Aplicando el principlo de conservacidn de energia, ésta debe ser
proporcionada por el vapor, en el serpent{n.

De tablas de vapor saturadc a 65 psia:

hyap = 1 179.10 Bru/lb (2 743 kJ/kg)

higq = 267.50 Btu/lb (622.09 kJ/k3)

Energ{a cedida por el vapor en el secador:

El vapor que entra a la secadora, se envi{a como conden-
sado, existiendo en éste, clorto contenido de energfa
( 1iq’ . la cual no es transferida al aire; por lo que la
ener%(a del vapor cedida al alre es dnicamente:

Btu Btu kJ
(1 179,10 = 207.50) === 3 9M1,b == {2 121 =)
1b 1b kg
Btu 1b 1b Kg
336 960 =m= X cmeaeemoee =z 370 == (108 =)
h 911,6 Btu h h



EJEMPLU 2.7

Se utiliza una marmita de vapor para evaporar leche o prestén
ALMostérica, La marmita Liene una capactdad de ' S0u |p por
toanda,

La leche es calentada de UK a 212%; el 2%% de ey avalrada,
JQué cantidad de vapor a 1Y psig se requiure por tanda

SULUCTON

La ¢nergla totgl requerida en el proceso us Lgual a la wnerg(a
necesaria para clevar la leche de B0°F a 2120f afs la energfa
necesaria para evaporar el 25% de aesta,

Energ{a requerida para calentar la leche:

capacidad calorifica do la leche (Cuadro 5, Apéndice)

0,90 Btu/1b°F (3.8 kJ/kg°C)

1b Btu Btu
1 500 cmmem X 0,90 ~mem x (212-80)°F = 176 200 wemue
tanda L tanda

(188 MJ/tanda)

Energ{a requertda para ovaporar el 258 de leche:

agua evaporada:

lb 1b
1500 ==-— X 0.25 = 375 -—~— (170 kg/tanda)
tanda tanda

do tabias de vapor a 15 psia:

Htu ad
h 2 970,03 == (2 25T —=2)
avap b K
1b Btu Btu MJ

315 w=eme X G703 2o 2§03 8O3 —mwee (384 —eees)
tanda 15 tanda tanda
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Energ{a total requerida en el proceso:

Btu Btu
(178 200 + 363 B63) ==e—= =z 542 063 —=ee-
tanda tanda
MJ
(572 =====)
tanda

Requerimiento de rapor en el prooceso:

La energ{a total requerida es suplida por el calour
latente del vapar a 30 paia.

De tablas de vapor saturado a 30 pata:

Btu kJ
h 2 945,20 «== (2 199 ~=-)
ovap 1b kg
Btu 1b 1b kg
542 063 x x STh (260 )
tanda  945.20 Btu tanda tanda
see

EJEMPLO 2.8

En un proceso de fabricacidn de papel sc utiliza una turbina de
vapor, la cual genera 2 000 hp operando con una eficlencia del
508. La turbina utiliza vapor a 600 pslg y 600°F, obtenidndose a
la salida de la turbina una corriente de condensado y vapor a 30
psig. De este vapor se utilizan 30 000 lb/hr en los secadores y
el resto del vapor se usa en el desasreador.

Determinar el vapor requerido para operar la turbina, condensado
producldo y vapor utilizado en el desaereador.
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SOLUCION
Vapor requerido por la turbina:
de dlagrama Mollier ("riffica 2.1):
a 600 psig (615 psia) y 600°F: hygp = 1 290 Btu/lb

(3 000 kJ/xg)

a 30 psaig (45 psia) y entropf{a constante:

hvap 3 1 070 Btu/lb (2 490 kJ/kg)
humedad = 12%
1b vapor/h x (1 290~1 070) Btu/lb x 0.5
2000 hp =
2 545 Btu/np
idb vapor kg
de aquf: 46 273 ==——e (20 989 —=)
h h

Vapor utilizado en el desaereador:
vapor sallendo de la turbina:

1b 1b vapor saliendo
46 273 —= (1 - 0.12) x
h 1b vapor utilizade

10 kg
2 40 720 == (1B 471 aee-)
h] h
1b vapor 1b
(40 720 - 30 000) ~wcmeeee = 10 720 ~
h h

(4 862 kg/h)



Condensado producldo:

ib 1b condenaado
Up 273 — x 0,12 z
n 1lb vapor utilizado

{2 518 kg/n))

2.4.4 Evaluacidn del vapor requerido utilizando mediciones

directas

£n el caso de calentamiento con vapor vivo o directo como en el
lavado de botellas, equipo de hospltal, etc., debera medirse
directamente la cantldad de vapor producido, obtenido y conden-
sado, y utillzando balances de energfa ss calculard la distri-

bucidn de dste.
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2.5 DISTRIBUCLUN DEL VAPOR

La distribucidn del vapor desde la caldera 11 lugar de
utilizacidn es de gran importancia.

La caldera debe producir vapor de buena calidad, con el
requerimiento adecuado y la presidn dessada, evitando sl ainimo
de pérdidas de calor.

En el diseno de un sistema de distribucidn de vapor, sa debardn
tomar en cuenta los sigulentes factores:

- Seleccidn de la presidn

- Didmetro de la tuberfa

- Inclinacldn adecuada y drenaje de la tuber{a

- Limite de expansidn

- Pérdidas de calor

2.5.1 Seleccidn de la preslén

El primer aspecto que se toma en cuenta en un disefio de
distribuctdn de vapor es la presidn a la cual 2o va a distribulr.
Desafortunadamente, en sistemas ya establecidos existe la
tendencla a usar el vapor de la l{naa mds cercana, sin tomar en
cuenta cial deberfa ser la presidn adecuada,

El vapor a baja presidn conttens mayor calor latente o entalp{a
de evaporaclon (hova ) por unidad de masa, por eso transporta
mayor onergfa; adema.f 8l condensado correspondiente al vapor de
menor presidn es mds factl de dperar y produce menor vapor ing-
tantaneo al ser descargado a una presidn menor. &1 vapor a baja
presion ocupa mayor volumen, o sea que para distr-ioutir el vapor a
baja presidn hay que disponer de tuber{as da gran didmetro;
debido a esta si{tuacidn el vapor se distribuye a alta presidny
luogo se reduce lo mda ceorca posible del lugar de utilizacidn.
Distribulr vapor a alta presidn significa mayor temperatura en la
superficle de la tuocerfa y, por consigulente, mayocr pérdida de
calor.

En el caso do que exista la tuberfa y estd sobredimensionada, una
de las opciones as la de utilizar vapor a menor preaidn.
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2.5.2 Didmetro de la tuberfa

Una vez seleccionada la presidn del vapor, se deberd determinar
el didmetro de la tuber{a,

Frecuentemente, la tendencia es instalar la tuber{a de acuerdo al
tamano de la vdlvula principal, si la caldera tlere una vilvula
prlnclpal de 6 pulgadas o un interc‘amblador de calor y una
conexion de b pulgadas, se instala errdneamente una tuber{a de 6
pulgadas,

El sobrediasensionamientc debe evitarse por dos rarzones:

1. La tuver{a es mds cara. Una tuber({a de HIERHO catdlogo 40
de 3 pulgadas de didmetro cuesta un 303 mds que una tuderfa
do 2 pulgadas; también aumenta en la superficie sobredimen-
sionada el costo de accesorios, vdlvulas, soportes y
alslamiento,

2. El mantenimiento de la tuber{a es mayor. Una tuber(a do 3
pulgadas tlene 503 mds do superficie externa que una tuberfa
de 2 pulgadas; las pérdidas de calor deberdn ser 0% ma-
yores y se removerd un 50% adiclonal de condensado. Si la
romocidn de este conderaado sdicionul no se lleva a cabo
la calidad del vapor disminuird. Ademds, no as dlstribuirg
el vapor necesario, y llegara al lugar de consuamc ccn una
presién reducida, Esta cafda de presidn genera gran
velocidad en el vupor, lo que aumenta la posibilidad de un
golpe de arlete,

Para la deteraminacilon del didmetro do tuberia puede suporarso una
velocidad, en cuyo caso los cdlculos se basardn on el volumen
ospec{fico del vapor que fluye a través de la tubvria y se rela-
clonard este valor con el Area transversal de éata. La experien-
cia muestra que para al vapor seco saturado, la veloctdad debe
variar entre 0 y 120 pleass (25 a 35 m/s). Arriba do estos
valores, el vapor causara ruido y eroeidn, principalmente al o}
vapor a9 humedo.

Bl Cuadro 2.1 relaciona el didmetro de la tuberfa cor la prestdn
Yy la velocidad parn diferentes (lujos de vapor.

Para longiltudes grandes de tuber{a, ésta debs ser dimenslonada
para veloaidades de vapor no mayores de S0 ples/s ('%m/s), dedbldo
& la gran diferencia de presidn que se tormarfa,



Este método de suponer una determinada ve}ocidad. es (Deil
bastante eficlente, perono indica la presion a la cual llegar
el vapor al lugar de consumo.

¥
a

Cuando la especilicacidn de la prestdn (por lo tant. la teampera-
tura) es de Llmportancta o la tuberia es larga, es convenlente
dimensionar la tuberfa tomando como referencia la cafda de
presidn,

Habiéndose determlinado la presidn requerida en el lugar de utili-

.

zacidn, el dldametro de la tuberfa se establece, de acuerdo a la
sigulents érmula:

(Py - Py)/L = F

donde:
Py = [factor basado en la presidn Inicial
P, = factor basado en la presidn final
L = longitud equivalente de tuber{a
F 3 factor de caf{da de presidn

Los factores By y P, se deoterminan a partir del Cuadro 2.2
utilizando como referencia la presidn, y el factor do caf{da de
presidr se determina a partir del Cuadro 2.3 utilizando como
referencla el dldmetro nomtnal de la tuberfa, pudiéndose uti-
lizar eata tabla para determinar el fiujo dol vapor en libras por
hora (kilogramos por hora). El Cuadro 2.3 también nos propor-
clona informacidn sobre la velocidad a2 un volumen de 10 plad/lp
{0,620 m3/kg), e tal manera Que esta pueda ser verificada. Pars
{lustrar el mdtodo expuesto anteriormente, se resolverd un
@ jemplo:

EJEMPLO 2.9

Una caldera abastece de vapor a un intercambilador de carcasa y
tubos. La l{nea de vapor es de 500 plos de largo; 1a presidn de
abastecimiento es de 100 p3ig y la de consumo de 9% paig. El
{ntercambiador requiere 595 1b/h  de vapor. Determinar el difme-
tro da la tuber{a necesaria.



SOLUCLON:

. Tomando como referencia las presiones

Largo equivalente de tuberfa:

Se conoce Untcamente el largo de la tuberfa; no se conocen loa
accesorics, o sed Que se asumira un efecto de forma a lo largo de
la tuberfa debido a4 la I'riceldn de W —este es un valor acopta-
ble, pero en Lincas cortas, este valor puede ascender al 20%-.
Aplicando el 10% al largo de tuberfa, Jebide al efecto de los
accesgorios, ge obliene un largo equivalente de 950 plea.

Determinacidn de los factores de presidn (Cuadro 2.2):
Py (a 100 pstg) = 9 190

P, (a 95 palg) = 8980

Determinacidn del factor de caf{da de preaida:

Foz (9790 - 8 980)/5%50 = 1,47

beterminacidn del diametro de tuberfa:

Se obtiene del Cuadro 2.3 tomando como parametro el factor do
cafda de preaton y el consumo de vapor.

Determinacton del consumo real de vapor:

Debido a las pérdidas por radiactdn en la l{nea, se condonsa
clerta cantidad de vapor, Se asume que para tuberfas que oscilan
de 1 a i pulgadas do didametro se pierde '3 del vapor pos cada 100
ples de tuberfa, o sea que la produccidn de vapor debera ser
de:

1b Ib
595 -= x .05 = 625 — (283 kg/h) ue vapcr.
h h
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En el Cuadro 2.3 aparecen solamente los factores 1.3y 1.6,
localizados entre ).47; se toma el factor menor mas cercano al
calculado, en este caso es 1,3 de esta tabla para:

1b
¥ 1/2 pulgada fluye 445 —- de vapor (202 kg/h)
h

id
2 pulgadas fluye 975 — de vapor (442 kg/h)
h
ya que el flujo de vapor requerido &s de 625 lb/h (283 kgsh)
selecclonaremos la tuberf{a de 2 pulgadas.

Determinacidn de la velocidad de! vapor:

Del Cuadro 2.3 para 638 (es el valor més cercano a 625
1b/h) 1b/h (283 kg/h) y 2 pulgadasde didmetro:

ple
Y =z 80 —— (24 o)
s

Cdlculo de la velocidad real a 100 paig
Del Cuadro 2.2 a 100 psig:

ple3
volumen = 3.9 === (0.20 m3/kg)
1b

velocidad real (10 ple3/1b)

volumen

0 sea,

(Y) x (volumen)

velocidad real =
10 plad/lb
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Cuadro 2.1

CAPACIDADES DE TURERIA A VELOCIDADES ESPECIFICAS

pr‘es i6n Veloci dad

psig  ple/s

h 1]

100

50
80
120

8838 8L BBY EEL BEL EBE HEE ZBE

28Y

%0

120

y©

72
19
9

"3
2
s

21
32
5

b
42
a2

3
31
1%
[}
[}
102

e’
V30

82
102
1%0

14
120
7

143
15

110
V80
%0

R H]

n

47

70
05

EEE

1%
110

23
140
240

120

130
240
330

180
0

30
450

265
410
600

4%
5
1o

56
2%
138

a2
120
100

100
155
240

120
19%

160
230
410

ns
3

0
400
400

90
450

140
510
450

A%0
100
1100

10
"
1%

130

10

A4 ]

oo

160

230
RR 1}

610
900

no
1060

680
1100
1830

100
120

130
210
330

):13

230

130
1100

370
2%0
um

860
1ado
1520

8o
12%0
1890

1020
1160
2400

190
300
40

140
280
5%0

320

B40

420

953
990

1300
1900

1780
M0
41%0

280
490
[+ 1]

pL.1)

830

220

ao
12%0

13%

70
3400
A00

JROO
4400
6800

140
1100
1120

%0
1480
non

1100
1A0Q
3100

Q10
2400

2900

100

2600
41%0
4500

12X
4200
1500

4120
6600
$400

1340
1900
3100

630
20
PR
1800
1120
4100
2100
6300
3200
1800
4000
9100
4600
7200
10700
3500
p3DO
13400
100

11000
V60

1250
1809
1900

1500
2400

1980
Mo
VA%

100
30
[ 31+ ]

3100
4900
%00

600
10)00

300
B400
12000

8300
0200
15000

10
11600
11%00

anon
14000
20600

<0
ROOO
2590

1110
2100
4000

1420
1300
4800

4500
6150

pI-3 )

200

4200
GBOO
11000

3700

V4 200

1000
12200
¥ 3400

10000
16500
JEQ00

* Juo0
JO000
30000

16300
Pt e ol
27000
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80 pies/s x 3.9 pie3/lb ples
- 2 31,2 == (9.5 o/s)
10 plej/lb s

Se observa que eata velocidad s taja comparada cou la mdxima
permlsible, pero la l{nea de vapor debe ser dimensionada de
acuerdo a la presidn requerida y a velocldades Superiores se
originan mayores cafdas de presion, obtenténdose en el lugar de
utilizacidn una presidn menor.

I1. Tomando como referencia la velocldad del vapor de 80 plea/s
y la presion {nicial

Se determinara el tamano de la tuber{a basindose en una
velocidad de 80 ple/seg:

ple3
Del Cuadro 2.2 a 100 psig: 3.9 —— (0.24 m3/kg)
1b

80 ples/s x 10 pie3/1b
Y = z 205 pies/s
3.9 pted’1b

En el Cuadro 2.3 3o busca sl didmetro de la tuberf{a COrreapon-
diente a 625 1b/h de vapor y 20% ples/s. Se observa Qo corres-
ponde a una tuberfa de ! 174 pulgada con un factor de calda de
prestdn do 6,

9 790 - P2
De acuerdo a ostos datos: eeeememmee z §
550

0 sea que: P = b 490, quo segun el Cuadro 2,2 equivale a una
presidn de utilizacidn de 78 psig.

Esto indica que instalando una llnea de ! /4 pulgada (3175 mm)
an vez de 2 pulgadas (5,08 mm) la presidn en el intercambiador
estar{a por deba jo de las condiclones de disefho, o sea que la
tuberfa a i{nstalar en este sistema es la de 2 pulgadas (5.08 om)
la cual se calculd en el lnciso I.
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- En las lineas de vapor no deberdn colocarse reductores
concéntricos como 3¢ muestra en la Flgura ¢.0, sino
reductores excénleicos con el proposilo de aiegurar una
rluidez continue al condensado ormadc 1+ través de la
1inea.

- Lay Uneas secundarias deberdn tomarse en la parte de
arriba d= la tuberfa princlpal d= manera Jue Yea
transterido »l vapor lo mds seco posible. Cuando esta
lnea secundarla se envia a un nivel mds bajo, deberd
inatalarse un drenaje con su respectiva trampa de vapor
antey de utilizar este vapor en el equipo respectlvo,
como 3¢ muedlra en la Figura 2.7,

- En equlpos de alto conaumo de vapor en los cuales el
vapor esta en contacto con el producto, e conventente
lnstalar un separador. Eate hace (que las gotas arras-
tradas por el vapor en la tubur(e primarta sean separa-
das por medio de unmy serie de deflectores locallzadoa
en el separador, lo cual garantlza provewsr al oquipo
vapor geco.  kstos ojemplos de separadores se muestran
en la Figura 2.9,

- St las tuberfas son ouy largas y el proceso no es
contlnuo -paros frecuentes- es convenients instalar
venteo de alre, cowmo se muestra en la Figura 2.9.

2.5.4 Limity de expanatdn

Uno de log aapectos problemdticos en la instalacidn de tuber{as
de vapor es la dilatacidn. Un camblo de tomporatura causa un
camblo an laas dlamenstonsn de un matortal. St un metal es
constrenido y no puvde oxpandlrae librements, ae¢ desarrollan
vatuerzos anormalen,

Enel Cuadro 2.4 ae  mueatra la expansidn aproximady en tuber{as

de acero para varlas temperaturas. A contlnuacidn se describen
’

algunas luntas de expanaidn:

- Curva campleta:

Es stmplomente una vuelta completa en la tuberfa, la
cual se tnstala preferiblemente en tuberf{a horizontal
ya que en tuberfa vertical el condenaado ascenderf{a
(Flgura 2.10 a).
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Curva en "U»:

Tiene la misma aplicacldn que la curva completa y se
presenta en la Figura ¢.10 b.

Telescdplea o de deslizamlento:

Utlllzan poco espaclo, perv se requlere que la tuberla
estd blen anclada, Se presenta en la Figurs 2,10 c.
Fuelle:

Eg un simple fuelle al lgual que la Junta tipo teles-
coptca; los pasadores y gulas deben ser capaces de

resistir la presidén del vapor. Se prusenta en la
Flgura 2,10 d.

CUADRO 2.4
EXPANSION EN TUBERIAS DE ACERO

Tensperatura final Expanaidn por 100 ples
(°F) {pulgadas)
150 0.7
200 1.
250 1.6
300 2.0
350 , 2.4
400 2.9
450 3.3
500 3.8
! pulgada 25.4 mm

1 °F
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FIGURA 2.2

GENERACION DEL CONDENSADO
EN UNA TUBERIA RECTA

Vapor

G e, e




FIGRA 2.4

SISTEA DE DRENAJE CON SU RESPECTIVA TRA'PA DE VAPOR

trampa de vasor trampa de vapor

-

- coendensado
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- 42 -
FIGURA 2.5
DEPOSITO COLECTOR DE CONDENSADO

vapor

- ev——en

incorrecto

trampa de

FIGURA 2.6

REDUCTORES EN LINEAS DE VAPOR
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T

TR Vapor
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FIGURA 2.7

DISTRIBUCION DE LINEAS DF VAPOR SECUNDARIO
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FI!GURA 2.8
SEPARADORES DE VAPOR
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FIGURA 2.9

VENTEO DE AIRE

venteo de ajr

T T tuberva T T
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FiGURA 2.10a

CURVA COMPLETA

FIGURA 2,108

CURVA EN "y~

|
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FIGURA 2,10c

EXPANSION TELESCOPICA

FIGURA 2,10p
FUELLE







- 49 -
FIGURA 2.11

INSTALACTONES TIPICAS PARA PLACAS Ut ORIFICIO



FIGURA 2.12

FLUJO A TRAVES DE UN MEDIDOR DE ORIFICIO

ALTA BAJA
PRESION PRESION
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FIGURA 2.13

TUBO VENTURI FABRICADO POR FUNDICION
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FIGURA 2.14

FLUJO A TRAVES DE UN TUBO VENTURI

ALTA BAJA
PRESION PRESION
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necedita vertticar el lujo, ueneralmente, logs tubos Fitot
tienen didnebleos menores Je 1 om, e tnsertan en la coretente
en Anpulo rects con respecto al [lujo, y solave nte miden la
velochdoad enoan punto,  Cuatido e mafie 'l o ropd vlanent e, Suthl-
nlstean Jatog egactod y canttables, A v b i e ueno
Lamano, 1os tulos PLLOL provoeats and pegueti ;-"'r"li e ;‘rv;ilﬂn y
SO aprop s hoa para uttiizarios en tuber fas y oenbrabed o evpulpon
donde el laldo de suminlstes o (’HJJ prrnlén. SGIE ey At raet b vod
\Jundu no s requlers suoin tlalaletdn pettailenle, ya que pyeden
dctlmente lnsertacse o retirarde en los punton eleglidos,

Log tubog Pitot, al tdual que lod medldores de orttloele y Lo3
tuboa Venturt, gon medldores loterenclales  ue o dal ufld Redlda
direceta del [luJo, pero que en Ccamblo alden dns Jilerencta de
presion que ta relaclona con el valor del flujo (rilgura ') A
difierencla ge las plduu de ortticioy log tubos Venturi, el el
rlujo no pasa a traves del tubo Pltot, en camblo el tlujo
proquce una alta pr‘e:ﬂon por Ltmpacto, La dlferencia ontes la
preatdn de fmpacto y la presidn estattca (preatdn dindmtes ) sc
relaciona con la velocldad del rlujo, Ndtese que el tubo Pitot
golamente 1nllere velocldad en un punto simple.

La velocldad promedio se determina al promediar la velocldad en
varios puntos el valor del flujo se conslgue al constderar la
geometria del tubo y las propledades del fluldo. &l fiuljo
calculado ey un valor instantaneo, ol cual se totaliza en un
micropreaesador,

Las principales diterencias en cuanto al diseno de tubaos bitor,
se relac Lonan con la loc.lllc‘ulon de las conoxlones para mvalr
pr‘mlon eatatlica y dindmica 0 91 el tubo debe ser de tnatalactdn
port: xt,ll o permanente. Lo posictdn de las conexlones para aedir
preastin es una consideracldn mias de conventiencia que Jde la
exactitud o de la dplhn;lén. con alyunos disefios, datan se
separan con la vonvxion estatica localtzada en la pared ael
condqueto y la conextdn de lmpacto al final  del tubo bltot,
vtrog disenos colovan las conextones en ol propto tubo ffrat y
algunos emplean varing conextones de fmpaaclo para produeter una
diferencta promedio de pm;:xh’m. Aldunos de dston puvden lnatalar-
g permanentemente en el conducto de Plujo,  Los tubos bitot
equlpaaos con lay ronexionas eat aticay qv Lmpacto, Y aquelion
con Lo cotextdn eatdtiea avlerta a atmdater, 1, eatan dlojon-
bles como modelon portdtlles conoclana como veldmetrog, Lot
Los mode bon portattles como [Lgos pueden emplearae para medlie
tlujos de gases, aire, y vapor, y son particularmente it lea,
CHANYY estin Vo luerados conductlos grandea de conttguracian
extratd Que fmpiden ol uso de placaa de oef oo o tubog Venturel.

Aproplados para medte Ulujos de gas y vapor en tuberia coo Jiise-
Lrog mayores de Y0 em, eapecialmente donde loa tubos Venturi y
placas de oriticio son carasd y provocan una elevada y permanente



cuida ae pr'rulén. Aecomendados donde sean  posiblesn o} tluju
dedarrol lado y el concurso de Llong1tudes minl o rectas e Lubes=
rlac Lo instalacin permanente o especlalmonte alract §va o
deten hacerse lecturas repelitivas o cuando otros Med bdoees St
iy carod,

La exactitud no calibrada es del e84 a escala vompleta,  La
fxactltud callbrada es de  .7%3. 103 LULOS PLILOL 3un confla-
bles cuando miden {quidos Limpros, bl pequeno agu)jero de la

conexion de impacto es susceptlible ae bloquearse con aucledad, o
por xotas de L{quido si se miden gased,  Por lo cual las aber-
turay deben permanccer limpias de material extrano.



FIGURA 2.15

TUBJ PITOT
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CUADRO 2.5

Caracterfsticas representativas de aceites

combustibles
°F °F
Punto de Punto de Gravedad Densidad Viscosidad Contenioco Poder calorif.
Graao inflamabilidad escurrimiento Grados AP] 1b/galén Saybolt Univ (Seg) Prom. de azufre & Btu/galén
No. ! 100 0 38-45 €.95-6.68 28- 33 .081 137 002-132 900
Na. 2 100 18 30-138 7.30-6.96 33- 3B 0.25 141 BOG-137 000
No. 4 130 20 20-28 7.79-7.40 45- 125 0.87 148 10C-143 100
ho. 5 130 45 17-22 7.94-7.69 150- 300 1.35 150 000-14¢ 80O
{1iviano)
No. § 130 50 14-18 £.08-7.89 350- 750 1.52 152 000-149 400
(pesado)
No. § 150 75 8-15 3.45-8.05 900-9 000 1.€0 155 900-151 300
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2.7 ESTIMACION DEL COSTO {QEL VAPOR

El costo es un pardmetro muy lmportante en un 3sistema de vapor,
Ya que éste refleja la el'iclencla en funcidn de su Gt tilzactdn,
Este valor adquivse significado cuando se pregenta cn forma de
Indices de costos que lo relactonan con datos de producctidn, los
cuales pueden elaborarse mensualmente e tndicar dé es.a manera la
eflclencia en su utillzacidn respecto a otrus meses de operacidn,
Ademds, estos costos del vapor son de utilidad en la constidera-
cldn de varlables en el proceso, ya que especifican la wds
econdbmica y ellclente.  Otro aspecto interesante de utllizaciéa
de estos costos es la evaluaclidn de las difsrentes postibllicades
de cogeneracidén, como 1o son las turbinas de vapor, generadores
diesel, etc.

Para la determinacidn del costo del vYapor hay que tomar en
cuenta los sigulentes pardmetroa:

- presidn de vapor

- eficiencta de ia caldera

- precio del cambustible

- Ltemperaturn del condensado.

El cdlculo del costo del vapor se efuctda en base a los datos
anteriormente expuestos, aplicados a balances de energla, toman-
do como referencla la entalpla del vapor y la callidad de éste.

