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1I ITHUDUCC I WN 

idJelfiPl'escizi ILrUSULr'lle MaOrI IOS fl4YOf-OS COCIzU~lduz-0 dc
 
cnricr6 (. Uran pdrLt* de esLta e3 uti I ada en 14 pr'uuucci&n do 
vapor.
 

Ll vapor, es~ uno do Los mudloa majs et'etocivo pdra trag3torli 
ca Ior. El agua sao encueritrd en cualquier parte y requiere
relativamennte pc~4ucri:d nWIZditIclnt de 50 o.stado ptirdariatuftal 
utilizarla on aqUipo do pmoeezo. 

Ua conversjitn do un lfquldo a vapor, absurbe grandes cdntloa11(10 do 
calor, pci' cada L[bra do agua. El vapor re~ultantoe 3 riel1 do 
transportar, y no se necoalin t'norma5 cwirtidadc3 do ci para mover 
grandes cant idades do calor. 

E~n los aflos 71U, muchos 51 tomima do vapor on la industria ruoron 
sobredilsoadoa. Esto no fuc roalmento un mal d13etIfll 0503 
tiempos, poro ci costo do energfa hoy dfa omtd aumentando atp&0
agtganca(os stendo neceosar'io mojorar lituricienota 1ciisto30Im 
anc dIt vapor para reduc tr al mix Imo Utenhos coatozn. 

Ea tc! maritial itntr(Axiut- ntia~ cel ('omofamvtet %,Ldoen el t rato 
Con -siItelidn tic vapor. Es4tcoI- .ytidar'a a ventonder cumfo y pot' que
untall kdi icfados3 j le periu IIri ('ompr-tmd'r mejor 1.1ilteraruta 
Linl( dc t a hr cin los tit c'qu tpo &'omo dit usu;i' I0i m.'d ant~e til 
.uhii.aisln deta iloao que woprvne'nIa onle I dosarro Ilo kielImX1nual. 

Iii ci ri lani ' :11I~'V I Pr*''i 1' 1' IAtt~rI dovaJOr, d.vj'1.1Ic'a 
:1.1110.a do I ,tdtr c' I .VStiit11Tc Uy difI l vj;C,'.a nspJI,) I'l YL'1 
.ailam t1111rItIz'lmps (1t, vapJor' y m m.4o) de) I c')dqonldO. ran tc~iqas0, 
I as ticone sofo5presentlari t'jelLi tpcxviSflncii loo do1 facors 
qtii 1,oo'u'nr incl Iciencia en Lais operaciono if, tin nltiea (it,
vaipor' y alwu wdldan puedon mcjo~rarlan.lira quo 



h~ tific gimle.nto y atiurro tie eiwrgfi er, lah c ~ Lt'ratritt e'; t.6mo mejorar la .4t 1 linciId t, Urjl ''a IJ~ra 'i" pub I Icavi~I nel 



d. H~fhUi')Ajvn)- AiPLICACIUtz DKi. VAk'h 

INTHUIJCC ION 

h.ri tunjLa pdr~te at deltirf*gI W-eveinente lom, tdC0IgI(jz3 que se eubplie~~ri
tun la dc-icropcl(t) de 1wn iisterria .ijevdpotr. v (14r tcsmbltn 103
11WI-1-i kdUe! J .1£1ZX1a 6dra1 i CdlUldt LIS itrkccezt Idadelj dc Vadpdc.

Admim.e explIca Q(.d. deIJtiewmrlirklr 1A ciriejr'g( -'w p1 egte pot,qtc

NugAJ Cxinte ien el iilitema. ~.tt in!urazidet~ri en i tccsarld para ouariLi1IIcar Lazi pyou blte garanclds qute puditer,rn obterierse
ffiedla.ite Id repdace Lori y fiwjoraI du n isiteria. 

2.. CUNCkPTWL bASICUS 

Se iniciari easte cipftulo con un resumen do Loa conceptoa
flndamentales que se,ernplearin. 

h.S dgua V11 SIu 1*cks de vapor. Parai 31. goerac16n es flocesariosuIministrar onergf ': para elevar el agUA A 3U tempratura doebulllC16n '.ue80o onvertirla ven vaipor, 0 sod quo en la producc16 n del vapvi- kk atua saiturado, la ibsorci6n do onorgfa ttirmica 
par cada Iibrxt d' agw, -ieefoctdn en kdos otapais:
 

- icion tit litvner-g (. del If£qu Ida
 

- 6
0ki( on kitLIIenerg fa do vapor Izacl&

Z.1.2 
 Pintode bul-Itcl6n 

t*.iIaletii aI IIIr~LM eiil aguat emp £Oz4 a vbu 111r a unit 

** Vapor rru 

1.3qLe I lhe esi en equ Ilibrio con siu tase I Cqui da a una
dec nIrim( pr-c.ii y teinpefatura. 
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* *4 a r IIumcdoJ 

it I Le val Valuw '1: I 'ii I i nt tIit,'d t I l ')Ii( tAAJ4)4 
a lo ijre (IcI IUtttf- E.-- te OniIam iet~f u, por jp.?iU'hO UetU tit: i i'ci. 

.t! ti.u Vapor Uridd, nausd 
ka cuj 1 :iw mjrwit icrit-t cur ritemiente en farna de nICUb [, 4JLe Ov 

arrad.1 ra(I.1 1or C-1 V~lJ f.. 

'i-I, a Lwaru a naJ Unal Cctlin: n, 

Por -nt(i tci.-)ri, ci la pr'.c LI ca caasi nutica una II brd ut vapor
'kIi1*;IdO 1:.i rtalnwrit urtin lmra de vapor. 

IDcpuni ndo dt- cntL, y otratz- -orimideraciona Ofen0 Ict prAjet la Be 
puedc :3uponer 'Jt' t!1 Vapor (.1aturjido) ea hdmedo 0n sea do cIerts 
cal id(a (I ibra~ t.c vapor/ libra de agua). 

2. 1.t) Vap~rnbprccaientado 

K~s atluJIl que n1c encuentra a una temperstura mayor quio I& do 
siatturacioin a um~ pre:316n deteriminada. 

e. 1.0 iitu "irtint; tii'rmai uitt" (Unidad Tiruica Inglesa) 

slit cant[dia de energ(a termica necesaria pia elevar de b.i a 
O's grid~on Ki -rent'e'it Li tcfipa';ItUr'l do timi li bra do agua. 

'?. I. I X rlbClor 3ctU E 

. la untwrg (a necen~ar il para u [uvar la Lomporstura dol I £quloo o 
vapor -l iI 'qLw ex izata o~UbtU o k!1ic. 

*Uo Ci Iti laterite 

ks ia ottt'gCi necesaia parn cainhiar de fase uni 3ubstancia. 



.:. . r'resi.on uianoae.ri~a L;au&e.) 

r. La dIIr :rli., ,t 1-arr la pres i6n awioluta y i, i r',s:.- I 
at mosIteriua, la cual e:i lefda directamente a trav,1 ut, ull 
I rafl.er.aro a prei rin 

'e. 1. lU Pr'es1( dbsoluta 

t.s la ruerza real por unicad de Area que ejerc el vapor lason 

paredes del reeiplente que lo contLiene. 

z. 1,11 Conden.sado 

ts el lfquldo rorviaoo cuando el vapor so enrra (conderza). 

2.1.12 Vapor instantneo (vapor do 'tlafleo")
 

i,el vapor quo se genera cuando el Condonsado on ccndlcione3 do
 
5aturacl6n y a una alta pros16n, se expande sdlbitamento a una 
preso6n ms baja. 

.15 Eiciencia do caldera
 

Cantidad do energ(a neceaaria para convortir l ag4ua do 
alimentacL6n en vapor, en relact6n a la cantidad do energfa
correipondiente al oombustlble utILzado. Por ejompLo: una 
calkdera gener'a vapor con un contenido de !.! Mt~tu/ti (L. enor (A
cor'reipond oente a1 aguai do allmentactn en d0.!I*, Mbtu 'h) A urte 
et'ic teLra dtel 00, r'quitre para su operfWI on: 

l)) '.7(.')-U. Mbtu/h MbtU/h (.0 6.1/1 k 

0. N)i 

http:r'resi.on
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t1. 1 i I ajuii.t1tI rIIo. 

it';jt:i' 1 iII ii zwb Lane I. IirVcr IU.,fi I I 'I 'j i p fl U 
L :rj*( i . j troLi ziitricl. tiIt! c tIor .11. 1v fit p r 

tiOfiLdt, I~it~. l I itrti(! tCift'ji cab, ut pot,tn 'Ict 

tan,/ib1 t urkdad c-1)tl .11 Uzi J/kA.K (kJ/kgoc). 

Cucindo s ctt.ctua un baldnce dt* ener-Afa en un pevcezmo tdo (lujo,Usi cunveniente corci tdtr-aji la entalp fa (c) conttenido &1,eiior) Comiounai cartn.idzd re: lao I enada 'u(I t!I Cuftrin1do de eeegr y IV dodIno,
cCnO: 

o Iu1a quv lid tvri tatip a v teri determ Lnisda poet*ciOntern do tiovnterg : in t ern't (que vcS Ia er-Krf a con ton tLd'er. la :Iutiie1 n i~determ irada proj iion y temperatura) ImdJ ufli calt idat* .extradouone egfa, porque algo ha actuado iobrtj 61 y lo Mi hectio rlulr;vata :W denoniA enurgfa dot fiujo (producto de, la pmmli6n por oil 

Laun Itdwcs dv la ent aIp (a storin i d:1den~ o ca Ice par unlo ad doe
 
flusa1,se cxpr'vw en btu/It (J/kg). 

1t)b Hu 0dticalor 

hn n prioen0 en el owal. no existen camblcxs en In energla cifrjtica y unerga potuncial y no so Orcettit tratbijo porelc rluido, o
OitrttXc, 
como es ui casio quo, consIiourr'e £i, el rilujo do calorttot.ai vieOtv expre.da poe la a iguiente, ticuacli~n: 

dontifo: 

Q es el t'luJo de cakor total exprvsado en titu/h (W) 

http:expre.da


Cp usA la Capatid41d 'o4ovfI iu cv.Alia a L.vnhLp.ratufi mteila 

Ad t(!CulIjntu djt! Ltjmper~jat ajri exptiui L7ikduU, tAprt::iddO en 

III es el Ijujo rnaitco (lei fI uldu exprecsdo en Wit/r 

baa ecuacl6i ~Ju PuedeI VXprt3.1df ten timitioa do~ enLtaLpfa: 

mAH 

e.a 	 uL camblo de entaipfa evaluado a preal6 y tempraturs do 
peraci6n y expre~ada an~ Btu/Ib J/kS (kNlk). 

e. r7ab1as de vapor 

tari calculos mf'eentes al. vapor 3aturado y sobrocalerntado s3w 
de mucha utillidad cstiw tabias. 

- rabilei deavapor- :uit-ut-do (Cuadro iApndice) 

va~por jult-
t~ntal ,atdel I.(quido eritalpfa evapoCrcitin, entatipfa 

khl tin siaturjido, lan pr'opledades mii Interesan 3on' 
sadturm&do, tda' 


aoim vdaor'~ st U rdo, vo lumen OeIpeefic *I l ydel (quido vaipor
'I.01Iiirao, t'f1Lft'x (a diii I(quido y vaipor' iatLiwittlit, lita cmp. ara 
y pi-enaion. h1anita ooloor el vdm titoI OctI'!nLaIi prop ieCd atieuna 
pdat% lAttener Iinmo.I dtaenta,, Ifcdli t. La tIbIa, ael de towis Ial 
dem. i 



- T I)Id~ 1-11-Vci ",b'e(.aiitadhi~o (Cuadro i, AptindIce!) 

H(t. ;ie ioiiagj 1,1:j p 1. i. dutt I vdimiu ~on1la prus Ii( ri y r. illprdtur~a 
dIe siubftc"I I t:1 It ilfI I -Ii~ . 1'"nliIi h).er' i' d'*it ti I'l'up edli es 
del vdpor:itn..,Itgij t~zi r.cziar-io conocer, dosip.pIeaqi 

I- 'ncAptsii.:,. A wi ir.r arIIn~Lablas du~ viipof,, antcS meincx )
ridli, I d.I 1,'14,1 t:. I itcifi U31ItLLi Cf) eitt manua~ 

Par-i cAlcuiIi rterent.j a liii p-plddes tirmioa3 del vapor, do
aguit r'e.1111L.i rnUY 6tI timp bar- ol diagrama de~ Mull ier, en 
suzit i ucicous dtj lius f'orwmi i. 

Ell l iritt! :IV tofiil COiMO urdenadas to!! valoros do LasV.
 
unta ip f.i y conhJ iticiiads 1,Lus etittopLl.
 

C~~rie~lporiI .irr d"I'SLui o t Ii'a I(Md do 
'i1 W *-:1?,Lr~i ; i,'i-,%t Ut zomi matunadd por 

1'OIOCIco.5:1 .1nItt'vfte:z psuop EetaIi d, Ivapor ten o1 diagrt.j 
zi (itben fi ocor*' dco~ d~e e:;Les. 

"I'ds 1Iu.,it-rr la uli Itslon tde et-ctt dtiigrama, 5o ptostmta ci 
sit u Ienlt' tjelcsio: 

L;1 II% pr't'siott enu de !0 psi a y Ia tLompoi-atursi doe b6F ul 
diasgrara nos idicami quoe: 

[.,I tfMpera ItUra dol 3d aaIon parXI una prve £On de 10 
J)S id eS (buWIC.11' la isotevrmd kiuok toca la li ntm do satu
vaclorl par-a 10 psia) de .100"F; luego el grado de reca
lentamiento de vste vapor 03: bb2 - 200 z )L
(039 0c). 

http:buWIC.11
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- La entalpfa del vapor saturado es de~ I 14U btu/lb, 
(2 b d kJ/Kg). Este dato sct obtiene bui'oandu la 
ut'defumM~ corrpndlerite at j)u!Lu de InLLterscc,16n entrt' 
la tefrptwatur~a de zwturci6n y 10 pmida (69~ kht). 

- Lit entrup far L non un vaIor de 1./ bdtu/ Ib~ 
('1.45kJ/kg'). Esto dato se obtletnt, IL'yorno en la 
abclsd. 

2.1.19 Ciilculo do lIaj pr'opledado3 t~micas dlvao 

Para ol caleulo de atiurru de onergfA e3 necesar'o cdlcular j&3 
propiedadea~ te~mica±s kol vapor: 

- pretsion ntwlUnt,Lca
 
- pr'osi6n db'ItluLIt
 
- Lonprittur-a dol vapor sraturado
 
- c.ilor :n.iitdtv
 
- calor 1.0.r'nt
 

- calor tL~al dtl vapor
 
- VOLOItIfo'epcto
 

Ejemplos del usio tio las propledades t~rmic&3 del vapor; 

EJE24PU 4. 2 

Utilizando lazi tablas%do vapor: 

Por una tuberfa do 100 pies do largo y b pulgadas de di~metro 
~sin alsiazieflto riuye vapor a 105 palo. La caldern do vapor 
opera con una ofioloncia doet b0%. La pordida actual sin akala
m ionto on la tuber (a do vapor vi do 110 000 Btu/h. El 100% del 
condenarado retorna a lai calderai a una tomporatura do )12*F. Se 
considera quo aislando 1,Atuberfa so roduciri la p~rdida do calor 
on un 901. LJutj cant idad do cnergfa serg ahorrada? 
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SOLUCION 

Eerrg(a ahorraa (.on a ilamiento: 

btu Btu 
110 UoU --- x ().90 99 000 ----(IU4J.I/h a 29 1W) 

h h 

Vapor ahorradi c.At atslaaiento: 

D)e las Labla- de vapor saturado a 120 paita 

Btu kJ
 
iva p : 1I1,)0.4 --- ( 2 b9 --- )

lb Ka
 

Btu lb Lb kS 
99 000 -- x- - b3 --- ( 36.2 -

h I 190.4 Btu h 

Calor requerido para gonerar vtpor a 10, p5ig: 

U la.s tablaw de vapor saturado a 2120F: 

Btu WJ
 

hlf q = 160. 17 --- ( 419 -- ) 
lb kg 

El vapor pr'oducido por let caldera rogresa como 
condeniado t. .W ' exit.i ondo on 6,te clorto 
contenido di vnerg(a (njf ) la cual no es 
utilizada; por lo que la enoro4gfa codida por el 
vapor ea 	 untcawtnto. 

Btu (Btu BLu bcJ 
1 190.4 --- -160.17 - z 10U10.23~ (2W350----) 

Ib lb 	 lb kS 

E;nerg(a ahorrada: 

btu Ib 	 Btu
 
1 010.23 	 -- x 63 --- /O.b = 104 811 -- (111hJ/h= 31kW) 

Ib h h 

http:10U10.23


EJWPLD 2.3 

Utilizando el diagraffa de Moller 

En un s15tLmi de tuber-fa tluye vapor a J20 psia con una humedad 
del J, el cual ei estrantnulado a 14.7 paia. jCu~l e3 la tempe
ratura tie ustt vdpor' 

SOLUCIUN: 

Entalpla en condiclones iniciales:
 

1 160 Btu/lb (2 7115 kJ/kg) (eate date 5ehva p obtiene busoando an la ordenada 

Qorroapondiente al punto d interaeccldn 
entre la If(nea a 320 psia y a 35 do humedad). 

Temperatura del vapor estrangulado:
 

T 	 275*F (1350C) (este ditto 3e obtLeno bu.cando la 
Lnea do temperatura correspondiento dl punto do 
intrsaooci6n ontre 1 1?bO !tu/Ib y 14.7 piat 
(isentlIpico). 
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WMN(AkhNit. E~N'AiS1wlMAS DE. VAkfUU Y CUNDE2iSAIJU 

Enr I a 1 1igura '.I -t!ij1LCrt un 3te ~i t. (p Ico de~ vaIurl tn una 
planta jflduwirjI. "u:j ot4,ne~flrites tksicoa sone: 

e.1 2. Calt.d u gt.fied dor de va22r 

vruiiucu ul vaio ~aId zwtyor' prtuai6n requterida tin e~lpr) zo 

Distribuye ul vapor a ILu,,i dit'ertntes pm-cewos qu lo riquieren. 

2.2. j Viivulast iseguladoras do vapor (de flujc, y pre~3i Cl) 

Lcts vilvuias do tUlkju klositian ol fiujo del vapor do acuardo a 
Los requtwimtento.,; aigwuuL4 partes del proceoio roeqUidron Manor 
tempuratura, enl cjt.t!ca :3eJ instalan vivulaii ruuadora.9 do 
presi6n con el objeto do~ reducir la pre~si~n del vapor. 

Se citiin: i~mn duspue5 del procaso requoirido con el 
Objeto klt! !v~cu'ar. fi Ool.imisado) do vapor y el &ire almacenado an 
[as I (rict:; 1 ip 

2.2.5 Heiorno de oonden.sado 

ElAcondenmido (it vakpo1 .1CLUnuiado en la trampa as recirculado, a 
la caidera cori ol prop6sito dh! aprovechar parte do su calor. 

[alriuc recoleictor de iaui corritnes de condensado y on a igunos 
cimx tamottni del agua Crtmca. 

1-.2/ b~xmba do at icntack6n 

Tr fCmporLIta el agua de itl imentiac 16n del tanque do condensado) a la 

? bd.24 onhbai de conderisado 

Alguna:; -eces so utiza una bomMt para rtetof'flr el condcn&~ido de 
los procesos gerieraimento cuando Los tramos do tuberfa sonl dema
siado largos. 



Finu,-a 2-'-

COMPONENTES DE UN SISTPIA TIPICO DE VAPOfl 

Distribucion de vaporVet 

Tonetad
e ewe 

osesd09W7 frescO 
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2.3 	 OPORTUNIDADES DE CONSERVACION I ENEHGIA KN SISTEMA 
DE VAPOR 

Una eficiente instalaci6n do un isstema de vapor representa un 
gran ahorro de energfa. 

En un 	sistema de vapor so encuentran oportunidi.des de
 
conservaci6n de energfa quo representan ahorroe considerablea con 
una peque Inversion. 

A continuaci6n se presenta unalista de oportunidades de 
conservaoi n de energla on la mayorfa do loa sistemas de vapor. 

Para el ingenlero encargado do la conservaci6n do energia leea 
conveniente tenor presente esta lista do oportunJdades; tambidn 
se recomienda qua la conserven Ioa encargadoa do esta wcidn, ya 
quo ellos son Ios mis carcanos al sistema. 

2.3.1 	 Lista de revisldn da oportunidades do conservaoin da 
onergia en sistemas de vapor 

- Evaluar la posibilidad do reduoir la longitud do las 
tuberfas do vapor medlante una redistrtbuoi&s adecuada 
de las unidados quo consumen vapor, a fin do reduatr 
las p~rdidas de calor por radiaci6n y convecoin, as( 
como las pdrdidas do presi6n por fricci&n. 

- En 	el caso de Ifneas de vapor enterrada3, evitar au 
paso a trav6s do soctores sujotos a inundacidn o acu
mulaci6n do agua. 

- Dar mantenimiento contlnuo al alslamiento t6rmlco de 
Ifneas do vapor y equipo. Preatar particular atencl&rN 
al estado del matertal recubridor del aislante, y, quo 
un mal recubrimiento puede causar considerables 
p~rdidas de vapor. 

- Conslderar al aislamiento do las parades y ol tWcho de 
cualquier tanque caliente. 

- Realizar un manterimiento continuo de trampas de vapor 
y definir un program do reemplazo. 
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Considerar un 
estudio do 
trampas de 
vapor para
determinar el klpo mis eficente, para su futuro 
reemplazo.
 

- Remover o sel lar trampa de vapor innecesart ,.. 

- Desconectar la3 tuberfa3 que estin sLn uso.
 

En el distrlbutdor principal de vapor cerrar o 
sellar
aquellas lIneas en las que 
las unidades del procesoest~n fuera de operaci6n o en desuso. 

- Reparar las ugas de vapor.
 

Revisar opcraciones Ot venteo do vapor a baja prenl6npues alrededor del 85A1 del calor original permareoo e
el vapor de escape. 

Hevisar y verificar los requerimlentos de vapor en alproceso, para con3iderar su posible reduccl6n.
 

Revisar el d1sr.o do eyectores 
al vacfo, corrigiendo
aquiollas unldades sobredln, n.ionadas.
 

Evaluar la temperatura 
do tanques calentadoa con vapor,mantenl6ndola at valor mfnimo nocesarlo a tin doreducir el consumo do vapor.
 

Evaluar 
 los Costos de un 3satema do retorno docondensado, considerando los Ahorros on combustible ylos coatos del tratamiento do alpia. 

Revisar el nivel de presJ6n del vapor utilizado para
calentaimjtento. 

Evaluar la posibilidad de instalar economlzadores 0precalentadores do aire para aproveo<lhAr parte del calorque sale con los gases do escape en las chimeneas delequlpo generador do vapor. 
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Evaluar la posibilidad de utilizar la corriente de
 
purga minima cow medto de utilizaci6n de caicr. 

Dar a conocer a lo operadores el costo del vapor, con 
al objeto de que visualizen la operac&r o loa cambion 
realizados en ella.
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2.4 EVALUACION DE LOS REERIMIENTOS DE VAPOR 

Existen varlos mwtodos 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 do
 
onergfa.
 

- Evaluar la cantidad de vapor en base a medlelones 
directas obtenidas en el proceso. 

El m6todo quo se vaya a seguir depende de qug tipo de informaciin 
pueda obtenerse y el grado do exactitud quo so requiera.
 

2.4.1 Evaluaci6n del vapor reiueric por 0 dto do tablas de 

consumo
 

En aplicaciones donde no so requiere tucha exactitud, como es el 
caso del c~lculo de la distribuci6n do onergfa dentro do 1.
 
planta, se utillzarin los cuadros de consumo do vapor quo so
 
Incluyen en ol manual (Cuadro 4, Ap~ndlce). 

off
 

EJEMPLO 2.4 

Deerminar el consumo do vapor en una lavadora de botellas con
 
una capacidad do 2 500 botollas por minuto.
 

SOL.UC ION: 

El cuadro do consumo 
indica quo pare lavar 100 botellas par

minuto sae consumen 310 lb/h de vapor a 5 psig; 
o sea quo ol

requerimiento de vapor pare lavar 2 500 totellas par minuto seri 
de:
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310 lb/h vapor
 
x 2 50 bot/aimn


100 bot./mln
 

lb kg
7 750 --- (3 515 --- ) de vapor a 5 pig. 

h h 

so*
 

2.4.2 Comentario 

Debe tenerse presente que el contenido de energia dol vapor

requerido, no es lo mtsmo quo la energia aprovechada por al 
proceso, ya quo el vapor utilizado se elimina como lquido
saturado; la energla aprovechada e igual a: 

Q z m X
 

Donde: (lambda) es L. calor de vaporizaci6n del vapor; an la.s 
tablas de vapor saturado (Cuadro I y 2, Ap~ndica) so denomina 
hevap. y so expresa en Btu/lb (kJ/kg). 

off
 

EJEMPLO 2.5
 

Determinar la energ(a aprovechada en la lavadora de botollas
 
anterlormento especiricada.
 

Del problem antorior: 

vapor requerido: 7 750 lb/h a 20 paia 

SOLUCION
 

ConteraLdo de energla en el vapor: 6 9b1 325 Btu/h 

Btu
de las tablas do vapor a 20 psla: I 15b.30 

lb 
(2 700 kJ/kg)
 



- 20 

1 156.3 
Btu 
-
lb 

x 7 
lb 

750-
h 

z d 961 
Btu 

325 --
n 

(9 455 kJ/h 

2 627 kW) 

energfa aprovechaaa por el equlpo do lavado:
 

do )as tablas de vapor a 20 pala: 

hevap 960.10 8tu/lb (2 233 kJ/kg). 

lb Btu
 
7 750 -- x 90.10 -- z 7 440 T5 btu/h (7 850 NJ/h 

h lb
 

2 160 kW) 

energia eltminada en ol ccndensado: 

(agua fresca a 320F)
 

Btu Btu 
(8961325 - 7 440 775)--- z 1 520 550 -- (0604

h h 

NJ/h : 445 kW) 

CCiENTARI0 

Este condensado puede roclclarse al tanque de condensado o utill
zarse como medio do procalentamlent. 

Los cuadros Jo conmumo especifican el vapor requerido quo se

utilizarfa en determinado proceso bajc ciertas condiciones do
operaci6n y capacidad, tomando en cuenta quo el equipo opera
continuamente on condIciones do oporacion y carga constante.
Debido a variacionos on la operaci6n del equipo, In domandaon 
pico y a cambios en la calidad del producto a procesar, no
pueden mantenerse condicions eastables, por lo quo el requeri
miento de vapor aumenta, teniendo quo aplicar al requcrimiento do 
vapor obtenido de los cuadroa do consumo un factor de seguridad 
que varlarla entre 2 y 55 
- de acuordo a las condiciones de
operacio6n y clase de equipo, - asegurando do osta rorra un
suministro adecuado aun en condicionoa de consumo picr>. 



Los aspectos expuestos anteriormente indican que este mitodo de 
calculo no es exacto. Es aplicado satlsfactoriamente en el
 
cIculo de la distribuci6n de energla dentro de la planta.
 

Considerar, la demanda pico de 
vapor en la iristalac i do un
 
equipo en el 31stema de vapor es de mucha tmportaricia desde el 
punto de vista de la erlciLncla energitlca. 

Pur ejemplo, en el ca.io de una trampa de vapor quo na sido 
instalada en la descarga de condensado de una marmita, do 
acuerdo a los requerlmlentos do vapor, sin tomar on cuenta la
 
demanda plco, 
la trampa estarg sujeta a grandes cargas de 
eondensad-, quu rotorna a La marmita, y reduce in la trdnsre
rencia do caler entre el vapor, y el producto poe calentw dobido 
a quo e.larea de tr-anisrerneia de calor -lado del vapor- estarg
ocupada parcialmente poer el condensado quo no ha sido ellminado a 
trav4s do La trampli.
 

Esto Indlca que es neco.mario un buen disoflo del 
sistema de 
trampas y Ifneas de rotorno do condensado. Si en una planat hay
problemas do osto tipo, eI costu para redisenar o instalar
 
trampas y tuborfa3 do retorno do condensado opropiadas, serA
 
mfnimo comparado con las ptrdida. do onargfa quo so terdrin
 
cuando los procosos operan on conlicionos plco. Este tema so 
discutirg on detalle on los capftulos do trampas do vapor y
 
retorno do condensado.
 

2.4.3 Evaluacl6n del vapor requerido poer modlo do balances
 

do nerjIFa 

Una discusi6n sobre los diferentes elemento. quo doben tomarso 
on
 
cuenta on 
los balances do energfa. trascionde el prop6sito do
 
esto manual. So establecerin alguno. principlad do aplLcabillkad
 
inmediata solamento en lad slstomran do vapor.
 

El balance do onergfa so basa 
on t'l principlo do eonrervaci6n do
 
onorgfa, ol cual establece quo "la onerg(a 
no s" crea ni so 
destruye, s61o so transformi". 

El balance do energla no e3 mis quo una L'ontabilidad energtiod
aplicada a cada una de las corriontes del proceso on el cual se
 
enroca nuOstro estudlo. 
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Partiendo del principlo de conservaci6n de energfa, se establece que la ener.gfa qu transporta el vapor es tra,,smitda a lasubstancia que ha dt, calentarse. La energfa no trr1un tida al proceso de calentamiento, se elimina en la (-orrLefnte de 
condenrado.
 

Para el caleulo dt Li cantidad y contenido de energa del vaporque entra al proceso, es necesario disponer de loi 1gSuientesdatos: presi6n, tempratura del vapor, temperatura de entrada ysalida del materialpor calentar, 
asf como 3us propiodides
termodlnmricas y los datos de producci6n pard determinar 
la
cantidad de material procesado por unidad do tLempo. 

En ret'erencia a estos ddtos, y utilizando Ias tabla3 do vapor, socalcular(i la carttdad do vapor entrando al proceso. Si noexisten p~rdidas do vapor en el proceoe -vapor instant~neo- podriespecificarse que ialw librai do condensado equivalen a las Ilbrwde vapor entrando al 
procoso. Los requorlmlenton do caIor
sensible come en cl cilculo du ealentamlento do 3ubatanoias,involucra la capacidad calorftica. En el Cuadro 5, Apndice, seencuentran estos datos. A continuaci6n so pre.sontan oJamplos
quo ilustran al emploo do estos principios. 

00#
 

EJE4PLO 2.6 

Un secador do pinturas utiliza 3 000 pie3 /min do aire a 2000 F.
El aire os Ilevado a esa temporatura, por medal do un Intarcamblador do calor ut~izando para el calentamiento un 3arpentfn de
vapor. St la pros16n dal vapor es do 50 psig, y la temporaturaambiento oa de 700F, cual serg el requarlmiento do vapor? 

SOLUCLON 

Aire entrando al secador
 

densidad del 
aire a 2.00F (Cuadro 6, Ap~ndice) 
3 

- 0.060 l/pl (0.9b kS/m 3 ) 
pie 60 min 
 lb lb kg
 

3 000 x x 0,0hO -- : 10 8Wmin h pLe3 h - (4 OW -)h
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Energla requerida para calentar el aire en ei secador: 

temperatura ambiente a 70°F (210C) 

calor espeoffico del alre a tewparaturia media 

(Cuadro 5, Apindice) z 0.24 Btu/lbOF (0kJ/kgC)
 

lb Btu Btu
 
10 o00 - x 0.24 --- x (200-70)OF a 336 960 -

h Ib0F h 

(356 MJ/h = 96 753 U) 

Aplicando el printepto do conservaci6n do energla, 6ata debe sor 
proporcionada por el vapor, en el serpentfn. 

De tablaa de vapor saturado a b5 paia: 

hvap 1 179.10 Btu/lb (2 743 kJ/kg) 

hliq 267.50 8tu/lb (622.09 kJ/kj) 

Energla cedida por el vapor en el socador: 

El vapor quo ontra a la socadora, s envfa como conden
sado, existiendo en 6sto, ciorto contenido do energsa
 
(hli ) la cual no es transferida al aire; por lo que I&
 
enerfa del vapor cedtda al airo es unicamente: 

Btu Btu kJ 
(1 179.10 - 27.50) - = 911-.b - (2 121 -) 

lb lb kg 

Btu lb lb kg
336 960--x---- = 370- ( 1W -- ) 

h 911.6 Btu h h 

000 
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SeULIli a ii jtlar'tri la dje viwor para evaporar Ieh. .1 5)Iefl Iat. iiostfec t. L~afi ijIL Li dielpe U ld~ dalf dt,- I liM I t) Pott;.mida. 

La lteche esi calentada do boo3' a 212oF; el 15% do es evaj'. 'Pa~.lW car.Lidiid de vapor a 1' psi so requjure par tda'id 

SULUL ION 

La energfa total requerida. en ei ptroceao ecsnocegarl'a para clevar la 
ijual a litcriergfa

luche de b 0 F a 2121F mA3 la energianecoejarla parai evaporar~el 15S de 6s~ta. 

Enorgia requeridat pani "alenit~t la Ieclie:
 

cwpacidad calor~icle 
 do la lectie (Cuadro 5, Apdndioe) 
0.90 Btu/Ilb'F (3.8 kJ/kgOC)
 

lb 
 iBtu 
 BtLu
1 500o---- xO0.90 
-- x (2124-0)OF %178 
Ib0 F 

200tanda 

tanda
 

(186 MJ/tanda)
 

Enorgfa rtluori(Ia para evaporar el ?5% do~ lecho:
 

agua t5vuporada: 

lb lb)1 500 ---- x 0.25 =375 --- (170 kg/tanda)
tanda' tancli 

de tabias do vapor a 15 psia: 

lb k
 

lb 
 Btu Btu N4J 
375 ---- x 970.3 --- =303 bb3---( 4 ---..... )tanda lb tan1a tanda 
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Energla total requerida en al proceso: 

Btu Btu 
(?d 200 + 363 863) ---- 542 063 -

tanda tanda 

MJ 
(572 ---- ) 

tanda 

Requerimiento de 1,apor en al procoo: 

La energla total requerida e3 suplida per el calar 
latente del vapor a 30 pats. 

Do tablas de vapor saturado a 30 psia: 

Btu kJ 
hovep ' 945.20 -

lb 
(2 199 -) 

kg 

Btu lb lb kg 
542 063 -- x - 574 - (260 - ) 

tanda 945.20 Btu tanda tanda 

EJEMPLO 2.8 

En un proceso do fabricaoi6n do papal so utiliza una turbina do 
vapor, la cual genera 2 000 hp operando con una eficiencia del 
50%. La turbina utiliza vapor a 600 psig y 6000F, obteni~indose a 
la salida de la turbina una corrienta do conden3ado y vapor a 30 
psig. De este vapor so utilizan 30 000 lb/hr en los 3ecafors y
el resto del vapor se usa en el desaereador. 

Determinar el vapor requerido para operar la turbina, condensado 
producido y vapor utilizado an el desaoreador. 
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SOLUCION
 

Vapor requerido por la turbina:
 

de diagrama Mollier 0-7-fica 2.1): 

a bOO psig (615 paia) y 6000F: hvap z 1 290 Btu/lb 
(3 000 kJ/kg) 

a 30 psig (45 psia) y entropfa constante: 

hvap = 1 070 8tu/lb (2 490 kJ/kg) 

humedad = 12% 

lb vapor/h x (0 290-1 070) Btu/lb x 0.5 
2 000 hp 

2 545 Btu/hp 

do aquf: lb vapor kg46 273 .... (20 969 -- ) 

h h 

Vapor utilizado an el desaereador:
 

vapor sallendo do la turbina: 

lb lb vapor saliendo 
46 273 - (1 - 0.Z) --

h lb vapor utilizade 

40 
lb 

720-- (18 
kg 

471 --- ) 
h h 

lb vapor lb 
(40 720- 30 000).. 

h 
10 720

h 

(4 862 kg/h) 



- 27 -

Condensado producido: 

lb lb condensado lb 
4b 73 - x 0.12 ----------

n lb vapor utilizado h 

(2 51b kg/h)) 

2.4.4 	 Evaluaci6n del vapor r2querido utll.zando medtclon 
directas 

En el caso do calentamlento con vipor vlvo o directo como en al 
lavado do botellas, equlpo do hospictal, etc., deoera medlrse 
directamente la cantLdad de vapor producido, obtanido y conden
sado, y utilizando balance-s do energfa se oalculri la distrl
bucion do 4ste. 
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2.5 DISTHIBUCION DEL VAPOR 

La distribuci6n del vapor desde 
la caldera il lugar do 
utilizaci6n eside gran imporrancia. 

La caldera debe producir vapor de buena calidad, con el

requerimiento adecuado y presin evitandola deseada, el mn.tmo 
de p~rdida. de calor. 

En el diseno de un sistema do distribuei6n do vapor, .- debjrin
tomar en cuenta los siguientes factore": 

- Selecc16n do la presi6n
 

- Diametro do la tuberfa 

- Inclinacl6n adecuada y drenajo do la tuberia 

- LImite de expanzi6n 

- Perdidas do calor 

2.5.1 Selecci6n do Ia ,resln 

El primer aspecto quo so toma on cuenta en un diseflo do
distribuci6n do vapor es la presi6n a la cual so va a d1stribuir.Dosafortunadamonto, on yasistoma3 establco!,dos existe Ia
tendencia a usar el vapor do la lfnea Mis cercana, sin tomar en 
cuenta cdal deberfa ser la presatn adecuada. 

El vapor a baja presl6n contieoo mayor calor latente o entalpisdo evaporaclon (hova ) poer unidad do masa, poe eso transporta

mayor onorgla; ademNa. el condonsado correspondiento a! vapor do
 
menor presi 6 n es mis rcil do oporar y produce menor vapor ins
tant~neo al ser descargado a pros16npresio'n ocupa mayor ounavolumen, sea que paramenor.dis-tlouirEl vaporol a bajavapor a 
baja presi6n hay quo disponor do tuberfas do gran diamotro;
debido a osta situaci6n el vapor so distrllbuyo a alta prosi6n y

roduce corealuogo se lo mds posible dei lugar do utilizaci6n.
Distribuir vapor a alita presi(in signtrica mayor tomperatura on la
superficio do la tuoorfa y, poer consiguiente, mayor perdida do 
calor. 

casoEn el do que exista la tuberfa y ost6 sobred.imensionada, una
do las opojones os la do utilizar vapor a monor presi6r-
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2.5.2 Diametro de la tuberfa
 

Una vez seleccionada la presin del vapor, se deber determinar 
ol digmetro de la tuberfa. 

Frecuentemente, la tondencia es instalar la tuberfa do acuerdo al 
tamalo de la v Ivula principal, si la caldern tiers una vilvula 
principal de 6 pulgadas o un intercambiador do calor y una
conexion de b pulgadas, so Instala erroneamento una tuberfa do 6 
pulgadas.
 

El sobredla*nsionamlento debe evitarse por doa riazones: 

1. 	La tutora es mis cara. Una tuber(a de HIERfHO catilogo 40 
do 3 pulgadas de diametro cuesita un 30$ m" que una tuberfa 
do 2 pulgadas; tambign aumonta on 1i suporri0ia sobredlmen
sionada el costo do accesorios, vIiivulas, soportos y
 
aislamiento.
 

2. 	 El mantenimlionto de la tuberfa es mayor. Una tuborfa do 3 
pulgadas tiene 505 mis do superi. externa quo una tuber(a
do 2 pulgadas; las ptrdidas do calor deberin ser 50$ ma
yores y so removerA un 50% adicional do condensado. Si la 
romoci6n do oste condorsado adicional no wo llova a oAbo 
la calidad del vapor disminuir. AdomAs, no ae d1stribulrl 
el vapor necesario, y lleari al lugar do consume con una 
presi6n roducida. Esta cafda do presi6n genera gran
velocidad on ol vwipor, lo que aumenta la posibiltdad do un 
goipe do ariete, 

Para la doterminacion del diamotro do tuberfa pue~o sup<Woro twa 
velocidad, on cuyo caso los calcuLos so basarin on cl volumfdn 
ospoefrico dl vapor quo rluyo a travs do la tuborfa y so rela
cionar oste valor con el Arwa tranivoral do 6sta. La exporion
cia muestra quo para el vapor saco saturado, Ia volocidad dabo
varlar entre 80 y 120 piea/s (25 a 35 m/s). Arriba do e.sto-S 
valores, al vapor causarg ruido y oro-ai6, principalmonto si ol 
vapor a-3h6medo. 

El Cuadro 2.1 relaciona ol dlAmetro do In tuborfa con la presidn 
y la volocidad pant dlferentcs flujoa do vapor. 

Para longitudes grandes do tuborla, Osta debe ser dimen ionada 
pars velocidades do vapor no mayorem do 50 pies/s ( 15m/s), debido 
a la gran direrencia do prosi6n quo so formarfa. 



Este m~todo de suponer una determinada velocidad, e3 rDel y
bastante eficiente, pero no indica la presi6n a Ia cual llegari

el vapor al lugar de consumo.
 

Cuando la e ~peclr'cdcton de la presi6n (por Io tanto li temptrdtura) ea de Importancta o la tuberfa es larga, es conveni6nte
dimensionar la tuberfa tomando come referencia la eafda de 
presion. 

Habigndozc determimido la pres16n requerida en al Lugar de utilizaci6n, el dtimetro de la tuberfa se establece, do acuerdo a la 
slguiente f6 rmula: 

(Pi - P2 )/L F
 

donde:
 

PI factor basado en 1a proasln Inicial
 

P2 " factor basado on la pre51&n finaI
 

L x longitud equivalente do tuberia 

F 3 factor de ca~da, de presi6n 

Los factores P1 y P2 se doterminan a partir del Cuadro 2.2utilizando como refereneda la presi6n, y al factor do ca(da dopres1r so determina a partir dei Cuadro 2.3 uttllzando como
referencta el d&Ametro nomimnl de la tuberia, pudindose utilIzar esta tabla para determinar el fiujo del vapor or, libras porhora (kilogramo., por hora). El Cuadro 2.3 tambin nos pro
cLona Wnormaci6n or
sobre la volocidad a un volumon do 10 ploellb(O.b2ll m./kg), Je tal manera quo esta pueda ser verificada Parmilustrar el m~todo expuesto anteriormente, s rosolveri un 

ejermpl.o:
 

E.TMPLO 2.9 

Una caldera abastece de vapor a un intercambiador do carcass y
tubos. 
La I noa de vapor es de 500 pes do largo; la presl6n de
abastecimiento es 
do 100 psig y Ia do consumo de 95 psig.
intorcamblador requlere 595 lb/h 

El
 
de vapor. Determinar el dAidme

tro do la tuberia necesaria.
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SOLUC ION:
 

t. Tomando como rererenela las pre.5Lone3 

Largo e uivalentte de tuberia: 

Sie coIIoce 6nloamente el largo de la tuberfa; no so conocen lo3 
aeeorico, 0 31. que 50e umlriun e'ecto de rcna a lo largo do 
la tuberia deblo i Ial'riecln de 10$ -tatt, e;3 un valor ac-pta
ble, pero un Ifneasi cortas, este valor pucde a.cnder al 10$-. 
Aplicando uI 10$ al largo de tuberfa, d-bdo al erecto di lo. 
accisioriowi, 3ie obtiene uinlargo ,-qulvalentv do t-0 ptie,. 