A continuacidn se rasuelve un ejemplo, ol cual nos muestra la
secuencia de cdlculo en un proceso determinado:

EJEMPLO 2.10

Una refinerf{a de petrdleo produce vapor saturado a 189 paig; una
parte de este vapor ¢s utilizado en esta operacidn y el resto del
vapor es estrangulado a 2% psiyg y uttlizado. La temperatura del
agua de alimentacidn a la caldera es de 160°., La eficlencia de
duta es de 423 y el precio del combustlble -bunker- e3 de
$CA 0.72/gal.

Doterminar el costo de vapor a 185 paig y <5 psig.
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SOLUCION:

Calor contenido en el vapor a 185 psig:

Btu
= 1 19809 == (2 787.2 kJ/kg)
1b

de tabla de vapor: hvap

Energla térmica en el agua de allmentacidn a 160°F:

Bru
hllq = 128 -— (298 kJ/kg)
1b
Btu Btu
(1 198,3 - 128 =— =z 1 070.3 — (2 0890 kJ/xg)
1b 1b

Calor contenido en el vapor a 25 paig:

Btu
do tabla de vapor: hy,, @ 1 1698 ~— (2 721 kJ/kg)
1b
Bru Btu
(1.169.8 = 128) === 2 1 041.8 —= (2 423 kJ/kg)
b b

Energla del combustihle requerida para la produccida del
vapor:

1 070.3 Btu/lb
--------- -z 1305 Btu/1ld (3 035 kJ/kg) requeridos
0.82 para producir vapor a 185 palg.

1 041,84 Bru/lb
------------- = 1 270 Brtu/lb (2 954 kJ/kg) requeridca
0.82 para producir vapor a 25 psig.
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Costo de la energla del combustible:

poder calorifico del bunker b (Cuadro 2.5):
0.1 M bru/gal.,

$CA 0.2 gal
........ X mememee—ea 2 3CA 4,.80/MBLy
gal 0.15 M Btu

Costo del vapor producido:
vapor a 185 psig:

3CA 4.8 1 305 MBtu
X g s 3CA 0.0063/1d
M Bty 10 b

s cent. CA 0.63/1b (cent. CA 1.39/kg)
vapor a 25 paig:

$CA 4.4 1 270 MBtu
X3
MBty 10 lb

= §CA 0.0061/1d

cent. CA 0.61/1b (cent. CA 1.35/kg)
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Ut vonsitdeeab e dedperdl g e ~1u-r';.'f.'. Heochkect B g oen [, a.. ke
Vapor et b pant s e bateerfa, valvaladg, untone o, by

Do autento conalderable en bog conton e dets e talmenle o Hue
seopernllen pequenad tugas, aparentemente oo L artancla, las
Cudleds no o don reportadas pott no o conzideratae pumperlanlens en
Lérminos de costu; per el Llempo necesario para o reparaciin,
pues antes de Lo edplda y o sdbila alza de oas prrectoa Jdel
priedleo, se pensata en general que G8tad podian sonlayarse y gue
e reparacton no oval {a 1a pena, ntoel tlempo, nt el coato.

e L Ledlica du oge presenta unag ligera aproxtmactin Jdel costo
de las peérdidas POr fugad Jde vapor en térmlnos de los Baiatos de
combusttdbles anuales.  Para utllizar esta griafiva, Jdeteraloe la
longttud de la pluma de vapor que ea la distancla aproximada a la
cual el vapor se condensa en la mano (corrlentemente mas alla de
la pluma visible) y muévase nhacla lda derecha hasta la
torrespondiente curva de costo de vapor que ha 3100 determinado
mediante calceulos. Luego lea el costo anual Jde envrgfa en la
abscina, A contlnuactdn ae Llustrwon un ajemplo.

EJEMPLO <o 1Y

toouna 1nspecctdn del sistema de distridbucldn de vapor do la
planta, se detocta una fuga e Vipor en una brlda de conexion del
vqulpos Lo longttud de la pluma de la fuga ea aproxlmadamente do
Aopleds el equipo opera b SO0 horas al ano. Bl coato de eneryfa
v oae JUA UU/MBEU, La preston del atatema es 104 palg,.  de
sumimstea apua fresca a la caldera a4 %%, 1,L‘uzil aora el ahormo
ctcenerg i al sellar esta tuga?

cobuelon

tasto por 1 Udu Lo de vapor:

be tablas de vapor saturado a Lo patac

“V-’lp = 1 19004 bLu/Ib (¢ 709 Kd/7Kg)



Le tablas ae vapor saturavo a 75°:

“lfq = 4.0 b/l (100 KJ/ky)
$CA b,LU bty
mewommee X (1 1904 = Hy) === ¥ 1V OO LD =
M btu b

LA b.o0/1 UJUOU b de vapor ($CA 15.708/1 VWO Ky)

tn la Gratica 2.2 se busca la longltud de pluma de  vapor en la
oruenada ( 3 pley), lnego se sigue una trayoctoria hortzontal
nasta encontrarse con la recta con el costo por ' QUU 1b de vapor
($CA 0.80) y verticalmente s¢ halla en la abceisa el costo anual
de energfa debido a la tuga de vapor ($CA o« “00). Stendo laa
horas de operacidn diterentes a las tomadas en la grdfica, el
coato real de la fuga es de:

o 200 h/anc
$CA 2 500 X ~mecome—eae = 3CA 1 T0Y/aN0
b 760 h/ano



LONGITUD DE PLUMA DE VAPOR (PIES)

Grdfica 2.2
COSTO ANUAL DE ENEZRGIA POR FUGA DE VAPQOR

-cg-

COSTO ANUAL Df ENERGIA POR FUGA (DOLARES)
Basado en 8760 horas aho de cperacibn



Py BAJAK bheslon be UPRBACTUN DEL SISTEMA De VARURK

bencralmente ol vapor ge produce @ mayores pretoned (ue la
RILN redquerida por el proceso qtomando en ctent v la ca g Jde
w'u.xl«"n e tuberfoas y accedorics), sin embat'yy, uha dran roeduce
cidn de la preston podrfa peemitye que el agua de La caldera e
recaryue en lag tuberiag de vapor, 1o que lmplde ghormg joten-
Clales, be debe reducle la prestén tasta un cUd de orlglfial,
oo la Lratica .y se visualiza Lo preduceldn en péridtuas de
disteibacton () contra reducetdn en presido.

Fara la utilizacidn do esta graflea deberd tomarse en cuenta que
en atytemas blen alslados, la perdida por radiacldn y convecceion
estd en el orden de 103 y en sistema mal alslados del +UB,

ele

EJEMPLD 2,12

Un slatema de vapor opera a 124 patyg. Se determina que 3dlo un
proceso que opera en forma ininterrumplda ' 000 horas/anc
necestta esla presidn y los otros puaedon operarse a 00 psig
(tncluyendo cafdas de prestdn). Las calderas (125 BHP) operaron
5 H0L horag y consumleron 8! VUV galones de bunker ol ano pasado
con una el iciencla del 80s. &l sistema osta blen aislado. LRue
ahorros se obtendr{an al reductr la prosidn en la caldera en el
tiempo que no opeora el proceso, st el costo de enorgf{a os JCA
LJUO/M Btu?

SULUU LGNS

, , (19 = Wu) psaiy
. heducetdn en preatdn 2 cecemcmmmmmcoeon x W0 oz 20»
125 paty

C ton eate porcentaje, on la Graltea .y se puede encontrar ol
porcentaje de reducetdn en perdidas de dlatribucidn (hp)
corredpondiendo en eate caso a 7.

4 ’
3. Ldlealo de péedtdas por radiacidn y conveccidn:
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81 VLU gl BLu
Pz (commmmmeaa X 150 0 === x U,0) 0,10
alo gal
M bitu
2 Y weee- (1 0eb LJZano)
anw

Porcenta Je de horas operables a 10V psig:

(5 400 - Y 0L

H 2 woecwmecmccemees h = 0.01 (bl1})
S 400 n/aro
Anorro de energfa = Ky x P x H
M Btu M Btu
0,07 (Y12 =meme X 0.8Y) 2 55 coma= (58 GJ/aho)
ano aho

Ahorro en costo:

M Btu  $CA 6.00
55 X 3 3CA 330/amo
ano M Btu




RFDUCCION EN PERDIDAS E DISTRIBUCION (%)
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Grdfica 2.3

REDUCCION EN PERDIDAS DE DISTRIBUCION
CONTRA REDUCCION EN PRESION

22
20 .
18 .

Y 4 v

G 10 20 30 40

FRESION ACTUAL - PRESION REDUCIDA o
PRESTON ACTUAL '
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2,10 EMPLEU DE LA MAS BAJA PHESION DE VAPOR, FEHMISLBLE EN
UN QU1 PO,

Generalmenle la preatdn de vapor ta o 'a el functlona la mayorla
de las untdades Je proceso estd may arelte de la presidn de vapor
que corresponderia 4 la Lemperatura de operdeldn del equlpo,
Esto noa Heva o revisar la posatbllidad de tnstalar vAlvolas Que
redusean b prestdn de vapor, lograondose sl un constderable
atioreo de energla, Por olra parte, para una demanda Je ciergla
dada, el flajo de vapor reguertdo por el provess serd soenor
contorme mis baju sea la presidn de Vapor a4 que opere el equlpo,
debldo g que el calor latente de vaporisacidn es mayor a mis
bajan prestones. Eloahoeeo por eate concepto e del orden del 7
al 8 por clento,

Por otra parte, también habed ahorro de energla debido a que las
pérdidas de energla por evaporacidn instantinea (*flasheo®) son
menores i mds bajas preatones de  operacldn, lo que pormlticd que
L caldera genere menos cantigad de vapor por unfdad do tlempo,
El ahorro por este concepto puede llegar hasta cerca dol 18 por
clento.

El ahorro total, entonces podrd ser Jde hasta el . por clento, lo
que hace rentable la {overatdn en oquipoa con mayor Area de
transferencla, requertda en operaciones a baja prestdn de vapor.

Pari una estimactdn del ahorro total caparado, como resultado de
operar las unidadeys del proceso a4 menorea prealonen, veor la
Grdltea 24, la cual indica el poreentajo de ahorro (en libras de
vapor por horal), en funcidn de las prestones original y rvducida
de vperactdn (psig).

EJEMPLO 2,13

Un secador de atlre torzado para secar made Jas de hilo uttiliza
como medio de calentamfento vapor que luye a traveés de un haz de
tubos perpondiculaces al ducto de alre que ontra al aecador,
Actualmente ol vapor fluye a 100 Palg.

Se determing por medio de balances de ecnergla {(patcromdtricas)
que el gecador puede operar con vapor a 207, obtenténdose de
esta manera un producto de mejor calldad.  Eata nueva tempeoratura
de JOTOF correaponde 4 una prealdn de vapor de 2% palg. 51 el
cogto del vapor es de $CA 0.00°1 000 1b y el consumo en el equipo
es de B 300 1b vapoe/h, y se utlllza date 4 8300 horas por afo,
caleular el ahorro anual previsto.
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SOLUCION:
de Grafica 2.4
para una reduccidn en presidn de 100 pslg a 25 paig, el

porcenta je ahorrado de vapor es del 14§,

Vapor ahorrado por afo:

lb vap. W 800 n 1b vap.
4 300 X X 0. a 2 889 600 we—eees
h ano ano

Ahorro anual:

1b vap. $CA 6,00
2 889 600 X s $CA 17 338/7amo
ano 1 000 1b vap.




Grafica 2.4
PORCENTAJE DE AHGRRO TE VAPOR AL REDUCIR PRESION EN EQUIPO
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2,11 ESQUEMA RESUMIDO SOBRE LOS ASPECTOS QUE INCHEMENTAN LA
EFICIENCLA EN SISTEMAS DE VAPOR,

La ef'iciencia de un sistema de vapor se puede mejorar si son
atendidos cuijdadosamente tres puntos: generacidn de vapor,
distribucldn de vapor y consumo de vapor,

2. 110 Generacidn de vapor

Bisicamente la eficiencla de una caldera se mejorard aplicando
las sigulentes medidas:

. Recuparacidn de condensado y atslamlento térmico de la
linea de retorno,

. Precalentamiento del agua fresca de alimentacidn con
calor resldual.

. Tratamiento quimico del agua de alimentacidn a lu
caldera.

. Regulacién y control de flujos de purga del agua de la
caldera.

. Reduccidn del exceso de aire,

. Precalentamlento del ajre de combusticidn con calor

residual.

. Precalentamiento y ;\tomlzaclén adecuada del
combustible.

. Aislamiento térmico del cuerpo de la caldera .

. AJjuste del quemador.

. AJuste de los controles automdticos de la caldera.

. Regulacitn de la carga de operacidn de la caldera.
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Distribucidn del vapor

Para reducir las pérdidas de calor a través de la llipnea de
distribucidn de vapor, us necesario:

2.11.3

En instalaciones nuevas, disefar la red de distribu-
cidn, eliglendo los dlAmetros adecuadoa de tuberla,
determinando le localizacidn y dimsensiones apropiadas
de los accesorios de tuberias y distribuyendo
tisicamente la red de acuerdo al criteric de longitud
equivalente minima.

Alslar térmicamente las tuberias de vapor y los acceso
rios de tuberfa,

Evitar fuges do vapor.

Consumo del vapor

Cada unidad de proceso deberd operar can eficiencia, slendo
necesario revisar fundamentalmente los sigulentes aspectos:

Diseno adecuado del equipo.
Uso de presiocnes y temperaturas de vapor adecuadas.

Aislamiento térmico de Areas del oquipc en donde hayan
considerables pérdidas de calor por radiacidn y
conveccidn.

Reutilizacidn del calor residual do flujos de gases de
escape, a altas temperaturas, para precalentar aire y/o
productos de proceso,

Especificacién de dimensionamiento y ublcacidn adecuada
de las trampas de vapor.

La supervisidn contlnua de los aspectos menclonados en estos tres
puntos, as{ como su soporte mediante un programa riguroso de
mantenimiento prevent!vo-correctivo, hard posibla que las plantas
indust:ialea reduzcan considerablemente sus coatos, peraitién-
doles mantenorse en la dindmica competencia econdmlica,



Se ALELAMIENTU
o1 INEMOLUGL LG

tl alulamicuto térmico tlene como luncidnprinclpal la
congervactién ue energfa mediante la utlll.acidn para vite electo
de materlal arslante, kste materlal ge uttliza para proveer
resistencia al lujo de calor, reduciendo estas pérdidas eon los
vlementos que tntegran el sistema de vapor, tales como calderas,
tuberfas, accesorios, tanques y marmitas,

Antes de alslar un sistema se aeben resolver Jdos lncdgnitas:
cNué clase de alslamlento es necesario y en qué cantldaa? Al
lnstalar atslamlento se ahorran gastos de inversidn porque de
edta manera se reduce el tamano y la capacidad del equipo de
calentamiento.

bl alslamiento térmico se utiliza para:

- Mantener la temperatura en ¢l sistema.
- Controlar la condensacidén en las tuberfas ce vapor.
- Proteccién del personal.

Dos factores a tomar en cuenta en el aislamiento del sistema acn
un buen mantenimiento y un diseno adecuado.

Para alslar un si{stema adecuadamente se debe tomai- en cuenta:

- Costo de combustible.
- tficlencia de la caldera.
- Temperatura de operacidn.
- Locallzactdn,
- bidmetro de la tuberfa,
- Largo de la tuberfa,
Utru laclor Je importancia que debe tomarse on cuenta ¢s la

eficiencia del atslamiento, la cual aparece especificada en
catalogos de los tabrlcantes. Se define como la diferencia entre
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la peérdidad de calor a Lteavés del tubo desoudo y 1 Qquu se Llene
vih el mismo tubo atylado, dividida entee L plrditad de calor a
Lraveds del Lubo sin atslar,

Lou tabrieantes reporban Lablas de o esitas ef belete i ot dol Los
Lowahon y edpesored de alslamtentos,  oin vintargo, et valores
Sunengativigog, oy ogue son oaltos, oy lo Gque parece ser ouna
diterencla pequectia en el iclencla, Je dnleamente o p (90 y wh),
prede: representar un aumento en ‘N;I'\Jl\l.l:l deoealor e

(b = b/ 00 - o) x (100) = SUB
Loy cuadron de pc?r'dluzm de calor como se observard et eaty Sec-

e1dn son mucho mds Utlles para comparar dlveraos espesores y
clige de alslamientos,
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3e2 MATEWIALLS ALOLANTES ¥ SUS PRUP LEDALES

Anbes e caplivar Las propledades tundamentiales ae lod maberlales
arslantes e detinied brevemente lag tres maneras en que e} calor
s¢ transtlere a travdy ge ellos,

- Condueativn

ks el calor transterido a través de un s6lido, debido a un
pradiente de temperatura, sln desplazamlento apreciable de
particulas.

- Convecelidn
ks el calor transterido por mezcla de una parte de fluldo con
otra. tl movimlento del liquido o gas puede producirse por

diferencia de densidades causadas por diferencia de temperatura,
o blen producirse vl movimiento por medlos mecdnicos.

- Kadiacldn
Es la transmisidn de calor en forma de onergf{a radlante o en

ondas de un cuerpo a otro a través de un espacto.

Una de las propiedades mis importantes en los matertales
alslantes son la conductlvidad térmica y su estructura.

d.d.1 Conduct ividad térmiea

Una conductividad téemica baja es la propledad que distingue a un
alslante térmico. La conductividad térmica estd delintida como la
razon de calor que tluye a través de la unidad de drea de una
sustancia bujo la influencla del gradiente de temperatura en la
direccidn perpendicular al drea. Se expresa en btu/n - ple<oF
(w/m<°C), Y su efecto se visualiza en la Filgura 3.1, bkate
conecepto de conductividad incluye efectos por conduecidn, convec-
clon y radiactdn y se le denomim Lambién conduetividad Lérmica
Ltotal, Laurdtica 3. muestra la variacido de L conductividig
térmica total con respecto a4 la densidad del aislante a tren
niveles de temperatura,  Se observa que a temperaturas altas
tnerementa la conductividaa, lo gue se Jebe al aumento de la
radiacidn y conveccidn, dentro de los espacios o cavidades del
material aislante, Al aumentar la densidad alsmiruye la conducti-
vidad Lotal Jebldo en este caso a que las cavidides o espacios
son wds pequenvs y numerosocd, disminuyendo la transferencia por
conduccidn, conveceldn y radiacidn



dodud katructury

Obra Tmportante caoravter istica del aislante oo La eabreacbora
(Compactactdnde Lo capactos o bolaas conteahbog oo el material
atalante dismingen el Tluga del cdor, mstos vopaclon O DolSan
deben ser suttelenl emente poequenod pata catbar cedlatencta al
tlugo de aire, de esta maneea solamente Gio geegueten cant Jdad de
calor ed Lranamitlda por conveeeldn de un Lade a4 obro de lod
eidpaclus,  La translerencta de calor por comducetdn ed taml 1én
disminutda debldo o Lo disteibuctdn tortuoda de Lo materta sd) bda
del matertal aistante. kL material atslante ed tamblén lo sutl-
Clentemente opaco (et lectivo) come para reduetr la teansmnlsidn
de calor por radlacton,  ksbe mecanlimo Jde branalereocla Jde calor
a través de la estructura del atslanle se presenta eon la Figura
.}'z'

Sede s Humedad

tl contenldo de humedad en el alslante incrementa la
tranaferencla de calor ya que ¢l agua mezclada con el alslamiento
ticne una conductividad térmica de aproximadamente ¢ Btu/h ple
op ' el alslante seco, una conductividad promedio de 0.3 Btush
ples oF,

La mayorfa de atslantes contienen tumedad y cuando eastdn en
contacto con supertictes calientes, aumenta la preastdo do vapor
en el adslante y eacapando dsta a prestones sy bajas, como es la
ael atre ambtente. La preatdn de vapor que se forma puede ser
bhastante altar por ejemplo, La preatdn de vapor en atre o 1003
e humedad relattvaea SOuPl (T0U20) ende 10,0 pata (1Y f00 RA/m
“)Ye Por supuesto a esta alama temperatura cuando ol vagor
eneuentra un eascape y el contentdo do humedad del alre callente
e menor, la presldn docreco hasta estur on equlilibeio con las
condiclones del amblente.  En pocas palabras, una superficlie
caltente seca el atslamfento con el cual eatd en contacto.

Sin o embargo, La humedad stempre estd presente en clerta cantidad
dependlendo de la temperatura y preatdn del vapor del atre que lo
roded. Como la preatdn del atre ambieonte estd constantomente
cambiando debldo al clima, ssta cantidad de humedad entre el
alslamlento y la superficle calionte estd camblando constante-
mente, A este fendmeno ge le llama "el respleo™ en ataslamtento.

Log atslamientoy porosos y que deben ser formados en ol lugar,
contlenen mds humedad cuando son aplicadus como es el caso del
asbesto-cemento.,  Los alslamientos de celdas hermdticas como la
fibra de vidrio, como se explicd anterlormente al calentarse la
tuberfa, debldo a la prestdn, el vapor en el aislante es libera-



do.  Ahora blen, debldo a la capa protectura 4 exterior dgel
alylante, ¢l vapor en parte es alrapado y se cundendgara en la
superticle intertor de la cublerta extertor, oxladndose lus su je-
tadores de imetal, alambire 0 malla techas de acern ) cartonu,

Secol Moterlales atslantes mdd cununes en 3l3tomas Jde vapor

kroel Cuadeo 5.1 ne pregsentan dlversos tipos de alslantes y su
aplicactdédn,  lLos alslantes comidnmente utiltzados en sistemas de
vapor son:

- 'ibra de vidrio
- silicato de calcio
- uretano

- asbeyto

En el cuadro se observa que la espuma de uretano ofrece una
conductividad térmica bastante baja aplicdndose este aislante a
teaperatura moderadamente baja. bl uretano es fdcil de mane jar,
Su costu de lnstalactdn es bajo, bastante llviano y reslstente a
la penetraclon de numedad, k3 adecuado uttllzarlo para
atslamiento en tanques y reclpientes,

rl alalante mds comin ea la fibra de vidrto, para baja y medla=
nay prestones en sistemas de vaport es tdctl de inatalar y pasce
una moderada conduetividad tédrmica, requlrlendo mayor eapesor
para Jdeterminada reststencta a L transferencla de calor respecto
4 la espuma de uretano. La Cidbra de vidrio no en combuatible y
no tiene reactividad quimica.  kate atslante es bueno hasta
Lemperaturas de YOOOF (Boe®C). ko Lo Grdrica d.! se presenta la
varfactdn de Lo conductividad térsiea de la I'ibea de videlo
regpecto a su temperatura. bl tercer tipo de material cominmente
utiltzado en sigtemas de vapor es el stlicato de calcio. bkate
atdlante podgee una mayor conductividad tdrmica requlricndo mayor
ciapedor de atslamiento paria determinada retenclén de calor,
Tiene aplicactdn a temperaturag hasta de ! o00% (04.%), alendo
cale matertal utilizado en sistemas de vapor 4 alta presid. Es
muy reststente a la humedad y cuando ae mesola con pequenaa
cantidades dJde 1bra de asbesto, su resistencia aumenta. &n la
rdllea 3.y se presenta la varlacidn de la conductivigad térmica
respecto a4 su temperatura,
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Materiales; de
ajsiantes

Espuma de
uretano

Manta de fibra
de vidrio

Léminas de
elastoméricas

Tableros de
fibra de vidrio

Tablas y bloques
de silicatn de
calcio

Blogues ae
fibra mineral

Cafuela de
fibra de vidrio

CUADRD 3.1

CONDUCTIVIDAD TERMICA Y DENSIDAD DE AISLANTES

Intervalo de

temperatura °F

-270 & 225

-270 a 450

-4 a 220

ambiente a

850

450 a 1 200

hasta 1 900

-120 a 850

Conductivida

Btu - pulg/h-pie -°F

0.11 2 0.14

0.17 2 0.60

0.25 a 0.27

0.23 2 0.36

0.22 a 0.59

0.36 s .90

0.20 & 0.3

Densida

1b/pie
2.

-t

w o

[a 30
oo oo owm

O O e

o
O w (=N

Cad 4o
. .

0

Aplicaciones

Tanques v racipientes

Enfriadores, tanques
(calientes y frfos)

equipo ce nroceso

Tangues y enfriadores

Calderas, tanques e

intercambiadores

Calceras, tragantes

revestimiento de
chimeneas

Calderas y tanques

Tuberfas

- ll -
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Figura 3.1
COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN UN MATERIAL AISLANTE

Ts
PARED \

o .
aire

Fiqura 3.2
FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ESTRUCTURA DEL AISLAMIENTO

l, (temperaturs alta) ‘? {terporaturan ba)ay)

— Fibran

= bApacion

o~ lrapeituria Jdel calor pur conveccidn
(sivimlente do atre, veniro del etpaciy)

(} Irayecturta de) calor por cnrduci 130 8 travdy
de fibean s31iday [Iibea o fibra pur cuntacial

Q ¢ cator 2! e Q Calor del gtslamiento
1hlameato Trayectaria de) calur poe cunduccidn de calor

/ s travds del siry

se=mleayectoria Jed calur pur radiacida Je g
tesporatura atta a la tewperaturs baja do Na
fidra

* = (alor tata) trenvaitie

€3 10 wna de cator tramteride por radlacida,
conduccidn p convecctdn 4 la wuperiicie de
la taegrratura L e Yo tesperatura (:
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Grdfica 3.1

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA CON RES-
PECTO A LA DENSIDAD A TRES NIVELES DE TEMPERA-

TURA
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207 TOTAL
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E 1L 500 *F
§
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3 L 000 'F
<
\ 200 F
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Gr&fica 3.2

CONDUCTIVIDAD TERMICA CONTRA TEMPERATURA MEDIA
PARA AISLAMIENTO DE FIBRA DE VIDRIO PARA TUBE-
RIA
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3.3 ESPESUR OPTIMO DE ALSLAMIENTO

Anteriormente, el atslamiento era ublillizado dnicamente para
proveer proteceldn ol peraonal de planta y preventr la condensa-
cidn y la congelacidn,

Ahora la situac1dn es diferente, ya que el costo del combustible
y el equipo para generar el vapor y transportarlo es elevado,
Lebido a esta yltuactdn se ha definido el espesor dptimo de
atslamiento ya que a medida que el sspesor aumenta, los costoa de
las pédedidas de calor dlsminuyen, en tanto que los costos de
alstamtiento se incrementan. En la Graftca 3.4 se visuallza la
refactdn entre los costos de atslamiento ¥y de pérdidas de calor
para determinar el costo minimo de atslamtento,

La curva del costo de atslamiento (A), ea alectada por los
sigulentes factorues:

costo de los materialea

costo de instalacidn

Interds y deproctactldn
- mntenimlonto,
Se observa que el costo varla llnealmente respecto al espesor y

para oblener el espesor bptimo se necesita determinar el perfil
del costo de las pérdidas de calor,

La curva del costo en las pdrdldas de calor (B), ea afoctada por
log atgulentes factores:
- costo del combustible

- costo de capital del equipo de calentamiento y de
distribuctidn

~ costo del mantenimiento del equipo
- interes y depreclactdn

- horas de operacldn anual.
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Grdfica 3.3

CONDUCTIVIDAD TERMICA CONTRA TEMPERATURA MEDIA PARA
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En esta curva se observa que el costo del combustible disminuye
drasticamente cuando ne aplica una pequena cantidad de aislamien-
to a la superficlie desauda. El porcentaje de calor perdido va
dlsminuyendo conforme va aumentando el grosor del alslamfento,

El costo total de la operaclon de alslar determinado Sistema es
la suma del costo total de alslamiento mads el costo total del
calor perdido, lo cual se representa en la curva C.