Dete.mLnaci6n de los actores do pres16n (Cuadro 2.2): 

P1 (a 100 p3ig) = 9 790 

P2 (a 95 pig) 4 6 9w 

Determinaci6n dei factor do cafda do proaain: 

F = (9 7TO - d 960)/550 = 1.47 

Doterminacl& del di~motro de uberfa: 

Se obtiene del Cuadro 2.3 tomando como partimotro ol factor do 
caf a de pre:nion y el cor.usa do vapor. 

[)eterminatoin dtel consumo roal do vapor: 

Debido a it. p6rd tdas por radiaci 6 n en la lfnoa, so condonsa 
c1erta caitidad de vapor. So asumo quo pwkr tuberfa., que oscilan 
(t! I a 1 pulgad-L dt dimotro c plerde 1$ del vapor por czida 100 
plte. de tuberia, o sea quo la produccion do vapor deberi 3er 
de: 

lb Ib 
595 -- x 1.05 625 - (2d3 kg/h) te vapor. 

h h 
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En el Cuadro 2.3 apareen solamente los ractores 1.3 y 1.6,localizados entre 1.47; 
se toma el factor menor mws cercano al
 
calculado, en este caso es 
1.3 de eata tabla para:
 

1 1/2 pulgada fluye 445 -. 
lb 

do vapor (202 kg/h) 
h 

ib
 
2 pulgadas fluye 975 - do vapor (442 kg/h) 

h 

ya que el riuJo do vapor requerido e3 do 625 lb/h (283 kg/h)
seleccionaremoa la tuberfa do 2 pulgadas. 

Determinaci6n do la velodead de! vapor: 

Del Cuadro 2.3 para 638 (as el valor mis ceroano a 625
lb/h) lb/h (2d3 kg/h) y 2 pulgadade djimetro: 

pie

Y = 6O -- (24 m/a) 

CAlculo de Ia velocidad real a 100 paig 

Del Cuadro 2.2 a 100 paSig: 

pie 
3 

volumenr 3.9 - (0.24 m3 /kg) 
lb
 

velocidad real (10 pie 3/lb) 

vo ItLun 

o sea,
 

(Y)x (volumen)

velocidad real 

10 pie 3/lb
 



- 33 -

Cuadro 2.1 

CAPACIDADES DE TUR[RIA A VELOCIDADIS ESPECIFICAS 

pres16n Veloc adac i,,t 
Iliq pie/S 4-'A-- % i ia- -VA ","3- 8" 

5 5 

80 
12 

19 

26 

43 

4$ 

15 

to 

115 
oo 

It0 

1W0 

300 

280 

490 

410 

D10 

W. 

120 

IM 

1o 

11p0 

1000 
120 2 60 1t0 175 24s 460 10 , 1000 $Soo 2100 ,'Uu 

10 50 Is 35 55 SO IjO 240 365 5b. 90 1500 120 
s0 24 512 us 150 210 280 WO W00 1900 2400 1300 

120 35 12 135 210 330 s0 4150 1250 2,.i 3400 4800 

20 s0 21 47 82 173 15 320 S20 140 1340 1"o :Vw 
I0 32 70 120 1W 260 20 1110 1100 19M112 ,100 400 

120 50 10S 1o0 300 440 540 1290 1120 3100 M 61%0 

30 50 26 56 too 160 230 420 850 0W 160 25.OO 3Gw 
SO 42 94 155 250 .160 a &5 95.0 14W.0 2700 3Imo 5o00 

120 82 130 240 370 570 9W0 -,5 2100 3Ji) 6100 INP0 

40 s0 32 75 120 100 260 os 1"0 1100 19Wl 3100 4.00 
so SI 110 1g5 300 4.45 40 120 110(00 )20 4900 G800 

120 75 1W0 2W0 400 63 1100 190 21100 4 100 150 11000 

60 so 43 9s 1SO 250 3.30 650 lowO 1410 21420 30 $100 
n0 65 140 250 400 800 1000 1650 2400 4400 6100 940 
120 102 240 410 BI0 950 1660 2600 35010 0500 M0300 4o 

so so 53 120 215 315 4W 0)0 1300 1900 3200 S200 100 
80 a5 IS0 320 500 730 1300 2100 3000 WOO MO0 1Z200 

120 130 290 0 75G 1100 1900 3000 420 1t500 1-000 Il!A 

100 s0 62 130 240 360 510 980 1550 2100 40I0 Alt00 1100 
"0 102 240 400 610 950 lgo 2550 300 6400 10700 14600 

10 ISO 350 G00 900 1310 2400 3700 NO00 2100 1900 1-A1 

120 so 14 Igo 29,0 440 ,60 11003 low 1600 4(A0 i(x0 l O10 
FID 120 270 450 710 IGio I ')0 21100 4150 1200 11(40 1650W 

120 175 400 ,80 IGO 1520 2150 4300 61500 10100 1 *..'8.C.00 

150 50 0 208 340 590 a0 11110. 221o 3220 50 .1"mW I.q0m 
80 

120 
145 
215 

320 
450 

570 
7ow 

FOO0 
1210 

125.0 
1Pill 

'.20" 
400 

3400 
1000 

400 
; 

1500 
11)40 

140010 
2,60 

:M1X~0 
I )W 

200 5.0 110 ."65 450 690 1070 1150 211100 41)0 1%00 11500 18100 
0 80 410 700 1100 1!,&0 2970 4400 (1600 1100 t1owk- 00 800 

120 250 00 1100 1630 2400 4150 G1OD 9400 1(9(MO 100 .10Yom 
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60 pies/s x 3.9 pie3/lb 
--- ---- - -- --- - --- = 31.2 

pies 
--- (9.5 m/s) 

10 ple 3 /lb s 

Se observa que etita velocidad es baja compardda con la mrnxima 
permisible, poro la Ufnea de vapor debe ser dimensionada do 
acuerdo a la prosii6n requerida y a volocidades superlores so 
originan wayores cafdas de preiion, obteta~ndoe en el lugar do 
utilizaci6n ura presin tnenor. 

1I. 	 Tomando co"o ref'erenoia la velocidad del vapor do 60 pies/s 
y la presi6n inicial 

So determinarg el tamano do la tuberfa basindose on una 
velocidad do 80 pie/sos: 

pie3 

Del Cuadro 2.2 a 100 psig: 3.9 - (0.24 m3Acg) 
lb
 

80 pies/s x 10 ple31lb 
Y z --- 205 ples/a

3
3.9 piol' b 

En el Cuadro 2.3 so busca ol digmetro do La tubaria correspon
diento a 625 lb/h do vapor y 205 pies/&. So obsorva quo corre3
ponde a una tuberfa do 1 1/4 pulgada con un factor de ca(da do 
prosi6n do 6. 

9 790 - P2 
De acuordo a estos datos: ----- _ b 

550 

o ,ioa quo: P b 1490, quo sogn el Cuadro 2.2 oqulvalo a una 
prosi6n do utilizci6n d 78 psig. 

Esto indica quo instalando urvi lfnea de 1 1/4 pulgada (3.175 mm) 
on v,2. de 2 pulgada3 (5.06 mm) la pros16 n on el intercambiador 
estar{. por debajo do las conliclones do diseno, o sea quo Ia 
tuberfa a instalar en este sist-oma es la do 2 pulgadas (5.08 mm)
la cual so calcul6 on el Inciso I. 



L P. -1, -Y5d~ i I 

aqud41 . ont4ene',.vapor ;y agua.' ,Des a 'que, . vapor. aale, de la~ald6ra,	d pat' -pieza>'a oondenMat e-4o~aor jalap4rdd>d 
;oalo'r,a~rav-as'-Ola tUbar fi; /esta"'canttad desonden4do seri 
64z1~es 0da aliico4 La riua peaeta ,~la'aoea~ii . - ' 

Corma en quael ~ondeh ado se enra~en una-, tu'ro,:,, ','gotas >de conden~do p hormar 	 endaand wna saa~oluininw 
lavelooidad, ~OCI'ap 'or 'asoIa nto golpt d'i rit ,'auiando5gi'ave~s daflo6- a la tuberla >y ' e36r106 El~~> 4e'.r 
mayor 61. la, tuerfa .est4 muy. iiolinada . Ena oQ'at~r~ ff
tuberfa pued~e Ilega'r aKi'nundara&-ac 1erandod13 otbil4a&d'do
golpe>de arieto, -especial ment, air no ,exiat~a undrenmaJe~coda*<-

A' 

>

sado con 'trampa an wte punt6; at. ouportamiento ao, preontia<n
la Figu7,a 23; ademila, "el freateitranguld dae'P~ao d) aor(>>debido, a la prs~ia'de' ua o4rigia ura~s~Viad~~.s~~~r'' 

' : £>-ta condioin puede ca'uaar ~arrastre,' de aua en-,1e vaporj, Y ~< 
aurnonta laqc~fda do 6rea16n del vapor dibidoa'& rea reducida ~~>27~ 
para el'4paso'?,del vapor.,< 	 > 's' , 7A' 

Para una inolinaidn y drenaje >adowloew deben tomu-sranf Ot>'A' 5A"'> 

JOS 3,guientes aapeotos: '5"'5 5''~-, -

Las ~line"s do *aor,debern 3r.oladas oon dearceno 
-en direooidn del Plujo, -Un> doicenao de 1f 1/2' puilgada''~ 

porcad 3 plei ;aeri 'auficients -persPtindo eata ' inlnco qu&e 1",ons ado .aa 'ransportado
f
toilmente ,por el f>lujo, de~vapor ~haol.1puuo dodrenaje. Si' pozr oondicionea d.~I plt abiolua 

en ncoanjo colooar, a-tuberf hrzontal, aent> 
- ±idispensable lrnstalar'drz*Ja>mia 'rroentosii 

"", -,' En>iea dovapor saturacdo debedin"'olooa> IdrenaJts- ' 

iantervaloa rgula'es.- Las dI ~o-s-etr~~ Oa " 

dreajeza ti6&'ry ltamaflo deA~i'iead.> 	 VA por, ~ ~'> 
' >5 - lizai y:,rconit doa ranque>s; itervaloaj de'~;' ~5>"' 

->'Lo drenajes son efseaot-ivoe dd la> tUbra cmi 
-dej direacilSn.'."La Figura 2.,'~ilr 'un S.Latema4 dieY

drenias Con ,> map" va p dOvaor"'A 

En tueraa ,reotas deiorg hacena.. un~ to&Iowototor,"en al~punto do,drenJe oc.,I a e treX~'aFigjC2 .' 
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- Enl i.as 1 neL3 dle vapor no deber~n colocar-se reductores 
cone~ntrco can%) sIe muestra on 1A IFigUra 2.o sin 
rut~oea txcenftr-Icoi coni el propo'IlLO kl, *e'i':gurar un1a 
tI'uiiiez Cuflt Iiia atI Coflde1iisado tazna):'I' teave. de la 
Ifrioa. 

ULai ifriazi miectrina daberin toniz'jt- en !a pa-z' wo 
arriba d- la tuberfa principAl d,- rn.inra sea]ue 

trcin~stt.wrdo el vapor, L t aii .5ie(o pos~ible. Cuxido csta 
Ifneci accundarlit ae envfa a un ravel mcim bajo, deboerg
iruitalar-se uri drenaje con au rel.pectiva. tranpa G® vapor
anteai de utiltzar este vapor on el equIpO respeetivo, 
oonx nie rnuesLra en la Figura ":. 

- En iqu ipon do alito couinumo (it: vapor, en Losi cualve4 el 
vapor estii en contacto con el prodlucto, .rs conventente 
insta lar uin neparador'. Eaite Met! que lasi gouvi arram
tradami por el vapor rm la tubtxrrt prImaria nean .4epan
das por rnte(io de ur"i ztorie do defl1ectorv, localizaaow 
oin el 3parador, to cual garantIza proveor al equipo 
vapor uceco. Eziteot ojemplocs do nioparadorts nio aruoatran 
en lit Ftgurit 2.d. 

Si Las tuberfas non muy largas y ol proceso no on 
continuo -paros rcuentes- es convenient* instalar 
venteo do aire, como sie muestra eni la Figura 2.9. 

2.5.4 Lfrite de oxpaniIl 

Uno do boa3 aipectoni prblomikt Letm, en Lit irstalac i6 n do tuberfw 
do vapor, em lit d~latwei6n. Un cAinbio do tomnporatura L'aunit un 
camb La on Lai di nnitono:' do un materrial. Si Lin me'tal es 
cona trerl ida y rIO putIdO ciXpetnd IIre libremom~to, .3P desarrollimn 
ei 'uer-za"a .narrna Iea. 

Ene I Cuoadra '.149c muonitra la expana i 6 n aproximadi on tub'o:fas 
(itacero pari varizus tVonptert~'IAtu . A continuaci&6n deicrtbzi 
it gina wuritim dot oxpana ion: 

- Curva C(gqbteta: 

Es simplourrente unia vuelta conp beta on la tuherfa, la 
cual ne Iwata'lit )C~eriblemento on tuberfa hor~zontal 
ya quo en tuber. La verti,.l el condonaado ascondorfa 
(Figura 2.10 a). 



Curva en "U":
 

Tiene la misma apilcact6n que la curva completa y se 
presenta en la Figura 2.10 b. 

Teticpica o 0,. dt.iI izdlutento: 

ULitizwa poco uspaclo, poro sc rqulect qut la tuberia 
etA blvri ancIad~t. : e pre enta en la FiguI'd ?. 10 C. 

FueIle: 

Es un simple tuelle al Igual que la Junta tipo toles
c6pica; lo3 pasadores y gulas deben ser capaces de 
resistir la presi6n del vapor. So proienta on la
 
Figura 2.10 d. 

CUADRO 2.4
 

MXPANSION M24TUBERIAS DE ACERO
 

Toroperatura f'inal Expanal6n por 100 pies 

( OF) (pulgadas) 

150 
 0.75
 

200 
 1.15
 

250 
 1.b
 

300 
 2.0
 

350 2.4 

400 
 2.9
 

450 3.j
 

500 3.d
 

I pulgada = 25.4 mm 
1 F = 1.80C + 32 
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FIGURA 2.2 

GENERACIN DEL COBSADO
 
E UNA TllERIA RECTA
 

Vapor
 

- -- 7. 

Yapor
 

Vapor 

FIGURA 2,3
 

AMXAICN DE CZDM 

Vapor
 

7-.---



FIGLP.A 2.4 

SISTEM DE D£ AJE CCtN SU Wq:F:UTIVA TRMA DE VAPOR 

tr JTPa de vapor trampa de vapor
 

4... condensado 
 4.. 
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FIGURA 2.5
 

DEPOSITO COLECTOR DE CONDENSADO
 

trdmpd de 

correcto vapor 

1rncorrecto
 

FIGURA 2,6
 

REDUCTORES EN LINEAS DE VAPOR
 

Correcto
 

incorrecto
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FIGURA 2.7
 

DISTRIBUCION DE LINEAS DF VAPOR SECUNDARIO
 

-0m. b pI I__f 

rama1 

uso de
 
vapor en
 
proceso
 

davapor
 

c)ndensado
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FIGURA 2.8
 

SEPARADORES VE VAPOR
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FIGURA 2.9 

VENTEO DE AIRE
 

venteo de aT)
 
venteo e 

euber
a
 

Sprincp1 l
 

.o dtrampa de
 
condnsao l vapor
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F;GURA 2.10A
 

CURVA COMPLETA
 

FIGURA 2.10B 

CURVA EN "U" 

m7fl 
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FIGURA 2.10c
 

EXPANSION IELESCOPICA
 

FIGURA 2,10D
 

FUELLE
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~P1ranoe' i~~t ~ a una orti1InI am4i e' 
necvap r. ef'IJ6 e vapor a tl airetrrunar dvn 
puiitom dUUtilacid. 'En ~id .4t 

2.b.1 Placa dtori f 333i3 

"Un o>mddoem tioi o a as la,;p33. do oriico, l u 
',,'i".u,'.t3a*.,en3:3a1:Fi& ' F~t midio de,.o ricio3"' . 

'3' <"' M~~ue tra en la Fiiu~:.tpriii-io' r3evol(QrdtV 0 erP.03'Este eomedidoreao-mAa bi'elo' 
qo ur~n 4 6ipan n ar el ao±r o,drsM oeap XXiquaoo u 

muo-tra en la,,Figa a~ili de ",pra na uaa 

,La psIn 1"l O 1de po~ tlal41W da IUJla y 3anil1R o" 
3 

3 

doL "' 11 .r~d~qe'-r~rEooodondyno p daocond1"ao'o 
.~tgi"'"''~oarir. onvadeuai' wt~ iaud a-d. prein7n aa'afa~

fljsintre -cr pn~ntisaA eio Haip~a en ;5 { 

dode i+0-5$ li doscala ri43 
'Laza plac ' a deoii~ onttlet 'ofals e~ ta;300ia 

3,c"~'3 aro"a.comietd adou elodmern I~ ~doyodr o claa'o 

3 :3mu4. e ' rea'' -a, s -'o ri i~~ ' e re i i~ n c n.e 

,,dIneialidi'nmpin'ad'--Un ra 
44,~""7 redicinda ; sode EVb/ depl- oratd'4'dontro revib/. 

do iibosu~e'osaa S'nis eses 

Ps do' a*I. mdo i's dmnilonesa 

qu o nvergede ndar no23t frddl. O4jal '4tflhIU 

mediaioe d oo ~e6, V Qerf LorirqOb eI mr.o" In~ ~ ~ oes ~ svnutuu t '' ~ ~ ~ronsua ,Y nzodasi 

"'~"1~ " ''~"3 " 3' 33~- 33k 
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FIGURA 2.11
 

SINSIAIA NLtJ I PICAS PARA PIACAS OItORIFlCIO 



FIGURA ?.!2
 

FLUJO A TRAVES DE UN MEDIDOR DE ORIFICIO
 

ALTA 
 BAJA
 
PRESION PRESION 

U 
_ _ _ _ 



FIGURA 2.13
 

TUBO VENTURI FABRICADO POR FUNDICION
 

.0 
d 

7-15. 
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~~&~~~'K'4~~~~~~ 'iLns tabQa~q1pi' es~sn ~itI &6ooaba4 

'gOioenaicocost'' 6 cambrar 

1P0 11 r~8%Il~ ~ w0 p~iado~ 

u edfo,!os.Vintrl nciatriquo, pr 4iu, teiiW pormaisent 

4.micien ,la oaf da. de presfn o:nre~n- diferencial, quo d 
proprafonal -alrvao lA'lq,, gu ,1 4) 

SMidttondola iioafda de' 're1~i y onooiendo la. relaoin~<'
 
'proporoional' do :la ,veocidad'del lis O~ee:a1uA' Una 

convor'si~n de ,la, M'L aepi'6& :4zMiii'i 
qUo un amioroprocosador utilza-p'r 'alcTulrla valociad do, 
r.~tl.AJo lugo intoegarla "'Ipeoto al' t.Lempo. -'~~*4 

!.Los vonkurJ ofreooei bun~xci ntberfaa -.oZAi 10 ' 

tro.tro P War, on"Vvtub 

o, pero, rprovoai' ~ LoP ' 
Cualquir 4 ub itrfn -:al~buena eoiudd a iuWdo oscia1ncoplar i ird s'd~t~r of1Uh'~ r&eA 
'deonolst.'i/ m)±re dot~d ' p50_00-ond cido: orl fiblo pcrt
'povcar atz ci 'a o pre~' 6n ai~cidn~e 1-6xmu mori6A 

.Lonturi nomCualquien rub a'dibWaet tiene unamotiud'd 

co)444etr -,o a, 4 6~k~2 '4a'10 ' 

Tfpicameto,, ,l ex'% u, "j-'- si 'u ~ cnrr '-'opr a a4 

Oo~mpdd~&'Ibe ~Ili&d o~ ecomendaclopoquoly a.i~i ti~b a~me i: 1e8 
espoci( Ioan~los Atm os'6 d'r o"yod iC-eol o
 



FIGURA 2.14
 

FLUJO A TRAVES DE UN TUBO VENTURI
 

ALTA BAJA
 
PRESION PRESION 

c5>ct', > 
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rwcua I toa ver, it I car eI I Io jo. Gene r- I meinte, i. Luouj ei' tt 
tieriert d lottitrcon mfenrtr.i tit 1Cut. ou 1tLlorvt-al '-.1 1-20'ri onte 
cri .ifaigu1t re~to, (-oi f't-:+t!,J at I lu3-, y .IaLto tldf la 
Vt-il-Wlt -rt JAUra bat l fIlw!er j 1l.rt0 zu I tirb . rr'oJmJ 

it ILft dat.11 l e xjctoz2 y c'ufI ttl-. A a IiT4flu1 
I iltkIk. 1 t4 1' n Pi L t pfV I( If kIIIeatt. 1 1 I. , '(aI y

pa I: un:1) I u t It1 l.irl uzi tUIjT.Lui y -nt It a I: .e eq I, 

doald 1 JtIIliId IrakLit a 0t~aJ_ 6~r.aI j . 'OfI lu>j ait vu 

Lwo 11 morat! 1Inct' acne a ot 'r en 11.*1 pufat.t re lIc 11 .i. 

iOZJ t.LlbUu:i 1 1 Ot., Itl gle qulc I 0-1 med daroXMt do arkl la y IOS 
LuA~ VC0Ao too , 3Lura Iled idOM:3 Ira lrovfwto 1rls Jll* Ill d,111 LIf~i fl:#.1 UU 
divueoti del t IUJa, per,(. titl ton 0.aIUib *al1itj. dl! orfblol. de 
prea Ij1n quo- lI ro blajna curl el valor' Ir- I ILuju , I 6u fa . A 
adI Ve r Irc ia de atj p Ia C t do 0arUItlaC1 y 10.1 tU DOM Vcntur I, v- cI 
r'tujo nu paja a trcii/Z del LUO JItat. wa omb lu vIl hijo
pr'Oduce't Wuno alt pre i 6 n par- I irpacta. La dit'ereno Ia cintr.. 14l 
prea ikn d(it iflptoto y la pr'ean!i ustat Lca ipre::o dai naico) scL 
relaciona !'onlIa velacidad (Jul I lujo. Ntitenc qjuc el tuba flitot 
jamtraitet Ira! Lor-e velociLddd ell Uri purato s implbe. 