El costo minimo total representado en esta curva, es el 1lamado:
“grueso econbmico de alsiamlento" (GEA) y determinando este
valor, se tendrd la respuesta a la pregunta: .Qué cantldad de
alslamiento es el adecuado?

En el manual -".ndustrial Insulation®- presentado por "Energy
Utlltzation Depiartment of the Texas lndustrial Comniasion® se
encuentra un métndo para calcular el didmetro éptimo de
alslamlento, el cual no forma parte del propdsito do este manual.

o la prdctica puwde utilizarse el Cuadro 3.2 para fibra de
vidric y el Cuadro 3.3 para sllicato de calcio, para obtener el
espesor &ptimo del alslamiento sogin el didmetro de la tuberia y
la temperatura,



CUADRO 3.2

ESPESOR RECOMENDADO (pulgadas) POR TIMA-ETI PARA AISLAMIENTO DE FIBRA DE VIDRIO

Teriperatura de operacién (°F)

Didmetro nominal

de tuberfa
(pulgadas)

4 500- 599 600- 650

400-493

300-399

200-299

100-199

- 83 -

QOO0 OUVOVLOOVWLIVNODOOLOOW

.....................

MMM MOMTTODOODODNOOOOOOO
L]

VOOOODOWVMOOULVODLUIOOO VOO

.....................

.....................

...................



-84 -

Cuadro 3.3

ESPESORES RECOMENDADOS DE AISLAMIENTO DE SILICATO DE CALCIO

Tamano nominal Espesor de aislamiento para un rango de
de tuberf{a temperatura dada®, pulg
pulg

150-350°%  351-450°F  451-550°F $51-650°F

12 1 1122 2 2
Y2 1 112 2 2
1 1 t 172 2 2
1122 1 1172 2 2
2 1 1172 2 3
3 1 1172 2 3
. 1 112 2 3
6 1122 2 1122 32
8 1172 2 212 3112
10 112 2112 3 312
12 1172 2172 3 3112
14 1172 1112 3 311
16 1172 2112 3 ¢

* Basado en: Temperatura exteriocr = 70 °r
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3.4 TRANSFEHENCIA DE CALOR Y CALCULO LEL AHORRO EN SISTEMAS DE
VAPOR ALSLADUS

kn esta seccidn se predentard una introduccldn a las diferentes
furmas en que se transeite 1 calor en los sistemas alslados
(secclones 3.4.1, 3.4.2, 3.4.34), luego se presoentan estas formas
combinadas de transferencia de calor aplicados a sistemas de
vapor y condensado (seccldn 4.Y).

3.4 Transferencia de calor por conduccidn:

La conduccldn es el proceso mediante el cual el calor es
transferido a través de un cuerpo 30l1do, debido a un gradiente
de temperatura, sin desplazamiento apreciable do las partlculas.

de explicard la trunsferencia de calor per conduccidn a través de
paredes y oilicdrog,

RPL P D Paredes planas

Si una plancha aislada estd expuesta a calentamlento, el calor
fluird a través de la plancha del lado caliente al lado frlo.
Para determinar la cantidad de calor que fluye por unldad de Area
superlicial ey necesario conocer:

1) La diferencla de temperatura quo existe entre la pared
del tubo y la secctén exterior del matertal alslante o
la temperatura amblente.

2)  La conductividad térmica k del material o materiales ¢
tmgés de los cuales (luye el calor, expresado en Stu/h
ple® (°F/pulg de espesor) (N/m °C).

3)  Espesor de los diferentes materiales por los que fluye
el calor.

La ecuacldn que relaciona estos pardmetros (Ley de Fourier) es la
siguiente:

T1-Ta AT T1-Ts T1-Ta

17k « /1 H + Rs 1/k 1f
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Q¢ = flujo del calor, exprosado en Br.u/rw-pu.'z2 (W/m?)

AT = diferoncla de temperatura entre el lado calliente (T,) y
la toemperatura amblente (Ty) expresaco en °F (%C)

temperatura del lado caliente

1]

T,

-3
“

temperatura del ambiente

-3
"

temperatura de la superficie del ambisnte
1 3 espesor del alslants, expresado en pulg (em)

k = conductividad térmica a teaparatura ia (Ty » Tyi/e,
expresada en Btu pulg eapesor/h pl¢=°F (W/@*C).” Se
presentan valorss de condvctividaud térmica en ol Cuadro
3.1, GrAficas 3.2 y 3.3.

R = resistencia térmica dsl aislante.

Rs 3 resistencia térmica del aire, la cual es funciln de la
temperatura de operacidn, resistencia del aislante,
velocidad del viento, y eamisividad, presentdndose &sta
en el Cuadro 3.4, Para fines menos minuciosos podri
utilizarse el Cuadro 3.5, en la cual F es vhlido para
superficies que se encuentran en superficies cercanas a
la temperatura del ambiento.

Esta ecuacidn puede usarse para rzicular al espesaor de aisla-
miento para tanques grandes y recipientes. El conqepto de
tranaferenola de calor por conducoidn a través de una pared estd
esquematizado en la Figura 3.3a.

EJEMPLL 3,1

Un horno de bandejas para la elaboraci6n de pasteles opera a
300°F y la temperatura en la parte exterior del aislrniento es de
T0°F. Estd aiazlado con 3 pulgadas de fibra de vidric. E) horno
posee 100 pie“ de superficie y opera 4 H00 horas por afo.
Calcular el calor transferido al exterior por anho,



- 87 -
SILUCION:
Calculo de la conductividad t&rmica:

(300 + 70)/2 = W59 (H5°C)

de Grafica 3.2 a 1859

Btu-pulg
K = 0,30 c=eeenwe (0.043 w/m °C)
h p1e2°F

Calculo del calor pordido:

(T1-Ts)
Q = comeeee
1/
(300-70)°F Btu
Q = —mmmmme 5 & 23 wee— (725 W/h 0°)
3 pulg h pie*?F h p102

- .. -

0. 30 Btu-pulg

Calculo del calor perdido por afio:

Btu 4 800 h
23 w=====_x 100 plo2 S
h ple2 ano .
M Htu
2 11,08 ——wee (11.65 (J/ano)
aho

3.4.1.2  FParedes planas con varias capas Jde aislamiento

Fn el caso de un sistema aislado con vaiias capas de aislamiento,
la ecuacidn a utilizar es la siguientu:



- B8 .
CUADRO 3.4

RESISTENCIA DEL AIRE - VAL ORES DE ) (Rs)
f

- Reésjstencia 7
. . 2y . [ .
Veloc, u?s'annunLg ”Tmupuutuvu de uperacidn ([1)
viento o ee d
EMftdncia sey s mee 200 750 300 180 400 800 €00 10U 800 WO  1UGO
e % 10 25 O#t 08B OB O8s O 04s 064 0432
CONVEC- 23 30 0es 08) 080 08* OBa O8] 04 04! O¢s Oab
cidn %0 100 06 083 08) 06t 089 0% 054 032 Ol GSO
100 189 o0e? 083 03) 039 038 03! 0% 08
natura] 8o 00 o0ey 087 08 08 061 040 O O
200 230 012 Oes Oee D6s 083 06 VSO Ode
2 10 23 044 041 041 037 0)e €
28 %0 048 043 041 040 038 038 037 03
0 100 080 04y N4 044 043 04) O4) 060
100 130 083 082 080 041 048 04 Oes 04)
160 200 08! 086 064 030 048 O4? 048 Oat
0 230 080 088 046 082 030 048 048 Oa?
. TEEY 01) 034 034 03t 030 029
18 %0 04y 039 O 033 033 032 032 O
80 100 04c 043 041 038 037 0 036 038
100 180 048 0A7 048 042 041 040 0J9 038
180 210 081 648 04) 04) 042 042 O4' 040
00 230 08) 081 04n 264 04) 042 047 042
» 16 28 631 030 018 936 015 016
28 o0 034 03 I a7t 0128 01) 027 0le
€0 100 038 036 034 032 0I1 030 () 02
100 130 0s) 018 Q3! 038 034 031 013 032
180 200 043 Oar 038 037 03¢ 03I 034 03
200 110 043 043 O 038 O OJ4 CJ6 0J8
7] 10 28 028 021 028 03¢ O 02
28 8o 030 029 01In 03c 0219 034 04 02
80 100 011 012 03 02y G329 018 028 0127
100 180 037 g8 0 01y 010 033 028 O
"o 00 0J9 0J8 0J6 034 032 03V 031 010 030
200 290 04) Ot ued 0J9 07 036 O3° 03T D542 02 0N
20 10 2% 036 025 0324 023 032 02 020 010 O)s
28 %0 0J9 0327 Ol 02 023 022 03% 031 026 @20
80 140 033 031 O02% 0128 02% 038 033 034 @I} AN
100 130 aJs 034 033 0 047 03} Os 01 02 Q2
18 300 8 4 02 03¢ 038 02f 0:v O 637
00 230 03s 0l 0219 OI8 012 027 037
Yy o 10 2 ose 080 048 047 013
conveéc- as so oae a6 082 081 080 049 048
i6 B0 100 0e) OG0 ONS 037 0% OB O
cion 0 180 0ey 088 OE4 08) 08t Oy OBE
natural 1so o on 068 O&J 088 082 Os4 083
00 780 04 070 0BY O88 O8’ O¢s OB
2 TR e 039 017 0J0 Ol
12 80 04sr 03) 041 040 O 018 038
. 00 oy 047 Ce8 04¢3 046 041 043
1 180 o84 O8Y D49 048 047 Oas O4b
%N 200 083 a8l 081 080 O4w OG4ea GC4?
00 230 o6 . o088 USE 083 OB USI 030 040
4 1 28 042 03 034 032 031 0 0
76 .t oaen 040 0J8 037 03% 034 032 033 62
80 103 Q30 044 042 C4)' 040 039 0J8 CI? O
100 150 004 C46 044 043 042 04) O&) 040 O
W0 200 030 680 O04) 048 043 044 04) 042 O4)
200 130 04a) 081 049 047 048 O4s bLa4 04l 042
os . 10 24 OJs 030 028 02) O0Je 036 0136
218 30 09 0J4 032 031 03JO U2% 020 O 027
$0 100 044 A3 033 034 03) 032 03t 031 010
100 130 O4a «<1 018 037 0J% 0I5 034 033 03I
1850 300 043 04) 043 0J9 0J6 03! 0)6 0I% O0I%
200 230 & 048 542 040 0J9 038 03 Ode OM
1] 10 28 0 027 02% 024 024 024 02
2% 80 03 030 028 037 0268 0% 038 024 O03e
80 100 012 0Je G2 O3 030 038 028 ©38 O
100 180 04 337 03% 0J4 033 037 031 030 0
180 200 08 0 037 03I 036 0I) 032 031 0
100 390 04N 04) O4) 040 036 08 OIS 0JI4 224 €I 0J3
20 Y0 2% 037 06 024 023 022 021 020 030 0620
28 80 030 038 03) 08 D3¢ 036 033 023 031 03 013
30 100 034 0J2 02) 039 027 08 03I 024 024 034 02
100 130 @32 037 03) 033 030 O3v 038 03 O 038 028
180 300 Q)¢ 037 038 033 012 030 039 038 037 027 02
200 250 O4t 039 038 038 03) 032 030 038 028 03I O
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CUADRO 3.5

Coeficiente de conductividad de pelfcula de aire - f

Bty

Superficle h ple?*F u/n’eC
Superficie verticel 1.46 8.29
Superficie horizontal
Transmisibén hacia abajo 1.08 6.13
Superficie horizonta)
Transmisi6n hacia arriba 1.63 9.26
Tuberfa 1.65 9.37

Todos los valores son para aire sin movimiento y no incluyen pérdidas
por radiacidn. Son vdlidos para superficies que se encuentran en edi-
ficios y cerca de 1a temperatura ambiente. Para instalaciones exte-
riores, se pueden multiplicar los valores del cuadro por 3 para una
estimacién de f.
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Figura 3.3a
FLUJO DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE UNA CAPA DE
AISLAMIENTO
METAL /Lr
4
f, - 2
' —Q (Btu/pie’h)
L]
Ty
N—
~

1/

TRANSF(RENCIA DE CALOR POR COMAKCION:

- 1
'I 2

¢

W e 1t

Figura 2.3b
FLUJO DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE VARIAS CAPAS DE

AISLAMIENTO
A
Y [ ¥} a3
115 R, R, Ry —.O(BfU/m'h)
N\\\‘“~\~JL
‘\\\\\\\\li~
-\\\ 4 %
S0 1 S T -’__.,:‘fz:'n.

TRANSFLRINC 1A DE CALOR POR CONOUCCION:



- 9] -

Q = ll -'[d [ --—----A-u[.-.._..-_-_
| l. 1 Hy + K, + Kk, + H
-l + —f + -= ¢ T ! 2 s >
k] &k kj
- 'l‘ l -.l‘ 5 - '[.‘) -‘l“‘
ll/kl + ly/k? + lj/kj 1/t

Este concepto de transterencia de caloe por comduccidn a travéds
de varias paredes estd esquematlzado en la Flgura 3. ib.

3.4.1.3  Cllindros

Considerando una seceldn tranaversal de un cllindro de un mate-
rial de conductividad térmlea k con un radio interior R, y radio
exterior iLi con una temperatura interior T, y Leamperatura exte-
rior Ty, asumiendo que Ty > Ty, ol calor flulrd del intertor al
extorior del cllindro. La wvcudctdn que se explica a este modelo
es la correspondlente a sisteaas planos, Onicamente que en este
caso se apllica el término de espesor equivalente.

R
espesur equivalente = B JIp -2
y Hl

Esle es el eypesor que al aplicarlo a la ecuacidn correspondiente
a una pared plana, expreaa la cantidad de calor que f'luye a
travds del cllindro.  La reststencla que ofrece ol atlre es
tuncidn de la temperatura de operacidn, resistencla del sislante,
velocidad del viento y emjaividad, presentindose dsta en el
Cuiadro 4.4, De tal torma que la ecuactdén de tranaferencia a
travéys de una secetdn clreular sord:

U = covrmeiaa El.:.[:‘-l. ..... = _e;r---
r‘sln(r‘s/r,) v /L R o« Rs
K

k1l concepto de transferencia de calor a través de una seccldn
clrcular se presenta en la Figura 3.4a.
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Figura 3.4a

FLUJO DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE UNA CAPA
CIRCULAR DE A(SLAMIENTO

—— Q(Btu/pieth)

TRANSFERINCIA O CALOR POR CONDAXCION:

LIS |
[ YR ST T —
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KJEMPLO 3.2

Una tuberla NPS de 2 pulgadas, cuyo largo es de 50 ples, se aisla
con r'ibra de virdrio de 2 1/2 pulgadas de espesor. La tempera~
tura interior de la tuberla ey de 3909 y la de la superficie el
aislamiento de 100°F, Calcular el calor tranaferido al exterios
en Btu/h,

SOLUCLON:

De Cuadro 3.6 para tuberia de 2 pulgadas:
didmetro exterior = 2.375 pulgedas (60 mm)

r o= 2.375/2 = 1.1 475, rg = 1.1 875 + 2.5 = 3.6 875
CAlculo ce la conductividad térmica:

(350 + 100)72 = 225°

de Grafica 3.2

Btu pulgadas espesor L]
k = 0.37 (0,053 =)
h p1a2°F m°C

Caloulo del calor perdido:

(350-100)°F 0. 37 Btu pulgadas
Q =
3.6875 -
3.6475 h (~----)pulgadas h pie<°F
1.187%
Btu W

2 22, W weeeee (70 —)
h 9102 me
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Area superficlal externa del tubo aislado:

2 x 31416 x (1.1875 x 2.5) ple€
3 1.9 eecemmeee-
12 pie lineal
Btu 1.93 pie2 n°
22.14 X x 50 ple lineal (0,179 cewwceea)
h p102 ple lineal o lineal
Btu
2 2137 -— (626 W)
h

En el ocaso de un aistema de alslamiento conalatente por varias
capas de aislamiento, la ecuacién a utilizar es la aiguiente:

T,~T
Q s e
R R R
Ryl -2 RINZ Rpgin 3
R R R
1 'S 2 + 3 +« 1/t
k) k2 k3
at RS
2 3
Ry + Ry ¢« Ry + /L R R R
1 2 3 Rsln--2 R,ln(_J) nsln(..s.)
h Rz RJ
+ +
k) k2 k3
Ts'Ta

1V44

El concepto de transferencia de calor por conduccidn a través de
varias capas circulares se representa en la Figura 3.4b.
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3.4,2 Translerencia de calor por conveccibn

ey el calor transferido por mezcla de una parte del Ulutdy con
otra. Este mecanismo puece Lranstoerirse por conveceldn natural o
conveceldn forzada,

- Transterencia de calor por conveceldn natural:

Se llova a cabo cuands &l moviatento del Hquido o gas
3e produce por diferencla de densidades causado por un
gradlente de remperatura,

- Tranaterencis de calor por conveccldn forzada:

So lleva 2 cabo cuando el movimiento de) liquido o gas
se produce por medios mecdnicos,

Desde s! punto de vista de ahorro da energla es necesario
determinar la cantidad de calor por conveccidn que se plerde en
los alrededorea del alstema a través del aire clreundante.

Para tuberlas de vapor y condensadc donde no extiste corriente de
alre en los alrededores se ctiliza la ecuacidn de Langmuir en la
sigulente forma:

- . 574
Quq = 0.296 (T .-T,)
dende:
an z Calor trangfertido por conveceidn naturzl, expresadc
en Blu/plo©
8 = Temperatura dv la superticle, expresada en °F
Ta = Temperatura d»l alre amblente, exprosada en °F

Para tuberlas do vapor y condonzado donde cexlate viento en los
alrededores, se aplica la ecuacida de Langmulr corregida, debido
a la convecceldn forzada:

V + 68.9

——— - e o

68.9

- ) “/4
ch = 0.29¢ (TS-Td)
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Fiqura 3.4b

FLUJO Dt CALOR POR CONDUCCION A TRAYES DE VARIAS
CAPAS CIRCULARES DE A!SLAMIENTO

| — Q (Blu/pie’h)

9 ‘l '0
rinr [ L
. (;‘ ) ' ;“)
) ?
I S I V4 4
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donde:

calor tranylerido por convecctdn f'orzata, expresado

Qg
of en Btu/pie

v = velocldad dul alre, expresada en ple/min

3.4.3 Transterencta de calor por radtacldn

Es la transmisidn de calor en forma Je vnergla radlante o en
ondas de un cuerpo 4 otro a través de un espacto. O sea que
cuando el calor ws transforido sin la ayuda ¢e un medlo
transpertador, el calor se transmite por radfacidn téralca.

Todas las subatanclas arriba de la temperatura cero absoluto
lrradlan calor y absorben calor de otroa obJjetos, o sea que soa
absorbedores y emisores de radlacldn.

Las constderaciones termodindmicas muestran Qque un radlador ldeal
0 cuerpo negro emitird onergla a una razén proporctonal con la
temperatura absoluta del cucrpo olevada a la cuarta potencla,
Cuando dos cuerpos intercamblan calor por radlacidn, el intercame
blo neto de calor ea entonces proporcional a la diferencla en T,

kata transterencla de calor por radiacldn es calculada por medic
de la sigulente ecuacldén (ecuacldn de Langmuir y Stefan
Boltzman):

r
A Toe 400 Ty e o0
Q. = 0.174 (--- I ¢ )
100 100
Donde:
O = Calor transmitido por radtacidn, expresado en
Btu/h ple©

k z Emitancta superfictal

T = Temperatura absoluta de la superficie caliente
expresada en °F

Tempsratura absoluta del aire amblente, oxpresada
en °F
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3.9 THANSFERENC] A COMBINAUA D& CALOK EN SISTEMAS DE VAPOR Y
CUNDENSADO

En sidtemay o Vapor y condensadgo |, transterenoy g e calor e
lleva a cauo bort conduectdn,  convec iy, Y radlacidn,

Al atslar DUeStro g1stema Je Vapor y condensado se cunglguen
ahorroy el orden Jelbsy g gy en relactdn a g Juperticie
desnudy, Laualment e se atslan laa tuber{ay, Jepbaitos,
aceedsorioy con un CIPEIOr que oy la entre 1 a4 3pulg (5.4 mm gy
6.2 am) (e alslamiento,

En estos statemay e Flutdo caliente Y4 3ea a4 ravés de ung
tuberla de vapor o econdensado, y tanquesy, se Lranstierv calore por
conveceidn hacla g pared que contlene ol Flutdo; luego a travds
de la parng metdlica y atslante se transfiore el calop por
conduceldn y este calor es Leansfertdo al aire por convecctda y
radlacidn,

A través de eaty secetdn se conatderardn los ahorros en energla
aislando calderas, tuberlas do vapor, condensado Yy combuatidle,
tanques (e condensado, como también ahorrog on el atslamtento de
accesorios,

Para estos cdleuloa ge utilizardn las slygulentes ccuaciones, que
Je¢ mencionaron anter{ormonte:

3.5.1 Superficies dwlud_._lil

= Geametrla plam,:

Como es el vase de paredes de harnos, tanques do condensade,
recubrimieato en calderas, dopduitos tor'mostatlzndos, ductos,
ehc., se aplicard la ecuactdn:

Iy - r.l lf = I':1
[0 R T el (ver inciao 3.4,1)
17K« 1/f 1/ K
- Ueometria clrculap:

Como va el caso de las llneas de vapor y condenaado, se aplicard
la ecuactdn:
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Ty =T T, = T
1 1
Q= a : -2~ (ver inciso 3.4.1)
rg In (rg/ry) ! rg 1n (rg/ry)
------------- +*
K t K

' se deberd calcular dependlendo de la temperdlara que se tiene a
disposicidn ya que tomando en cuenta la temperatura del tubo
Ty y la temperatura de la superficle extertor del alslamiento
no se neceslta obtener I

Para el cdlculo de [ se pueds utlltzar ¢l Cuadro 3.5 cvon bastante
exactitud para condiclones de aire pstactonario o poco viento;
de lo contrario se utilizard el Cuadro 3.4, estando [ como una
funcldbn de la resistencla del alslante, velocldad del viento,
temperatura de operacidn fdel tubo) y emisividad  del atslante
que para flnes practicos se considerardn tgual a 0.9, a aencd que
el aislante estd protegido con un recubrimlento capecial de baja
emislvidad, la cual se buscard en sl Cuadro 3.8.

3.9.2 Superficles desnudas

Ya sea para paredes de hornus, tanques de condensado, calderas,
depdsitos, ductos, tuberlas de vapor y condensado je aplicard la
sigulente ecuacidn:

Q z UA BT
Donde:
Q ] Pdrdida de calor, expresada en Btu/h (W.m)

] 3 Coeficiente global de, transmjaldn de calor,
expresado en Btu/ h pte“ °F (W/m< °C) (Cundro §.7)

A 2 Area de transferencia de calor basada en el lado
oxterior del tubo expresada en plet dJde la
superficle

AT = Diferencla de temperatura entre la superficle y el
amblente,
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kata ecuactdn ge aplicard con bastante exactltud en ambientes con
temperatura normal y aire estancado o con poca velocidad,

Para condiclones espectales en las cuales existen temperaturas
amblentales excesivamente calientes o climas muy f(rics sometidos
amboys a velocidades de viento considerables, deberd aplicarse la
sigutente ecuactdn:

En condiclones extremas de temperatura en las Que existe aire en
reposo o viento moderado, podrd eliminarse el término :

donde:

Q@ = calor tranaferido hacia ol exterlor del Eubo por
radiacidn y conveccidn, exprosado en Btu/h ple

Tg = temperatura del tubo desnudo, en °F
T, = temperatura amblente, en °F

v = velocidad del alre, en ple/min
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Cuadro 3.8

EMITANCIA DE RADIACION PARA SUPERFICIES TERMINA-
DAS USADAS SO0BRE ALSIAMIENTOS TERMICOS

Cmttance ¢

Weotho: theiivar 1 1A Nurton e Ve,
Sutla o b v Combinivens O Aggeus TUL B
fPuiishes 00w Oo0B
Goray Lan 00 wOoug
Uentisoy URI'EPR IR D L
Aluerungin P e Now [CRPVRTVR IS 1]
Al wwaihering U 40w, 0 10
Awenios Paver Cloen 090160494
Awphait Asastus b ity 09)i1u0ve
Awphait Masiny 090 1009
Gorvenisod Sient Neow brght 006 w010
Oun 0200 X
Pointy White-(leen 09300
Green cloan 06% w0 BO
Groy-croan 080 w090
Bakb clean 090 w08
Ponted Corwes Color 83 pewnsed Wit be appeos
e wrwe ;¢
fos color of
Peent wasd
PVA Maics White-clgen 06000 70
Groon-clean 010 w0 M
Geay medtrum.
cigen UEY w00
Blech 0830
Nooling P eivs 02010098
Staniews Stee! Polisnred 022woe
No 4 mitl fineen 0¥ woe
Onudisod O waes

“0 7 10 0 9 10 solar Negt in visetile range

Suitece ' Surtas Totel Narmel
Marels Tomp °# Tenp °C tmittence &
hon and Siee)

Pure on, polished 3% 1R00 171080 LYY R
Wiought irun, palished 100 480 18 280 oe
Cant von, polished on
Smooth oaidired won %0 980 12822 oao82
Strongly ovndized iron 100 480 J8 80 09
Sivel, polishes 100 1000 Jan)ig 00’014
Steel. pobished Soter 0048
Steel, rolind sheet 0 Paj 08
Steel. rough plate 100 100 RERE) a9%409?
Smouth sheet 1ron 1650 1900 900 1040 0%30¢c0
Plate sioel, : Loted 8’ 2 089

Stesi onntized 100 1000 38838 oMomp
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EJEMPLO 4.3

En la instalactdn de una planta metalirglea ge utlllza vapor para
calentar una determinada solueidn que se necesit: en el proveso
de tlotactdn de sulfuros no selectivos. Este vapor e3 conduertdo
a traveés de una tuberlta NPS de 105 ples de largo y 4 pulgadas ge
dldmetro.

Bl vapor luys a través de éata a una presidn prom~=dio de 115
P3lg. La tuberla se alslard con ¢ pulgadas de fibra de vidrio
recubterta con manta {npermeabllizada con cola y pintads ge color
rojo, sujetado el atslamiento con flujos organicos,

La temperatura ambiente ey de 7%, Por la ublcaciédn de la
planta se constdera que el alre es estaclomarlo.

La caldera de vapor opera con una efictencla del 838 y operard 24
hr/dia, c7U dlas ano de acuerdo al plan de produccién elaborado.
El consumo de combustible (bunker &) es d» 720 galonea por dfa.
El precio del bunker es de $CA 0.72/gal. Determina ol ahorro an
costo por ano al aislar la tuberla.

SOLUCLON:
De tablas de vapor a 115 psig (793 kPa):
Temperatura = J4T9F (1759C)
e Cuadro 3.0 para tuboeria de 4 pulg (102 em):
didmetro extertor = U4 179 pulg (114 mm)
1178 pte 0.109 m

Area superficial externa = eeemmea- e (wm—am——)
pilo lineal o lineal
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Energla perdida con aislamiento:
CAdleulo de la conguetividad térmica:

Para determinar la temperatura media a la cual se va a
evaluar k, 3¢ puede asumir para ambiente maoderado una
temperatura superticial de afslamlento de 100°% (38°C) de
esta forma:

(347 + 100)/¢ = 223°F (106°0)
de Grafica 3.2 a 223°%

Btu pulg espesor
k =0.33 - (0.048 w/m°C)
h ptoz°F

CAlculo de calor perdido:

R
R In (=) + 1/f
R

4.5/2 = 225 pulg, ey 2 2,85 ¢2 = 4,25 pulg

ry

de Cuadro 3.5 para tuberia;

Btu .
£ 2 1065 —mmmsee (9.4 W/mPo0)
h plo“°F
Q = (347-72)°F 0.33 Btu pulg espesor
4,24 ity h me.F
h.251n (==v) pulg + 171,65 ccmeee —
2.5 h ple€oF

31.3 Btush pte (98.6 w/me)
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Energla perdida por anc:

Btu (2 x 3.1 416 x 4.25)/12 pie?
3.3 -— X —
h pled ple lineal

6 480 n
x 105 ple X «wmwe—-
aho

M Btu

2 W7, eeeee (50.1 GJ/ato)
ano

Il Energla perdida sin aislamiento:
Q = UAAT

de Cuadro 3.7, con 4 pulgadas de didmetro y diferencial de
temperatura, aproximadamente 347 °F tuberia menos 80 °F
ambiente z 267 %

LU

U 2 3,12 commmmee (17.72 W/n29C)
h piefoF)
Btu 1.118 pio2

x (347-T2)°F

Q 2 3- 12 } 4
h ple€®F  pie lineal

Btu
1 010,72 w=== (Y72 W/m)
h ple

L1}

Energla perdida por ano:

Btu 6 480 h
1010.72 -====x105 ple X ——aecee=
h ple aho
M Btu

2z 687,69 —=== (726 GJ/afho)
ano
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111  Ahorro en costo:

M BLu ¥al $CA U, 72
(b87.6Y = U1,54) wmien X emmmme——— A e D VAN B
ano 0.1% M Bty gal

= $CA 3§ Ts7/ano,

EJEMPLO 3.4

En una fabrica de papel se {nstala un nuevo secador de tamboruas,
el cual genera el 15 por cifento del condensado de la planta.
Este retorno a travbs de una tuberia de 2 1/2 pulgadas de diAme-
tro y 15¢ ples de largo. El flujo de condensado es medido,
slendo de 2 500 libras por hora, generdndoso a 210°F,

Se requlere que ratorne al tanque de condensado a no menos de
200°F,

La tuberla se alalard con 1 pulgada de [lbra de vidrio y 30
recubrird con mastic PUA color blanco. La tomperatura del
amblente es de T5°F,

La ealdera quo genera vate vapor opera con una eficlenclia del d0$
y el precto del cambuatible (bunker C) es de $CA 0.72 por galdn,

S1 el secador opera 4 200 horas por ano, caleular el ahorro
obtentdo y st el aialante cumple ol requiattu de mantener ia
tomperatura a no menos do 200°F,

SOLUCLON:

De Cuadro 3.b para tuberia de 2 1/2 pulg (64 mm):

didmotro exterlor =2 2,875 pulg (73 mm)
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Area superficial externa z 0,753 =—-wee— - (0.06Y9 -~=cwe-- )
plte lineal @ lineal

Energla perdida con alslamiento:

Cadlculo de la conductividad térmlica: Se asume una
Lemperatura exterior del alslante, 20 grados mayor que la
del ambiente.

(210 « 9H)/2 = 15290 (67°C)
de Grafica 3.2 a 152°

Btu pulg
K =z 0.28 w=—cewew (0,04 W/m°C)
h 9102°F

CAlculo de calor perdido:

. - (Ty = T,)
rg In (rg/ry) 1
+
K f

de Cuadro 3.5 para tuberla

£ = 1.65 Btu/h pre °F (9.37 w/m °C)

(210 -75) °F

“

2.437% 1n (2.4375/1.4375) h pled °F 1 hopled o

P tmmans ceceeswe-

0,24 Btu 1.65 Htu

25,95 Btu/h pied (82 w/m)

te
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Energla perdida por hora:

S 2599 Bu/h pled x (2 x 3,116 x 2 Bg1y) x 12 pre

Y2 pie ltneal

= 5 034 Btu/n (1475 W)

Energla mdxima que deberd perder el condensado por hora para
mantener su temperatura minima de 200°F:

1Y

2 500 1b/m x ' Btu/lbYF (210-200) °F
25 V00 bBtush (7327 &)

Este valor nos indica que el alslamiento permite que el
condensado retorne a una temperaturn asuperioe a 200°F,

Il Energla perdida ain alslamiento:

Q = Ua AT

de

>

Cuadro 3.7
U = 2.40 Btu/h pte” °F  (13.63 W/ml °C)

O = 2480 Btush pte€ °F x 0.753 ple®/ple Linoal x (210-75)
OF
= 2W4 Btu/ h pile ( 235 W/m )

Energla perdida por hora:

= 2l Btu/ h ple x 152 ple = 37 088 Btush (10 b870 W)
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111 Ahorro de costo:

z (37 oMy - 5 034) Brush x 4 .20 n/ano

134,03 M Btu/aro {142 GJ/ano)

[}

(134,03 M Bru/ano x gal/ 0,'S M Btu x $CA 0.72/gal)

$CA BOY/ano

i1

OBSERVACILON:

kste tipc de cdlculo puede aplicarse tambidn a tuberias que
transportan combustible, del tanque secundario al quemador o en
la reclrculacidn del aceite cowbustible del quemadocr al tanque
secundario.

EJEMPLO 3.5

En una fAtrica de textiles se instala un tanquo de tefiido ublicado
a 4 metros de altura, expuesto al viento. El objeto de esta
altura es ol de aprovechar la calda de la soluctdn ppor gravedad,
Este tanque posve 10 plea de didmotro y 20 plea de altura. &n el
tanque se burbuJoa vapor cca ol objeto de mantener la teaperatura
controlada a 1™WO% ( a traves de un regulador de temporatura qQue
contrcla ol rlujo de vaporl, tomdindola como promedio para
caleulos practiocos,

La temperatura ambiente es de -10°F y la velocldad del alre do
1 056 ptea/minuto,

el tanque ae alsla con 1 pulgada de uretano recublerto con lAming
galvantieada,

Cal-ular ¢l ahorro obtenido al atslar eate tanque, sl el costo de
energla es de $CA 6.00 por M Btu y el equipo opera 24 horas, 150
dlas al ano,
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SOLUCION:
1 Pérdida de calor con aislamiento
area de seccidn cillindrica:
diam. tanque:

10 ple + 2 pulg/12 = 10,17 pte (3.10 m)
10.17 ple x 3.1 416 x 20 pie alto

a 639 pte? (59 w?)

drea de las dos tapaderas:
2 x 31816 x (10.17/2)2

= 162 ple? (15 o?)

Area total aislada:

(639 + 162) pile? 2 801 pre? (74 &)

Energia perdida con alslamiento por afo:

de Cuadro 3.1

conductividad del uretano:

K = 0.12 Btu pulg/ h pie? °F (0.017 W/m *C)

(150 - <~10») °F

1 pulg/0.12 h pie? °F/Btu pulg « 1/f
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160 °F

8.33 h ple€ °F/Btu + 1/f

de Cuadro 3.4, utlilizando como poardmetros: 1056
ples/min (12 millas/h), 833 n ple® °F/Btuy 150 °%F y
emitancia de 0.9, se obtliene:

1/€ = 0.4 h ple® °F/Bru (0.0845 af °C/W)

Q z 160 °F

8.33 h p1e °F/Btu + 0.4 h pie? °F/Btu

18.31 Btu/ h pred (57 w/md)

18.31 Btu/h ple® x 501 ple x 3,600n/afo

= 52,80 M Btu/ano (55.70 GJ/ano)

I1  Perdida de calor sin aislamiento:
drea de la seccidn cilindrica: 10 ple x 3.1 416 x 20 ple
alto
= 628.32 ple? (58 m?)
drea de las dos tapaderas: 2x3.1416 x (10/2)¢

157.08 pte (4.0 m)

"

drea total no alslada: 628,32 p102 + 157.08 plo2

785.4 pied (73 <)

tnergla perdidad sin atslamiento por ano:

Ty » 460 4
Q = 0,74 E]( -
100 100

Ty ¢ 460 )u

+0.29 (Ty = T5% |[Tv ¢ 089

6&.9
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Caculo de V:
V oz He80 x 12/ bU = 1050 ple/min (4. 30 m/s)

de Cuadro 3.8 para acero corrugado:
E = 0.94
150 + 460 =10 « 460 4

0,374 x 0.94 | ( Mo )
100 100

[~
"

1 U0 ¢ boLY

+ 0,296 (150 - (-10))5’“

= B4 Btu/h pre€ (2052 wW/md)
841 Btu/h ple® x T85.4 ple< x 3 600 h/afio

2 2377.8Y M Btu/no (2509 GJ/ano)

IIl Ahorro en costo:

(2 377.68 - 52,80) M Btu/ano x $CA 6.00/ M Btu
= $CA 13 9%0/ano

OBSERVACION:

En este cagso se aplicd la ecuacldn de Langmulr debldo a las
condiclones especiales del depbaito y ol ambiente, para tuangues
de condensado en condiciones ordinarian pueden aplicarse las
ecuactonea convencionalesa utilizando ol coeficlente global de
transferencla de calor (Cuadre 3.7) y el voeficiento de pelicula
f (Cuadro 3.5). En el caso de revestimlento de ana caldera
(usualmente se ut{liza lana mineral o fibra de vidri{o) se caloula
do e3ta misma forma, o sen asumlendo pared plana debido al tamano
en didmetro de la caldera.
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i, TRAMPAS DE VAPUH

4,1 INTHUDUCCTON

La trdmpa Je vapor gue Se usa comiunmente en toda planta que
cuenta con un glatema de vapor, ed uno de loy dlapoallivos menos
comprendidos.  Aunque en teorla el concepto de una trampa de
vapor es genctllo, en la prdctica se vuelve complicada. 3810 en
103 Eatadoa Uniloy, por elJemplo, exilsten mis de ‘2 tipos de
Lrampas moanulfacluradiw por 3b diferentes rabrlcantes,  En muchos
casod, nl log fabricantes nt les oxpertos en el camp eatdn de
acuerdo en cudl es la trampd mAds adecuada para un uso Ldo, ntl oen
cdmo gelecelonarla,  Se ha estimado ly en muchos casos, prodado)
que las trampay en nal estado podrlan estar Rastando Jel 0 al
JOB del vapor en una planta; pero ao todos eatdn Jde acuerdo en
¢dmo comprobar las condictones actualea de las treampas tnataladas
enouna flvrica, Sin embary?, hay mucha {aformactdn Gtil que se
ha publicado cn log Gltimos anos que slrve para obtener uml buer
base para el entendimiento, la seleccldn, y ol mantenimiento de
trampas de vapor. Esta es la toformactdn que se presenta en esta
Jeceidn,

Enoeat g parte e presenta una tntroducetdn bAatey al comple Jo
Lema der Lan trampan Jde vapor. Al presentar la teorla e ag
operacidn de dan explicactones detalladas Jdo la construceidr y ol
funsiunamiento de las mds comunes,  Se explican taabioen las
wplicactones de diferent ea tramsas y cdmo e lecobonag traapa
Adecuada para un slatema, Lea mdtodos de prueba para deterainarc
Al L trampa eatd tunclonando correctamente ge explican detalla-
damente, y también la estimactida do pdrdidas de vapor en tranpan
que funcionan mal. Al Final, se dan algunas augerenciaa para
pPrograman de mantenimiento de teampas en las indusatrias.
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h,2 PHINCIPLR, Uk OPEHACLION

Una Leampa e vapor se puede det tote como ana vAlvala automdtica
Que Llene Lres funelofes:

1. Permitte el paso del condensado que e geterado pot el caloe
latente del vapor eo una tuberla o procesy, de) 313lemna de
vapor 4 un stdtema o menor prestdno,

I lmpedle el paso de vapor, aseguranago asl que e aproveche su
calor latenle en el gtstemd 0 proceso,

3. Hemover alre y otros vases no condensablea del 11stema de
vApor pdra mantener la Lemperatura y reductr ia corrostba en
el sistema Jde vapor.

4,201 La_tmportancla de remover el conderctido

En general una tneficlente remocidn del ccndensado de un sistema
de vapor lnerementa los costos por conceplo de enorgla, por las
razones slguientes:

1. La predencta el condensado enfria el vapor disamlnuyendo el
calor sensible del mismo lo quo se traduce en una reduceldn
en el apruvechamiento de calor,

e La presencra del condensado en una tuberla reduce el Area de
transmistdn de calor, lo que se traduce en una baja en ol
calor aprovechado.,

La no remoctdn del condensado de una Linea de vapor puede dafar
aecesortos tiles como vidlvulan, codea, bridan, equtpes etc.,
debido al "golpe de arfete” que ea causado cudmdo una poreldn del
condensado queda atrapado entrv uma coretente oo VAPpOr Jue empu ki
a grean veloctidad eata porotdn, golpeando cualquter accesorio o
CQULDO que 3e encuentre oo la Lloea,  (Flgura &, 1),

4,2, La_importancia de_remover loa gasen no condensaables

La presencia de aire en ol sistema también afecta el consumo
energdtico del mismo,  Supongamos que un sistema usa vapor a 100
psia (9.79 MPa); sin embargo, este vapor tlene un 10% de aire.
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Determinar la t.cperatura del vapor en estas condiciones y colo-
cando una trampa pira eliminar el airpe,

Ue acuerdo a la termodindmica.

Protal = ZPpau'c.

Protal = 10 psta (0.79 MPa)
Pvap s 90 psia (0.72 MPa)
Palru z 10 paia (0.07 MPa)

De acuerdo a las tablas de vagor a P = 90 psia (0,72 MPa) la
temperatura es 3Z0°F (100°C); en cambio s ol aire fuera ellmi-
nado la P serla 100 pata (0.79 MPa) y su temperatura serla
3289k (!0”%. Ademds de lo anterior, debe considerarsa que el
alre es un excelente atalante.

El uso de trampas permlce eliminar el 02 ¥y CU,; estos gases en
particular tienen efectas adversos tales como la corrosidn en las
llneas del condensada. E] oxigeno en las llneas del condensado
produce grietas en la parte infertor y libera 6xido, el cual
puede contaminar el agua de retorno. El CO, disuelto en agua
forma Acivo carodnico que es altamente corrosivo.
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Fiqura 4.1

ACUMULACION PROGRESIVA DE CONDENSADO
QUE LLEGA A PRODUCIR EL GOLPE DE ARIETE

"'.,.. P SO iy | |
(L S Iy TV YY¥er) prma
A . -
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b3 TIPOS LE THAMPAS

ko oedta secetdn ge prescentan 8 Lipos de Leampas que se
conslderan las mds cowunes, dividigas en tres grupad segdn su
modo de opuracidn; como se muestra a continuacidn,

- [rampas Mecdonleas (declonadas por densidad)

. Flotador y termostato
. Cubeta lnvertida

- Trampas termostdticas (acclonadas por temperatura)
. Trampa bilaetditca
. Trampa deo fuelle
. Trampa de expansidn
- Trampas termodindmicas (acelonadas por energla cindtica)
. Trampa de dine

. Trampa do pistdn
. Orificto

4,301 Irampas wecdnicas (accionadas por densidad)

Las trampas mecdnicas detectun la diferencla de fase ontre sl
vapor y el condenaado, es decir, entre gas y Llquido, medtante la
diferencia en denstdad entre los doa. Por aser detectoras de
fase, presentan Jdiftcultados Para ellmtinar alre y gases no
condengables del ststema. Las trampas mecdniias emplean un
fletador mecdnico ablerto (cubeta) o cerrado. Laa trampas
mecAnicas de flctador cerrado generalmente utilizan un eliminador
termostdtlco secundarto que permite eliminar el alre.
ueneratmente son fls{camontae grandes, lo que hace que no exlstan
eatas trampas para altas proatones,

tn el lado poattivo, wUMamwumxnmwmmnu\manxMrumL
tndependlentemente de La temperatura o preatda del condensadao,
Las trampas mecdnicas responden rdpldamente a condiciones cam-
blantes, Laa temperaturas de descarga del condensado alguen auy
de cerca la curva de saturactdn tentendo un tipo de descarga
modulante, lo que las hace muy eftcientes energdticamente.

Las trampas mecAnicas de flote ablerto comparten muchas
caractari{sticas con las de flots cerrado. El flote ablerto no
puede fallar por presién oxceslva, generalmente tlene vonteo y
dste consiste en un pequeio orificlo en la parte Juperior del
f'lotador; el tamano de este orifico determina la eflciencla de la
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Lrampa. Un orificlo grande es bueno para descargar alre, perc e3
malo en términos de pérdidas de vapor; lo contrario ocurre con un
orificio pequeno,  Estas trampas descargan condensado a tempera-
turas que siguen la linea Jde saturacilén.

Todar estas trampas son sensibles a4 la postcidn y s30lo se puedun
instalar en una posicidn.

4,4.1.17  Trampa de flotador y termostato

AUn cuando es una de las mds viejas en el mercado, es todavia la
de mds amplio uso, y con buena razén. El orificlo de salida
slempre queda bajo agua, lo yque asegura un buen sello contra
fugas de vapor. La descarga es continua y modula segin la
generacidn de condensado, independiente de la preatdn de entrada.
El aire se purga independientemente mediante una vdlvula
termostatica que permite oi calentamiento rapido del sistema al
arrancar.

Esta trampa conata de concha, flotador, palanca, venteador para
aire, vdlvula y asiento para vdlvula (Figurald.c), Cuando la
trampa estd vacla el flotador baja y clerra la vaivula; a medida
que el condensado se acumula en lz concha, el flotador va
sublendo de manera que a clerto nivel de condensado principla o
abrir y permitir su descarga. Estas trampas estin disefadas en
tal forma que siempre hay condensado dentro do ellas deo manaera
Que siempre hay un sello de agua que Llmplide la salida de vagor
vivo. Puro este sello tambldén {mpide la salida de aire y ga3as
no condensables; para eliminar esto problema se coloca dentro de
la concha una vdlvula termostdtica auxiliar de venteo. For eata
razén ostas trampas se conocen comn de {lotador y termoatato.

- Venta jas

. Descarga inmediata y continua del vondensado sin de jar
acumular ol condensado on la tuberla do entrada a la

trampa.
. Respueata rdplda a cambioa en la tasa de condensacidn.
. Alta capacidad paru el venteo de alre y gnses medlante

la vilvula termostAtica.
. Buena eficlencla térmica a cargas altas y bajas,

. No es afectada por cambloo repentinos de presidn de
entrada.
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. Func:tiona adn con alta presidn en la descarga (sistema
de retorno del condensado).

Li temperatura e descarga de condensado sigue muy de
cerca la curva de saturacidn,

. Conatrucctidn sencilla,
- Limitaciones
. Relativamente grande y pesada.

. Diflcil comprobar su operaclién en el campo.

. Cuando falla normalmente falla cerrada.

. Se puede inatalar Onicamente en una ortentacidn o
poaicidn.

. E3s sensible a danos de golpe de arlete, especlalmente

el flotador y la vAlvula termostdtica de aire.

. Se puede utillzar solamente a presiones ba las,

4,3.1.2 Trampa de cubuta tnvertida

Estas trampas mantienen su popularidad desde hace anoa debido A
3u menor costo, aunque, en la mayorla de loa casos, son mas
ineficlontes que otras trampas, Slempre consumen un poco de
vapor que pasa a través del orificio de venteo. Ademds so pueden
quedar ablertas debldo a una calda rdplda de presidn do entrada,
0 debldo a4 que estan sobredlmensionadas para ol sistema.

Estas trampas usan una cubeta invertida como flotador y emplean
la diferencia do denstdades ontre vapor y agud como princinio de
operaciodn,

Esta trampa conasta de flotador inverttdo, orificio de venteo,
vdlvula de patlanca, astlento y concha (Figura 4, 1).

La construceldn de esia trampa os tal que la encrada tlene un
tudo que descargd en sl fondo de una cubeta tnvertida. La
degearya ey a través de una vdtvula controlada por la cubeta.

El vapor que entra hace que la cubeta subu y clerre la vAlvula de
descarga y evite asl la descarga de vapor, El vapor en la cubeta
8¢ condensa y tambidn sale por el orificio de venteo de la cubeta
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Lo que permite que Lo cubelya baje y abra la vdlvula de sallda
para dedcargar el condensado,  Este Lipo de trampa Jdescarga
condendado antermiterlemente, el cual estd mia,  erca g Ja
Lemperaturs de salura i,

Elalee o lod gaseds no condensables pueden causar que la cubela
subity e cterre la viilvala) eston gases no 3¢ condensan por Lo
que Lender{an o mantener la vdlvula cerrada; para superar este
provlema, Lo cubeta tiene un ortllelo de venleo que permlle ol
eacape del  abre, bdle Llene que Ser pequeno pard pPreventir
perdidas stgn,Ulcantes de vapor,

Una vartactdo Jde vatay trampas son las de cubeta ablecta, Jue e
usaban mucho hace afod, Ly cubeta ablerta solla acumular
gucledad y partlcutlas, y esta varlacldn ha sldo reaaplazada
efectivamente por lag trampas de lotador y termostato.,

- Ventajas
. Buena reslatencia al golpe de arlote
. Construccldn senctilla, fuerte y conflable
. la tempuraturi de descarga dol condensado algue muy de

cerca la curva de saturacldn,

. Se puede usar con altas prestones de entrada (atstema
de vapor)

. Se puede usar con daltas presiones de degcarga (linea de
retorno de condensado)

, Respueata acentable a las cargaa varlableas  Jdeol
condenaado
. Puede comprobarae au operactdn en el Campo,  aungue o

e pueden cuantificar las fugas de vapor,

- Limitacionen

. El oritficlo de venteo en la cubeta tlene capactdad muy
Hmttada de venteo de atre, 1o que causa tiempos mAa
largos de calentamiento del atatems de arcasgue

. Cuando no pasa aire, pasa vaper vy se plecde su calor)
a4 traves del orifteto de venlteo en la cubeta

. Se  puede fnatalar Gnicamente en una orlentacion o
posiciin
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Figura 4,2

TRAMPA DE FLOTADOR Y TERMOSTATO

+ . .- Venteo de
r—l [r_-i afre

vilvula
Flote Nivelador *
Astento
Figura 4.]
TRAMPA DE CUBETA [NVERTIDA
Asiento
- Venteo

et Flote tnvertido
V(‘]Vll‘d

Nivelador
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Puede perder ol olvel de Hqutdo, y cuando sucede esto,
ed Hecedario cebar )y Manualbmenle, ya Que no tiene la
Capacidad e cebarne automht | cament e

Pucde tallar cerrada o able iy

BaJa eltclencla térmlea debdo o perdidas de calor y de
vapor,

Ueded Trmpay termostiticas (ace o adas_por temperatura)

Rate Lipo de trampas redponde a camblos do temperatura y de esata
forama distingue blen entre Vapur y gases no condensables mas
felos, Hitmiog edpldamente el 4ire del slstema, especialmente
durante un arrcangque en relo ¥y puede ser inatalada en varlas
bostetones,  la mayorla de éstas funclonan con un elemento bioe-
tAllco o un tuelle en forma do cdpsula Lleno de un liquido vapo-
rleante. Lo lnotalactdo de estas trampay requiere un tubo reco-
lector de condensado, donde 3¢ puede enfrlar para obtener la
diferencla de temporatura medlants ¢l cual funciona el alemento
Lermogtdtico,

Las Lrampas que luncionan ton elementos bimotilicos se
cardctertzan por sy resistencla al enfriamiento, golpe do arlete
Yy sobrecalentamlento.  Son relativamente pequefins Y 3e prestan
para altas prestones de Jdiseno. Sl embargo, la temperatura del
condenaado 00 sigue la curva de saturaclidn muy blen, y el
elementc bimetdlico estd aujeto a corrostdn con uma reduceldn en
la fuerza do cerrado.

Por otro lado, laa trawpas aeclonadas por fuelle, doscargan
condensado o temperaturas que alguen (a4 curva do saturacion, Su
punto déotl en el fyeile qUe pueds ser dafado por sobrecalenta-
miento, golpe de arlete o entriamy-ntoa,

Lad Lrampas teraoatdtyeas reaponden lentamante a condicionas
cambtantes, lo ougal oea usualmente mal entendido.  No es el
elemento sensible al calop el que sea de lenta respuesta, mia
bien ea Lo energla calorlifrteg el condenaado dentro de 1a
Levimpa Ly pre e dtsipa lentamente, o que causa la prolongactdn
del ttempo de roeapuest a, Alalando La trampa, se reduce ain s
vl trempo de respuesta, Mont.ando L teampa al final de un ramal
frlo en donde circule ajoe mejora el funclonamiento:  esta en um
recomendacidn para g instalactdn,
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4,3.2.1  Trampa blmetAlica

bala Lrampa ubilsz o calor genstble en el cotidensado Juntamente
con la prestdn ¢- le 1lnea pary abrir y cerrar el accanlsmo de la
vadlvula por medlo de un dlapostitivo Que Se expande y 36 contrae
segln la temperatura. El slstema de |a vAlvula y Su aslento
estdn arreglados en Lal torma que producen una condloldn de flujo
aba Jo dJel astento.

La presidn de suminlstro tlende a abrir la vAlvula. Los elemen~
tos bimetallcos estdn en forma de pequencs dlascos y estAn arre-
glados de tal forma que clerran la vAlwvula cuando la temperatura
aumenta, la fuerza de clerre estd en oposleldn a la fuerza para
abrir, creada por la prealdn de la llnea (Figura W.4).