Lit velocidad ptomedio se deternalna al promediar, ta vetacidad on 
Var1ua pUntos3; tit valor del N'uju -tv cancigue t. kcunsidcrur Ili 
geonatr fa del tuba y las proplodades del fluldo. LI flujo 
Ca bCU LIO en un valor- ina&arntaneo, ol coal se totaiIza en on 
mncropr-ce-ador,. 

Lopr'£ne Ipa los d.tfer-enoban ent cuaft() at disefla de, toexi f'itot,
 
no re lao Iaonan oila loall zao I n do 103 conox boos pikra mod in
 
pre-nitart cnt.at~ca y dinirricma o a 1 el tuba debe ser Lie lritalO1000(
 
por-talt I o penact . l po iic I~n dt Ion COnex lones pwrainr\I ir
 
pr'ceo I art oz unta cart i derac In ais d1e can on oncnei que de lai
 
e xa Ikt t ud 0 dou a apI i oacton. (,oft 0uion cliIliotao sta
-In 

Conrarcat a contx ban en tIltaot localil. :dIen Il parecd dl 
C&MUftdltA Y 1,1 COrtex in dot I nj.,Ito0 Ill finall del tubao VIIot. 
tLtr'O. d i 'eraaon CaVX i ones Vfn prVOpA t bC)I a y0k LaIS :L 
ab6urt4:t otrip loan var i as cortex iontes l It iin po 0 pa ro pf\duc I * u1rt3 

dl !Ot~ttO a prattedlI (10it!'1Iat AI ltttozi dot, toot.v put-dvn Int- oion'
se poftmanrtIriiontt ern cl conduICLto 0 1olU O. 1.0,- tIub I tot. 

O~UIpt 2cart lan ,ortex ionaoe f1tI Lt y dotI itt1I'r. 0, y taque I lon 
J It [,I b) II t I Ia t *t'.i 1 1t tlt i tr" I esa n 0 sJ1rteIOfIIt i i I ,1 . 

eSn),ii lit'iIde"o k I II lees cat Itr t: lamoV1 Itfl'OrtatW ,~ ma II~t r'ut. 

Ill'actod alrt -tlea I I too ortp I o paftte
it I)M COttO puf9'dett re rlcdr, 
I Iujo:; dol ;ikaere, y vapor', y :;ont part 1001 iaflIttt IIIt I I e 

uxt-valita pa.' mllpadeflt ol U.11dot-pl dc aol I tow o tutaavt Vfentiun'i. 

Alwopiadaorx,tttomdir' t lujoza de tgas y vapor, ott tuberL .- sonito 
Sr'os tttayarvu1 do0Lt I) , enpeoi10 1mnte dole', bon to bkoa Ventraori y

p10005i do Or'I iclo son 0000o3 y provocaft una elevada y ptirt-ente 
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(% 	 tI It..j I orl. flecofllji d i dufidt mieril I . -u1 t Lu JL.)
I aWijcta i y e I or)(cur~bO (lv! It) 10p, 1:1j0' tt..It I j.*j 11,friI~III$ .
 

iruntU,alte1CI 6 
ri Pt-liic-fiLe t,:i *!n1wv*e lIjvri qI t! ido I Va. ktIit
 

it'uvr, ti,evr-.v Iecti~fai ruptL 
 Lia 0 Uardo 00olru i.li .. il 

.a 	 exact,.I LAid no ca II burtua cti d#- 1 #41,~ a L. LdnU 
exact itud oat Ibr'ada I!i de *ud.) i. 1.0m t ubo-. k,I tot m1uf cotiE La
blesi CUandu nil den If£qu Idus limp IuS. H. 	 peque'flc iIjU jtro de Ia1 

conexior de Impacto es suseptItute ae Edcxjueae con aiucicxuad, o
pot' iotast de lfquldo 51 se~ aiden gia,.. Vur lo cual lasabr 
turas~ deben pormanecer limplas de material extrano. 



FIGURA 2.15
 

TUBO PITOT
 

PRESION PRESION DE 
ESTATICA IMPACTO 



CUADRO 2.5 

Caracteristicas representativas de aceites 

OF OF cor.oustlb es 

Graco 
Punto de 

inflamabilidad 
Punto de 

escurrimiento 
Gravedad 

Grados API 
Densidad 
lb/gal6n 

Viscosidad 
Savbolt Univ (Seg) 

Conteniao 
Prom. de azufre te 

Poder calorif. 
2tu/gal6n 

No. 1 100 0 38-45 6.95-6.68 2B- 33 .061 137 000-132 900 

No. 2 100 is 30-38 7.30-6.96 33- 38 0.25 141 800-137 000 

No. 4 130 20 20-28 7.79-7.40 45- 125 0.87 148 0C-143 100 

No. 5 130 45 17-22 7.94-7.69 150- 300 1.35 150 003-146 800 
(1 viano) 

No. 5 130 so 14-18 8.08-7.89 350- 750 1.52 152 000-149 400 
(pesado) 

No. 6 150 75 8-15 8.45-8.05 900-9 000 1.60 155 900-151 300 

x
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?.7 S.T[MACLON CUS'IO LOELDEL VAPOk 

hl costo es un pjr-Ametr' muy Importante en un sit,-i, Lit vapor,ya que 6-4tt- re [lej, 1a ,:flcjencia en funct6n de su ut tlizacl6n.Este valor adquit--e Jlgnfilcado Cuando 3e preaent ,ri 1ut'um deIndicei di costLos que lo relacionan con datos de prl.xuccio, locuale.s pueden elaborar'se menmualmente e Indicarie sa. manera laef'icienclta en !iuutI1Lzaci6n respecto a otr'os ,,eses de operdceln.AdemAs, est co(tw del vapor son' de utilldad e'i li conslder-CIh Lie va tIbct:S en el proceso, ya que espectt'tcan la mhsecorn6miwc y et'liente. Otro aspecto Intere3ante de utllizAci&n 
de estos costos es* la t.valuacin do las dirVrente3 posIbilihades
de cogeneracl6n, come Io son las turbIna5 de vapor, generadores
diesel, etc.
 

Para la determinaci6n del costo del vapor hay qua tomar encuenta los sigulentes parimetro.a: 

- pres16n de vapor 

- eficiencia de i.Laldera 

- preclo del ccmbu.tible
 

- temperaturu del condensado. 

El cAlculo del costo del vapor 
se ofectaa en bae a los datos
anteriotmente expuestos, apltcados o balances do energia, tomando come referencla la entalpla del vapor y Ia calidad do 6ste. 

A contJnuacl6n se resuelve un ejemplo, el cual nos auestra Ia
secuencla do cAlculo on un procoso determlnado:
 

go
 

EJM)IPW 2. 10 

Una rorfineria do petr6leo produce vapor saturado 165 unaa paig;parte do este vapor c3 utiltzado on esta operacin y el resto delvapor es estrangulado a 2'5psig y utilizado. La temperatura del
 agua do alimentaci6r a la caldera as do 1600F. La efcienocia detfta es de b'21 
y el preclo del combustible -bunker- 0s 
de
 
$CA 0.72/gal.
 

Nterminar el costo de vapor a 185 psig y 25 pstg. 
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SOLUCION:
 

Calor conternido en el vapor a 185 prttp: 

8tu 
de tabla de vapor: hva p I 19.j -- (2 707.2 kJ/kg) 

lb
 

Energia tOrmic en el agua de atlintacitl~ a 1WO': 

btu 
hllq z 12 -- (298 kJ/kg)

lb
 

Btu Btu 
(1 198.3 - 128 - = 1 070.3 - (2 490 kJ/kg) 

lb lb 

Calor contenido en el vapor a 21 pstg: 

Btu
 
do tabla de vapor: hvap 2 1 169.8 - (2 721 kJ/kg) 

lb 

Btu Btu
 
(1 1b9.8 - 126) - z 1 041.8 -- (2 423 IcJ/kg)
 

lb lb
 

Energla del combustible requerida para la produccl&n del 
vapor: 

1 070.3 Btu/lb 
- --- 1 305 8tu/lb (3 035 kJ/kg) requeridos 

0.82 parn producir vapor a 185 pig. 

1 041.8 Btu/lb 
------- 1 270 Btu/lb (2 954 kJ/kg) requerldca 

0.2 para producir vapor a 25 psig. 



------------
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Costo de la energia del combustible:
 

poder calorifick del bunker, b (Cuwidro 2.5): 
0.1j M ibLu/gal.
 

$CA 0.1 gal 
-x $CA 4.8O/Mbtu 

gal 0. 15 M Btu 

Costo del vapor producido: 

vapor a 165 p.3g: 

$CA 4.b I 05 MBtu 
-x - CA 0.0063/lb

M Btu 100 lb 

z cent. CA (.63/lb (cent. CA 1.39/kg) 

vapor a 25 paig: 

$CA 4.8 1 270 Mtu 
-- - -- - $CA 0.0061/lb 

MBtu lb 

cent. CA 0.b1/Ib (cont. CA 1.35/kg) 
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.I~lit.~~i'*.* D ., i. VA11 iiI 

:j.;()F (~IiItn .j 1 cz1. 1ip1 feVtanii 'ltVII 1,1rit 11111 33 

Iib -'W11 '1111 -11it ): c ii i viida1 yb 'I,.a I. 1p1e4 tu a- It 
t'it IO 1 pciculuizi I~I1 INLitn PL,, rc 31IIjl . I~yr

i Jr i oll~rr toi tfi j.1 p ir, wi co.I t10m, ac- i L'( vItl 

L NOnI d"i ('k .to; ~n~rt- Ior;a I I U17PA I"Iur g, vi I 1~g011c~ 

euiuit ~ d,! Iar y-1 t ui I x d~Iru I~lcAi. Ut I , L cioz oieL 
lw'.nMItd e pmluatal r(I vapr' t~'Jut x t p iiLitanc ypoquata 

eIn Lni ituvav(wr~''icirt-sct ica rt 1gra Ii r-t ccIh 'u tria 

Ion~lutpod dt JCU!'Vrat tie vaor, qo en avaol Ll3Idcl. dtrrtumtad1 

meirt~nt~e uilculos. Luego leai el coato anual de' ener-gia en la
 
'bntc Ia. A cont jnuao.16n niu IluztrwIxof un oecnmplo.
 

Val tnmi Il.po~cc.Ion del si nate ma kle dIt .j buc-i 6n Lie vapor- do la 
;,I it , zit, dotc't LM tlru kigt, vapor, en um brI~i tik crwnx ii del 

11) ( ). I _I J(,~ Lie en~a 
1,1q ". . -'kU itJ) Opvr* 0 ZOO4.loni:; '1i awv. r. I co1t~o dt' rencr*K (a

t,-, 1w 4k A t3.kmt/MlstuL. La pfr1 161Iodel ni n1tr'm.1 v,11 10'. J)Iit. Z 

mn1 tt~ I I p Luin.1 ki!e . I ti j c apr-x I madamente die 

ko'te 513. 1 00( D k~iit V:dt' 

Ov LiP lan de Vapor,~~tlrtt ai I,( p'ila: 

No 1 1V0.II btu/I1 , '169(UkI/kh) 
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be Ldblas at. vapor- saLuraoo at75*F: 

tjIic 4I.o litu/ it) (ILK kJ/bcg): 

4CA O.Uu btu 
----- x (1I 1qu.4 - J40-- x I UU lb 

M btu lb 

UA th.on/l UUU lb de vapur ($CA ItI.10/1 Uuu KA) 

bhn la urrieia ,.z s1e uuca la 1ungiLu~u plua kic vapotr en 14
or'denacla ( J piesi), Die~go se stgue unit Lirayoctorli forizontal 
nasta encontraric con la rect~a t-oel co,5Lo por 1UUU lb dr. vapot'
($CA ().00) y verticalmente, se halla en la atbcima el coato anuiil 
(ic energa debido a la truga tie vapor ($bCA 2, AjOU). '5Lenkjo la3 
hora3 de opuraci6n dit'erentes i Iaij tomada on lat gr~irlca, el 
Coito real de lat tuga esde 

b dOO h/aflo
$CA tUU x ------- = $CA I 7b9/aflo 

b 760 h/aWo 



Grifica 2.2
 

COSTO ANUAL DE ENERGIA POR FUGA DE VAPOR
 

6

-

.1 

S51 

4.o 

IR 2. 

1520 0 400 w 800 cw 4= 

COSTO APFuA DE ENERGIA POR FUGA (DOLARES)i 
Basado en 8760 hot-as a~o de operaci6n 

__0 
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Z.11 bJA llfl- i1 r [t. OPHI['iACt 'AIK LA O~r,VA k~t11H.iZ 

lj:EI. Iru nl . VI'kw c e 0r 014ii.L)Iay)il tn . Ir' i I n .'.J.*~lI ti 
Plt.l I 1.1 enl Utict Fe y accenur' tcdJ, : in ellAtca 'Oa, . LI id an r*%!%III

it [I ile I .i pl-e.u lwf J)Ukrb fa perfl it I t quwe el i a ~-t L i aj- .oc se 
1ea~UeenIklecic~id VZapor', 10 (lUe i L00do l*' ...u -fl 

I il I . .jc oa tt,. iIr, jrut~i n i un O$1 de lit ovl j Ifa4 I.leal lit tati 
hIci l I'jI Ix l ... :It. V iIJ ll Zl1.a rCduJCCl 6nl en ptirlj 'as a c 
tI zi I boja Iio ( s~) *rj~ r ( duec 16(1 er p-es ia'n. 

lKwmr'lia ut 11 I.kacI&I do e~ta 81%4iica d t omd eninlar'ic Qajenti que' 
en suistemn Wern aI~lsldos, la petr'dlda~ vof, r'diacitir y convccil 

etien el or~dun do 101 y en sistemwa nl aisladoa del Z $. 

Urin inta ie vapor opera a 125 psiIg. So deter'oilna quo sa31o un 
pr-ocoeio quo oper-a on faorina ininterruminpCa 1 000 hora5n/aflo
nf.,catta~ oata prus1i6 n y l03 otr'0.3 putidon oporirae 4a IOU paig
(incluyenkio oafda3 do presi6n). Lis calder-a3 (12?5 bl'ip) opocar~x
5) 400 flor'ca y con~gumion 01 00 ga iones do bunker, oi aw~ ;kisado Icon una of toiencla del b'Jb. tl suI~Ioma ostii blen aslIado. 4w 
ahocr'ozi :3u obtendr-fan al reducir lit pros i~n on la caldora on el
tionipo que no opera el proceoa, si ol costo do onorgfit es SCA 

-IOU) psiA
1. hoaic(Ilc on en prosion----------------------x ILUU 20)6 

12') pa I 

1c()It tAcotutu anta.Jt, on lia~ 11iIca puedt! oricoit rag' oiInc 

poveonrit i (at, veduce I on 
 en pe Cd idan de dilit. Ibiuc in (hP
CO Creapond ivundo en ev tc, ixuic i 'I. 

j. c cICU do10 a o i icIo xnocIo 
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b1 uUo gat bLu 
i' --- x (JA) -- X U.O) U. 1U(- P.,U 

atio galI 

M Ilu
 
9e ----- (1 Ob LJ/,iO)
 

4. PruccentJ1j dte hor'd ofperableS a 1(X p3ig: 

(5 40( - I ouo)
 
it = - - - -- - h = 0.01 (bll)
 

540 h/a40N 

5. Ahorro de energfa =}p x P x it 

MBtu 	 M 1tu 
0.07 	 (9 '------x 0.61) a 55 --- (50 GJlano) 

ar aflo 

Ahorro on costo: 

M i1tu $CA b.00
 
55 x ---- 3CA jJO/alo
 

ao H Btu
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Grdfica 2.3
 

REDUCCION EN PEROIDAS DE DISTRIBUCION
 

CONTRA REDUCCION EN PRESION
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2?.10 	 EMPLEO b. L.A MA:i BAJA PHES10N UK. VAPUN, VEHMISIBLE EN
 
UN hQU[I P0.
 

GtjI 	-o I awIt_. Id prt I'tnI 6ri (lc vatdr lx Ju .1ai ow I Iinc lotki 14ma or- it'1 
die Iei l~iiti..1do de rwocuso e.-MA aituy ai-r1 Cii t-! lapci ~ dt vapor'
titiv rccpiltctL a 1,ci jclTriptferd Lurd 	 cjU ip0.'ld vtOca 

E.AO110dM t la pta tbllfiad dic IrimLa Lai vA vu ii qjucI ltcvd vcy iaar, 
1-~iuli1wrzi 6i tic v.;por , lo-gr-Aii tsl IN~iOMitod~ 

*iliovfr, tic! .P~jJ i or, kLr*a party,. ztrra urioa klrom.tni~ tc olerigid
tiatti, #,- Ir I iiJ I,- vapor- rccjoutcr I d, pur- vI proc.jo wvc merCioC* 

(,,orI rlfflit! nAzi bIVJi1 :10%1[ pLc An,:J4 VlApordt'! Iu ILW r c3)I't-'IAulpo,

dticbltiO .1 qu(1.t 01 ialttijtt te Vtmtq..14jjui[ cM.- fayor( 11 mAc,
 

6,jIM I tia. l'Ertz .r o pur, c:I to L'ricepto va tc or-Ocgi dvl 7
 

Por- otra I.irtc, tlimblttii twbr-d a-hurro (lit u-not-g ia titibido a quo lAs~ 
pt'rwlIidazl do cnrge" [aPur evciporactI n i ntaritAnea (Vlito")5011

itcftiu btjijai pr-usioezi perac l~i, 10 Lquo pormllrLA queMA.1121 de 
Ia ical ticri' gelvve mcrion oantll.Lid du vapor por unltiddo tiumpo.Lie 
El ahor-ro pot, eate caricpto purmdu i lluar, hasta ct-rca doel Id por
(Lcnto. 

El *ihor1*o totai , critoncicc podIrA nvv de hMtd iel. pot, tcento, lo 
que flae lrcib 1 e ~OtI 1.1 r-i.6 n n equpo co mfiiyotr Atr'u do 
t.i~r'attr'Cii(I I, r'th t.cr ILdiOcI OptWmeaIr icnIi I I iJa prtvi I:n 1, *ipt/ 1 

PdacI Lim cit imactin t-c thorrvo totalI oapnicd, colno rv:iuIltade de 
opo tar Id tjiidiideo proctcao i. monotro pron1I tne, vor lalan del 

GtrUIca ".4, la 
 cual I £ d ica oi por c-itajo de iihojr-o (en iIbr*L3 d~o
vipor, por, hora), en ftinciMn tit- lwi pretx onva or-Lgiuai y rmducida 
kit opecriti n (p i g) 

Urii necaklor tic .i i rim Cor'?.ad() para Mi'cat libdo Jai do 111i kcuit Z41 
COuldO 	 M01d o tie cii en tam I to vapOrf quL rI uLyC a travt%.1 de tin h.14, de 
titi M oreilIc (IOnPtrcitri 	 i1 (Iliot( doe iir qCO Al Svicadl(t.
Actialnwito ,I vipov Cluyt, a I104) 1211g. 

.Sve tevr' i rOV medio dot balari,:en tc envi-g I (p,;Ik rkom~te iki 
quoI .'l ,woidior' ptiedol'cperir con vipor a .'o 71 F, obti-n in 'do.:t' de
i'll a 	 immiert un pirokbicto t ejt.' cii [dad. Mna i nova temper*atur-ai
ktc A'bii* oorrca polt aktiira prea IAn tie Vapor, de )', pa 1g. '*I fI 
coM to tic Ivapot deM 0.00. 1 0001 lb y (A conz~ilro en el equ ipcr' tiCA 
es tit: 4 300U lb vapov/h, y sO t ittiza t~nt o 4 800 or-aM per' ~ao, 
ca lcu lar- el ahorr flnU.1I p~ey Late. 

http:Cor'?.ad
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SOLUCION: 

de GrAfica 2.4 

para una reducci6n en pre,16n de 100 palg a 25 paig, el 
porcentaje ahorrado de vapor es del 14%. 

Vapor ahorrado por aflo: 

lb vap. 4 b0 h lb vap.
4 300.... x ..... x 0.14 a 2 89 60... . 

h ato allo 

Ahorro anual: 

lb vap. CA 6.O0 
2 889 6OO -- x $CA 17 338/a&o 

so 1 000 lb vap. 



PORCENTAJE DE 
Grafica 2.4 

ANORRO DE VAPOR AL REDUCIR PRESION EN EOUIPO 
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2.11 	 ESQUEMA SESUMLDL) SOBE LOS ASPECrOS QUE INCHEMENTAN LA 
EFICIENCIA EN SIS'rEMAS DE VAPOR. 

La et'iclenela de un sistema do vapor se puede mejorar si son 
atendidos cuidadosamente tres puntos: generaci6n de vapor,
distribuci& de vapor y consumo do vapor. 

L.11.1 Generaci6ri de vapor 

BAsicamente la eficiencia de una caldera s mejorarA aplicando 
las siguientes medidas: 

Recuperaci6n do condenrado y alslamiento t6rmico de la 
linea do retorno.
 