Las trampas generalmente son ajustadas en ia fAbrlica de manera
tal que, en condiciones de vapor saturado, la fuerza creada por
la temperatura del bimetdlico prevalezeca, cerrando la vAlwila y
previniendo la pérdida de vapor, Conforme la temperatura del
condensado baja, la prestdn de la linea llega a ser la fuerza
domlnante, abriendo la vdlvula y permitiendo la descarga de
condonsado. La presidn de duscarga ¢n un slstema de regresc de
condensado a presidn, da una tuerza adlicional do clarre, que
resulta en una temperatura de descargs mds baja que si la misma
trampa descargara a la atmdafera. La temperatura de descarga (a
la cual abre la trampa) es afectada por la prestén de descarya.

- Venta jas
. Construceldn fuerte y conflable
. Resistente al golpe de arlete
. Puede Instalarase en varlas poslciones
. Sirve para vapor sobrecalentado
. Normalmente falla ablerta
. Puede ajustarse la Lemperatura de descarga
. La deacaryga a baja temperatura elimina la formaclén del

vapor lnstantdneo

. Huena eflclencia térmica cuando deacarga a baja
temperatura,
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Limltaclones

. Heapuesta lenti
. DLFECIL comprobar su operiacidn en el campo
. Limitada a apltcaciones donde el cundensado puede

acutmilarye y enlvtarse anten Jde sor desodrdado

. Elementos Llmeldlicos pueden necesitar reajuste despuds
de un Liempo en serviclo

. La temperatura de dedcarga no sigue muy Jde cerca la
curva Jde gaturactdn

. Loy vciementos blmetdlicos son sugceptibles a la
corrosldn
. Lag particulas de suctedad puedesn toapedtisr ¢l clerre

completo de la vidlvila

. La temperatura de descaryga Daja cuando sube la preatdn
de descarga,

b,3.2.2  Trampa de fuelle

Otra trampa termostdtica qus reaponde a la teaperatura y presldan
del vapor para abrier y cerrar la vilvula, es la trampa de fuelle.
£l acclonador de la vilvula 20 una eApacla o fuelle Llono de un
Llquido vaporizante; el fuelle Utene un extremo fijo y otro
movible, que abre y clerra Ly vilvala como consecuencia de 1oy
cambros en L presidn interna. Bl fuells m&s Lrecurntemente
uttlizado en el corruagado (Figuea 4,n),

BOLOS Principlos peretlen a1gunds venltagis Jde vperactdn,  Fore
eJemplo, o mimero de yrados atago Jde L Lemperatura Jdei vapor a
L cual Lo trampa abre puede ser vartade, Lo Que da deacargas
trias o caltentesn,

Tambidn ae puede escoger ol modo de falla: cerrada o ablerta,
Las caracteriaticas de operactdn del aistemn puede ser alectadd
por el Hqutdo contentdn en el tuel e por el largo del acciona-
dor. La trampa abre para deacarga Je condendado cuamdo date ge
enfria de ' oa 300F deba Jo de la temperatura Jdel vapor. Durante
el arranque en frio, el tuelle estd roteactado hasta Qe ae
caitenta; eato Asegura que pasa todo ol volumen de atre que
neceslta salie al arvancar el stat ma,
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Figura 4.4

TRAMIPA W IMETAL JCA

Vilvula Astento

L Hlementos brmetdbicos

Figura 4.5

TRAMPA OF FUELLE
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Venta jua

. bxeelenbe vapacida) para sacar atre Y dased Jel 3dlstema
. Puede cucogerse el modo de falla, cerrada o ablerta

. Digeno sencille y compacto

. La temperatura de descarga del condensado sigue muy de

cerca la curva de saturaclién

. Puede tnatalarse en vartas posiclinnes

Limitaciones

. Linitada a aplicaclones donde el condensado puede
acumularse y enfriarse antes de ser descargado

. Fuelle my sensible & golpea de arlete

. Fuelle sensidle a la corrosidn

. Diffctl comprobar su operacidn en ol campo

. No es aplicable a presicnes muy altas

. No se recomlonda pary vapor sobrecalontado

4.3.2.3  Trampa do expansidn

La vperactidn do ia Lamps de eipansidn ez sitailar a las otras
Liampas Lermostdticas, Un fuelle o cllindro lleno de llquido que
e dilata con la temperatura cierra la vilvula en presenctia de
vapor (Figura 4.6). Hoclentemente se han empezado a construlr
eatay trampas llenadaa con cera en vez do ligquido, lo que
aumenta mucho el tiempo de respueata.  En eatas trampas, ol
elemento gensible se encuentra 4 la saltda de la trampa o sea que
du o detecta la temperatura der condensado que sale. Puedo
calibrarae el elemento para abrir la vdlvula a la temparatura
dusedadd.  kata trampa opera independientemente de la prestdn del
alatema de vapor,

- Venta jas

. Buena resistencla al gelpe de ariete

. Alta eficiencia témmica
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. Puede lnstalarse en cualquier posicidn
. Norma limenite tat by ablerta
. La descarga 4 tdja lempreratura elimiog el vipot

fnatantdnea en la linea de condernsago.

- Limitacrones

. Limitada a aplloaciones gonde ol condensado puede
acumildrse y enfriarse antes de ser descargado

. biricil comprobur su operactdn en el campo
. Respuesta lenta a4 camblos de carga
. mlemento termoatdtico senatble a la corvosida

b,3.3 Trampas termodindmicas (activadas por energla cindtica}

Estas trampas funcionan en base a principlos termodindmicos y do
dindmica de fluidos. lgual que las trampas mecAnicas, las tram-
pas termodtndmlicas aon detectoras de fase; puedeon diferenciar
entre llquldo y gas, pero no entre vapor, alre, y gases no
condensables. kntre los tipas de eatas trampas figuran de disco,
de platdn, y de ortificto.

4.3.3.0 Trampa de dlsco

Log trampas de disco son las que mis se usan hoy en dia debido a
au pequeno tamano, amplio Intervalo de presiones, adlo una pleza
mdvil, y su restatencia al golpe dv artets y a la corrosida.

kate tipo de trampa consta de antrada, aallda, vilvula de disco,
cdmara y superficie de sello (ver Flgura 4.,1), tsta trampa
utiliza lu easrgla calorifica del condensado y la energla
ctndtica del vapor.

Al intclo la prestdn creada por el condensado frio vuapuja la
vilvula de disco o deja libre la entrada y saltda, lo que permtite
la descarga. A medida que el condenmido llegue a la entrada, (up
ortfleio) éate experimenta un aumento de veloeldad ¥y una Jdiseinu-
3tbn de prealdo. St la temperatura del condensado eatd prodxima a
Li del vapor, habed umir vaporizacldn tnstantdnea del condensado
debido a la disminuctdn de prestdn.  La alta velochdad resditante
tiJo el disco con la congecuente reduccidn de preatdn, causa que
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fate cailga y clerre; entunces el Ulujo para.  Hasta gue la
pregtdn en la camare sobre el disco baje Lo sullclente de modo
que 1a preslon en la entrada empu)e el 91300 hact s areiba,
abriendo la entrada, comienza o) condenstado a tluir, B
condensade luye nuevament e hasta alcansae la prestdn y la
velochdad para que oeuera L vaportzactOn ostantanea y ol Jdtieo
pueda cerrar nuevitsente,  Rasle clclo se reptte oontlnogam o,
dlsen abre para permitie ol flujo de condensado y clerrs o 1l
velocldad del vapor lastantdneo.

Venta jay

. Construcceidn sencilla - sdic una parte mdvil

. Tamno pequeno y Ligero

. Hesistente al ygolpe de artete
. Puede {natalarse en cualquler posictén
. Larga vida

. Respuesta rdpida

. Descarga el condensado a la temperaturs de vapor
. Amplia gama de presiones

. Puede usarse con vapor aobrecalentado

. Falla ablerta

. Temperatura de descarga de condensado slgue la curva de

saturacidn

. Facil comprobar su operactdn en ol campo

- Limltaciones

. No todos los modeloa permiten alta presidn de descarga

. Limitada en sacar alre del stiatema

s WO se puede ajuatar la temperatura de descarga de
condenaado

. Kutdosa

. La suciedad causa desgaste

. Vida redguelda a presicnes superiores a 300 psi
(2.07 Mba).
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Fiqura 4.6

TRAMPA Db EXPANSION
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Ho3.3.2  Trampa de pistén

Eata Leampa conatia de primer oriticeia, superticie de sello,
camara de control, segundo oryflego (ortttelo de control) y
vilvula pistdn (ver Figurea 0,08),

burante el 1nicto, la prestdn creada por el condensado o
levanta la vilvuly de piaton, 1o que permite la descarg: del con-
densado, ko oesty etapa la prestdo en ta cdmara de control ey
baja, debldo a que el oriftato de control puede descargar mas
condengado del que puede ser supllido a la cdmara de control a
Lravés del primer orlficto.  Cuamdo la temperatura del condensado
eatd préxtma a la del vapor y debtdo a la ba)a presidn dste
camblard a vapor en torms instantAnea. Esta vaporizacidn instan-
tdnea del condenaado eatrangula el rlujo a travds del crificlo de
control y causa asl un tncremento de preatédn en la cAmara. Esta
presidn actla sobre el Adrea de la vAlwula de platdn que es mayor
que el drea de la entrady, causando que ésta cierre, al onfriarse
el condensado la baja preatdn en la cdmara cesa la vaporizacidn
{ustantdnea y la trampa reabre para repetir el ciclo.

El orificlio central provev una contlnua descarga que ayuda a
elimlnar los gases no condensables Yy ol ailre, pero causa olerta
pérdida do vapor,

- Venta jJas

. Puede usarse para altas presiones

. Puede tnstalarse en cualquier posicida

. Rdplda respuesta a cambloa de carga

. Elimina blen el atre y los gases del sistema
. Falla ablerta

. Tamano compacto

. Resistente a golpe de arfete

. Hesitstente a vapor sobeecalentado
- Limttacionea
. No acepta presiones de descarga superiores al j03 de la

preaidn de entrada
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. Existe pérdatda pequena pero constante de vapor a4 travéy
del segundo orificto

. Es ditiett comprobar la operacidn en sl campo debldo ol
flujo continuo del vapor a Lravés -] Hegando ortficto

. La temperatura de dededrga de condensado  gue 1 ourvi
de gaturactdn adlo en un intervato muy limttado,

4.3.3.3  Trampa Jde ortticio

En realldad el orificio no MUy a menudc se consldera como trampa
de vapor. La wayorla de fabricantes de trampas no labrica
Lrampas de orificlo, pero bdslcamente tienen i misma unclidn;
de jan pasar el condensado sin do jar pasar el vapor.

Bl orificlo (Figura 4.9) es senct!lamente una obstruccldn al
flujo con un agujaro muy pequerno. Eate agujero peralite Gue la
presidn del sistema da vapor deacargue ol condensado & travds
del agujero al sistama de retorno. La operacldn dol orificlo sa
basa en la teorla de flujo de dos fases que dica: "Un orificto
pasa mucho mds condensado qQue vapor; el paso de condensado limita
¢l paso de vapor". Ademds, la vaporlzacldn Instantdnea del
condensado que pasa a través del agujero llmita su flujo.

St entra sblo vapor, taablén pasarla a Lravds del oriricio y se
perderla. Sin ombargo, la estrategla va de aelecclonar un
orificlo que permita al condensado drenar a4 una tasa que
asegurarla que el vapor nunca llegus al oriflclo. Pero aunque
llegue y paso ol vapor, el orificlo es tan pequeno que la pdrdida
de vapor es minima, mucho menor que las pérdidas de otras trampas
ablertas, Estos orificlos ldglcamente tienen mds éxito en
sistemas Que tienon una carda  de condensado bian daliriag o
constante,

- Vonta jas

. Ninguna parte mdvil

. Puede usarse para altas presiones
. Reslstente al golpe de arlete
. fleslstente al vapor sobrecalentado

. Puede instalarse en cudlquler pasloidn
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Limitaciones

. El tamano del oriricio tiene que ser culdadosamente
gelecelonado seglin la carga de cada lnstalaciéo

. No responds blen a cargas variables de condensado
. Gasta vapor 3t se sobredlmensiona
. Las particulas de sucledad pueden afectar la operactdo

. Es dificil comprobar la operacidn en el cAmpo

. Cuando no hay condensado, hay pérdida de vapor
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Figura 4.8
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NoW APLICACIONES DE THAMPASS

La seleceldn e una Lrampa para uta aplicactdn e particalae, on
muchuy Canos Nedeslta MAS srle ¥y experiencla que  evaluacidn
téenea, kot tarea e complica adn mady por Las  aseverdelones
contlictivis que hacen log diferenles fabricantes de trampas,
Sin entrar en comparactonsy de Jiferentes L1poy y marrcedsd, exta
secetdt preasenta factores y reglas generales en la ubleacidn y
selectdn de trampan de vapor,  uma discusido 20bre capacidades y
algunoz ejemplares de selecetdn medlante el uso de tablas tlpieas
quu proveen ton tabrlcantes de Lrampas,

La aplicactdn correctd de una Lrampsa en un $13tvma requliere
cuatro pasons itmportantes:

1) La ubteactdn adecuada

) La seleceldn del tipo aproptlado

3)  La seleceldn do la capactdad adecuada
4)  La tnatalactdn correcta

4.4, La ubtcacidn de trampas

Lag apltcaciones de trampas pueden dividirse en dos categorias:
1) Procesu y ¢) Proteccldn de Llneas. La Flgura 4.10 rosume las
ublcactiones Lmportantea para trampas en un sistema do vapor,

U B Proceso

kEn el proceso las trampas drenan el condensado que se forma al
uttlizarse el vapor. Loo procesos comunes gon cuatro: 1) calene
Lamtento de un Hgutdo (marmitas, intercambiadores de concha y
tubo); &) calentamients de un gas {precalentamiento Jde aire,
serpetines de calotacetldn, asccadorea); 3) calentamiento de un
sdlido (secadores de tambor); y ) calentamiento directo de
sdlidos (autoclaves), Estas aplicaciones ae caraclerizan por
prestfones normalmente menorea de L% patg (080 MPa), las cuales
varian debitdo a La carge fluctuants del proveso, Por la misma
rasdn,  lag cargas Jde condenasado gon tamblén varfables,
capectalmente on procesos por tandan, En oeatoa caaoa, la
descargd de dire y gases no condensablea es muy tmportante, ¥y
puede Laplicar vollmenes grandes de eatos gases,

La ubteacidn normal de las trampas en todos estos casoa es
lnterior al nivel del equipo de procesv, salvo en casos
especiales que se discuten on la seccidn .44, Ea importante
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recordar que en el proceso cada equipo Llene que Leéner Su propia
Lrampa:  "Wunca de deben drenar dos equipod con la misme trampa®,

h.uy,1.¢ Protecerdn de Hneans

Lalsten dou aplleactiones de Liagpad en Lo que a proteceldn e
Lnvay e rellere. La primera es el drema e de cotdensado Que Ye
forma en fay Uneays de disteibucldn de vapor debido al entela-
miento amblental,  La segunda aplteacldn ey en lasg Llneas
"tracer" o sea llneays de vapor normalmente de 1s.08 (Y7 ma)
pulgada) que se tnstalan contlguas a tuber{s e dtatetbuctdn Je
Flutdoy que necesttan mantenerse a clerta temperatura (Flgura
ho1),

ko eatas aplicacioney, eapectalmente en drena Jes de tuberian
principales y raaales e vapor, lay preafonea enconteadan son
normalmente mds altas que en el procesu (en plantan grandes
Llegan a mis de 00O puaig (4,14 MPa) Y son mucho mds constantes,
Lay cargas de condensado son muy coastantes tamblén, con la
excepeldn de acumulactdn alta de condensado al arrancar un
statema en frlo.  La descarga de atre v laportante solatonte
durante el arrvanque.  Durante la operactdn del sisteoa, la Carga
de condensadv ewa muy LAJ, ¥ no extate  gran necesidad de
descargar alre y gases no condensables,

La ublecacion do las trampas en atntemas do disteibueldn S0 mues-
tra clararante en la Figura 4,10, Estas deberlan lnatalarae on
Cada punto del slatoma, antes de cada vdlvula antes de cada
elovactdn de Ia tuberla, ¥y »n cada terminacidn de un ramal,
Ademds, a1 no extate niogena deoealas condictones en un teumo de
tuberla, deberta de tnataaarse una teampa cada 150 a 250 plea,
(DU a 75 meteos), aproximadamente.

o2 Factores on la seleccidn do tranpas

En esta seceidn se discuten loa factores que afectardn la
geleceidn del tipo Jde trampa para una aplicacidn dada.  No todos
los factures se aplican en todos los Cas0d, pero un tngeniery
debe saber cudles factores aon mia Lmportantes pam selecotonar
e teampa, Esta Intformecidn esty resumlda en forma concisa en
el Cuadro 4.,

Ealudtando detalladamente el Cuadeo 4,3 y Li s1guterte explica-
cion, ge desprende la conelusidn de que loa diferentes tipos de
trampas son Intercamblables en muchas aplicacicnea, y que no hay
una trampa def'initivamente mejor que otra. ksta conclusidn puede


http:Adeai.13

- 137 -

estar apoyada por luyg recomendaciones de los tabricantes que calsl
nuneca pecomiendan el mismo Lipo de trampa para la misma apltica-
etdn, Tambtda ge comprobd en un estudio hecho en una planta de
productos quimicos en los katados Unidos, cuyos redultados se
presentan en el Cuadeo 4,00 Dellnitivamente, hay aplleactones
Que Se adaptan me Jor g un Lipo de trampas gue a4 oleas, Jegln e
explica a continuactdng Pero slempre hay que tomar en cuenta el
cdleulo y la seleceldn de la capacldad de la trampa (ver seccidn
Wal3), la preferencla para un Ulpo de trampa debldo a experlen-
cla practica, y la convenlencla de normallzar hasta dunde sea
pontible loy Lipos de trampas que de utllizan en una rdorica
(svcetdn 4,0),

Cuadro 4,2 Evaluactdn de diferentes tipos de trampas en
nna Andustela quimtca (pdxima  evaluacldn
pasible = 30) ® (Referencia 5¢)

Carga de condensado @®

Tipo de trampa Baja Mediana Alta
Flotador y termoatato 8 20 19
Cubeta tnvertida 23 22 17
Blmetdiica 10 12 15
Fuelle 16 23 —
Expanaldn 17 -— -—
Disco 22 18 15
Piastdn 17 19 20
Ortiticto 16 16 16
* Areas de evaluacldn **  Carga de condenaado

- Poérdida de vapor: 0-10 ba Ja: < 100 b/
- Vida atil: 0-8 mediana: 100-1 Q00
- Regpucata a carga 1bv/hr
varlable: 0=t alta: > 1 000 1b/hr
- Tamano tisico y
orfentacida: U-3

- Venteo de gases
no condensables: 0=
- Casto: 0-1

TOTAL 0-30
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Figura 4.10

UBICACION DE TRAMPAS EN EL SISTEMA DE VAPOR
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hoh2.t Método de operacidn

Alghnas trampoct como Las e cubiela tnveet La y de dlsco tienen
descarga Intermitente, mientray Que obran tlenen descargas
contiouda modulada, ko weneral, o Goniea venta la gue Llenen las
Lrampay de descarga tntermitente es la Pactldad para comprubar
suooperdacetdn cuandu eatAn 1nstaladas.

Nolie? Congervacidn de cinergla (Ccon Ulempo en serviclo)

Edle punto s celtere o Jas pérdites relativas de vaput' vivo gue
Lienen lay diferentes Lrampan,  Nuevas, todas las trampass tienen
mAY O Mmenos fa misma ctlotencla, ung pérdtdg de vapor entee U5 y
<A Ib/he (V23 y 0.9 ke/n). Pero con el uso, algunas se
desgastan mds que obray, lo que reasults en diferenclas
tmportantes en pordildag deaputas de algan tlaempo el Serv]iolo,

Exlate otro aspecto de congservacldn e energla que se usa al
referlrse a brampas.  Este se trata del aubentrlamlento que causa
La trampa al condensado antes de pasarlo. Las trampas teraoa-
tAticas, por ejemplo, no dejan pasar el condensado hasta que se
haya entriado (subentfriado) a una cteeta temporatura.  S4 ol
condenitado cede el calor al proceso at aubentriarae, la trampa se
puede considerar mas eflelente, o sca que aprovecha ae jor la
vnergla. Pero ot el condensado se quedt estancado e un sorpen-
tin, por ejemplo, vatd en real tdad reductoendo la capacidad Je
Leansmiaton de calor de ese serpentin y la efictencia tdrmica del
procedo de calentuamlento a4 travéa del serpentin, ks tmportante
nocontundle las caracterlaticas de eftctoncta dov la tragpa (no
pasar vapor vivo) con la eftelencla térmica del procaso.

Holioeod  Heststencta al deagaste

La reststenctia al deagaste {nfluye directamente en ol punto
antertor. La tramps de dlgeo se desgasta edpido por el clelaje
de su digco, eapectalmente g BaJua carga. Lag orifietos de todas
Las teampas se deagaatan con el tiempo y ae reduce su eltctencia.
La Lrampa de cubeta tavertida, como trampa intermitente, no ea
afeetady mucho por el desgaate en el ortflcior ol desgaste del
astento causa que la vilvula se aslente me Jor durante o) cieloe
cerrado, asegurando pirdtdas minimas de vapor,


http:PLiledo.un

- 141 -

4,28 Healslencta a la corrodidn

Todas las teampas son alectadas por la corrostdn en el sistema
debldo al Lo,y el oxlgeno presentes en el slitema, pero algundas
como lus bimetdlicas y de expaniidn, con digpositivos mds
Sensibles, son menos resistentes a la corros!én

Boli,ey  Respstencla al golpe de arlete

Log elementos termostdticos y los tlotadores cerrados son muy
genalbles a log golpss de artete, y ge dafan Fadctlmente.

Boh.2.t 0 Venteo de atre y W, a la temperatura de vapor

Lag trampas de cubeta tnvertlds y de orificlo ventean ¥ases a la
Lemperatura de vapor, mientras que las otras los ventean a tempe-
raluras mas bajay, a veces unas pocon gradod, y a veces hasta 30
a H0 % menoy (en caso de trampas blmetdlican), Entre mis ase
entrla la mezela de CU, y condenaado, mAs corroaivo se vuelve
dentro del ststema de condensado,

Hobo2or Factltidad de comprobar ung operacidn satiafactoria

La operactdn de laa trampas gue tlenen descargay tntermitente a0
puede verlficar eftcazmente por su sontdo de cecrar y abelr (ver
seceldn h), Las trampas que modulan segin la Carga y tienen
Carga centloua son casl tmpoaibles de probar en el campo sin
Lnapecetdn viaual de Lo descarga.

Woheos Habilidad de mane Jar cargas de aire al arrancar el
sintem

Las trampas que dejan pasar mejor el alre al arrancar el atstema
son las termostdticas, cuyas smlementos se Quedian abiertos debtdo
@ la temperatora s baja del atre comparada con la del vapor,
Fatas trampas ticnen un orlficlo grande, modulado por el elemento
termostitico.  Lad otras tienen que pasar el gran volumen de atre
Al arrancar a4 traves de un ortficio pequefo Que no tiene la
poaibilidad de abrir mds.
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hou,2,9  Operactés con contrapresidn

La contrapreatdn o b Hinea de condensado puede deberse b sita
vartactdn cadpida de L carga de condensiado, o a sina Urampa sala
que eabd presurtzando b Hnea de condencad oo vages vivo, L
mayorla de las Lrampan soportan bion est s comtleldn, pero La
capavidad del aertfreto disminuyes L tragpa Leraodlndmlca de
digeo, que pecediba ung diferensla Joe prestdn grande pata
vaporizar tnstantdneamente parte del condendado y asl ciclar, se
quedkt ablecta pasando vapor vive cuante La contreapres1do llegn a
un HUp de L preastdn de vapor,

B2 100 Hestatencla al danio por conge lamtento

En cltmas frios, la reslatencia al congelamlente es auy
tmportante,  bnoede ampecto lan tramnpas Gue tlenen Internamente
depduitos de agua, comu las teampas mecAnicas, ason
definttivamente mds susceplibles que las Que 0o % mantlenen con
itlquido.  Pero adn eastas trampan pueden daflarse ba)o clertas
condleleones, y de suglere tence cutdado en el disefo da llinoas de
drena je para preventr el congelamiento,

Yoot Operacthn o bada carga

En general Lareapuesta de lag teampas a daja carga es bastante
buend.  Cuamdo opera a ufa cargd aucho menor de la carga de
digeno, Ly trampa operard con menor eficiencla, pasando mids
vapor. A carga muy baja, ol ortftcio deja pasar vapor. Lla
trampa de dlaco o baJa carga clcela mucho, cauaando aumento en
perdidas de vapor, y mis Jdeagaste del diaco y del asilento,

BoH,0 10 Heapuesta a golpes de condenaado

Lo camblog edptloa en Lo carga caudan woamalaciones repentinas
de condendado, Lo reapueata e Lag teampan mecdnicas o3 inaediae
La, Lo que asegura que ge dedacargue cdpidaments todo el condenaa-
doo  Lag trampas termostiticas tienen redgpuesta demorada porgue
edperan ol enlriamiento del condensadoy; alge statlar aucede con
Li trampa de diseo que vapera ol enfriamiento del vapor de la
vaporizacidn tnatantinea enctma Jdel disco,  katan pueden causar
Acumulacton momentdnea de condensado en los aerpentinea o tutos
del latercambiador.
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Bl 1y Capacitdadt para pasar socledad

b suetedad eatd stoupre presente en Lodo s)atema e Yaput:
pedazon de dneruatacthn deo tuterba, SxBdo debido a0 b corrostdn
eiel alsten, etes Normalmente fa saciede] estd dableapads entre
La viilvala y el ortfiero de La teampa, Lo dque taplde o] clerce
completo e fa vilvula, Rato conna g y oerusldn del astento,
dandndolo permanentenente, Las Leampas con ort e lon jesjusng
HON MAS Susceptibled o ba Sucledad, Salvao la trampa Je cubeta
tovertidae mola trampa Plene el orttielo en el punto; alito y las
partlculag grandes de suctedad caen en el punta bajo, PFor la
acetdn de la ocubeta g ola circulactdo Jdel Fluju dentro de la
Lrampa, Lo tedad e deahaces en pedazos mds peguenos, cuando
ot sulielentemente pequenios para poder Plotar hasta la aupertl-
cle del hgundo e Lo teampa,  pasan a0 través del ortficlo.

B, 2o Tamano Cisteo comparat 1vo

el tamano flateo puede der una ventaja en lugares de poco
eapaclo; ademlia, una trampa pequena plerde menos calor que una
prande,  Lan trampas mecinieas tienen que ser grandes por loa
dispositivos mecintceos qun tienen; loa elementos blmetdlicos
Ltambidn cequieren un tamano miu grande que las otras trampas,

Boloeo s Falla normal de la trampa (ablerta o cerrady)

gegiun el Jdraeno de la Lteampa puede fallar ablerta o corrada.
Peade el punto de vista del preoceso, ed me: JOorr Jue la trampst falle
abrerta, asl no se afecta ol proceso; la pérdida Jde vapor wa
aceptadle comparada con el paro del proceso,  Fero at la teampa
eatd sobredimenatonady, L pérdida de vapor puede ser significa-
Livae  Deasde ol punto de viata Jde ahoreo de energla, ca ae jor que
Lo teampy Falle cerrada. ka3 siempre madn fdctt detectlar une
trampa que falla cuando eatd cerrada que cuando eatd ablerta,

o, b Costo

Bl coato por trampa en loa Estadoa Ungdos varla entee $74 y $24),
segan el tipo Jde trampa, loa materiales que a0 ysan, el tipa de
conatrucetdn, ¥y la capacidad, No o se prede comparar blen el coato
deeun tipo de trampa con otro dedtdo a laa machos factoren que
tnfluyen. ks oimportants mencionar que Las teampas son rolal 1vas
mente baeat e comparactdn con Jas pdratdans de Vapor e ae
pucden dae en ellas, Por ejemplo, st la pérdida normal de una
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trampa ed de 2 Lb/h de vapor, ¥y la trampa opcl‘a' 4 QU0 n/ano en
una planta donde vl vapor cuesta $CA 971 000 Lb, el costo de las
lay [ll’fl'klllld.‘l Jde vapor aerd:

SOLb/n x o B 000 nZano x BCA S/ 1 UUU LD 2 LA MO/

SU la brampa empleza a pecder mas vapor de lo slntoo, las pérdl-
dag fdctlmente llegan y sobrepasan el costo de una nueva Lrampa,
(ver secetdn 45,00, asl que vale la pena gastar mis en une buena
trampa con la certeza de gque dge va a4 pagar dutante ou vperactdn,

Wou, oo 17 Vids Gl

Aundque: 1 vida OtLL de una trampa puede estar relaclooads con ol
desgante tiatco, su senatbilidad al golpe do artele, (ia corros
310n, y onros factores presentiadod en subsecceiones anteriores, la
experliencia en planta demuostrs que la vida de una trampa tamblén
depende de la capactdad adecuada para la carga, la contrapresidn,
el mantentmtenty que se le da y otros factores. 51 bien o3
clerto, todas Lan trampan tienen caracteriasticas simtlares al
tnatalarlan, no ea sl despuds de un afo 0 varios afos de opora-
aldne Pruebas de calorlmet ro, por vjemplo, comprueban que en lay
teampas Lermodindmisis e oo stgue aumentando la pardida e
vapor con el tlempo en serviclo, mlentras que pard ulkt traspa de
cubera tnvertide, la pérdida perpanece casl constante. £l Cuadro
4.3 muestra el poreentaje de varias trampas que s encentiaran
con tallas durante una voriftcactdn dotallada de & 200 trampans o
una tndusteria qulmlca,
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Cikdro 4,4

PURCENTAJE Lt THAMPAS CON FALLAS EN LINA INIAUSTHIA QJIMICA

Teampa

Flotador y termostato

Cubeta invertida

Bimetdllca

Fuelle

Disco

hou, g

o, 40

(Heterencia Uy)

Porcenta je
con fallas

253

193

543

473

55%

Capaclilades de trampas

Factores que afectan la capacidad

lvj‘bj_cv(_‘yd(:lo’llcs

Elemento termostd-
tico muy senslble.

Dosgaste del varl-
1la)e.

Mal ajuste ¢ nistd-
reats Jdel elemento
oimetdlico.

tuelle danado por
corroatdn o golpe do
arlete,

Debido 4 alta con-
traproaldn en llnea
de condenaado, vy
ba ja carga.

tl caudal de condenaado Que puede pasar por une trampa oa

atectado por trea tactores;

diferencial, v temperatura,

didmetro del orificto, presidn
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- Didmetro Jdel orificio

R 10g1eo que vl Lommo el vt ey o o g cilenton e L vAlvala
dentro de Ta beampa 1ot bagza areeet siente en su o bdadd, b
Lrampas mecdntows y Leemod Vnimie s, ol Uymatio ded o 4 oo

Fijoy datas tlenen macho mhs wode t Con var o drhmet ron Jed
ortlicio para gattstacer tudss las el bones pontbled,  kn
Leampad Lermostdtioas, ef drea elecl fva el urrbteto cambia
segin el movimiento de la vAhlvil pror el clement o Lermost At {co,

- Prestdn dilerencial

k3 obvio que la dilerencta de preglones entre la entradt (31stema
de vapor) y la saltda (sistema de condeniado) de la trampa afecta
4 capdactdad.  Sin embarge, es diflcetl conocer la determinaclidn
de edte diferenctal de presidn en la apllcacidn, especialmente si
de da la sttuactdn de varias Leampas que Jdoscargan 4 un slatema
cerrado de regreao de condensado, kn muchos causcs, eato
dificulta la aelecetdn de una trampa de capactidad adecuada.,

- Temperatura de condenaado

Debido a la vaporizacidn instantdnea del condensado al pasar por
el orifico de la trampa, la capactdad dol ortficio es limitado.
La canttdad de vapor tnatantineo diaminuye con el subenfriamieats
del condenaado; como se muestea en la Figura 4,12, la capacidad
aumenta condtderablemente al enfriar ol condenaado (a presidn
conatante).  bato ae aplica blstcamente a trampas termoatdticas
que atempre subentrian el condensado. Las mecAnicas y
termodindmicas pasan el condengado muy cerca de la temperatura de
aaturacidn,

b3, Cuadros de capactdad de Lrampan

kn Lo Cnadeos L a0 41 ae preaentan capachdades para dlferentes
trampas de tipo Clotador y termoataty, cubeta lavertida, terman-
LAtica de fuelle y termodindmyca de disco,  katos cuadros son
cjemplos y no presentan Listag detinttivas, Sin embargo,  pueden
servir para hacer algunas obgervaciones continuactdn, y  para
Flnes de los egemploa en 1o subgeceidn atxuients,

ka fmportante obaervare que el didmeteo de la Lnea Je conex.adn de
Ia trampa no define ol dtdmetro del oetfiofo: son dos didmetros
diferentes y no necesariamente eatdn relactomidos, Pueden obaer-
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Cuadro 4

.4

Y THIGos A0

Modelo Fl-1
Didmetro Orificio 1/8"
Didmetro Conexidn 3/46 1"

Presifn Diferencial (psi) ¢
2 300
5 400
10 525
20 700
30 175
40 850
50 950
60 1 000
75 1 080
100 1 190
125 1275
150 -
175 -
200 -
250 -
300 -
400 -

450

F1-2
13/64"
MR

apacidades

500
800
1 100
1375
1 575

740
97%
000
200

"\JNN.—-—

(S )
R D~
o v N
o o v

Se N LD NV

15
16
17
149

400
200
000
500
000

000
500
(I

KOO

3 009

00
0no
500

0 000
RNt

000
00
000
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Cuadru 4.%

CAPACIDADES TIPICAS PARN JRAMPAYS DI CUBLIA IN-
VERITDA

Presidn

5
10
15
20
25

Diferencial {psi)

30
40
%0
60
70

80
100
12%
150
200
250
300
400
440

Capacidad de trompa (1b/h )

cl-1

450
560
640
680
460

500
550
580
635
660

640
680
570

690

Modelo
Cl-2

830
950
1 o6C
REN]
950

110
840
900
950

100

260
950
810
860
760
510
59

1 000

de

Trampa

C1-3

1 600
1 900
2 100
1 80¢
1 9a¢

2 0%0
1 700
1 4900
2 0O
2200

1 650

1 B0
2 000
1 500
1 600

1300
1 400
1120
1200

}

800

3D

3 800

100
GO0

81

000

600
900
500
200

R ()U‘
100
100
200
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Cuutdro 4.6

CAPACTUAGES TIPICAS PAPA TRAMPAS DE 01sco

Modelo
Diduetro Conexidn

resifin de Vapor (paiy)

10

10-1
86 172"

250

25 Jio
50 390
75 450
160 500
150 600
200 690
300 850
400 940
600 1 185

1D0-2
374

370G
450
570
€80
780

940
1 080
1 300
1 500
1 925

(Descarqga a presién atmosférica)

A

e e e e g

10-3
ll.

500
61v
750
No
I 050
1 90
! 800
1 860
2 160
¢ 850

.
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Cuadro 4.7

CAPACIDADES TIPICAS PARA TRAMPAS TERMOSTATICAS

Modelo TT

Conexioén 1/72¢ 6 /4"
Orificlio 3/16"

Presién diferencial (pei) Capacidad (ib/h )

) 800
10 800
1S 1 000
a5 1 300
50 1 650
75 2 200
100 2 400
125 2 600
150 2 750
175 2 ¥00
200 3 000
250 3 250
300 3 450

(Capacidades basadasocn subenfriamlento
de 20°F)
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Cuadro 4.8

FACTORES DE SEGURLDAD RECOMENDALAXS PAKA T HAMPAS [k VoIt I

Factor de Seguridad

Aplicacidn Fabricante A Fabricante b
Autoclavea 3-4 3
Evaporadores 2=3
Marmltas 4-5 K}
Serpentines en aire 3-4 3

Intercambiadores concha y tubo

- preaidn conatante 4-6 2
- presién modulada 2=5
Calentadores de alre 3-4 2-3
Ramales de vapor 34 2-3
Separadores 34 2-3
Lineas rastreadoras 2-3 <

44,4 Elemplos de seleccidn de t rampas

4.4.4,1  ;Como seleccionar una trampa?

La seleccidn de una trampa conlleva 5 pasos que 3e dan en delalle
a continuacidn:
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1. Escoger el tipo de trampa

Segun la aplicacion y la importancia de los diferentes factores
enumerados en la seccidn b.4,2, postblemente con las augerencian
del fabricante o sy representanta, se escoge 1 tipo de trampea
adecuado.

2, Calcular la carga de condensado

Con la ayuda de cuadros como las prasentados en el apédndlice, se
puede llegar a una buena aproximacidn de la carga de condensado,

3. Aplicar el factor de ssgurtdad

Es lmportante saber que los labricantes usan diferentes factores
de seguridad. Multiplicar la carga de condensado calculada por
el factor de seguridad.

4. Determinar la presidan diferencial

Del lado de vapor la presidn es conoclda, pero del lado del
condensado tlene que tomarse en cuenta la preatdn final del
slstema, la distancia de la trampa al punto de prestédn final, y
la elevacidn del aistema.

5. Selecclonar la trampa

Usando cuadros o tablas similares a ios Cuadros del 4.4 a 4,7
provistos por ol fabricante, con los datos de los pasos 3 v U, 1la
seleccidn de la trampa es sencilla.

b.u.4.2  Ejemplo 1

El tramo mds largo de la tuberla principal de vapor de 12" de
dldmetro necesita una trampa al Final, despuds de 260 ples. Kl
vapor se distribuye a 129 palg, y el condensado se regreaa a un
tanque atmosférico. ¢Cudl trampa y qud modelo se escogeria para
esta aplicactidn?
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1, En este caso la carga seri baja, y se puede pensar en una
trampa de cubeta invertida o tambidn en la termoaindmica de
disco. La aplicacidn de la cubeta lnvertida ser{a mids comin
para algunos rabricante:s, mientras Jue otros recomerwtarlan
un termodindmica., No ae recomlenda la termostadtica por au
acumulacidn de condensado arriba de la trampa, Lo que podirla
perjudicar a las lineas de vapor. La trampa Jde f lotador
y termostato no 3¢ usa en este Lipo de aplicactdn,

2. La carga de condensado calculads con la ayuda del (uadro 7
del Apéndice serla:

0.80 Ib/h ple x 60 pte = 2ud lb/n (94 kg/h)

3. El factor de seguridad es 3, aegin el Cuadro 4.8

200 1b/h x 3 = 624 1b/n (283 kg/h)

4.  La presidn diferencial ea de 125 pait  (0.86 M Pa)

5. Para la trampa de cubeta invertida se escogorla el modelo
Cl-1 (Cuadro 4.j) que ttene la capacidad mAxima de 680 ib/h
(308 xg/h). Para la trampa de disco, se selecclonaria el
modelo D-2 que tiene una capacidad entre 750 y 940 1b/n (354
y 42b kg/h).

4.4.4.3 Ejemplo 2

Un calentador de agua provee 5 000 Id/h miximo da agua calentada
de 70°F a 160°F para un proceso de lavado y esterilizacidn, El
I'lujo de agua no es conatante. &l candensado se retorna a travds
de una tuberla de 1" a un tanque a 100 piles de distancia y %
ples de altura Que se mantiene a5 psig. ;Cull seria la trampa
adecuada para drenar cste sistema?

1. Para serpentines o intercamhiadores, especialmente para
servicios que modulan, se usa cominmente la trampa de flota~
dor y termostato, porque drena constantemente reaccionando
rdpidamente a cualquier camblo, y ventea casi !nmediatamente
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alre y gases al arranque. Otra buena poaibilidad serla la
trampa de cubeta invertida con la tnica desventaja de que el
tiempo es mAs largo para eliminar el aire del sistema.

La carga de condensado serla

5 000 1b/h x 1 Btu/lb°F «x (1b0=-TU)°F = 450 000 Btu/h
(475 MJ/h = 12 kW),

El vapor a 30 paig tiene 930 Btu/lb de calor latentes segin
las tablas de vapor (Cuadros 1y 2, Apéndice).

/
450 000 Btu/n / G30 Btu/lb = 484 lb/h (220 kg/t)
/

£l factor de seguridad para intercambladores de servicio
modulado serd 3, de acuerdo con el Cuadro 4.8.

484 b/h x 3 = 1 452 ib/nh (660 kg/h)

La presidn de vapor es 30 psig (0.2) MPa), pero para
determinar la contrapresidn del sistema de condensado, se
necesita sumar la presiAn del tanque, la pérdida de presidn
en la llnea, y la altura hidriulica debida a la elevacidn
del tanque.

Usando el Cuadro 10 del Apdndice a 30 palg (0.21 HPa) de
vapor y a 5 psig (34 kPa) de condensado, la calda de presidn
para una tuberfa do 1" {254 mm) ea 2.04 psi (1% kPa) por
cada 100 plea a un flujo de 1 820 1b/h (826 kg/h). Se puode
suponer, entonces, que un estimado consorvador de la calda
de presidn en la tuberla de 1™ (254 mm) con flujo de 1 452
Ib/h (660 kg/nh) es 2 pat (13,8 kPa).

La altura hidrdulica deblda a la elevacidn de 15 ples de la
tuberia es:

1/2 psi/ple x 15 pte = 7.5 psi
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La contrapresidn total es:

5 pst (tanque) 1.5 pat (elevacidn) + 2 psi (tuberia)
= 14,5 pal (00 kPa)

La presidn diferencial aes:

30 - TS5 = 1505 patg (0.1 MPa)

5. La trampa de flotador y termostdtica que se sacogeria segin
el Cuadro 4.4 ea FT-2, La trampa de cubeta Lnvertida
correspondiente ssria a la Cl-3} (Cuadra 4.%)., Las dos
Lrampas tienen una capacidad mdxima de 2 100 1bs/h (953
Kg/n).

44,5 Instalaciones de trampas

Las inatalaciones de trampas ae puedan dividir en dos categorias:
drenaje por gravedad, y drendaje por sifén.

H.U4.5.1  Drena‘e por gravedad

Esta es la forma mds comln de drenar nl condensado do un sistema,
Y, es el mdtodo que mds ase recomienda. En la Figura 4.13 se
muestra la lnatalacldn de una trampa en una linea distribuidora
de vapor. La parte recolectora debe ser lo suficlentemente
grande para interceptar y ascumular condensado y pa~ticulas sbli-
das del slstema. la instalacidn de la derecha muestra la opcidn
de drenar el condensado de lado o al fondo de la parte recolec-
tora. &l drenaje de condensade ds ur aquipo de proceso (Figura
4.14) se hace de la misma forza. Se recomienda tnatalar vhlvulas
de atslamiento para poder reparar o reemplazar la trampa ain
parar el slatema. Tambidn se recomlenda tnatalar un fLltro de
mantla antes de la trampa, excepto en la de cubeta lnvertida.
Loa filtros tienen una salida de purga para ser limpindos sdlo
abriendo la vilvula correspondiente. En todoa los siastemaas,
especlalmente en loa de amblantes frios, es recomendable instalar
un rompedor de vaclo. Este dtsposltivo permite ln entrada del
rire amblental a un equipo, una vez que se ha cortado el flujo de
vapor.  Asl, el equipo no se dana por al vaclo que se forma al
condensarse el vapor en un volumen cerrado.
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4.4,5.2 Drenaje por sifbn

El drenaje por 8ifén es muy Gtil en Instalaclones dornide la linea
de regreso de condensado estd arriba de la salida del equipo
(Figura 4.15), También se ut{liza en instalaciones como las de
la Flgura 4,16, donde el condensado necesita sublre para salier de
un tanque u otro volumen. En eatas lnatalactones, la trampa
deberla de tnstalarse después de la sublda de la tuberla (FLgura
4.15), y deberfa de asegurarse que exista suficiente presidn para
elevar el condensado (ver sjemplo ¢, seccidn L4.4,3). Otra
solucidn al al problema de lineas de retorno arriba de las mdqui-
nas de proceso ey drenar ¢l condensado por gravedad a un depd-
sito; luego bombearlo de regreso.
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Figura 4.12

VARIACION DE LA CAPACIDAD DE LA TRAMPA
SEGUN SUBENFRIAMIENTO

10600
Subenfriamiento des

SOU

1b/h

Tasa de flujo

Presidn de entrada psig

Figura 4.13
DRENAJE DE CONDENSADO DE LINEAS DE VAPOR

SAYAT Tuberfa Tuberfa
L 3T Y oprincipal principal
M2 3 de vapor de vapor

Rama vilvulas

VA‘]VU)(\S\R‘"“J
de goteo atsladoras X\ goteo Tatstadora

)

vilvula
de Trampa
drenaje !
=0 |
Trampa U
" TVElvu'a
Valvula
h 2
de purqa cheque
Vélvula

Tapa de purga




Figura 4.14

DRENAJE DE COKDENSADO DE EQUIPO DE PROCESO

Se provee de ur
rompecdor de vacfo
y v&lvulas para

proteccidn contra
el congelamiento

Use v&lvulas de cierre (corpuerta o bola)

— Eguipo de pro- ¢ Raral colector, del mismo tamafio que la conexién
ceso del equizo (no menor de 1" NPT)
Flujo de i
:ggdg:::egadf i Instalar una trempa mds 2bajo del equipo que ser§
"9 i drenaco. Instalar un filtrc con una vElvula de purga.

Pendiente
—_— Retorrc

)

4

Tuberfa a y de la 7 :{j
=~ vélwula
U

Rompedor de L
vacfe |9

TR _ Vilvula trarmpa, no menor que la
H tuberfa de la trarmpa

651
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Figura 4.15%

DRENAJE DE CONDENSADO POR SIFON EN L INEAS DF VAPOR

Vilvula
cheque




Figura 4.16

DRENAJE DE CONDEKSADO POR SIFON EN EQUIPO DE PROCESD

la curvatyra de
la marmiza

f S{ffn en ,// ﬁ

. Zn un ecuipo encamisado
i 0 retatcrio, considerar
! ver%ep c¢e afre separado
i y cebzjc ura trampa

{

I Serpentin Ubicacién
— Venteo ;” =) sumergidor==xe Ta trary
‘; de atre [ cy1endro/ \M ! ™
“Ubdcacion| TOtetorio [ [\ ynicacién :
c:de la -~ 1 de la
i trampa \ ii trarpa = i
! [\
/_ { :/ i
T= \ hccesoric
- ce empuje

En procesos con sifén
de drenaje o ersule,
instalar yna tra=na en
el punto m8s baio posi-
ble.

tii superficles ce calentamiento su-
mergidas con empuje & 12 trampa, de
be darse una pendiente acecusca y
usar un accesorio de empuje.

191
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H,5 PERDLIDAS DE VAPUR tN TRAMPAS
4.5 Uperdeon norm

En operactdn normal nay dos Lipos de pérdiday de vapor en Lo
trampa: 1) pérdida Jde vapor vivo a través del oritficlo, y 2)
perdlda tndirecta de vapor debtdo a la transmisido de calor de la
trampa y de Lla Hinea gue altmenta a teampa,  La pérdida de vapor
vivo e cast nula cuando la Lrampa estd bDlen cargada, pero a muy
baJa carga se ha medido para trampas con conextdn de 1/2%(12.7
mm), en 0.5 a L% ib/h(0.23 o 0,00 kKk/h).  La pdrdida de vapor o
traves del calor perdldo para las mismas trampas se mtdid entre
UHy .0 1o/ (U.sy 1o4b kw/nd,

Lag pérdidas durante la operacidn de una trampa estln afectadis
por el Lipo de trampa, el tamano, y la aplicactdn, na trampa
termostatica que acumula mucho condenaado antes de pasarlo
tended pérdidas de calor mds grandes que una trampa Je flotador,
cubeta Lnvertida, o termodindmica, que pasan el condensado casi
tnmedlatamente,  Pero lay trampas mecdnicas tendrdn siemprs mids
pérdidas por radlactdn y conveceidn que la trampa termoatdtica.
El tamano de la trampa también influye en lan pdrdidas, tanto por
¢l mayor ortficlo comu por la mayor drea de calor. Y come se
nenciond anteriorments, la edad de la trampa tambldn Influye en
las pdodidasy, eapeclalmente las de vapor vivo.

En resumen, se puede decir que una trampa nuova puede tener de
ab1o/h (091 a 2.3 kgsh) de pérdidas oin carga o con baja carga
serdn mayores, por eso se recomlenda no sobredlmenslonar una
trampa.  El Cuadro 4.9 es Gtll para obsvrvar las pdrdidas de
diferentes trampan, y para comprobar que todas laa pdrdidas =on
relativamente pequenas.  Sin embargo, no doberla de usarse como
indicacidn de la efictencla relativa de las trampaa: exisaten
demasiadas vartables como tamano, aplicactdn y tiempo en servicio
que afectan las pdrdidas,
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Cuadro 4.y

PERDIDAS Db ENERGIA EN DIFERENTES THAMPAS
(En 1b/h de vapor equlvalente a 160 psig)
(trampas de conexidn de 1/72%)

CARGA NOHMAL SIN CARGA

vapor vapor

vivo calor total vivo calor total
Termostatica
(bimetallca) 0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0
Flotador y
termostato 0 3.0 3.0 0 3.0 3.0
Cubota
invertida 0 2.5 2.5 1.0 2.5 3.5
Termodindmica
(disco) 0 0.5 0.5 1.0 0.5 1.5

§.5,2 Trampas falladas

El cdlculo de las pdrdidaa por trampas falladas ea una Area de
poca prucisidn y en que hay desacuerdo en la literatura sobre
trampas. Debo menclonarse deade el principto dos puntoa: 1) lo
antco que sl se puedu caleular con clerta seguridad es la pdrdida
mAxima do una trampa de orificio dado, que falld comg letamento
ablertu; y 2) la Unica manera do evaluar la cantidad de pérdida
con precistdn es medir el condensado haclendo un balance de calor
y masa. bl Cuadro 4,10 se puede utilizar para estimar las
pdrdidas de vapor on caso que ol orificio estd ablerto. El
problema es que la mayorUa de trampas antes dn fallar
completaments ablertas, emplezan a perder vapor por desgaste. No
hay manera de cuantiticar satas pdrdidas sin una tnatalacidn
flalca que pormita la condensacidn y acumulacidn del vapor y
condensado pasadea por la trampa.  Cabe recordar que las pérdidas
de vapor rdpidamente llegan a igualar el coato de reemplazo de
una trampa (ver seccldn 4, 4.2,10), lo que a veces hace
lonecesario un cdleulo detallado de pdrdidaa,
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Cuadro 4,10

PERDEDAS  APHUXIMADAL DE VAPUR (lb/h) A VARLAS
PRESIONES A THAVES D OHIFLCHE AHLERTOS A PRESION ATMUSKFENLCA

Didmetro de Prestdn (palg)

orlficlo 15 30 H0 LY 200
/10" ) 1 0 d 20 34
1744 19 29 o)) 13 105 130
3/ 10" 43 ol Y3 Toh 235 300
1740 16 1y 164 241 4y 545
3/gn LA 257 3 056 U1 1220
172" 304 56 654 1164 lo72 2179

El Cuadro 4.10 debe usarse con la procauctdn de que en la
operacidn a carga normal, ain en una trampa fallada comp lotamonte
ablerta, pasa ~ondensado yue, dependiendo do la carga, podrla
disminuir suatanclaluente la pdrdida de vapor eattmada. lLa
comparacidn del Cuadro 4,10 con el Cuadro hoa, por ejemplo, ea
interesante:  por el mtawo Jdidmetro del orificlo extate la
capacldad de pasar condengado  de 1% a4 29 veoes mis que la de
vapor:.

Bl uso de cate cuadro requtere convebmiento del didsetro del
ortficlo o las capeciticaciones de L trampa., Noraalmente se
debe conaultar al fabricante do las capectficactones e i teanpa
para obtener eata tntormactdn; como ya s ha dlcho anteriormente,
el didmotro del orificio no ea e ninguna manera tgual al
didmetro de la conexidn

Como muchos modelos de trampas no eapecitican el diimetro dol
oriflicio, la referencia S4 demuestra un cdlevlo para la pdndida
mAdxima de una teampa a partir de su capacidad de condensaado n
100 paty (0.08 MPa),
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4.6 METODOS DE PHUEBA Dk THAMPAS

lgual que la selecetidn y ¢l cdlculo de las pérdidas, ¢l poder
comprobar que una trampa esld o no estd funclonando blen es una
combinacidn de arte y clencia, donde la experienclia es el mejor
enlrenador, A continuacidn so dlacuten los tres métodos
cominmente usados pPara comprobar la operacidn de trampas:
Ltemperatura, sontdo, e tngpeceidn visual, en orden de utilidad.
En la cuarta subseccldn e discuten los métodos de prueda para
Cada tipo de trampa. £n la Gltim subseccldn se describen nuevas
tendencias en la comprotactdn Jde la operacidn de trampas,

El Cuadro 4.11 presenta un resumen de los diferentes métodos y su
aplicablltdad para dlferentes prueban,

CUADRO 4,11

RESUMEN DE METODOS DE PRUEBA DE THAMPAS

Inspecciéa. Medliclén de

Prusba Temperatura Sonldo visual condensado
Trampa falla ablerta No Si(b) St St
Trampa falla cerrada Sq Sl St St

Fuga durante clelo
corrado No Si St St

Fugn al ftnal de
clelo ablerto No No No St(e)

Acumuliacida de con-
densado Si(a) No St St

Pdrdida total del
vapor No No No Stqe)

]

(a) sblo en trampas termostdticaa donde hay aubenf{riamlento
(b) sblo en trampas que clclan al operar correctamente
(c) sdlo con balance de calor y masa del sistema total.