Preoalentamie.to del 
 agua freaca do alimentac._6n con
 
calor residual.
 

Tratamiento quimico del agua de aLimentaoL6n a lai 
caldera. 

Regulac16n y control de FluJos de purga del agua de la 
caldera. 

* 	 Heducci n del exceso de aire.
 

Precalentamiento del aJre do combutici6i 
con calor 
re i dual. 

Precalentamiento y atomizaci6n adeouada del
 
combustible. 

* 	 Aislamlento t~rumco del cuerpo do la calderu . 

* 	 Ajuste del quemador.
 

* 	 Ajuste de los controles automAticos de la caldera. 

* 	 Regulaci&n de la carga de operaci6n de la caldera. 

http:Preoalentamie.to
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2.11.2 Distribuci6u, del vapor 

Para reducir las pir'didlts de calor a trav~s di la Linea de 
distrlbucii Lie vapor, ts necesarto: 

En Instalaciones nuevas, dlseflar la red de dlstrlbu
ci6n, eligtondo Los dlAmetros adecuados do tuberia,
determinando la localizaci&n y dimfinslones apropiadas
de los accesorlos de tuborlas y d1stribuyendo
t'sicamente la red de acuerdo al criterlo do longitud

equLvalente zdniw. 

Aislar tOrmicamente las tubarlaa do vapor y los acceso 
rios de tuberfa. 

* Evitar Nugas do vapor. 

2.11.3 Consumo del vapor
 

Cada unidad de proceso deberA operar con tioiOfncia, slendo 

necesario revi"ar functmentalmante ce siguientee aspectos: 

* Diseto adecuado del equipo. 

* Uso do presiones y temperaturaw do vapor adecuadaa. 

Aislamiento tbrmico de Areas del equipo an donde hayan
considerables pbrdidas de calor por radiac16n y
convecci6n.
 

Reutilizaci~n del calor residual do rlujos de gases do
 
escape, a altas temperaturas, para precalentar aire y/o
 
productos de proceso.
 

*
Especiflcaci6n do dimenslonamiento y ubicaci6n adecunda
 
de las trampas de vapor.
 

La supervist~n continua de los aspeEtos mencionados on e3tos tres 
puntos, asi como su soporte mediante un programa riguroso do 
mantenimiento prevo.ntlvo-correctivo, harA poeibla quo las plantas

indust.iales reduzoan considerablemente sus costoa, permitihn
doles mantenerse en la dinAmica competencia econ6mioa. 
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~iiii.it Lrwicco como 
(2uIj~V~A~iI,- Cinergla medtante la utitao~ panute~I~ etlecto 

Iie mabLeri1.I i !.ilafite. Le material !ite ut iliIziiptra provoer 
rut!u-tti': al I lujo dJe calor, reducienduo osLas perdw~uvi on los 
t,- IuuNtu:i (IIW INLUgrIall 1 i~Stewa doC Vapor, taics cuuu eaideras, 
tubur fas, acceutu oz, Ldflques y marmi tas. 

~ I~i:~ tine IuIjA~jipjIjij(,tj)di ja 

Anites Lie ai~ilar urt sistoma se doben renolve,' dos4 LInegnItas: 
Lwjut clase de aisiamiento es riocesario y en qu6 cdntIdad7 Al 
instalar alslamiento so ahorran gasto3 de inversidn gorque de 
esta manera se reduce el tamaflo y la capacidad del equlpo do 
calentamulonto.
 

hil aislainiento termTico ae utiliza paz-a: 

- Mantener la temporatura en al 3istetna. 

- Controldr la condenisaci6n en la3 tuberfnas Lie vapor. 

- Protocclio del personal. 

Dos tactores a toaiar en cuenta en el a13laMlentO del slatem amo 
on buen mantenimento y un diseflo adecuado. 

Para ailar un sistemt adecuadam~ente se debe tcnar en cuenta: 

- Costo do comubustible. 

- M.'Iciencia do la caldera. 

- Temperatuca do operaci~n. 

- Diametro do la tuboria. 

- Largo de la tube-rfa. 

Utru 'actor de importaricia quo debe tomarse fin cuentd CS Ih 
eticiencia del aislaiiiento, la cual aparoce especifloada en 
catadlogos de los t'abricantes. So define coma la diferencia entre 
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lai pu±rd I dd (It., c Ilo a4u Lr'iV4:3 ije I LUW IlteA!(i41( yI u.itti!l 
ufii~ uiiI siIIo LiAbI I l) I (I IV I i I k s Irt: I I A,*.f .a~(II), h i I~d . I Id 
Lr. vt:. (14A LIJLX, :iiru *I:£IduI. 

uii:tprt.yi Ipritz I jl It,,LI I .~ I f II t ), i I n Iv: 

I.Iut dv -U~f': Ide or" Ia~It dc. kIcrulI 1 fn vi t £4c- ~ru y 5 

e I 6ru:jorl flikictlo Ina.' Lit Iie lu ait comp4 ar di vcr10j3 lpe1o.3 y 
oUaIw ie d Uafl ii~ tost(~.dtj 
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't alit.i i. cliu :11ib'e vuente Iani tft-8 ajnJ~ef~'o P114w e Cislor. 
sAe tval"Is lvt,-t j t.r1*vt.i (le ellos. 

hi cim-1alut, Litr'~ifrido a ti-avi do un s6lldo, 'itbido a un 
ey'adleuite de temipuratura, sin dosplazamiento ipteclable de 
par Licu las. 

- Convec i 6n 

Es el ealor transt'orido por mezcla do una parto do fluiao con 
otra. Ll movimiento del liquido o gas puedo prcxlucirse por
diferencla do densidades causada3 par dAferencia do temperaturm, 
o blon producirse ol moviiento pm,* medics mec~lnicos. 

- Hadiacl6n 

Es la transmIsldn de calor on frorma do onergla radlante o on
ondas do Lin cuerpo a otro a travis do u~nespacio. 

Unit do las proplodades mAs importante3 an los matertales
 
aislantez; son la conductividad tt~ruica y 3u estructura.
 

3.2. 1 Conidw'~iv~dad t~frtae 

Unit couiductividad t~rmicai bija es la proupiod quo distinguo a un 
aililante trniico. La conductividad terwmica estA deflinidii coma In 
riaz(5n de calor- que t'luyt, a Lriivt5s do la uni dad de Aroit de una 
MSUMttjLI iJ laointluencia del gradiente do tompertaturu o Iaa 
dir~;' perpendicular al Area. exprea btu/h - po*cl6 So en 
(w/ m 'o0. Y su ef'ecto ne visualiza on litHgura j.1. Lste 
cor wetpto de' coflduci(:vi dad Iinc Iuye 1.ifuctoo perf (Xilnduc l~5, CuuCvcC
c Ion y va'ci NI y :io i,0 df1noalna tamblen C hUC V adtvm Ia 
LL II. La UIVII Lk'i ).I 1imiU stra 11 Vdr'i.CI6t) dltl 1A COM111tI Vild 

t5ii Ltotal Cem respccto ai la deriidd (1, ais lanto ii trIva 
t11vt210 de teniperatuva. Se observd que it tomp'eraturas altas 
Iiner-emnta la conductivlioaa, lo quo se debt' al aumento de In 
r-adia~iln y convecci6n, denitro de lot; capacion o catvidladcs del 
miialt aislauite. Al aurnentar Ila detut.idad dismirkiye lit miducti
vidad total debido en uste caso a que las cavid.ides o espacioz; 
son Likz3 po'queinos y numerosoij, disrninuyendo la trdate-Ownci par
CIMndLICCI6I, conivecci6n y radiacin. 
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liruch. I. Lurxi 

ra 1 I I Iij~l - .aII'.I L: dcl11 .ait 1 1 La- -a4o~.I I I~ -,,L I_. 
cofil.v- 16 0. ) .t. IJd)IkI LA I I I. i latefL t 1 .1 w t at-f. I IL I . (J :i,1la , -fi 

al,Ijmtrt aJ .i it itay i t-I I III,)( It- I aI1l'1. t._1t . j ,a'I" I u I 
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Materiales de 

aisiantes 


Espuma de 


uretano
 

Manta de fibra 

de vidrio 


L&iinas de 

elaston~ricas 


Tableros de 

fibra de vidrio 


Tiblas y bloques

de silicato de
calcao 


Bloques de 

fibra mineral 


Caruela de 

fibra de vidrio 


CONDUCTIVIDAD 

Intervalo de 

temperatura 


-270 a 225 


-270 a 450 


- 40 a 220 


amblente a 

850 


450 a 1 200 


hasta 1 900 


-120 a 850 


CUADRO 3.1
 

TERMT'CA y DENSIDAD DE 

Conductivida 

Btu -nFpdl/h-pie -OF 


0.11 a 0.14 


0.17 a 0.60 


0.25 a 0.27 


0.23 a 0.36 


0.22 a 0.59 


0.36 a 0.90 


0.20 a 0.31 


AISLANTES 

Densida 


]b/pie_
 

2.0 


0.60 a 

3.0 


4.5 a 

6.0
 

1.6 a 

6.0 


6.0 a 

10.0 


10.0 a 

13.0
 

1.5 a 

3.0
 

Aplicaciones
 

Tanques v recipientes
 

Enfriadores, tanQues
 
(calientes y frfos)
 

equipo ce Droceso
 

Tanoues y enfriadores
 

Calderas, tanques 
e
 
intercambiadores
 

Calceras tragantes
acrstagne

revestimiento de

chimeneas
 

Calderas y tanques
 

Tuberfas
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Figura 3.1
 

COMPORTAMIENTO DE IA CONDUCTIVIDAD TERMICA EN UN MATERIAL AIStANTI
 

S
 
PARED La
 

aire 

K, 
KI K2 
 Kj
 

Flqura 3.2
 

FLUJO DE CALOR A TRAVES DE LA ESTRUCIURA DEL AISLAI4IENTO
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"*Citor 

4 I 
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fI,ioIV.-,ray4. 
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a trA. 0 | I &rv 
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Grdfica 3.1 

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA CON RES-

PECTO A LA DENSIDAD A TRES NIVELES DE TEMPERA-


TURA 

Jo.
 

TOTAL 

30 

Io
 

LNSOO (Wp,3 

Grdfica ,3.2 

CONDUCTIVIDAD TERMICA CONTRA TEMPERATURA MEDIA
 
PARA AISLAMIENTO DE FIBRA DE VIDRIO PARA TUBE-


RIA
 

0 60 . . .. . .. .. . ..... .... . . . . .. . 

0.52
 

-. 48 

a 


Q1J 4 0 

(2136 

10.32
 
75
 

CD0.24 
020
 

0 50 to 150 20 250 300 30 400 450 500 
Tempeatauo MeWdi (*F) 

C.44 
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3.3 ESPLS&H UPTIMU DE AISLANIENTO 

Anterorawcrle, ei Lti. ilatniento era utilIizado dril'injite para 
proveer prUxt: bri ail perziona I de planta y prwiveir litc'xiena
ci6n y la congelaci6n. 

Ahura~ Id JILJua0161 cUi diItrtfInto, Ya qUe 4-1 LcO:Jt del CuwuStIble 
y' oi equipo para gezncrar el vapor y transportarlo escuvado. 
L'ebldu a± enita :altuacl6n sIe ha defiildo el uspesur i6ptlmo de 
alsiafniento ya quoJ medida esposor aumenta, lcv4 doa que ol costos 
la:, p~rdicki de cxAior disumirmuyon, on tanto quo~ los cositos, do 
aItiarniento :to iricroettan. En la GrAfl'a 3.4 visualia laso 
r'elacitn eiLre ma., cosos do aislamlento y de p-6rdiLU-s de calor 
para deterinar el comto miniiK) do tislamniento. 

La curva del Costo de alslamnitnto (A), es arectadit por .'O 
aigulentes f'actores: 

- costo die Los maeriales 

- costo ce instalaciln 

- inter&~i y depret~ci~c6n 

- atantenhflionto. 

So obsorva (ILO O c ozsto varla 11nealmento roapecto al osposor y
para otcner ei esposor 6ptino, so nocesita dotorminar oi perfill
de onC~to dec ilwn ptrd Ldxs de c.1 br 

Lit cur vi dul coa to )it las: p~rd Ildits do c I or (11~) ol afoc taddA por, 

105) IU ieiguititm factoresa
 

- 005 to del ccitLltil 

- c0510 de' capit alI del equ ipo de ca lonitam lento y do 
distribu~cl 

- miost det intenimiento do]l txuipo 

- mintres y dopreclaci~i 

- horas de operaci~n anual. 
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Grdfica 3.3
 

CONDUCTIVIDAD TERMICA CONTRA TEMPERATURA MEDIA PARA
 
SILICATO DE CALCIO
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GrAflca 3.4
 

ESPESOR ECONOMICO DE AISLAMIENTO
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En esta cucva se observa que el costo del combustible disminuye
drdsticamente cuando :e aplica una pequefla cantidad de aislamien
to a la ,uper'f'cie desiluda. El porcentaje de calor peedido va 
disminuyerido conformt va aumentando ti gr-omor" dtel imi.l, flento. 

El co.sto total de la operaclxn de aislar detcvmirLtdo sistema es 
la suma dei coatu total de ai-lamiento mAs el co-sto total del 
calor per'dldo, lo Oual so rtpr'esenta en la curva C. 

EL comtfo minimo total roprementado en esta curva, es el Ilamado:
 
"grueso econ6mico do aislamiento" (GEA) y determinando este
 
valor, me tendr'A "a re-puesta a la pregunta: 
 LQu6 cantidad do
 
alslamiento es el adecuado?
 

En el minual -"-ndustr'tal Insulation"- presentado por 'Energy
Utilization Department of' the Texas Industrial Commission" s
 
encuenti,a un w;6todo para calcular el diAmetro 6ptimo de
 
aislamiento, el cual no f'orma parto del prop6.lto do eate manual.
 

En la prActlca puede utilizarse el Cuadro 3.2 para tibra de 
vldrko y el Cuadro 3.3 parta silicato de caloio, para obtener el 
espesor 6ptimo del alslamlento segn el diAmetro do la tuberia y 
la temperatura. 



Dilmetro n-ninal 

de tuberfa

(pulgadas) 


0.50 

0.75 

1.00 

1.50 

2.00 

2.50 
3.00 
4.0 
5.00 

6.00 
8.00 

10.00 
12.00 

14.00 

16.00 

18.00 

20.00 

24.00 

30.00 

36.00 


Superficie plana 

CUADRO 3.2
 

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

Temperatura de operaci6n ('F) 

100-199 200-299 300-399 400-499 500-599 
 600-650
 

0.5 1.0 1.5 
 2.0 2.5 
 3.0
1.0 1.5 
 2.0 2.5 3.0 
 3.0
1.0 1.5 2.0 
 2.5 3.0 3.0
1.0 1.5 2.5 
 3.0 3.0 3.0
1.0 2.0 
 3.9 3.0 3.0 
 3.0
1.0 2.0 3.0 3.0 
 3.0 3.5
1.0 2.0 3.0 3.0 3.0 
 3.5
1.5 2.5 3.0 
 3.0 3.5 4.0
1.5 2.5 3.0 
 3.0 4.0 4.5
1.5 2.5 3.0 
 3.5 4.0 5.0
1.5 3.0 
 3.0 3.5 4.5 
 5.0
1.5 3.0 3.0 
 4.0 4.5 5.5
1.5 3.0 3.5 
 4.0 5.0 5.5
1.5 3.0 
 3.5 4.0 
 5.0 5.5
1.5 3.0 3.5 
 4.0 5.! 6.01.5 3.0 
 3.6 4.5 
 5.0 6.02.0 3.0 
 3.5 4.5 5.0 
 6.0
2.0 3.0 3.5 
 4.5 5.0 6.0
2.3 3.0 
 4.0 4.5 5.5 
 6.0
2.0 3.0 4.0 
 5.0 6.0 6.0
2.5 4.5 
 6.0 7.5 
 9.0 10.5
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Cuadro 3.3
 

ESPESORES RECOMENDADOS DE AISLAtIENTO DE SILICATO DE CALCIO
 

Tama;o nominal 
do tuberra 

Espesor do aislamiento 
temperatura 

para 
dadaa, 

un rango 
pulg 

do 

pulg 

15o-3Sor 351-4So0 451-5 0 V -551-65o7 

1/2 1 1 1/2 2 2 

3/4 1 1 1/2 2 2 

1 1 1 1/2 2 2 

1 1/2 1 1 1/2 2 

2 1 1 1/2 2 3 

3 1 1 1/2 2 

4 1 1 1/2 2 3 

6 1 1/2 2 2 1/2 3 1/2 

a 1 1/2 2 2 1/2 3 1/2 

10 1 1/2 2 1/2 3 3 1/2 

12 1 1/2 2 1/2 3 3 1/2 

14 1 1/2 2 1/2 3 3 1/2 

16 1 1/2 2 1/2 3 4 

* Basado en: Temperatura exterior - 70 OF 
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3.4I 	 THAME~JENCIA DE CALON Y CALCUW I*L AkIOHRU EN SiIluA LE 
VAPOR AISLADOS 

hit eata jsecci&g ne pruseintar-A uria introxducci6r, a 1a~s dItfereiites
f'orwas on quo so transaUte el c'alor ton los 31tsemwj aislados
(succionesi 3.4.1, j.4.2?, j.4.3), luego so presentan estas rormas
cownbinadias de transt'orencia do calor aplicados a sistemas de
vaipor, y coindensaedo (accln 3.5.). 

3.4.1 Trartsrerencia do calor Por cciiduccl&n: 

1.a coriducci6n es el procoso mediante el cual al calor 63transf'erido a travbs de un cuerpo 36ildo, debido a un gradiente
de teperatura, sin desplazamiento apreciable do las particulas. 

15e' expli ecau' ]a trid)f irncia de caloi' per' contluccit~in a trav6a de 
pam-dezi y cir1's 

J. 4.1. 1 Pam-des planaa 

SI una plancha alslada wtA expuesta a calentamiento, ei calorriuirA a traves de lit plancha del 'ado caliente al lado trio.Para determiriar la cantidad de calor quo tluye por unldad do Area
superf'icial w~ nece~gario conocer: 

1) 	Li difer-oncia do Lemperatur-a que existe centre la pared
del tuto y litsecLcxn exorior del mzaterial alante o
la tomporaturu abiento. 

2) 	La conductividad teOrmicat k del material o materiales na
taiy&s do lots cua1ei rluye ci calor, expresado en Stu/h

pie 	(*F/phlg de cspesorl (W/-m *Q). 

3) Esp..sor do Ica direrentes matcriales por ioa quo rluye
ei calor. 

La ecuaci6n quo relaciona estos parhmetrus (Ley do Fourier) es la
31gUiente:
 

T1-Ta ATT1-Ta ri-ra 

1/k + /1' H +*R3 I/k /
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Q a flujo del calor, expreoado on Btu/hr-pie2 (W/M2 ) 

AT m ditertawl de temperatura entre el [ado cal~ente (TI)
la tiperatura amblente (Ta) expresado en OF (OC) 

y 

If1 -- teqeratura del lado caliente 

Ta z teaieratura del ambiente 

T3 = temperaturt de la 3uperticie del ambiente 

1 x espeaor del alslante, expresado an pulg (m) 

kc conductividad t6rmica a temaperatura amdla (TI + T )/2,
expresada en Btu pulg eapesor/h pit-OF (W/m*C). So 
presentmi valores do oondvotividcd Urmica en al Cuado 
3. 1, GrAf ioa 3.2 y 3.3. 

R = reastenOia trmica del alslante. 

A resistenoia tbraioa del aire, la cual foU3Ni&' laO do 
temperatura de operacin, resistencia del aislente 
vlocidad del viento, y emisivdad, prewntAnd2 6ta 
en el Cuadvo 3.4. Para fines menos mInuciosos podri
utilizarse al Cuadro 3.5, on la cual F es vilido par&
superficies que se encuentran en superficic ceroana a
 
la temperatura del amblento.
 

Esta ecuacibn puede usarse par 
 r e espesor de aisla
miento para tanques grandes y recipientes. El conoepto do

transferenoja de calor per oonducci~n a travs do una parsi eat& 
esquematizado on la Figura 3.3a. 