(Factl y convenlente? St Sy S1 No

—
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4,6.1 Temperatura

La prueba de temperatiura se basa en el necho de que el yvapor a
alla presidn de un lado de la trampa tiene una temperatura mis
alta que el condensado a baja prestdn del otro lado. Aumsue esto
es clerto, la temperatura del lado del condensado corresponderd a
la prestdn de saturacidn, ¥y vna alta temperatura Jel lado del
condensadao puede ludicar atla contraprestdn, y no una mala
Lrampa. Se ha hablado de medie la temperatura en Ly descarga y
ver 81 clela con la descarga elelica de la trampa.  Sin embargo,
mucho equipo de medieldn no tlete tlempo de respucsta inmedlata,
Yy muchas teampays clcelan deaaslado rdpldo para advertie una
variacldn warcada en la temperalura. La calidad de la superficle
(buen contacto; buena emisividad) pueds atfectar la contlabilidad
de las lecturas, y de todos modos existe un graalente de
temperatura a través de la pelleula interior y la pared de la
tuberla, La dnlca prueba que se puede hacer con certeza al medir
la temperatura es la comprobacldn de sl la trampa hi fallado
cerrada,

4.6,1.1  Equipo

El equlpo usado pira pruebas do temperatura va desde el mAs
senclllo a equlpos muy complicados, Un frasco con agua os mis
que suficlente para deterwminar sl la trampa eatd caliente o fria:
51 no se evaporan rdpidamente las gotas de agua rocladas sobro la
superficte de la trampa, es probable que ha fallado corrada. Un
termbmetro de contacto ($US 200 - $US 400) puede comprobar lo
mismo, y ademds puede dar una tndleactda de la siteacidn on la
salida de la trampa; ain vobargo, necoalta un buen contacto con
la tuberia.  El pirdmetro de radiactdn ($US 1 200 - $US 2 S00) da
un poco mla de precialdn en la lectara de las temperaturas, puro
no se obtiene mis informactdn. El pledmetro dptico, o el
termbgrato ($U5 8 000 - $US 29 000) ofreden la posibllidad de
"ver® Ll dlterentes temperaturas, y poalblemente pueden indenti-
ficar ciclaje, y atn fugas al rinsal del clclo ablerto de una
trampa intermitente, poro no con gran segurldad.

hoo.1.2  Ventajas

Las pruebas por temperatura otrecen las sigulentes ventajas:

. Ilndican trampas frlas, o talladas cerradas

. Algunos medidores pueden identificar el cliclaje de
algunas trampas
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. Pueden 1dentif'icar condiciones inesperadas en las
trampas 0 en la linea de condensado

. Pueden 1dentificar situaciones anormales, por ejemplo,
filtros tepados, o tubos de desvio abiertas.

4.,6.1.3 Limitaclones

Las pruebas por temperatura tienen las siguientes limitaciones:

. Ho cuantlfican pérdidas

Se necesita entendar los principios de operacidn de
trampas

. Se necesita tener una 1dea anticipada de las
temperaturas

El ciclaje de las vdlvulas de vapor puede influtir en
las medicliones

. Costo alto de alguncs medidoros
Se necesitan superficles iimpias

Ne pueden distinguir entre Jeascargas de vapor y
«ondensado con vapor

LO0S medidores mAs complejos necesitan culdadosa
calibracidn,

4.6.2 Sonido

La prueba de sonido aprovecha los diferentos sunidos que tienen
el flujo de un llquido, el flujo de un gas, y el cerrar una
vilvula metdlica. E! medidor se coloca lo mids cerca posible de
la salida de la trampa. Con experiencia se pueden llogar a
ldentiflcar no sblo las diferencias en tipos de [lujos, sino
también los sonidos caracteristicos de las diferentes trampas.

4.6.2.1 Equlpo

El equipo bdsico para eacuchar el funcionamiento de una trampa es
un destornillador con la manecilla (plAstioca ea preferible a la
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de madera) puesta al oldo y el melal tocando la trampa cerca de
la sallda.  El estetoscopio (3US 100) de mecdnico o de médlco
(muchos prefleren este Gltimo por su calidad) tiene la misma
funcidn, esa mis cbmodo, contiable, y mads segura para veriticar
trampadg, Puntas de prueba con ampliacidn ($US 300 - $U8 L0O),
con auditonos, permiten una mejor concentracidn en el sonido
amplificado de la trampa, Puntas de prueba de ultrasontdo (8US
BUO - $US ' LUY) electivamente filtran el sonido del amblente, y
amplifican el sontde de la trampa; el sonido andlogo que producen
es proporcional al flujo. Este Gltimu 00 se puede usar para
cuantititcar fugas, a pedar de la intensidad de aonldo andlogo a
la cantidad de flujo:  tendrla que calibrarse con cada Lrampa gue
Se qulere probar, debldo a que después de un tiempo en
funclonamient,, suctledad, desgaste, etc., no hay dos trampas
1guales en li planta,

4,0.2.¢ Venta jas

Las pruebas por sonldo ofrecen las sigutentes ventajas:

. Se puede escuchar el funcionamlentc de la trampa

. Equipo de bajo costo

. El equipo no requiere callibracién

. {con ultrasonldo) Pueden escucharze fugas poquofins

. tcon ultrasonido) Inacnaible al ruido amblental

4,6.2.5 Limitaciones

Las prusbas por sonldo tienen las sigutentes iimitacicones:

. No cuantifica la fuga
. Se neceatta entender los princlpios dn operacidn de laa
trampas

. Es difletl distingulr entre flujo de llquido y de
condensado: el flujo contlnuo puede Indicar o fuga o
trampa Lnadecuadaments dimensionada para la carga

. Julcio subjetivo sobre st la frecuencla de descarga es
aduecuada

. Puede ser afectado por el ruldo ambiental
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. (con ultrasonido) Ublcaclén de la punta de prueba en
la trampa, fuerza de contacto, pérdida Je presidn a
Lravéd de la Lrampa, y ednstruceldn de la Ltrampa, todos
Int'luyen en el ruldo

. (con ultrasontdo) Aito costo Yy necestidad de
calibracibn,

4.6.3 [ngpeceidn visual

La lnspeccidn visual permite entender casi eractamente el
funclonamlento de la trampa a través de la observacidn de la
sallda de la trampa. Normalmente se instala una T en la salida
de la trampa y una valvula do tres pasos, para que se pueda dejar
paso de la trampa o al amblente, o u la linea de retorno de
condensado.

Para efectuar una buena inspeccldn visual, se necesita reconocer
la diferencla entre el vapor vivo y ol vapor iastantineo (ver
Figura 4.17). El vapor inatantAneo es de ba ja velocidad, empiera
a subir rdpldamente, y normalmente aparece con sl condensado. El
vapor vivo es un chorro mds fuerte y bien del1inido, e invisible
hasta la primera pulgada después de la salida de la tuberla.

4.6.3.1  Equipo

No se necesita equipo para efectuar inspecciones visuales. Sin
embargo, en un sistema cerrado donde se regresa el condensado
cada trampa necesita la instalacidn de una T con su vAlvula en la
linea.

4.6.3.2 Ventajas

Las pruebas por inspeccidn visual ofrecen las siguientes
venta jas:

. Puede verse la descarga

. Pueden comproburse las fugas durante el clelo ocurrado

. No requlere herramientas o equipos especlales



Figura 4,}7

INSPECCION YISUAL DE LA OPERACION DE TRAMPAS

Operacifn correcta

~
N
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__z-s~_--\\\\___\bﬂ-\h’__al_____\\. t::ff:/-:jz
Vapor “flasheado” X

Condensado

Operacifn incorrecta

trampa T[K
Vapor vivo ‘\.jl)’”'
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§.6.3.3 Limitaciones

Las limitaciones de pruebas por inspeccidn visual se presentan a
cont inuacidn:

. No cuantifica las fugas

. Se necesita entender los principlos de opetucldn do las
t rampas

. Se necesita entender y conocer el vapor tnstantdneo

. La descarga ol amblente no es necesarfamente ifgual a la

descarga de la llnea (e retorno a clerta prestén

. Posible peligro en descargas grandes o de alta presldn

. Se neceslta instalacidn de llneas y vilvulas
adicionales
. Juicio subjetivo sobre sl la frecuencia ce deacarya s
adecuada,
§,6.4 Medicidn de condensado

La medicldn de condensado es la dnica manera segura de comprobar
y cuantificar el funcionamiento de una trampa. Sin cmbargo,
tiene las desventajas de ser muy lenta, y de requerir un balance
de calor y masa del slstema para determinar las pérdidas. Los
cdlculos consumen mucho tieapo y necesitan buenos datos del
proceso.

k.6.4,1 Equipo

El equipo mds recomendable y fdcil de epcontrar en una planta es
un par de barriles de 5 galones(0.2! m ‘). El primero, lleno de
agua sirve para onfriar la tuber{a do condensado (y el vapor
instantAneo) que sale de la trampa. El segundo darril sleve como
depdslto del agua dorde se puede doterainar la masa de agua,
pesando o mldiendo el volumen y la temperatura en el barril.
Optativamente, el condensado se puede descargar en un barril o
tambo lleno de agua frla, pesdndolo antes y despuds del flujo de
condensado.
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4,6,4,2 Ventalas

La dnica, pero muy importante, ventaja que tiene la medicidn de
condensado es la determinacida de la pérdida de vapor a través de
la trampa, pudiéndose decldir en base a &sto sl es necesarlo
reemplazarla o no. kste método sirve para comprobar otros
métodos de prucba,

§.6.4.4 Limitacicoes
La medicidén de condensado conlleva las sigulentes limitaciones:

. Necesita gran inversidn de tiermo

.+ Necesita cdlculos de balance de masa y calor en el oquipo de
proceso

. [dentifica una mala trampa, pero no identifica la causa de
falla sin i{nspeccidn visual

4.6.5 Comportamiento de diferentes trampas

Al hacer pruebas ¢c operacidn de diferentes trampas ¢s importante
reconocer los sonidos y las caracteristicas tiplcas de au
operacién. En las subsecclones sigulentes se oxplican estoa
aspectos. Las posibles causas de falla de diferentes trampas se
resumen en el Cuadro 4,12,

4,6,5.1  Flotador y termostato

Esta trampa es la mds difficil de probar, deblido a Que en
operacidn normal tiene descarga continua, Puede suceder en raras
ocasiones quu, a cargas muy ba jJaa, tenga una descarga
{ntermitente. Al hacer la prueba de sonldo se oye un flujo
constante; a veces se puede olr el clclaje de la vAlvula
termostdtica de alre. Con frecuencia se hace la prueba de cerrar
la vilvula que entra a la trampa, acumulando asl el condensado
durante unos 5 minutos. Al sbrir esta vidlvula nuevamente,
deberia de olrse un ligero aumento en el flujo, y luego regresa a
la operacidn normal. La inspeccidn visual normalmente encuentra
una cantidad de vapor instantdneo debido a que la trampa pasa el
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condensado casl a la temparatura correspondiente al vapor en la
linea. La temperatura medida a la entrada de la trampa entonces
debe corresponder a la temperatura de saturactdn a la presidn de
vapor en la llnea,

4,.6.5.¢ Cubeta invertida

l.a descarga normal de &3ta es Intermitente, y tiene un soaldo
metdlico caracteristico al subir y bajar la cubeta durante el
cielaje. A cargas muy bajas, la descarga pueds ser continua y se
oye como un burbujeo constante de llquido a travds de la trampa.
A cargas exceslvamente altas tambidéa se puede oir un flujo
constante. lgual a la trampa de flotador, el condensado no se
acumula en la llnea y pasa Ilnmedlatamente a través & la trampa.
Por estas razones se obsorva una cantidad significativa de vapor
Instantaneo al sallr de la trampa a la presldn atmoaférica, y se
miden temperaturas bastante altas en la tuberla Que entra a la

trampa.

4.6.5.3 Termodindmica de dlsco

Las caracteristicas de la trampa do disco son las m{smas que se
aplican a la de cubeta invertida: sonido dJ descarga
Intermitentn, bastante vapor instantdneo y temperaturu alta en la
linea que entra a la trampa. La trampa de disco tanbidn za de
descarga {intermitente sin mucha acuaulaclédn de condensado,
Exlste una diferencla marcada en sonido entre la trumpa de diaco
¥y la de cubeta lnvertica: la de disco tlene un sonido muy seco y
un clelaje mis ripldo, espoclalmente en la doscarga.

4,0,5.4 Termostitica

Las trampas termostdticas, ya sea de fuelle, bimetdlicas o de
expanaldn tienen carncterlsticas similares. La deascarga puede
Ser contlnua o modulada, depondlendo de la carga; ésto hace
diffctl la evaluacidn Jdo estas trampas en base al sonldo
Gnicamente,  En estas trampas, normalmente se ajusta el elemento
termostdatico para proveer el grado de subenfriamiento deseado, o
sea acumular el condenaado hasta que se enfrla a la temperatum
deseada debajo de  la temperatura de saturaclém Dabido a esata
acumulacidn del condensado y seglin sau temperatura de
enfriamiento, se medlrlan temperaturan diferentes en la tuberla
que entra a la trampa, y se obseorvarfan diferentes cantidades de
vapor {nstantdneo. Ca mAs aubenfriamiento,menor va a ser la
temperatura a la entrada y 30 podrd observar menor vapor
instantdneo a la sallda.
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4.6.6 Nuevas tendencias

Log fabricantes estdn haclendo investigaciones y desarrollando
nuevos productos para ayudar en la comprobacidn de trampas.
Pueden instalarse en la linea conectores que tienen un vidrio a
través del cual s pucde observar la descarga de una trampa, Un
fabricante ofrece un Jispositivo relativacente baralo que se
puede instalar en la llrea de la trampa y al conectar al
dispos{tivo un sensur espectal, puede determinarse inmedlatemente
31 la trampa esatd funclonando blen o no, Utro fabricante esta
por ofrecer un sensor integral a la trampa que se podrd conectar
a un panel de luces, que automAticamente lndicardn el buen o mal
estado de una derie de trampas. En fin, nuevas tecnologlas se
estdn desarrollando para ayudar en la dificll tares de hacer
pruebas de operacidén de trampas; sin embargo, para plantas que no
disponen del capital necesario para invertir en sistemas
sofxﬁ;:cados existen los métodos de pruelas explicadas en esta
gaccldn,
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Cuadro 4.12

CAUSAS DL FALLA DE VARIAS TRAMPAS

Yige 9¢ trompy

Cualquisr tipe

Flote o flate y
termosisto

Tormestétice

(udels Javerttes

Disce

Oriticie

Mlarts
s luerleg desyativ de g
vdlvule de atienio

* Swiedad tolry el gaiento
o o tromps

> “Dertvacifn alterta®,
gurq‘ ongtante

¢ Trampe tobreigryade - de3-
L4r4ando (ontinugagniy

« Llonvate tireice fugunda.

« Metoniien gastoda, quebra-
do b

o Ver areids -cyalouigr yipe
ge Yrama.

« Denente Vhrmice falla,
(eYgunor tipes)

« Entesive contrapresila
{slgunos tiper)

. Fijemreate o sjurte tns-
preplade.

« Viluwla o sniento gasts-
do,

. Juates fugqendo

o Vor arrite -qvalquigr

Mgy de tromy

o Plrdida do coda (deje
cargs, diforenciss o
prﬂi&n uctuando )

* Macanismo, vélvula o
aslento gastadon

. Yellas/Jvatas tarernas
fegonda,

. Ver aeviba gualnuigr
Uigo de trampe

. Aviento dtsco o ¢ublortsy
potladoy.

. Sellos/juntan Iaternay
lwaenio

« Lucarive contrapresidn

o Vor arride -cualquier
t1po_te tremps

. Dergaste internc

o Becesten cONtraprevtdn

« (arga de condentado de-
st tadu pegqueda

. Ver arrida ¢ alguier
tipo de tremps.
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LTS B
Yéleula do control oo

temerature carrode, Inae-
fliients presitn de vapur

. lraeps sobrecargeade, oy

Laryendu condantadn friy.

« PVitre obatacultsece

Vhlvwlo gr clorre corripa-
te areiby (ervade

Vivula ds tiavre o o
cantrol cerrade o la |f.
A4 8 returne

tlemmnto (drmice falle
errado,

Flate sulpsado, sddevie
drincipal talle currode.
Lacontv) diferenciy oo
dn 5 travds !
srients

Yer arrida ~{walauier
yipe €1 \respy.

osgates tiruices
tella ¢rrenee

Lxcntive contrapreside
(aYgwios vigos)

Ver arving 'lﬂ'_ﬁ.!!.'
lgo oy yro

Senlso ebitacwlizede -

vo dilersagisl
o pragidn

Aslesto gestodn, tobre-
drermitonady

C(uerpo 1lens de pwgio-
dsd

AMre scums oo

Yer arrite -gualquigr
Yige oo trempy.

. Instalad invertigo,

Are acumsladd

Yer areiBa -cesiquiee
Upe o2 tramps

frcosive dergaite oul
privwr orifigle.

Eriotteg suciedad an
) wequnio arifiqle.

. Ver areiba -cualquier

tipo & trempy
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4.7 ADMINISTHACION Y MANTENIMIENTO DE THAMPAS

El nlmero de trampas de Vapur en wa empresa es normalmente mas
alto que cualquler otro 2 ulpo lwportante y consumidor de enepr-
gla. En muchas plantay hay mds trampas que motorvs. En una
planta pequena puede haber de 10 a4 20 trampas, plantas medianas
pueden tener de S0 a 100, y exigten plantas que tienen miles de
Lrampas, No s6lo hay muchas Leampas, 3100 ¢omo se ha presentado
en las secelones antertores, las trampas desculdadas pueden lle-
gar a consumir o desperdtetar cantldiades grandes Jde cnergla. Con
egtoy antecedentes vale la pena que en la mayorla de plantas
exista un programa de admintstractdn y mantenimiento de trampas.
En esta secceldn se describen varios componentns de tal programa,
que es aplicable a la mayorla de plantas.

b7 Entrenar al encargado

Primero, deberla astgnarse una persona encargada de la adminis-
tracidn y mantenimlento de trampas. En cas{ todas las plantas
esta persona es el ingenlero de planta o el jefe de mantent-
mlento. ks lmportante que haya una persona responsable de las
trampas y su buena operacidn.

El encargado de trampas tiene que ser un ingeniero, un técnico
con ccnoclmiento de conceptos de vapor y con mucha expariencin en
la planta. Aunque la  ldea de la trampa es sencilla, el tema se
complica mucho por la gran varledad de aplicacicnes, tipos y
marcas Jdo trampas disponibles., Puero siempre existe la necesidad
de entrenar al encargado de Leampas, El entrenamtento viene a
travda del auto-adlestramliento, 2ursos ofrecldos por varlos
fabricantes de trampas, seminarios ofrecildos por varias
Instituclones y expertenclas de otras plantas, ks lmportante que
el encargado tenga a au dlsponibilidad suficlentes recursos para
agsegurar el buen funcionamiento de loy slstemas de trampas.
Entre las actividades claves, bajo su direccidn estdn las
deseritas en las secclonesa a continuactdn,

bov.¢ Organizar un programy de pruebas de Lrampas

Lag pruebas para asegurar un funclonamiento adecuado y effclente,
usando uno o mas de los médtlodos descritos ¢n la seccién 4.4,
tienen que hacerse a intervalos regulares.  Obvlamente, trampas
en aplicaciones critlcas del proceso y a alta presldn tienen que
Ser revisadas mds frecuentemente que las otras. Una regla de
log intervalos de verificacidn segiin la presidn de la trampa es
la sigulente:
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. de 0-30 psig (0-0,21 kbPa) inypeccidn anual
. de 30-100 pslg (0.¢) kPa-U.bY kPa) Ingpecerdn semtanual

o de 100=-25H0 pulyg (0.6Y kPa-1.72 kPa) inspurcidn
trimestral o mensual

. mas de 250 psig (1.72 kPa) tnspeceldn mensusl o semanal

Un programa organtzado de lnspecciones y pruebas necesita Lambién
un {oventario en la planta. Una lista central de trampas se
mantiene en el departamento de mantenimiento, cun sus fechas y
resultadod de las inspecclones; tamblén se puede computarizar,
kn la planta, cada trampa se debe tdentiflear con un cddigo o
nimero para que se pueda reconocnr fdclimente, tanto para
{nspecetdn como para su reeamplazo. Un ¢jemplo de una hoja de
control que s recomlenda usar 3o presenta en ol Cuadro 4,13,

4.7.3 Estandarizar tipos e instalaciones de trampas

En secclones anteriorss se ha presentado (nformacidn sobre una
variedad de trampas y ae ha mencionado que existen muchoa mds.
Al mismo tiempo ge ha comentado que en la mayorla de aplicaclones
oxisten varios modelos o tlpos do trampas quue son adecuadas, En
base da v3L0oa comentarios, es tmportante considerar una trampa
estdndar 0 varias trampas estdndar para la planta. Las trampas
estandar ge pueden utllizar en casi todas laa aplicacionoes de la
planta. Segin el tipo de planta, se va a necesltar un datermi-
nado nimero de tipos y modelos de trampas, En la mayoria de las
plantas, dos tipos son mis que sut'telentes, y en muchos casca se
necesitan 38lo dos o tros capacidadea de cada tipo, Kl ndmerv y
Lipo de trampas estdndar tione que 23cogerae culdadonamente,
basado en las aplicacliones do la planta, sus nocostidades, y la
expertencla de la persona encargada do trampas, Esta ldea de
normalizacidn pucede llevar a una mejora en la eficlencia de la
planta a travds de las aslguientes tdeas:

- Reduceidn de las pdrdldas de energla debidas a la mala
aplicacidn de trampas

- Manor costo de tnatalactdn

- Menor almacera jo de trampas de respuesta

- Aumento en la eficlencta y poder mantenor temporaturas
del proceso mis estables.
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De igual importancia que las Lrampas estdndar son las
instalaciones estdndar. kn toda planta la Instalacldn de una
trampa deberla de hacerse segldn un eriterio y diseno general y
comine Un e jemplo de una instatacidn estindar os el ditujo de la
FLgura i 18 en eate cano, todas las 1nstalaciones de Lrampas de
la  planta tneluirdn un Ciltro, una valvala pari purgar el
filtro, la trampa y una conexldo  con su valvula para la
lngpecctidn visual de la trampa. Tamblén ue puede especificar
tamanos de tuberia para diterentes cargans de conlensado, asi
habrd menoy posibllidad en la tnstalacidn Jde una trampa con
capactdad demastado alta o baja, por ejemplo, 172 (1.7 am) para
cargay bajas, $/74" (19,1 mm) para cargas medlanas y 1" {254 mm)
para cargas altasy,

b, 7.4 Ideas para {nstalaclones nuevas

Con la instalacldn de trampas nuevas en una fAbrica es posible
correglr los errorus de las tnstalaclones previas y aprovechar
las lestones de éstas. A contlnuaclén se presentan algunos
conse jou generales que pueden contribulr a que ias Lnstalaclones
sean mAs ef'fcientes,

B.7.4,1 Ublcar trampas en un Area

k3 recomendable y vale la pena la instalacidn de tuberla
adlclonal para tener una serie de trampas de un grupo de equipos
todas Juntas en un drea. Se reflero oste tipo de lnatalacidn a
un dlstribuidor miltiple de trampaa: una serie de trampas en
fila que descargan en forma paralela a la misma tuberla de
regreso de condensado, Esto facllita tanto la inspeceldn como
mantenimiento y reemplazo,

70,2 Hemplazar trampas grandes con varlas pequenas

En vez de tnstalar una trampa grande de alta capacidad, se
recomienda instalar una serte de 5 trampas pequenas (10 o hasta
JU) con su capactdad total lgual a la de la trampa graide. La
trampa grande tendria un factor de seguridad de 3 & 4 para
cualquier eventualidad, pero las trampas pequefas pueden tener un
factor de seguridad adlo de 2. S1 talla la trampa grande, se
plerde mucha energla, o puede afectar severamente al proceso,
pero la falla de una trampa pequefa Infiuye mucho menos. Al
identificar la trampa fallada, se puede reemplazar ain neceaidad
de parar el proceso.
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4.7.4.3 No tnstalar derivaciones o tubo de desvio de trampas

En instalaclones nuevas no es recomendable lnstalar uma deriva-
clén de la trampa. La vilvuia de desvio se utiliza para calentar
mads rdpldo el sistema de arrancar la caldera; sin embargo, una
trampa adecuadamente dimensionada pucde permitir el calentamiento
rapido del sistema y #vitar el peligro de de jar ablerta la
vdlvula de desvio porque se le olvidd al operidor o vorque la
trampa no estd funclonando blen,

47,44 Inatalar trampas con capacldad adecuada

Bs Lmportante hacer un buen cAdlculo o estimado de la carga de)
condensado antes de especificar o comprar una trampa. Loz traa-
pas con lnsuficiente capacldad scumulan condensado, plerden ener-
gla y posiblemente causan dafios al oQuipo.  las trampas sobredi-
mendlonadas aumentan el ciclaje de la trampa, causan mia doagaste
y slempre tendrdn una pdrdida de vapor relativamente @mlds alta.
kn general, deade el punto de vista de conflabilidad del proceso,
¢3 mejor tener una trampa con capacidad demasiado grande que
dumastado pequefa; sin embargo deade el punto de viata de
energla, ninguno de los dos casos ea deseable.
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Figura 4.18
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Y. MANEJO DE CONDENSALO

La altima parte de un yistema de vapor es el mane jo del
condensado, ya dca de regreso a la caldera, o al drenaje. bt
calor contenido en c¢i condensado en sistemas de ba ja prautdn
representa un 10% del calor total usado para Lenerar el vapor,
En sistemas de alta presidn puede ser mayor del 158, El mane jo
adecuado del condensado lleva al aprovechamiento de este calor, y
al aumento de la eficlencla total del sistema de vapor, Para
€3to, ea necesarla la tamillarizacién con los Conceptos expueston
en esta seccldn,

En esta secclédn se habla primero del retorno del condensado a la
caldera. Despuds de explicar el fendmeno de vapor lnatantineo,
3e procede a expllcar diferentes tipon de sistemas de retorno de
condengado. En las Gltimas dos subsecclones se presentan algunas
ldeas sobre el diseno de sistemas de condensado, y sobre el
ahorro de energla en ellos,
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5.1 LA NECESIDAD DE RETORNAR CONDENSADO

El vapor que se condensa biene dos caligades {mportantes y de
Interds deude ¢l punto de vista de effciencla. Primero, como ya
e ha mencionado anteriormente, contlene calur en una cantidad
que puede ger importante comparada con el calor total del vapor-,
Segundo, el condensado €3 agua limpla y ya tratada, s1n sdlidox
disueltos, con excepeldn de los que arrastra en au flujo a travéy
de la tuberla. El retorno de condensado entonces, leplica tres
ahorros:

1. Ahurro en combustible dabido a su calor sensible,

2. Ahorro en quimlcos de tratamiento del agua que entre a
la caldera,

3. Ahorro en combustible debido a la reduccldén de la purga
necesaria para mantener un nivel adecuado de sdlidos
disueltoa en la caldera,

El ahorro de los puntos 1 y 3 se puede calcular fAcilmanie al se
conoce la cantidad de czlor que se eataba perdiendo. Esto se
demuestra en el Ejemplo 5.1. El ahorre debldo al tratemiento de
agua no se calcula aqul: 103 costos de trztamiento varian mucho
de una planta a otra, dependiendo del sistemz 'm tratamiento ‘e
agua y los productos quimicos utilizadas.