$so 

EJEMPW 3.1 

Un horno de bandejas para la elaboraci6n do pastel*e opera a
300OF y la temperatura en la parte exterior del asl iento as de 
700 F. i stA ai ado con 3 pulgadas de fibra de vidrio. El horno 
posee 100 pie do superficie y opera 4 b00 horas por &no. 
Calcular el calor transferido al exterior por afro. 
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SOLUCION: 

CAlculo de la Conduetividad tbrmica: 

(000 + 70)/2 = 1OF (b5 0C) 

de UrAflea j. , a Id5F 

btu-pulg 
k z 0.J0 ........ (0.043 Wim *C)
h pte2oF 

CAlculo del uv.lor W~rdido: 

(TI-Ta) 

I/k
 

(300-70)OF Btu 
S-- 23--- (725 Wh m2 ) 

3 pulg h pie23F h pie 2 

0.30 Btu-pul j 

CAloulo del calor perdido por ano: 

Btu 4 800 h
 
23----- x 1oo pio2 x
 

h pie 2 
 aflo 

M btu
 
- 11.04 ---- (11.65 W/ano)
 

aflo
 

3.4.1.2 F..rejoi planas con, varras oapaa de aislamlonto 

En el caso de un sistema a-islado con va-ia capaa de aislamiento,
Ia ecuaci6n a utilizar e3 la siguientt: 
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CUADRO 3.4
 

RESMINCIA DEL AIRE - VAIOREF DE 	I (RS)
 
f
 

its icfa . .. 	 144Vel (. Rv 	 t .. I ,er'i t urd lil-1.. d1 (tj)VL~ (1.c d S idllll rl{O 	 1 "
 
.i*l ... tIerito 


UPOlci l,,d P.. 200 310 300 310 400 So0 600 00 0UO 1000p 4;1 


10 o 0 30 0• 016 000 004 O1( 040 040 044 041
 

0 $0 041 013 040 004 01b 00.4 012 0401 041 046 041 
cldn 10o IOo 00,,5 061 063 €t01 ole 06 0 4o0i ol 01 ,0100 110 010, 081 010 1 O3)01 00 04 011 0:1, 011 
mlaturdl 'so oo 00 01 010 0 1 043 0. ..1 000 01 o1 

3 0 .30 O 	 03 0% 044 06 '04 063 0r 00 010 

3 10 3* 046 046 044 043 041 03 031 034 c 3 
31 10 010 040 040 04 a41 041 040 03* 036 031 039 
00 100 014 01 00 0A 041 048 044 043 043 041 0 

100 110 0s 0 054 013 013 0 0 046 041 044 04b 04 64) 
1.0 200 00 0 040 011 OO 04 013 0&0 046 041 04 040 
300 110 GA4A 013 040 014 0,4 014 061 010 040 044 0 P 

4 	 10 31 0.41 031 03 036 .1.4 033 031 030 0al 
31 0 04042 041 03 031 0.$ 03 03)03 033 031 
t0 100 0As 046 044 043 041 040 036043 041031 034 036030 03I040 038 

100 160 06. 011 4 041040 043 

110 ,0O0l 01 OiI 040 0AP 049 043 043 2 041 040 
I00310 01 054 01 011 04 04a tr4 043 042 043 041 

a0 30 04 O.1j 031 030 0.le 0f q 3 031 036
31 60 036 030 034 032 031 0'0 o3 026 021 031 0340 100 04 0403 03 36 0. u 033 	 021 030 4p 0 03" 

03 . 034 033 
110 100 046 0.4 043 041 03. 036 031 036 030 034 0)3 
200 3%0 046 046 04S 043 O11 030 036 03# 0.14 (36 0it 

10.0 100 041 	 043 (141 0 3 03 3 031 033 03 

12 10 3 OJ0 029 0le 0il 031 0, 0 1 03,3 07)
0 90 033 031 030 031 031 0 4 026 0* 024 a34 033 

10 100 030 1 . 0 1 1 33 031 031 s 03I 3 02 0 36 031 
100 100 041 024 0.:1 016 031 0 031 030 031 0 0 is 
I 0 00 04. 0400 0 036 0 . 014 033 031 031 0)0 030 
200 IS0 04) 041 140 034 0J 030 03 03. 33 0331 031 

20 10 31 036 030 034 0 33 03oil 020 0.:0 01 
3.0 a0 031 031 023 023 Oil oil 0200.J 026 034 	 630 
60 %do 033 031 030 036 034 01 031 0.4 024 0 j a)

100 100 026 0.14 o3 Ol3 031 053 0a1 036 031 030 oi 
is1P 300 036 0 1 0.14 02) 031 034 33l 02' 01, 0a 4s3 
300 30.0 040 0 034 02 0 0 0030 033 030 6 031ol 

0.0 	 0 1 21 61 01 01. 004 0.13 010 041 041 0t4 

convec- 30 O0 086 013 01 000 041 0 4 052 Ot 010 04 84a 

cdn 10.0 is 0a 04 0' 0 013 06 on? 004 001 0010 010 a. 
natural "1.0 o 0 oIF 0.14 03 )O od oat 04 a 06, 0 4 630natura
7 	 0 0la 0)0 0 04 0 01 10 1 0 0 004 06a 

2 1 , 30 010 041 041 0 041 030 03, 0'. 036 
3' 10 0 041 041 044 04.3 041 040 O1 0)0 034 

' tO 014 014 012 O.1 046 04 04aA 04% 044 0a4 043 
10 O 063 010 0O4 014 003 Oil 040 04. 041 044 040 

i. 300+ 063 	 061 014 000 01 €1) 001 0010 04 044 041 
200 30 01 044 01.016 M4 016 013 013 Oil 010 040 

A I1 .10 042 040 03"Z 036 034 033 031 03; 030 
31 	 ., 04 043 041 040 03 031 031 034 03.031 0)3 
60 103 0 0 04 046 044 041 041 040 010 03, JCP 034 
to0 10 001 U03 C41 C46 044 043 043 041 041 040 011 
,10I 300 0 0 4 003 03 041 044. 004. 4 042 041 
1110 33 00*.)004 S 00.1 040 041 04 040 044 043 04) 

Om0 0 	 10 3#0 03S OJ4 033 030 036 039 036 030 036 
31 00 010 0.39 0)1 024 033 Oil 030 d30 030 01 03 
i0 100 044 04 0.10 030'I'S4104030 010 0 JO 
00 	 110 040 044 043 11 036 0 9 030 030 0)4 033 03) 

100 300 040 	 044 0 0 1 0 031 0 011 030 
200 2010 0. 	 046 041 041 043 040 03: 036 GI, 030 03 

13 0 10 004 0 036 003 03t 0 a0 033 
21 O 0t1 01 041 O3 026 0301 06 0330 03P1 04 034 
10 100 033 031 030 034 033 021 030 023 020 033 039 

100 110 04, 	040 036 )31 03S 034 033 032 031 030 03" 
100 	 110 064 042 040 0.10 031 031, 034 03 033 037 031 
2.0 030 045 0!3 04 040 030 034 034 034 034 033 033 

30 10 31 011 00 034 033 02 O3l 020 030 020 
2.1 60 030 036 031 036 133 02f 033 033 032 031 0o 
10 100 034 0.3 03) 0.2 031 034. 021 034 024 034 03) 

100 10 031 03. 033 033 030 0 11 03 031 034 021 021a 
IS: 200 036 031 030 033 033 030 020 026 031 031 034
300 310 041 	 034 034 03 033 032 030 03 036 036 034 
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CUADRO 3.5
 

Coeftcientc de conductividad de pelfcula de aire - f
 

Btu 
Supe~r f cIe h pie 2°F M 2"C 

Superficle vertical 1.46 8.29
 

Superficle horizontal
 

Transmlsi6n hacla abajo 1.08 6.13
 

Superficie horizontal
 

Trdnsmisi6n hacla arriba 1.63 9.26
 

Tuberfa 1.65 9.37
 

Todos los valores son para aire sin nmvirmiento y no incluyen prdidas
 

por radiaci6n. Son vWltdos para superficies que se encuentran en edi
ficlos y cerca de )a temperatura ambiente. Para Instalactones exte
riores, se pueden multiplicar los valores del cuadro por 3 para una
 

estimaci6n de f.
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Figura 3.3a
 
FLUJO DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE UNA CAPA DE
 

AISLAMIENTO
 

ME TAL 

-0 (Btu/pe'h) 

Ta 

IRMShINIRLCIA D( CA&om UJUCCNno 

u/k I( 

Figura .1.3b
 

FLUJO DE CALOR POR CONLXJCC ION A TRAVES DE VARIAS CAPAS DE
 
AISLAl4IENTO
 

Lo La A 

R, Ra - Q(Btlpoeh) 

INA00 II8tlsIA Of (1404 KA CICIOM: 
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T1 -Tr 

+ + 

k I k 2 k1 

T I'Ts 'r -I' 

I /k + 12/k + I1/k 1/1' 

Este coneepto de trarm1'erer cLi do calow por conducei~cl a triva 
de varias paredes esitA esquemattzado en Ia Figura J.Jb. 

3.4.1.3 CI Indrw 

Considerando una secei6n tr'ansversl do un cilindro do un mate
rial do conductivl(id t.rmicoA k une'on radio InterLor H, y rudio 
exterior- H. con utkZ temperatura inter'ior T, y tomperatura exte
rior Ts, aaumiendo quo Tj T , l calor f'luirA del interior al
exter'to: dol cilindr'o. La eti(:tICLn qu- Se Cxplicda a t.*St ModoO 
on la correspindiente a sIstoema plano., unLcamente quo fit 03tte 
cazio ae apLica cl t~rcmino do epemor equivalente. 

H 
ospeaur uquivalento = H,, In 

H
1
 

EsLe ca eL espesor (jut, at apI iCarlo a la ecutaci correpor dente 
ia unit pared p lawt, oxptIra la cantidad do calon quo f'uyo a 
trdiv6a del ci Indro. La ros istenctia qut ofroce el aire e3
turt',ou do La tomperitura do operai6n, reststeticl doe nilante,
veLnc idad de viento y em sivL(dxd, proeontAndoso bsta on ol 
Cuadro 3.4. De tatl torma que la ecuacut',n do trarfer'oncia a
tr1'iiVtJ do una soc vi cintrcul;or t: 

T1l -T1'la

r 3110'3/1I ) 11tf H HH 

k
 

El concepto do transreroncia do calor a travbs de una seccifn 
circular so prosenta en la Figura 3. 4 a. 

as$ 
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Fi(jura 3.4a 

FLUJO DE CALOR POR CONDUCCION A TRAVES DE UNA CAPA
 

CIRCULAR DE Ai'SLAMIENTO
 

- 0 (Btu/pie'h) 

TT Ta 

IM~aSIINliA 04 CA &O PON C0 [CIUM: 

t 
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m.m24PLfl 3.2 

Una tuberla NPS de 2 pulgadaM, cuyo largo ew Ue 50 pies, se aisla 
con t'ibra de virdrio de 2 1/2 pulgadas de espesor. La temper;a
tura interior de la tuberla e4 de 350OF y ia de la 5upervicle del
aislamiento de 10 0 F. calorCalcular el transr'erido al eitcr.|m" 
en Btu/h.
 

SOLUCION:
 

De Cuadro 3.b para tuberia de 2 pulgads:
 

diAmetro exterior a 2.375 pulgLdas (60 m)
 

rl = 2.375/2 = 1.1 875, 1.1 875 + 2.5 a
r. = 3.6 875
 

CAlculo do la conductividad tbrmica:
 

(350 + 100)12 a 2250F
 

de GrAfica 3.2
 

Btu pulgada3 espesor W
k x 0.37 (0.053 -)
 

h pie 2OF moC
 

CAloulo del calor perdido:
 

(350-100)OF 0.37 8tu pulgadas
 

3. bb75 
3.6,875 h (.----)pulgadas h pie"F 

1.1875 

Btu W 
z 22.14 ----- (70 -) 

h pie 2
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Area superficial externa del tubo aislado: 

2 x 3.1416 x (1.1675 x 2.5) pie 2 

- 1.93 
12 	 pie lineal
 

2
Btu 1.93 pie2 	 m

22.14 	 -- x ------- - x 50 pie lineal (0.179 - =)

h pie 2 pie lineal m lineal 

Btu
 
S2 	 137--- (626 W) 

h 

En el oaao de un aiatema do a13lamiento consiatente por varias 
capas de aislamiento, la ecuaci n a utilizar 0s la 	Siguiente: 

Tl'Ta 

R2
, 	 R s l n - n -
Rs -- R3 Rs l Rs 

Rl R2 R3 

ki k2 k3 

AT TI.Ts 
+ + --- -+-1If 

R1 + R2 + R3 + 11f 	 R RR2 

h R2 R3 

kl 
 k 2 k3
 

Ts-T a 

El concepto de transferenola de calor por oonduccl6n a trav*s do
varlas capas airculares so representa en la FiSura 3.4b. 



9
5

'2 
~". 

J~
~

~
-"'"' 