5.1 Ejemplo 5.1

En una planta se genera vapor a 100 paig para luego usario en
procescs de calentamlento a 30 psig. Actualmente s¢ retorna ol
25% del condensado a 200°F; T5% del agua de allmentaoidn, es agua
fresca a 70°F. La tasa de purga =9 del 7%, para mantener un
nivel de s6lidos disueltos de 3 300 ppm en la caldera. La planta
conzume un promedlo de 4 000 1b/h de vapor durante 3 000 h/afo de
operacidn. El costo de vapor es de $CA 6.00 /M Btu. En la
planta se tnstala tuberla para retornar todo el condensado.
LCudl es el ahorro en costo ¥y en porcentaje de consumo que se
puede esperar?

a. Se calcula primero el costo actual de la produccldn de vapor
en la planta, La entalpla promedio del agua de alimontacidn
e3;
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0.29 (200-3¢) Btu/lb + 0.7% (70-32) Btu/lb
kdJ

= 705 BLu/slb (14 «-)
Ky

La entalpla de vagor a 100 psig segdn las tablas es 190
Btu/lb (¢ 768 kd/kg).

El costo de generacidn es:

(1.190-70.5) Btu/lb x 4 000 lb/h x 3 000 h/aho

x $CA 6,00 M Btu = $CA 80 600/ano.

EL ahorro en calor debtdo a la alta temperatura del
condensado es:

0.75 (200~70) Btu/lb x 4 000 1b/h x 3 000 h/afo
x $CA 6.00/M Btu = $CA 7 02C/uno

Hay ahorro en la purya, suponlendo que sa puede reductr,
bero mantenerla a ¢5 para asegurar buen control de sdlidos
en la caldera, y componsar agua de allmentaciin debido a
fugas, etc,

La entalpla del agua de purga a 100 pslg (= 115 pala) cs do
309 Btu/lb (719 kJ/kg) segin las tablas de vapor (Cuadroa 1
y 2, Apéndice), Esta entalpla ae compara con la entaipia

del agua que entra, que dezpuds del retorno de todo el
condensado sera:

200-32 = 168 Btu/lib (3971 wJ/kg)
(0.07-0.02) (30y-168)Btu/lb x 4 000 Ib/b x 3 000 h/atic

x $CA 06.00/M Btu = $CA 510

El ahorro total serd de aproximadamente $CA 7 H30 ($CA T D0
X $CA 510), lo que representa 9. 3% del costo original.
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5.2 VAPURIZACIUN INSTANTANEA ("FLASHEO™)

Para poder entender bien Lo que sucede con el condensado en el
Sistema de retorno, oo tmportante comprender el coacept o de vagao-
rlzaclédn instantdnea,  Esta sucede cnando agua o condensoao
callente a presidn se descaraga a una presidn menor; parte ded
agua o condensado a la baja prestdn se evapora, ranstormdndoss
en 1o que se llama vapor instantdneo., El purcenta je del
condensado que 3¢ convierte en vapor instantdneo estd dado por la
dfgutente féremula:

F— Sy - Sy
% vapor instantdneo = —emeewa — x 100

CS, = Calor sensible en el condensado a pre=idn alta antes
de la descarga.

C5p = Calor sensible en el cradensado a presidn baja, a la
cual descarga el condensado.

Clyp Calor latente del vapor a baja presidn, a la prealdn

de la descarga.

La Figura 5.1 representa un mdtodo griafico para poder eatimar el
porcenta je de vapor instantdneo entre dos presiones, segin la
férmuli. Como ejoempio se puede considerar el agua del E jemplo
©.1 al salir de la purga de la caldera. El agua a 100 psig (0.86
MPa) contiene 309 Btu/lb (719 kJ/kg). Pero segin las tablas de
vapor el agua a presidn atmosfdrica no puede tener mis de 180
Btu/1b (419 kd/kg), lo que rerresents sy punto de saturaclidn.
Como el proceso de expansidn a través del orificio de ia vAlvula
ocurre a una entalpla constante, de repento le sobra al agua 309-
180 = 129 Btu/lb (300 kJ/kg) de calor que se utiliza para conver-
tirla en vapor. A presidn atmostérica el calor latente es de 970
Btu/lb, (2 296 kJ/kg); como 129 Btu/lb (300 kJ/kg) representa
13.3 por clento de eate calor latente, 13,33 del agus se convier-
te en vapor a la presidn atmoaférica,

(309 - 186) Btu/lb
% de vapor instantdnec = . o x 100 = 14,33
970 Btu/lb
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El mismo cAdlculo anterior se puede conalderar en sistemas de
condensado, y como se verd mAs adelante, tiene que cunsiderars:
en sistemas de condensado. El condensado Qe se descarga a
través de la tramps se vaporiza instantdneamenle en cantidad de
acuerdo a la tormula. bate vapor se reconndensa en la ) lnea Jde
retorno de condensado cuando plerde la cant tdad necesaria el
calor para existir en el estado llquido. En sistemas bien atsla-
dos, tramos muy cortos de Luberia de retorny, o sistemas con gran
diferencial de prestdn que causa la vaporizacidn instantdnea de
un buen porcentaje del condensado, el vapor {nstantdneo no llega
a condensarse tode en ia tuberia y puedes salir por el escape del
tanque de condensado, perdiédndose asi su calor y el agua limpia,
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Figura 5.1

PORCENTAJE DE VAPOR “HLASHEADO™
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5.3 TIPUS Db SISTEMAS De RETOMNO DR CUNDENCALL

knoesta gecerdn se constidera el sigtema ASICo de relorno de
condendado y sus Jdos variaclones mas soltgbioadas: o] sistema
cerrado y el sirtemi Je vaporizactdn 1nstantanea.

b sl sislemma abiorto

El dfstema ablerto de retorno de condensado se llama asi por
estar ablerto a la preatdn atmostérica. ks el sistema mds sencl-
Loy el mdy coman, Como se puede ver en la Flgura 9.4, constlste
en la teberla de rcetorno de condensado, y un tanque ablerto, El
tanque puede estdar bajo tlerra, a nivel del plso, o elevado,
Debldo 2l vapor tnstantdneo del condensado se observa normalmente
un venteo o 'higo de vapor del tanque. La lntensidad de esta
fuga de vapor Jdepende de la cantldad de vipor y del calor que
plerde cste vapor en su trayectortia a través de la tuboeria de
condensadu,  Muchas veces el chorro de vapor que sale del tanque
de condensado de ateibuye a4 las Lrampas malas. Trampas que
purgan vapor pueden aumentar el flujo del vapor de eacape del
tanque, pero es mas probable que la causa sea la vaporizacidn
Ingtantdnea del misrzo condonsado.

El alslamlento de la tuberia de condensado y del tanque de con-
densado bajo condictones de vapor "f'lasheado" salliondo del escapea
del tanque no es recomendable. Lo que no so perderd en calor a
través de las psredes ge la tuberla y del tanque, se perderd en
¢l chorro de vapor saltendo del tanque; ol f'liujo aumentard
despuds de atalar, En realldad, el caso del alstema alslado es
peor: en vez de perder solo el calor, se estd perdiendo tamblén
agua Llmpla y tratada en forma de vapor. La solucidn ayul no ea
alslar, pero sl conslderar un siatema cerrado como se describe en
las slgulentes subsecclones.

Hedu2 Slatema cerrado

Para evitar las pdrdidas de vapor lnatantdneo que ae dan en
slatemas ablertxs se puede cerrar ol sistema, Jegin se muzstra en
la Figura 5.3, El slatema cerrado so equilibra a una preaidn
Intermedia entre la presidn del vapor y la presldn atmoaf'érica,
dependiendo de la fongitud de las lineas de condennada, la tempe-
ratura de condensado, ete. Stempre exlste vaporizacihg instan-
tdnea del condensado, pero dste no se pilerde, y sirve Py mante-
ner la presidn en el sistema.  El sistema cerrado puede mane jar
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condensado a cualquier temperatura, manddndolo de regreso a la
caldera sin pérdidas (con la excepeidn de la pérdiaa de calor por
radtactdn).  kste Lipo de s1stems ded inttivamente necesita tener
daislamiento,

La desventaja del sistema cerrado e que solamente puede dacomodaar
condensado a una prestdn. . Cuando ge con -cta a diferentes U pos
qQue operan a distintayg presfoned, ol gistema S¢ establliza a una
presion intermedla, y puede causar contrat'lujo Je condensado en
tags  lneas de baja  prestdn. Para compensar esta lmportante
degventaJa, se utiitza el sistema de "vaportzacidn instantdnea®
descrito a continuacidn,

5.3.3 Sistemy de vaporizacidn instantdnea

El sistema de vaporlzacidn instantdnea para ol retorno del
condensado combina las ventaas del slstema ablerto y del sistema
cerrado,

Bl sistema de vuporizactdn instantdnea puede aceptar condensado a
diferentes presloncs de distinto equipo. El condensado se
regresa al cuarto de calderas sin pdrdidas de calor, salvo las
pérdldas por radlaclén. Al mlsmo tiempo, ol calor y el agua de
la vaportzacidn {natantdnea se pueden recuperar para otros usos.

El sistema de vaporizacidn instantdnea estd representado on la
Flgura 5.4, Ei condensado que sale a través de las trampas pasa
a un tanque de vaporizactidn tnstantdnea, cuyo propdaito es de
separar el vapor instantdneo del condensado Que 3¢ queda., Este
vapor sale del tanque de vaporizacidn tnstantdAnea a la presidn de
vaporlzacion Instantdnea.  Normalmente eata preaidn se mantiene
entre Oy 30 patg (0 a 0.21 MPa), dependiendo de laa condicliones
y los requertmlentos del ststema. El vapor a eata presidn tiene
varios usos. Cominmente se utiliza en procesos de precalenta-
miento donde se puede aprovechar calor a ba ja teaperatura, por
¢jemplo, precalentamfento de agul o alre para calderas, aire para
secadores, etc.
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Yl ESTIMACLUN DE LA CANTIDAD Db 1 INDENGALL)

Lo estimactdn de La canbidod de vondeningdo Gue esld yenerando
cualquler equipo es Lnpartante Por vartas razones: 1) para la
lnstalactdn de la Lrampa adecanta o) para la tnstalactdn de la
linea de retorno acecuada; ¥y 1) para conocer el balance del
conaumo de vapor en la planta,

La cantidad de condensado se pucde llegar a edtimar de Jos
maneras:  por medietdon y por cdleulo, Lo medto1dn se discutld
ampllamente en la secceldn B44, y es la manera mAs precisa de
obtener un estimado Jde |a condendacion, stempre y cuando e hagan
las mediciones durante un perlodo suttotentemente largo para
asegurar que el ciclaje de la Lrampa, el calentamiento del
slatema, y otras varlables no tinfluyan en el resultado Cinal.

El cdleulo de la cantidad de condensado es menos precizo que una
mediclidn; gin cmbargo, existen cas0s on 1os cuales no se pusde
hacer uni medicidn,  Como cjemplo ge puede menclonar ol caso de
la seleccldn de una trampa; se neceslta tnstalar una trampa de
dimensiones adecuadas antes de poder medlr la cantidad de
condendado;  la seleccidn de la Lrampa se¢ hace en base de
cdleulos, Otro ejemplo puede ser una ubicaclidn de equipo donde
se diffculta una medieldn, y un cdlculo es mds aproplado,

Log calcutos de la cantldad de condensado ge basan en lan mlamas
relaclones que los cdlculos de la cant Ldad de vapor regquerido.
En este rcntido, la dlscusidn de requerimientos de vapor on la
seeeldn 2.4 se aplican {gualmente a cdloulos de goneracidn de
rondensado.  Adumds, en ol Apdndice ae presentan Cuadros 7y 4
que tambidn pueden servir para edtimactonea de condensado, tanto
en tuberlas de distetbuctdn de vapor como en equipo de
calentamiento.
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5.5 DISENU DE SISTEMAS Dk CUNDENSADO

Dedpudy de Jas explicacionres genersloes de los tres Lipoy de
distemas de retorno de condensado en la seceidn anterior, esta
seccidn enfoca miy vspeclticamente alygunog componentes Jde 8itos
slstewas y algunous problemas que conlleva ¢l retorno de
condensado.  No se prutende de jJar un procedimiento detallado para
el diseno de sistemas de condensado; por las variables y
particularidades de cada sigtoema, la discusidn tendria que ser
demasiado extensa. Pero los componentes como tuberia, tunques y
bombas, y problemas como los de Lemperatura de condensado,
elevacidn de condensado y corrosidn, se exponen a continuacidn,

5.5.1 Didwetro de la tuberia

La seleccidn del diAmetro de la tuberia de condensado presenta
problemas diferentes a los que se encuentran en la seleccidn de
tuberia de vanor, o de agua. El mAs importante de estos
problemas es el manejo del vapor instantaneo. Por una linea de
condensado tlene que pasar tantu condenasado como vapor
instant&neo, Como el volumen del vapor instantdneo represenca
méds de 30 y hasta 1 900 veces el volumen del condensado, es la
cantidad de eate vapor la que determina el didmetro adecuado de
una tuberia, El Cuadro 3 del Apéndice presenta una buena gula
para la seleccidn del didmotro de tuberla para el cendansado ba jo
distintos diferenciales de presidn, Eas lmportante que las
lineas de condensado tengan una velocicad de flujo razonable, y
una calfda de presién aceptable. Una velocidad de 5 000 pie/min
(254 m/s) en las iineas, se considera el promedio de velocidades
aceptables, y asegura caldas de presidn razonablea. Debe
recordarse quo exlsten menos problemas con tuberla
sobredimensionada que con tuberfa de menos dlamotro y alta
velocidad. Las altas caldas de presidn pueden causar
contrapresidn que afectarfia la capaclidad y la oparacidn de las
trampas de vapor.

EJEMPLO 5.5, 1

En un drea de una planta estd ublcado todo el equlpo de
calentamiento y secado ¥ 3¢ va a retornar el condensado en una
sola tuberia a un tanque ablerto. E) consumo mAximo de vapor es
de 2 000 1b/h & una presidn de b5 psig. :Cull serla el didmetro
adecuado para la tuber{a?
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Segun el Cuadro 8 en el Apéndice, para prestdn de suminlstro de
b0 psig y prestdn de retorno de 0 pslyg, ¢ QU0 lb/n (408 kg/h)
eatd entre 157 y 2S94 Ibsn (14 y MV ke/h) Lo que teplicarla
una tuberla de 1 172% y oM (45 y 41 gm) respect {vattente, con
caldas de presidn de 0794 pui (5.0 kba) y U.hb pat (4,9 kba)
respectivamente,  Como es me Jor tencr un dtdmetro grande uer UNoO
demaniado pequeno, y como a b patg (A48 kPa) la capactidad serd
un poco menor de la capacidad a4 b0 palyg (414 kPa), la gs=leceidn
en este caso gerla unia tuberla de 2" (51 mm) donde ye csperaria
una 172 pai (4.0 kPa) de calda de prestén,

Hehoo Evitar la inundac u‘)n___x.i_«.-_‘l_l_n_-:_.‘gg_

Aunque o extstan problemas en combinar las descargay de varias
trampas en una sola llnea de condensado de didmetro adecuado, es
fmportante que no se conecten descargas de trampas a llneas de
retorno.  Cuando el condensado sale "flasheando” de une trampa y
entra a una llnea de condensado ¥4 subentrlado puede dn' lugar a
un golpe de arfete muy tuerte dobido a la expansidn del vapar
Instantineo y su repentina condensacldén y contracctida en la llnca
enfriada. Este problema ocurre mids cominmente cuando se descarga
do una trampa a una linea que regresa de un depdsaito local de
condensado por medio de una bomba. En estos Caaoy os wmojor
llevar todas las descargas al depbatto local y bombear de regroso
ain Interrupeidn en la llnea. Esta situacidn se muestra on la
Figura 5.5.

5.5.3 Elovacldn de condensado

En muchas aplicaclones, el condensado tiena que ser regresado a
un tanque o depdaito a un nlvel mAs alto que la descarga del
sistema. Es {mportante rvcordar que e3 la prestdn del sistema, a
través del orificio de la trampa, y no la trampa misma, lo que
hace sublr el condensado. Como regla general, menclooada ante-
riormente, 1 pst (b9 kPa) do presidn puede elevar el condansado
apronimadamente 2 ples (0.0 m).

Si se eleva el condensado, siempre se corre el rieasgo de golpy de
ariete en ol sistema, Las trampas y el slatema dedberlan estar
dlsenados para soportar este Kolpe; por ejemplo, el uno de
trampas de cubeta {nvertida en vez de trampas de flotador y
termogtato es recomendable en estos casoa, La contrapresatdn en
la trampa deblda a la elevacidn del wondensado afecta la capact-
dad de la misma y deberla de tomarse en cuenta al tnstalar o
reemplazar trampas.
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Figura 5.4
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Figura 5.6
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POSITIVO, MOVIDA POR YAPOR

Figurd 5.7
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La gran venta Ja de slatemas e Lombeo pott tmed o de vapor ea la
wperaetdn & eualguiler predldo, § el aprovecluamiento e La cuctrgla
del condeniado o gl preatdo, Batas Gomba praeden Tancelonar ef
Alabtedad de condensado ablerto,  cerrads o ge " il G0
codlo, compet sl coin el conto et Lombe coenteilup oy oan Latujue:
con conteol des ntvel, e mdy alto, pero en micies casn o se priede
Juatiticar La anversidn a travia del abores de eaergla en el
e Jor aprovechumlento el calor,

ET ) Tanques de vaporizacidn tnstantdniea

bl proposito del tangue de vaparizacelén lnstantldiea es separar ol
vapor Je "Ulasheo™ del condensanlo, Norgsalmente es un tangue
vertical (Figura ».8) con una enteada Jde condensado (vombinago
cot vapor "rlasheado”) aproglmataments g un Lerclo de sy alturd,
Eoto aseyura sque la entrada eatd arriba del ntvel de COmntensato
enoel tangue {CQue e muy ba o debldo a la trampa Jdo lotador o
cubel.oa La saltda de condenaads), y provee edpa.clo sullotente
aretba Jdel nlvel de entreata para ategurar la calda de gotas de
Aty mlnlmizar el arrastee deoaguan con el vapor Quee sale de Lo
parte supertor del tangue, Bl dtdo-tro del tangue en tal que
sucede una calila constderable en la veloctdnd del rlulo al entrar
al tanque, mejorando as!l ia separactdn del Hqutdo y vapor. El
vapor que sale del tangue se puede usar en cudlquter apltcaclén
QuUe correaporda o sy preatdn, normalments entre 5 y 30 patg (34 y
CO7 kba).

La corrogldn en el slstema de condensado puede datar ol siatema
en poco tiempo al no se pone atenctdn al proeblema,  Litsten
muchas plantas que eatdn pertiendo condenaado debtdo a fugan en
Lo tuberta,

La corrostdn en eatos statemas proviene del CO L gue oxtate on el
agua de atimentactdn y en {os adlldos disueltos Gue cont fene
fata, AL generar vapor, el cu, Pasa g travia de la tuderta de
dlatelbuctdn Junto con el vapor.,” Al condensarae ol vapor, el 0,
Queda en equillbeio con el condennado, Hiz ambargo, cuamdo date
cuptesa a enteiarse, ol GO comlensa g entear en soluctidn con ol,
formando dotde carbdnteo ::i‘gt'm Ia reacelda sencillia, H.O (MU

”..‘“’5

La concent ractSn de 0, dentro del At aamenta con el entria-
miento del condensade, ¥ ool Actdo carddnico puede  Llegar a un ph
de 4y altamente corrostivo por su temperatura relativamente alta,
Ei dcido ataca tuberia de cobre o hierro, y su corrostvidad
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aumenta en presencia de oxlgrno. Este problema se agudliza «=n
3istemas que Lienen suavizador de agua tipo catidnico (zeolital,
qQue resulta en formacldn de mds LU, a través del bicarbonato de
sodio. '

Como el CO, se Jisuelve e el condensado segin la disminucidn do
su Lcmpcr'esfur‘u, la manera de prevenie corrostidn en el sistema es
tratando de mantuner el condendado lo mds callente posible.
Algunas otras tdeas son:

- Aumentar el retorno de condensado

- Mantener el retorno de condensado lo mds callente
posible

- Evitar uso de trampas termostdticas que subenfrian el
condensado

- Pasar condensado por ¢l desasreador

- Mantener venteo adecuado de intercambladores do calor

- Usar tratamientc quimico adecuado,
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.0 AHOKGO DE ENEHGEA BN SLSTEMAS Uk CONDENSALY)

Para sumarteae la secotdn 5obre contengado ge presenla cn esla
secetdn un reasumen de lay Gportuntdaded de ahiorru de energla en
siatemas de condensado,  Todas ae han didcut1do ya de ufie Batiera
u otrd en este manual, pero vale la pena enlatilzarlas,

9.6.1 Retornar condensado

La tamportancla del retorno de condensado se presentd en la
seceibn 4.1, Esta es la medlda mis lmportante, e tmplics ahorros
de energla del 10 al 1% por clento,

H.0.2 Alaslar sistemas de condensado

El alslamlento no 9810 do la tuberla, tamdlén do los tanquea, de
las vAlvulas, codos, y otroa puntos del sistema o3 {mportante
para poder aprovechar al mdximo el calor del sistema.

5.0.3 Cerrar el slatemn del condensado

Para ahorrar y recuperar el vapor perdido por vaporizactidn y
venteo del tanque do condensado, deberla de constderarse la
poslbllidad de retornar el condensado bajo presidn. Eato se
aplica a alastemas medlanos y grandes,  Puntos fmportantes para
recordar son el uso do bombas Jde vapor, y el uao del vapor de
"lasheo" para procesos de precalentamiento,

.04 Precalentar agua con_condensado

En statemas pequenas y medtanos donde poalblemente no valga la
pena una Inverstdn para nuevo equipo, y donde una parte del
condenaado no se retorna pery se reemplazy con agua Creasca, ae
puede conatderar una medidi sencilla como la Jdeacrita en la
Flgura Hou0 EL agua fresca que necestta ia caldera se puede
alimentar directamente al tangue e cotdenaado,  manteniendo aal
la temperatura del condensado menor 1 la del punto de aaturacidn
(Bubentriado), Kl condensado y vapor de "flaahea” ent ran aba jo
del tanque y se ontrian al pasar la maca de condenaado subenteta-
do.  Asi se evita el acbrecalentamlento del tanque de o condenaado
y la conavcuente pérdlda de vapor Jde "flasheo™ a travea dei
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venteo del tanque, El cator del coandensado se aprovechd para
precalentar agua I'resca. ksle slstema es eflciente sblo st se
necesita allmentar la caldera con un porcenta je de agia fresca,

5.0.5 Heducle presidn e vapor en proceso

La reduectdn de la prestdn de Yapor' en el proceso es olra manerd
de atacar ol problema de pdrdida de vapur de "l'lasheo® del
condensado descrlto en las dos dubsecelones anterlores. Menor
presidn en el proveso provoea menor vaporizacldn en el ststema do
condensado, Al mismo Liempo, el mayoe calor latente a presiones
AN biaJas (ver tablay de Vapor) adegura que el calor ahorrado en
la vaporizacidn instantdnea ae aprovecha en ol proceso.

5.0.0 Mantenimlento de trampas de vapor

La tdea de un buen mantenimiento de trampas, ya ampliamente
Cegerita en el capltulo 4, es una parte integral de un sistema de
condendado que unclona eflclentemente.



Figura 5.8
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Cuadro 8 (continuacion)
Yelocidad Calda du preslon
Vlhz {directamente hz (dlrectamente pro-
V2 - __ proporcional P2 - (______'P1 porcional al cua-
hl al flujo) hl drado del flujo de
condensado)
o [+]
WV p
W - 12 1Y - 1 ) ___2
2 v 2 1 "
1 1
donde:
hz . el nuevo flujo requerido de condensado
wo- el flujo de condensado del cuadro

V, - 5 000 pies/min del cuadro
VZ - nueva velocidad deseada
| SR nueva calda de presion deseada

P - calda de presion del cuadro
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Cuadro 9

CALCULO Db CARGAYS DE CONDENSADO

Cuando  1a carga normal de condensado no  se conocCe, puede set
determinada aproximadamente por calculos usando las fomilas
sigulentes:

Ib de_condensado/h de 100 pies de tuberis de vapor aislada a 70 °F

(a 0 "F incrementar S0%)

Pres{ion de Tamano de tuberta

vapor _
2" 3 4 6" 8- 10"

10 6 9 11 16 20 24
60 10 14 18 27 3 41
125 13 20 2 3% 45 56
3oo 20 e 37 54 68 as
600 30 44 55 a2 103 1428

L.ineas de vapor “tracer”:

La carga aproximadamente es de 50 lb/h por cada 100 ples de “tracer”

FORHULARIO GENFRAL USADO
Calentando aqua con vapor

Ib condensadosh - GEM/4 x temperatura de salida, ¢
Calentando aceite comastible con vapor

Ib condensado/h « GIM/4 x terperatura de salida, ol'
Calentando alre con =serpentines de vapor

p{r-!:]/mln o
I condensadosh - . e % temperatura de salida, F
900

Radiactén de vapor

Ib condensado/h = pies® “E.D.R."/4


http:iltfl't.ad

- 216 -

Cuadro 9 {continuacién)
APLICACIONES ESPECIFICAS
Esterlilizadores, sutoclaves, retortas de calentamiento de material
s6lido
Ib condensadosh e - Boo_L
donde:

W « peso del material, Ib

Cp = calor espectfico del naterial

T « temeratura de saltda del material, °p

L = calor latente de vapor, 8tu/lb

t = tiempu en horas

Calentamiento de liquidos con vapor en marmitas encamisadas
Cx gs. xc x Txb.]
Ib condensado/h = —meemmee o B
Loxt

donde:

G = galones de licuido & ser calentado

g.s. = gravedad especlfica del liquido

c = calor egpecifico del ligquido

=}

T = tenmperatura de salida del liquido, F

t = tiemo en horas

Secadores de vapor encamisados

1 000(hl-\~fl + (\ul x T
Ib condensadosh = comemn ot
L
donde:
hl = peso inicial del material, Ibsh
hf = peso final del material, lb’h
T = temperatura de salida del matertial, f

L = calor latente del vapor, Btu/lb
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Cuadro 9 (continuacién)

Calentamiento de alre con vapor; serpentines y radiacion

AxUx T
Ib condensadosh @ - em oo
L
donde:
A « Aarea de la superficie de calentamiento en ple:z
u = coetficiente de transferencia de calor (2 para conveccion

libre)
T < Temperatura del vapor menos la temperatura del alre, °r

L = calor latente de vapor Btu/lb

Nota: La carga de condensado para calentar el equipo deberd ser
anadida a 1la carga de condensado pars calentamiento de
material. Use la misma formula.
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