~
~

~
 

~
 

F
2
.2

 ~
 

I 
A

' A
 

0!2'2 4*"~2 

~~~~~~~~~.
~ 

~~ 
F

. 
~ 

~
, 

1 
F

4
2
fF

2"42'.-
~ 

~ 
4
 

.4
~

 
2
 

F
 

. 
.'F

 
F

 
''2

2
 

-

q
"

 
;t" 

c
lF

2
"p

F
F

-*
F

."~
''2

2
2
 

F
'.,F

'F
F

F
 ~

2
0
F

 
~ 

~ F
2
*
 

~ 
..

F
 

'F
4
F

.'" 
~ 

... 
~FFF

. 
~ 

' 
0'" 

2
 

JF
A

2
".F

 

2 
co

F
2
 

6
1
"F

 
-F

'. 
~

~
.F

'~
~

 
U

k 
_
_
_
_
 

2 
~ 

F
~

. 
~ 

2 
.2-. 

j.
~ 

2
4
F

&
F

.F
 

"'p'''Ilk" 

or , 
a 



- 96 

J.4~.2 Transt'erenci de cilor po - convecc16n 

t, CICalor' trdnit'er i d Pk)!' n eZCla kle iJrjapact* dJ,1 flu Ii cotj
otra. E.~jte Mu.Canlirniu put~to Lrurlit .'zlrse por cor(1vcc LJ.'n rkaturdl 0 
con veccl6ci torzadii. 

-Traifr~ri ladt c. por convtcc i~n natut-li 

Se lleva a cbo cuanc6, tyl movirnlento del liquido o gm 
se prCoduce~ por diterencla de~ tlensidades oai&3,tk, potr un 
gradientu do t.ewpezatura. 

- Transferricit. do calor por convucl&5 t'or,4a: 

Sa leva a Catbo cuando ol movtmlento del liquido o p 
se produi par uedlos rtcAnicaoR. 

Desde tilpunto de vt3La do rAhorro do oergia e3 necaaario 
determinar la czxntidad do~ c-lor por convecob~n que ac pier-deonv
103 a1rededores del 3istemi a trav&s del alre circundante. 

Para tubvr'1as de vapor y ooridonsadc dondo no oxisto cot-rtenteo do
alre en 103 alrtxledores Se L:Ll17a la ecuaci~n de Lartgmuir an Lik 
31gUlente 1ormui: 

deride: 

WnCalor tran.qfor~do pcor convocci~n natur4, exprew~dc
en Btu/PiO 

'S tmp4rtura (it l i p01Zicie, exprcisida en IF 

Ta Tcrnper~itura; Ait'iaire umbiente, exprvmula on IF 

Para tubur13 (Io vapo~r y cond~lnsado doride exiite viento en 1o3 
alredtidoras, sE aplio*a 1'a tewuact'x de Langmuir corrvgltM. debido 
a la convocc i6ri forzada1: 

. 29b (T -
T ) -/4 b . V * 
Fb6;.9
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rigurd 3.4b 

FLUJO Of CALOR POP CONDUCCIOI A WRAIES Of VARIAS
 
CAPAS CIRCULARES Of AISLAliNTO
 

0 (tBtu/pe'h) 
T7. 


MR 

KS~I~gIMtan PM r c~Oc, 
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donde: 

Q = of daor 	 tranqt'erido por conveci6r tfueLz.j,,, expre~ado 
en Btu/pie' 

V = 	 velowidad del aire, texpresiada en ple/mwin 

3.k4. 3 	 TransfVeremcl do calor pne radiacl6n 

E3 la trar misi(5r dei caior eni tormria .1c energla ratdiant" o en 
ondias do ur; cuor'po d atro ai trav65 do uri epacio. 0 sea quo
cuando elIcalor us~ trainsirrdo sin la ayuda ( i un medio 
transportador, ol calor se trintimmite por riidiacl6n Lkrmica. 

Todas ia3a ubmitancian~ arritbo do la tompcritut,4 cora ab~oluto
Irradian calor y abaiorbori clor do oteos-) objeto.s, 0 503 quo son 
absorbedorej y otahsores de radlacl6n. 

Lasi eon.iiderclconc3 tercnodimnici~n atuestran quo wn radlador Ideal 
o cuorpo ntegra ouiitirA onergia 2 unit ra7.6n proporcional con 1A 
temperatura atbialutii del cuerpn oltivada a 14 cuarta potoncia.
Cuanido dosi cuerpos intor'Arnblan ca.lor par radtaci6n, oltor 9bio neto de calor es ontoncis proporetorul a ia dirorencia on T 

E~sta trans oenc ka doi calor por radi.aci6r e~s c%Iculnkl por metiio 
do la skguiento ecuaci6n (ccuacil5n do iLansmuir y stern 
iloltzmjin): 

Qr 0. 174 -t 	 I- (--~ - ---

1 100. 100 J 
Dondo: 

Wr 	 Calor tr~nsmitido par radiacic~n, expresado en 
btu/h pie' 

E 	 Emitancia superficial 

TS 	 Temp~eraturt absouta Lie la iuperrhic nliente 
oxpresadia en OF' 

Ta 	 Temp,-ratura absoluta del aire anmbiente, oxprmsida 
en OF 
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3. t TkANSF3kJEN(IA COMBjINALIA Dl!. (;ALN hN -S1ZiTEASCONI)ENSAWA AE VAuH Y 

Enr) I mLt!Irij j , ' v. Ap ()I y c ()I Ictj .u-I.lU() 1.lIt!Vd .I rl:i t er~i II .d 'dLx) por~~klJ ~I&fl(t1V f t jjgIf.-
y Vdt II a I t't(
 

Al£ if .1 Iar itr!: I u I t!llA 
 e V~tlpur* y ,ofijrim.Ilij()oalIorru.-I lic I trni 'I (urj-jjIgUrt)dt, '1 9,)d .!.j ent~r .,wlnlItU(1 U,, j I mfcit.,[t! c.1f 't Ii 
i la ziupcr'lec IIa I A.m t 'Abt!U £'1act!"or i ci coul iUnl Ciptcur , cP 6j:3 toes!1,jut o:il I [a rl!) I 1 t'16--, urn) de! 'lu.ilinlento. 1 u Ig ()4mm 

En esLosj st.itej nil ci fluj (,t)i I erttubcpii yAi .IcaJ tr~v6nde~ Vapor' 0 'condenjsado, d'ie ulljy Um~quezi,cOrnve*.:ci6,) hklWiA e tra i e C410(' p,
de la pa!d 

ii dd (jut! ootltene. e riuldlo; lutegomettAlica 4 tr,vck.y aesilritteconduc.£6n trn3devy etc Lcalor cs t LCCf'ldLL( 
e i calor por

il airt por cooivece'j~eradlacl6n. y 

A tav#63 Udeeta eecci6ni se, curnIide-armf
ajeslando Loa aharcalderim, tuberjas c nergi.1de vapor,tariquces Colderimadde eoork.rmdo, y cvmtwtt)t,como t~lmbit~n ajhorroj
accetorio. en ei aletiamie.nto do 

Para estoij CAlCUIOs e UtilizrArt Last eigulentese mncncjona cwaciones quo1 0 n anteriormte: 

COMOa *e i de paredes de k-rno.,,rt~eubrimi ento tanquos do Condefletado,en ci idera. dep.41ito, ter'mostat Izado.,, ductos,te',C., e apli ciml Ia ecuacltCtn:
 

r1 - r, - T
V 


z----
I/K4. I/f' (ver incIeto 3.4.1)I/K 

- Gcnc~trh[ eirculaI~r: 

COMO CSi 01 Caso de Las I Incas do vapor y cndntdo,la ecuaiI6n: se apiicari 
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'f Ta 	 T,
(ver Inciso 3.4.1)-


r. In (rs/r 1 )rIn (r.,/rl) 


KK 

Lien'd a
f- se deberh calcular dependiendco do Id te pet!JIC4 quo Be 

dt posIci~n Yd (Ou tomnando en cuent4 I& teumperdtirci del tubC 
del alslamiento(TI) y ja temper'atuniI do la super'ficie exterior 

no so ne:.Ceita obtener, f* 

b13LWflL

f'ara el _,Ajcuj, do t- so puj. utiliizar el Cuadro j.,) con 

cor iicioflet doiairq, tet4CijonkiIio o poco vionto;
exactitud Para 

3.4, estdo r como una
de to contrario so utilizarA ol Cuadro 

t'uncl6n de la resistencia del ailante, veloelid del viento,
 

operae16n 	 (del tubo) y emliividdd del aislantetempuratura de 
quo parad fines prActicoo so cosiderarAfl igu..d a 0.9. a mence que 

el aislanto est*b protegido Lon un rocubrimiento especial do baja 

la cual so buscarA on dl Cuadro, 3.6.emisividad, 

rc.e dsnuda~s3.5.2 

Lanques do 	condonsado, calderas.Ya sea para par'odes do horno3, 
vapor y condonsado --w aplicwArI&Ldep6sitoa, ducto3, tuberias do 


siguiente ocuaci~n:
 

Q ~ UA AT 

Donde: 

Frdida do 	calor, oxprosada on Btu/h (W.'m)Q P-

U s Coeficiento global do transm~si~n do calor, 
*F (W/n'- 'C) (Cw~dr-o 1.7)expros.ado en [Btu/ h pie" 

A Area do transfoiruncid de calor basada enei lado 
exterior delI tubo exprosaida on pie' tio a 
suporric ie 

4T 	 Difroncia do tornptraturrt ontro la superricie y el 
ambiotet. 
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h:~La teuacl&r) it. apticair-A eon N-istaitt exactitudI en ambtnte.4 con 
t.vieratrtura tiormil y air± estarwado o cun p( veioctidad. 

llarfi cond iMores e.ipec I a Itn en liAN culaltiex it en temperaLuras
arnbluntaten excesivamente cal henteai o ci ima5 muy t'rios someticlob 
ainboxc iavcidades de viento conrcider-ablea, debtwA aplicia-let la 
sigultente ecuaciln: 

Q=174 E ----
-4. 4 1 

[(_T4 _+ 'ra-0 4 

+O.29t) (T3 - Ta) 5 /4 V b&69 

En condicione3 extrfamas de temperatura en las que existe airs an 
repaso o viento moderado, podrA elininarse al t~raina 

V+ b&.9 

68.9 

donde: 

z calor tranarorido bacia ci oexterior del ubo par 
radiaci&I y convecci6n, expresado an btu/h pie 

Ts=tomperatura dol. tubo dtianudo, on *F 

Ta =temperatura ambionto, t'n *F 

=velocidad (lei air, on pi/min 

off
 

V 



-
-
-
 

-- 
--

-
-

-
~
 



3
 

as~ 
~ 

V
tW

 "W
 

m
-

s 
F

~
 

7 
I~

' 
~'a 

c13 
3
3
3
/

x7*. 

V
I 

IE
~~ 

-
w

! 
E

 
-

W
 

r
.
 

-' 
,~

 
_
 

6%
 

I 

a
o.-*3z 

1%
 

w
~.. 

.~ 
as~ 

~as 
s

, 

4
p
4
v
 

r 
.' 

-
, 3 3 3 ~

3 ~N
1:r','{k 

' 
.3 

3
 

3
 

3
3
 3

 
~~ 

f%
Io

f.t ~ 
3~

333 

t ~~ aso 
Ia 

s 
sa 

I 
as 

s" 
a 

3
 

3 

;z
'~

3
3
3
3
 3.3

3
3
3
4

0 

2 
3 

6n
w

s 
%

na 

a
o
_
 

I
oslrw

 
o 

33 

n 

.a;4 
o 

o
n

. 
.
 

.
4
 
.
 

. 
4
 
.
.
.
 

qm
 

W
N

rs 
.
 
.
E

.4. 
.
 
.
 

d
n

 
-w

 
-

M
 

s.s
 .
as 

.
a
 

4 
w

 
ias 

a 

63 

44
W

I
9%

Z
~ 

a
sAC
 ~E

 
s
 a

s
 

s
 a
 

44,W
 

q
%
 N
 ~a 

'
a
 

i 
a 

6 

a 
m

 ' 

~ 
v i 

~ 
~ 

q 

~ 
, 

~I~6m
 

leT
 

-6 
C

'W
IU

t 



-103 

(:uadro 3.8 

EMITANCIA Of RADIAION PMAA IiPWu~IEI T[RMPNA-

A, ........ .IA O .l. 

0 06I. 0 o@*~~~ 1 0 12'c0 
A I. - o-... 0,-, lu,.w,0 X2 

Ali,. - 0 OU 4'. U 10 

A "hele Ma., L. 011W1c. 0 14 
A pii iita.j 4.. bj 090 ., 0 V% 

Aft"I~ ~ ~ #Ati0 u 0 
Goloed oWh.%hi~te 0 ob IV. 0 to 

0.11 0Sea..0110 
p.ws C.,,...L lw. 0..5d.01be 0 

G'10ego. 0 i t.0 .0 

PVA
M 

a~g~c, Wg.c Noon 0060w 5 

G'ey"wd...ns 

G-0040" 01)0 t o 

R444..P.(, 05 to 0 
Slaluea Blackg~p OO2 10096 

*0 1 tol 9 t e tw, h'oot S. .- S~t.* 'an" 

IwnpF Tp C 1tme ,. 

Iffin ued S~oql 
P.'s eson poleAhd SOL)ISO I40 1 AW 00 0011
W.%jhle ,,emn p>ohlhod 100480 341250 0Ole 
Cost hcv.. poueStee4
S-eesoep0-d~sld cun 0 21l1.0 "0 12, 577 0 loop)Slcungy o..I~.g,.e 9to.) 440 is 114) 0 5Se.,i. J-1-thal IM ow)0 38141 0070 14Se..e. p.,baho4. sulca. 0 (045
%Vogl, cllfod th#I 10 i 065)Stoo. .y Waeelle 100 Y00 38,1.10 094031Sn'ovep thcg .'o. 1650 1)M 94N010.40 0 N.3060Plot* lloo.:slod 6 20 069Sit. . oeed 100oo0()s Uasi 01019 
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EJE1PLtO j. 3 

En la i rjLj LIt' n dt, una planta mutalI twgk c# ut Ii Lt vauf par
calentaw uA determladd solucl6n que st. necnitt & elcl pr ..de f'lotacL6nr de sull'uros no selectivo.. Este vapor es condu.'Ido 
a travaj dt.- uni tuberia NPS de 105 pies d lar-go y 4 pukjlida. d 
d i Ame t ru. 

El vapor 'luy ,! a travt de bata a una proai6n prum-dlo de 11b pas i. L4 tubtr'tI st. aislarA con 2 pulgadas de rtbrs de vidrio
r'ecublerta con manta inpermeabillzada con cola y pIntadz de color 
r'ojo, .ujetado el aiz.ilamlento Con f'Iujoti or&11003. 

La temperatura ambiente t : de 72*F. Por la ubieaci6n do la
planta so con-idra quo el alrc, em otaciona io. 

La calder', de vapOr opera con una etciencia del 635 y operarA 24
hr/dia, /U dixi aro de acutrdo al plan de producci&n elaborado.
El conurumo de combustible (bunker b) e5 de 720 galoncs por dla.El procio del bunker es do $C.A 0.72/gai. Determinc,, ol 'orr .;.a
co.)to por ano al aislar Ia tuberia. 

SOLUC ION: 

De tablas de vapor a 115 psig (793 kPa): 

Temperatura = 347*F (1751C) 

0e C adro j.c para tuberha do 4 puig (102 rm): 

diAnm.tro exterior = 4 1/2 puI8 k114 mm) 

21.116 pIe2 0.109 m
Ara supert'iciIl externa 


pie lineal m linoal
 



----- ----------------
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Energla perdida con aislamlento:
 

;AcjietlJ uv I (,rth,. Iv 1Id;|(I te.rmica: 

Para deter'minar' la tempr'atur'd medta 1 a euaI se va a
evaluar k, ge pueile a.sumir para amblente moder'adu una 
temperatura supert'iel'i de atislamtnto de 1OUiF (00C) de 
esta torma:
 

(347 + 100)/,' = 221JF (1060C) 

de GrAfica 3.2 a 22j0 F 

Btu pulg eapesor

k 00.33 ------- (0.048 W/mC)
 

h pie 2 OF
 

CAlculo de calor perdido: 

(T I-Ta)
Q = 

RS In(-) + I/r 
Rs
 

4.5/2 = 225 pulg, 
r5 x 2.25 2 a 4.25 puig 

de Cuadro 3.5 para tuberia: 

Btu 
fr 1.65.. .(9., lm2c) 

h pie 2 °OF 

(347-72)QF 0.33 Btu Rzlg tmpeor
 

4.2.5 Htu h ple2 eF
 
4.25 In (---) pulg + I/.V) 

2.115 h pe2OF 

31.3 btu/h pie 2 (9b.b /nM2 ) 
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Energla perdida por afk-: 

Btu (2 x 3.1 416 x 4.25)/12 pie 2 

jlJ -......x 
h pie 2 
 pie Lineal
 

b 480 h 
x 105 pie x
 

aflo
 

M Btu 
- 47.4 .--- (50.1 GJ/a&) 

aho 

It Energia perdida sin alslamiento:
 

Q = UAAT 

de Cuadro 3.7, con 4 p-jlgadas do dilmetro y diferecial do 
temperatura, aproximadamente 347 OF tuberia menoa t0 OF 
ambiente a 267 4F 

fitu
 

U z 3.12 .----(17.72 W/m2C)
 
h pie 2 OF)
 

Btu 1.178 pie 
2
 

Q = 3.12 -- x x (347-72)*F

2 " h piTo pie lineal 

Btu
 
= 1 010.72 --- (97e W/m)
 

h pie
 

Energla perdida por ano: 

Btu b 480 h
 
1010.72 .-.. x105 pie x -

h pie ano
 

M Btu
 
687.69 ---- (72b GJ/aflo) 

afro 



------
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Ill Ahorro en costo: 

M tLu gaI $CA u.7?
 
(bb'.b9 - t41. j) x - x 

afo 0. 1) M Btu gI
 

$CA 3 "/i7/aflo. 

6*0
 

EJEMiPLO 3.4
 

En una 
rAbrica de papel se Instala un nuevo secador do tAmlbore3, 
el cual genera el 15 por clento del condensado de la planta.
Este retorno a trav63 de una tuboria de 2 1/2 pulgadius de diAmo
tro y 152 pies de largo. El riujo do condensado es medtdo, 
stendo do 2 500 Ilbras por hora, genrdndoso a 2100F. 

So requicro quo retorne al tanque de conden.ado a no monos do
 
2000F.
 

La tuberla .'ojaislarA con I pulgada do fibra do vidrio y so
 
recubrirA con blanco. La
mastic PUA color tamporatura del 
cunblente ts (it750F. 

La ealdt i qi, gtenera catti voipor operai con uni entriciera del do$ 
y el prveio ihvL ombu.ttble (bunker C) em (io$CA 0.7,1 por gal.,1n. 

3ccddor 11200 alo, ca lcular elSi el opera hora. por ahorro 
obtenido y at el ail.ante cumple ol requi.lto de mantoner ia 
tomperatura itno mtnos do 2000F. 

SOLIC ION:
 

Do Cuadro 3.b para tuberia de 2 1/2 pul8 (b4 an): 

diAmotro exterior m 2.875 pulg (7J ram)
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pie2

Area superf'icial externa = U753 ---- (0.0699 - ) 

pie llnt, t m lineal 

Energla per'dida con aislamiento: 

CAlculo de )a conductividad tb-mica: So asume und 
tmperatur-i exterior del aislante, 20 grados mayor que la 
del ambienLte. 

(21U + 9b)12 z 152°F (60C) 

de GrAfica 3.2 a 152" 

Btu puli

k = 0.2b =; (0.04 W/MOC) 

h pio2 F
 

CAlculo de calor pardido:
 

T
(T1 - a ) 

r. In (r'/r 1 ) I 

K r 

de Cuadro 3.5 para tuberla 

" :1.65 btu/h ple 2 OF (9.37 W/m2 OC) 

( 210 - 75 ) OF 
- ---------------

2.4375 In (2.4375/1.4375) h pie 2 OF 1 h pie 2 OF 
-------------------- --------

0.28 Btu 1.65 Htu 

25.95 Btu/h pie 2 (62 W/m2 )
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Energia perdida por hora:
 

25.95 lJtuh pit-, x (2 x 3.1416 x ,Af,4j'1)
x 15.- p.e
 

12 pie lineal
 

5 0U34 tu/h (1475 W)
 

Energla miAxima que deberA perder el condensado por hora para 
mantener su temperatM,.a minima do 200F: 

= cp T
 

2 500 lb/1 x 1 8tu/lbOF (210-200) 

25 OW0 Btu/h (7J/ 4)
 

Este valor nos indica que el aislamiento permite quo el
 
condenrado retorne a una temperaturi superior a 200*F.
 

It Energia perdida sin alslamlento:
 

Q -- UA A T 

de Cuadro 3.7
 

2
U =2.40 Btu/h pie 2 OF (13.63 W/m 6C) 

Q z 2.40 tu/h pier OF x 0.75. pie2/pie lineal x (210-75) 

- 244 Btu/ h pie ( ?35 W/) 

Energla peri-kii(L por hor:: 

= 244 Btu/ h pie x 152 pie 3700 Btu/h (10 670 W) 
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III Ahiorro de costo: 

07( 060)I - 5 0311) btiu/h x 4I !ooUhiro 

- 13'.tj M 13tu/aro 'k14,? LJ/awl) 

((1311.6J M btu/aflo x gal/ U. 15 M Btu x $CA 0.72/ga1) 

- $CA 600i/ark 

0liSkRVAC ION: 

Estti tipo du cdlculo puedo aplicarse tambibn Latuberlas quo
transportan eombu3tible, del tanqve !itcundario al quoinador o on~ 
la recirculaci6a del acoite coUmh'.~tible del quomador al tanque
3(,cundario.
 

gal
 

EJEMPLO 3.5 

En una t'Abrica de textilesi so I.nita~la un tanquo do teflido ubleado 
a ~4metros do altura, expuesto at. vionto. EI objeto do esta

altura on oi de aprovechar la ccitda do la soluclc~n ppor gravet~id.
Este LArKIque POSCOt 10 pion de diAmotro y 20 pies do alturiL En ot 
tanque sot burbUjV,1 vapor con el objeto de inanterier la temperatura
controladaL a 11,0'F ( a travea do uin nrgulador do tomporaturn quo
control'a tci rlujo de vapor), PtomAndotli como promedio para
cAtculon prActicom. 

La temporitura arnbltento ei tic -10*F y la volocidad del atre do 
1 056 pjt!,i.mjnuto. 

zw I do 

giI van .. t 


El taipw i'tn a c'on I Pu Igadai uretano reeiblor'to cona tAmna 

el.~~:'~ahorro obtenido a. aistar este tanque, si el costo do 
eno:'gia es do $CA 6.00 por M13tu y el equipo opera 24 hot-as, 150 
dian at ailo. 



SOLUCION:
 

I 	 P6rdida de calor con aislaaiento 

Area 	de secci6on cilindrica:
 

diam. tarnlue: 

10 pie + 2 pulg/12 1)0.17 pie (3.10 M) 

10.17 pie x 3.1 41b x 20 pie alto 

639 pie 2 (59 m2) 

Area 	 do las dos tapadera: 

2 x 3.141b x (10.17,2)2 

162 pie2 (15 M2) 

Area 	 total alslada: 

(639 + 162) pie 2 z 801 pie 2 (74 w2) 

Energla perdida con aislaminto por aflo: 

Q T1 - Ta 

/K 	 + 1/C
 

de Cuadro 3.1
 

conductividad del uretanot
 

K 0.12 Btu pulg/ h pie2 IF (0.017 Wlm *C) 

(150 	 - <-10>) OF 
Q 

1 pulg/0. 12 h pie 2 IF/Btu puiS + I/r 
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1bO OF
 

b.3j n pie 2 oF/Btu + 1/f1
 

de Cuadro 3.4, utLitzando coMnO Y.trAmetros: 105b
pies/ain (12 milla;s/h), 83j n pie' OF/btu y 150 OF y 
emitancia de 0.9, se obtlene:
 

2
1/f 0.4 h pie 2 0F/Btu (0.0845 m -C/W) 

Q 160 O 

8.33 	h pie2 0F/btu + 0.4 h pie 2 OF/Btu
 

18.31 	Btu/ h p1e 2 (57 W/m2 )
 

1b.31 	 Btu/h pie 2 x bol pie2 x 3,60h/alaO 

= 52.80 H Btu/ano (55.70 GJ/anlo) 

II 	 Perdida de calor sin alslamiento: 

Area de la secc16n cllindrica: 10 pie x 3.1 416 x 20 pie 

alto 

628. 32 pie2 (58 m2 )
 

Area de Las dos tapaderas: 2x3,141b x (10/2)2
 

157.08 pite2 (14.o m2 )
 

Area total no aislada: 62b.32 pie2 + 157.08 pie 2
 

765.4 pie 2 (73 m2 )
 

Energla perdidad sin aislamiento por afo:
 

T + 4b0* T tO460 

Q 	 = 0.174 E ( )4 _ ---+ 40 )4
 
100 100
 

+ 	0.296 (T1 - Ta )5/4 V + b8.9
 

6b8.9
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CAculo do V:
 

V z 5'gdo x le/ bu z 105c pie/mr (&.30 m/3) 

de Cuadro J.6 para acero corr'ugado: 

= 0.94 1 

QJ = 0.174 x 0.94 --- - - - -- 15O + 4b014 -10 + 4b0 4

J1 100 100 

+ 0.296 (150 - (-10)'/ 1 t *b. 

b
b41 Btu/h pie 2 (2652 W/m2 )
 

841 btu/h pie 2 x 785.4 pic 2 x 3 O00 h/a o
 

" 2377.d1 M Btu/lno (2509 GJ/aflo) 

i. Ahorro en costo:
 

(2 377.dd - 52.80) M Btu/alo x $CA b.00/ M Btu 

= $CA 13 950/ario 

OIMEH VAC ION: 

En vite cano so aplic6 la ecuaci6n do .Angmuir dobido a lAs 
conditiones o)pecialesi del dep&slto y el ambionte, para tziqw.1
de conrde.iado vin condie ones ordinar i n puoden aplitar' hls 
ecute tolion corlVneoena lea ut ili.'ando el coef'iclente glottal d 
tra1nseir'enci it!doc.io (Ctuidro 3.7) y el coiefiento de policuLi
f (Cuadro 3.5). En el caso de rovestImlento do jna caldera 
(usualmenie s9 utiliza lana mineral o fibra de viirto) se valul-i 
do vsta misma forma, o !w asumiendo pared plana dobldo al t anoa( 
on diAmetro de la caldera. 
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It. THAMPAS DJEVAIUi 

4. 1 1NfT41UD]('( IoN 

La.. Lzailipai de va-por que st usa cuomuneL t-ri tudc, p lanui quo~
CUUnL~i Con w iLI,O(I dt! vapor, emi uric de 1lco .iLv~ metxm 
oompre!Idozi. Aurhle t!! teonild el coricepto de una tratnpa do 

VApol. .'i wlrlc illu, eln la PrAct [C ito vuel ve c-usp 1[ccdu. S610oen 
~os i:j t 'tozj Jrl tons, po, cjemp lu, exiiten m~lz de '.1 U pos cc! 

L'1p.imriLta1Lut'ikLj pot, 36 1 tClt: tllt ixvento3 . l mfucIvO.1 
,-nn, ri Io: fub i carites ni I Io. oixpo r'to3 c.ri e1 mutl el n do, 

acu'dof'1 V11 'UA I eS tn',-rIpd cud 41 ULin n1LA MAnM PUIZ k , en 
o o I cc on&rIi tw est ifwdo (y tn( 31.1MNn0non00cdnlPuOdO)

',Juto. 1113 t rxfuapdn o nrI on podr tan $gantariink Jo 3 '0 alIV MI do ez tarn 
,Mt del iVpcir' oni unia p Ian La; pe no no todoft on IAnl kit Aicut'ndc on 
o'6mo compi'obtii xit L'oflic i on ac tu~ion d(it.- Itn t p.Lzi lncit-i 1dA 
tor uria 'Atir ca. ';I~n efltkwh, , rkay ifuoh" 1nr'or'nw16( "I~nittil*po ne 
N1 puibl icado ten lcon i6i t imui n fl3sue -tirve pirwi obterier un..t buci..t 
Nti , it panfa t! torit -r it in lento, la neloci&, y ol mritenit'nfto de 
tr'AM;).ci Jo vap)otr. StA e.1 let IftUM&AMI jUe SC p'n.Ia Vn 03t
 
sece i 6'n.
 

Eii .'Ot par't.t' no. pr"'wnrlta una Itit votnc~ ILSr bAnic ati 'omp lejo
LOml't dto i I'. t'ripan de vipor'. A! pt'v!cnt~m la ttm-lr' [A t u 

pt'ra'~n I0.11t'xp 1i""Ixioriortn dL~e.i I Ladanl kit) I.a Orlitnu'Ui, y !I 
tui'jii ' i,! Lui1: mAni comin. Jo e Ixl t-Imott, r a 
t~ i~' n~a I' i r'otnteo Aflk~ y Ym'Oio :1Cto1"'k*I)r..i' 'i6tl*lM , 
it tparIrimin tntfl'ma. LCO MttI~xt de pnuot_ 'Nni dettvinI rill' 

I I t,t-iml knp hrow tolindl :.!f, vp IIkit'inlt a I ~-:ItA cor't't'ttamonitt 
41mointe, y tambiti 1.t ointi.wlt'cI xi ki t, r' dan d vapov en tleain~vl 

. lit' I'LnCionia n ma 1. Al rind 1, no din algu1n.-i 31Igon0iwia par~i'
prfk)Kt,,tain de' mantrii le[nto dotrapa tOn I.i, lridii.qtfr Ls. 

http:tr'AM;).ci


lOna traiira i.. wa.q zit: I cleflqt t:t r tmtJiimi U~ vA vu Li mi~tomAt i c.I 
qu* t I erie tir±: urc 

PrI 11 t I 
I jLe-rit dt- VIpr- C11 111W t~lurILI 0 Pr"Weno, d'?I 1. Lem deA0 
viperwAu i I -ii.tenlksa ti3(cI prevr 1(' l. 

h1. it' r~~u . xurid'ZStrIzi.) ij'll lieil ;AX e I CIA1IW 

2. 1wped Iel p.io dte vaipor, vwegr'zm,1, tif que it- aprovectc miu 

HC0t! ~'t. dl.I~3. lo iaite tl ,Wi~eki) pmxcrziibIe ad 

vapor para it~~tA-ne li tI w.ritiirVi y t'edUtc r "La c Ur\Xi Ics16enl 
e~l sistenki d, vaipor. 

En guneril. urmt IrietIciente rtmx~i~ii del cccndun&-do dk. ufi 51.3tema 
do vapor incrtimenta losi contosi por eoncepto du erwrgici, por L.V) 
Cilzont!"i 3iIgui entLe.-I 

1 . L-i prt,:ericl t l conden.ido en ri a t, vatxw d imi lnuyu-n&N ui 
ca lot :ienr,I ble dol in io lo ckUt 5e traducur on Lwu rvoduccI& 
orn ci ipn'.JvteciLiImierto (It ,alc1or. 

2. La. pr'enenc t.i c'oridetimido un..i e Aw dIc I on tub-r la reduce ctie 
tr~n~rr~ tcid,.! ilo Io qlue me Lraduce on urA tbaja en Ol 

Lit nio tewo(1' t6lrl 1Ou'oinaoi di' i.i 1 ita de vipor- pui-do' 4.iflm 
weo iontzei co 'ifo v,%.u Ii. i'oduli, bri i, ellIpatc.,

debido Ai "KOlpe d'1 iqltfr' +141et'.1 il ''nanicijk tiin.1 dIVIcr 
cc.)icttrlnait) quedac.~ t tripadot ont rc una -'orrit-lltP~t 4e vi. n*r IutV vr'inpo j 
,I grin veloctdil ii pot' 'm, go [;W.ilcc, O'lIql ' .iak'1e0ro 0 
C41111110 j1IVt Ii line. 1net r'ncur'rrt ru 1a (FtIguri 4. 

'.mLa.jtj)r idc rifemer 14yi noCfdfb mae~ IV:, 

La presrerrciz do airt' orr el si Lten~i t..mblt~n ,.feoti el1 consumo 
energticlo del mlanro. SLupong;-inoi qUe un nisloei w-1 vapt' a 100 
psia (0.79 MF'a); sin embargo, este vapor tioe Lin 10% de aire. 
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Determlnar la tLiperatura del vapor en estas condicioes y ooloeando un trampa pira eliminar el aire. 

De acuer'do a la terwodinAjIca. 

Ptotal Pparc. 

Ptotal 10 psLia (0.79 HPa) 

Pvap 90 psia (0.72 MPa)
 

Paire : 10 psia (0.07 M~a) 

De acuerdo a la3 tablas 
de varor a P z 90 psia (0.72 MPa) la
temperatura ej J3O*F (10 0 C); en catblo s el air. tuera eliminado la P serla 100 p3la (0.79 MPa) y su 
temperatura seria
32*F (1 IM. AdemAs de lo anterior, debe considerarsa quo elaire es un excelente aislante.
 

El uso do trampas permiLe elmitnar el 02 y C02 ; eStos gaser enparticular tienen efecto adverso tales comeo lA corroasl6n en llineas del condonsado. El oxigeno en las Ineams del conderisudoproduce grietas en la parte Inrerior y libera 6xido, el oualpuede contaminar el agua do retorno. 
El CO2 disualto en agua
roria Acido rarbnico que es altamente corroelvo. 
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Figura 4.1
 

ACUMULACION PROGRESIVA DE CONDENSADO
 

QUE LLEGA A PRODUCIR EL GOLPE DE ARIETE
 

A 



- 118 

hn mi AetitC I ,ri Jl., PIOflntari 6 LPO 'eIdu UOSQorsist.ewrn lasz mA:, a.mus~icz, div id ias (in t res grkIz j s't~*rI suQPt:rael6rI; SeMOdo de kcUu[X) muestra a continuact~n. 

- Ii rripai MuoAilo,i~j (ciwknacw~ por densidad) 

* l'otciior. y Ltfffostato 
* 	 (t3.La i fiVet da 

- TrampA~3 t '[foJtAti (Is (cclIonad~ts pot' temra.turd) 

* 	 Trampci bi'.tAlica 
* 	 Trampci do Noilltj
* 	 Trampa de expansl6n 

- Trampcis trax~lidiruA(as (ac ionadai pot' energia cin6Llea) 

* 	 Trampci do di:)co
* 	 Trampai do plst~n
 

Urit'iclo
 

4~.3. 1 Trimpa -wocAnica5 (accionadasn nor deisidad) 

Las trampcis mocdnicas detectark Ia direrencia do fa30 ontrovapor y ol conderwado, esj decir, entro gas y 	
al 

llqudo, meJIlaflta ladilrricc on densidad entrt, los doa. Por ser d6tectorasi doCasew, prosontcin iltcultado para eliinar: alre y e,.iso3 nocondenia1b1e. del slstema. Las trampas mecAni, --! empleanf'!LJtador mucAnico 	 unciblerto (cubetci) o corrado. Las trampasMOCAnecai do f~etcidog' cerrado Seneralmente utilizan vn li minaw~r
tormostAtic svatiourndair quo permi to oliminar 
 ol airo.6o.evallmento .Jofl HaVImi grcindes,ennto 1o quo hact] que o oxI~staiiueitano tvrams pdrad ciiIciSprjln 

En 	 el icdo pla it ivo, oeitoi cipcrctco respondten ai cainbos de nive,ieperld Lentemento de [a tornpurad I ra0prx- i& del ndsctoLaou trxunp~ts mecAnicaa resporiden r'Apltdimnte ac cond icionei cam0Icirtt!3. L.ao ton orciturci3 do dewa~rgci del coridonzcdo sigut'n maydo cerca ica eurvat do saturaci~n tonhtondo un tipo do descairgarnodulant , lai hkicelo quo muy oficientes energ~stiamente. 

Las trainpas rnocAnica~i de floto .~lerto comparten muchascaracter'isticcis con las do N'ot-D corrado. El flote ablerto nopuede t'allar pur presi6n oxcesiva, goneralmente tiene venteo y6ste consisto on un pequeno orif icio en la parto superior delflotador; el tamaAo de este oririco determna la oriciencia de la 
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Lrampa. Uri oriticlo grande es WeOW Para desargar* aire, ptmNi ej
malo en tb!rminos de pbrdidaj do vapor; lo cor~ti'ari o(urrt± coni un 
orificio pt.-quewl. EsLam i-armpaai deaicat-gari condermA~ko a tempvra
turas que sigut,-nit lincad e aaturaeii6n. 

Tcxia,- es~tasi tramtp,.-i non siensibles s la podichln y s51o se pued-un
instalar- en unia pwictin. 

4I. 	 J. 1. 1 Iramna (it. Uiotadotw y teraxatato 

A~Th ctiando es unit de Las mAn viejas i el mercado, e3 todavia la 
de miAs amplio uso, y con buena raz6ri. El oriricio do salida 
slempro queda, bajo agua, lo quo aaetgura urt buen 3oilo, contra 
fugas do vapor. La descarga es continua y fjodula segiln la
goneracl6n de condenatdo, independiento de la presi~tt do ontrada. 
ElI aire so purga independiont onto modiante una vAivula 
termostAtica que percnite io calentamionto r~pido del sistma 41 
arrancar. 

Esta traznpa consta do conchai, f'Iotador, palancA, venteador Para 
air-o, vhlvula y asionto pctra vA~Lvula (Figura4.Z~). Cuando la 
trampa ostA vacia c. t'Iotador baja y ciorr-a Ibi viiivula; a modida 
quo oi condonsado so acumula en I& concha, ol, riotador va 
sublondo do manerd~ quo a cierto nivel do cixidensado principia t 
abrir y permitir 3u descarga. E3tas trauipas estAn diseflnads on
tal forma quo siornpre hay condensado dontro do ellas do manora 
que s~lompre hay un soilo do agua quo Lmpido la salida do vapor
vivo. Puro esto seilo tarmbitn impide la salida do aire y g4303 
no coridonaables; para eliminar esto probloma, io coloca derttro do 
la concha una, v~ivula termosLt~ica auxiliar do ventoo. Por esta 
raz6n oatas trazapas so conocon cowx~ do fiotador y teimoatato. 

- Vontajas 

* 	 Descarga inmediata y contintua del evondensado sin dejar
acumular el condonsado on la tuboria da entradil A 1A 
trampi.
 

lien.puenta r~Ipki a camblon en la taxi do eondenaaci~n. 

* 	 AIhi capacidad pani el vente o ;tiit y giises mediante 
la vAivula tcrmostAtica. 

* 	Bena eficiencia t~r-mica a cargan nlLn y baiJas. 

*No es a1'octadai por, cambloo roepontinos tie presit~n do 
ontrada. 
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* 	 Funhorizi aC~n con alta pres16n en la descarga (31stema 
(1e retorno (1e1 condensado). 

* 	 Lif teIt-frpf-rahwa (t! kfemwrga dr- condt-ri.swit sigue muy ti 
CCVCM Lt CUI-Vd de naturaci6n. 

* 	Consitrucci&n sincilla. 

-	 Limitactoncs 

Helativainente grande y pesada. 

* 	Difictl comnprobar su oporaci6i an el campo. 

* 	 Cuando falla nor monte ftalla orr-ada. 

* So puede instalar 6icamernto en una orientaci6n o 
posil6n. 

* 	 Es sensible a daflo~ dt: golpe do artLte,, especialmante 
el flotador y la vAlvula tormoatAtica do aime. 

* 	 So puede utilizar nolaarxnte a presionea titjas. 

4.3.1.2 Traripa de cubota invortida
 

Estas trampas mantlenen su popularidad desda haco aflos debido a 
su menor co3LO, aunque, on la rnayorla do los casos, son mi~s 
inoficLonto3 quo otras trampcis. Siempre consumen poco doun 
vapor quo pa~a a trav~s del oriricio do ventmo AdomAs so pueden
quodar abiertasi Jobido it unai calda r~pida do prosi6n 61 entrak.A, 
o 	 debido a quo estAn sobredimnsionaidas paira o1 sittomi. 

Estas trampasw unmn Una cubota invert ida corrno Clot~dor y emp iin 
la dit'orencta do densidadel ontrt, v-por y agtua como prtnciplo de 
operac i6n. 

Kstai tranpa !onata dei r lotador Inv.'rt ido, oriC c lo de Ventoo,
vA IVU li dO p,110iiCA , as tento y concha (Figura 4. 3). 

La cor t rutcc L~r de os ~a trampa vs ta I quo I a cnrirdai t lo~ne un 
tUbl que. doicarga en il fondo dLo U113 Clbetal I rs'Jrthill. La 

desorgaet)a trav&- de unai vivuaL itrolatt- por la cistv? a. 

El vapor quo entra hace quo la cuibetA suua y cterre 1A vAivula do
descarga y evite as[ la descarga do vapor. El vapor on la cubeta 
s3econdensa y tambb~n sale por ol orirtolo do vonteo de la cubeta 
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I0o 	 ya Ilefrll II 1 IA cu A Ld ba ju y abra la VA Ivu la de 11 i I I 
par I.i I. t I 4:,1I1 rIiduC. Este LIp' (IV Lrallpt I1V.)c"Aard 
(!OId 4!11~. ,i 0 1 i !t1 ll s.. t tL0V I e cuik i(!- t* Itill!II a 

1,!I. i.isUra It'n 

I,. I AI ru I -! Id"a:I'II fIO C~rIkt! oI IJ b lI . plei*t :IkI.1 tI It.1iLIIIVI I ~I ~I I t 
:I I k y :it - -It 1t' 1IvA Ivt I voi Lk1 A,$.) e t fl o I IA!em putI1: ; rv III I 

I[I' In Avt 'I-Ad A para :I V:t v1wc I~.. i Iri 11,U ti r Ia Lu Ia c zI' : ,,1,.1 
piI(4.it.,Li -ib'La ti cne un cort'ik!1o de veitcu) quo. permtt, oj 

ti Capt. dV I irm W Lie nt: qtn ser po4ueol para juc ven I 
p0l!I11 da:i Igr dovapor.(A4ItC 

ijna vLrat I l 6r dc- f.-ntan Iraitiipan io:1111 1: do: co to iblcwota , que 3c 
unaba iwe~ anusc. Li cu bo t atbi ort L o Iia acumu IartrimIohio 
!ioclod~cl y partlhlwqaa y ocita variaci~n ha sido reomplazja 
efect £valerLe pr ilti rraltpd icdo lotallor y tormonitato. 

kuenai alB resistanrciat gipe do arlto 

* 	 ConstruceLL'rt sencti la, Cuerte y conClatIo 

[A tomtortor do tlczicarga (Jul conden3ado nt~gue mzuy do 
cerea la curVa de ziitm-iacll16n. 

* 	 So puede LI-ar1 con a Ita:i proi ionozi do ontrada Oli itona 
do vapor) 

si.Puede"o wnar Conf ii Ii pica 1oncv do 41otlcarga kliIne ad 
retorno de o ntitado) 

* Hop-iao .. aotae lou ~a gan 	 do IIa 110 o yin Jab Ien 
condcumado 

* 	 PUMII Of uta~rtitm*a.i upymwct t~ on e o impo . atitclue ik) 
se puedlce nnt noI Lut ftugt do vapor. 

El. or'itiio (itdo Voicnek n i . nttAa IL ont *4lpaoI dd mtiy
Li ml Lia de Von teo (1e alre, lout oe aua Liempoai mAs 
I argom de ali.t~e 2.'cno lelnietto do I dor rinIIfo 

*CLarid rio paa t1ire , pist~ VIpol- ky IV pi ord -II ni bir)
,I trvt :; 41'' or i tntio dc venlovo en Iti nibet a 

* 	 Se poode i nit alar mnicamentt, on itna ior tnt ait!n 0 
posi 10 6n 
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Fi'Jtrd 4.2 

IRAMPA DE FIOTADOR Y TERMOSTATO 

-Venteo 

alIre 
de 

VAlvula 

As tento 

Figura 4.3 

TRAMPA DF CUBETA INVERTIDA 

Nivlvdor
i 
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PutIdv per-der Ll ra vel di, I ju ldu, y miaid.o sucedett eto,
Ui It~~C It (ba Ii IIIJ Imefi t u, y-i qut- rio Li Ine la

11~ih I ' I I-J: ( '1!b I'.* ItiUL OtI~ I iAI~:L~ I tt 

lijecde ti a ra.i0d~tq. 

tidja 10ti~Iit~WI' dtoNd' Ai I il de cei iov y del 

t'or'ma d lstt lgut' bli rtvun vapor* y gaaes no condensabitn OASrUI .a. 1'. iminL t-Ap iimit v* ait deole -i.5ltema, 6.5pecia lmenteI 0 (1( til I rIraitie -!ii fr£0 y pueodo, mcr- inia ladi on variasPon J.c Ikic Ii lryor' it;do Lta tfuztc I)kMrtoa C(XI un elemento bi sotAi 1(0 0 LilfUt)tle 1l 1 1')VIfl. 10) 'Al.)ZItl a I lenO dC Un I iqUldo VAPOriz~art.,. Lt i nia aola"i~ de enaiL tt'ampL' ctequitn'v tuboun rftoo-IIcto, de condriaado, durde 50o puLedtl enrriar patra obtaner I&dliftwenk ia de ttmv~xiu'ind Lant,, el. Cud. t'unciona ol aeecnto 

lii~~IUtniap' ~u Urc iornan con elornento3 bi motA I 1.o 3vCii IL'LOCI.'.Il PQI* :iU reite Itlail enlr-laito,
y aorS' olp(I (de ariatoea aj[no o1 relativamente, pthjuefltL y tie prt~stanpava) a itazi put-u [ofenl dIt d iuflo. Sin embtchgo, Iia tdgmptratUril Meoondiujjo no IIu igue ourval dit tatur'actim uy bion, y oielviticritc tunetA I to ouAujoto 'I ocrosl6n con unti reducc±6n en1,1 ftuer'- df) Coot'r'ado,
 

Por. otto L ido, Iii tI)in ,.!i'2Ior~ das pov f'ueilit, doscargiin
)iond'tfinadlo a tWe'ar'iquo '. kigii uvva de ilt)uraci5r Sup ato dk"'iil .t 01 ft' lic kqUV ;pud,! lt* 11r~kdO ;.on tobrvcailenta

tatLnana~ito'ma I'I:I renpond'n 1ontamennt, a cond iciones 
an i itl.'i,I ~u'. v au litittt'nt mail ent.'dldo. No o3 o Iiri- i it o ,Itta if t c ati ti t-1 o . dUVtanta r~espuo.Ita, amAsh1bit-i -:I Io .rwti'g ci il ena el oonde'nado dentro de InIn' imp~i h :w'pit, hn'ipak Iantimott, lo qle cawaa-i 1.1prvlonacl6ndt,1t I I*rq,1 de ''att'ta tniri1kwA1 L inado 1,1 *ir-tdco1 titilp 'It' a~n =Ilsaa m'~pt~'ont irido la trimpii al Final de Uni rnma'Hto on dondo '1 r'vtaIn atir-t tmejcr i e rcioai Ied estti (1nuvvvt'oieriwi,'m paita iritalaticin.nii 

http:IL'LOCI.'.Il
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hs id Ll'amibpd tit. I I Ii I ,I Iof' dt,(I~i I I I t L txCJfttIit2 junta antec
:oni la pteml&~ (j, Ia: I irea par-,I atwir y 'o±rrr el gt':tiiode Ift 
vAlvula por- frico~) Lie un dipositvo que! seoxpande y 3e contirae 
seogun la tefnperalui'a. El sistema (It! ]a vAIvula y su aslento
estArt arvetglados en Lal (bri quO Pcodu-'ei Una kondlcl6n do~ riujo
abajo oei a-slento. 

La p-eslj6ei de siuaiilsro Liond& a abri.- la vAlvula. Wc~elemon-
Los bimetAlitei etitAn en t'ovma de pequeflo discos y ezstAn arre
glados de Lai trrma que cierr'an la vttivula Cuando lit ttnperatura
aurnenta. tA ruer-za dt. ceve c'setA opos~ci6n a la ruerzaen para
abrir, creada por la pr'e3i~n de la Linea (Figurn 4.4~). 

Las tr-ampas generalmnto :sun aiunitcuko en 11a t~brica We manera 
Lal que, en condicionest de vap-or- sturado, la ruerza crodda por
la temperatura del blmetAlilco proevalezca, cerrando, la vAlvula y
previniendo la pt&rdicla do vapror,. Cont'ormo la temperotura del
condens-ido baja, la proeai6n do la Linea 1iega a sor ia ruorza 
dominante, a-briendo La vAivula y porimitlendo la deacarga do
condonsado. L~a pi'ealu~n do donearga en un sistouma do rogreso do
condensado a premi~n, da una fuor-za adicional do clarro, quo
resulta en una- ternperaturri do descarga n3As baJa quo si la misma 
trampa descargara a la atm&sIcr. LAi tomptoratura do doescarga (a
'a cual abre la trampa) cas afectada por la presi&n do 'ioacarga. 

- VonLa jas 

*~ osrucIN orto y cont'lablo 

* Hoaistento al goipti do iwioto 

* Fuede instalarso on Varias posicionos 

* Sir-vo pura vapor* sobr'oczaintado 

* Nornmalaxnto falaI Iibtrta 

* Puede ajustarse la teinperatura do deacarga 

UtLdoeicarga a baja temperatura ellmina la formacl&r del 
vapor instant~jntv 

Buena aoficlencia trmica cuando descarga a baJa 
teinperatura. 



imnitac iories 

* 	 Dit lcll (2uenpI\Itdr, nIJIt~t ~r M aiip 

inL itL 	 q ILI li) I. I (:ic' I.-de~ doliije ! I rdiiiU p e t 
C*cuIT2 itre y eltfi I .1 ii. tIILC.,le ztf ti X 1 

* b~1e~~iicxibI ntAA I I cuzA pje~eri r~c~iIlv'La JU~nte Cl. ipU4,j 
de U Ltempo -i,!rVI.Atovu. tnf 

* 	 La tel )eL'ZltiVZJ dl,ie jeMC~tiltc Ilk) :$I 9,Ue ITuUY Lde CUeca la 

* 	 Lo~s c lemtentos bi tili cui .n J iep ID1e a ja 
corros .n 

*Las parti culai ~dLit, -MI edad pu e)Atde(j Lmpv)dv it cier 
cornpltoA de la OvAit I. 

UiL t flpeuatura de .~c.zg bija ido Iut, Ia. prvialn 
de denicarga. 

4.3.2.22rumpa doeWIN 

(Jtra trampa ttvrrno, LtutIca qutc reo~porlde. a la L.'mpnratura y presait~n

del vapor part abrwi y cerrar I.A vA lvu la, en la traim die Neli I.

E.I ace ium And)de I, VA,'V1AI ).aUna c: 1s a,'0 ft!eI 11 1nj tIkit! un 
1 hI UIidO Valpu iZI [It.eV ; I CuO II t It'(1 Unl V X LOeMO JO y Ot o
 
Im4V IDhe, ~IeUiblr y cir~ I t vA i Vul .nt-mu ki. - os0
ue 

Caiint, l enl la pe 
 1ui Int.ormti.. E I Cue it..' 1i:Crw'UVIt.1'Mfenlt
 
1ltliikdizt CieI cu' tIo(jguoa 4.))~ 


Entuan prI I 12I 1_lpo' 1 rwit en tisuia vent Ijaa. 10)e~lC"l Por 
Oemtipliol ni'mict-z o C' ,rxidona .tmo de' la tftritraturI dv! vipot a 
la (Iii I la Limiipa ibro putcde .1.ir tad, it) que da k~e.rga% 

po' cI I i (i i i(i)e lien itdo or t I C11,LeL ,por (!I li1-o C* . ~ I' 
tier. La traiq .% bre parai iiencWgi df, 011MIAaC)Ln) tt.it V JO 
vnri'ri a dot a _WF de~btjO ie 1,1 10pr.tI1~C Vaqpor. Durlnte 
oIit arri ni c' en Cr I o, tvI i vuI Icv oAM a a nore t rat, tad a p w ~ 
cal c'rita; *'nit) oiatRra till( pan.1 ttotlo t,1 Vt)luiren do air titlie 
flecea 1ti Ara irraincar. el nitt ml. 
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FiIJri 4. 4 

1PAMPA tt IMI IAlI (A 

_Vlvula Asiento 

Figura 4.5 

TRAMPA DE FiELI E 

[ AsVnvula 

As lento 
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venltaJaa 

* hxe It'ie ai-so daA pact atar- a i t: y e t:;eatieis. i 

*cut~zaeel* 1~ee 11)04-1det t'alta, cerratua o ablerta 

* LumLpit!Pdtll'd LIe tiIC.4rilga dtel C9u(1Idfl~dtJO sigue ouy de 
CCIT~t Il CLJVd (IV Maurxaci& 

* Puedte IntLlf-rje Vaizl.2en posicionea 

Limitaclorlej 

* Liitada a ap1.icaciones donde el condensado puedoacunularie y coi'rtarit, ante, do set, descargado 

* Fuelle muy ~itnalblo ii golpes do arlote 

* Fuelle siunsiblej a lit corroziiin 

* Iiticil cowprvbdr 3u operuactin en al campo 

* No es aplicabitia prnion, ., ouy altas 

* No so recoailunda para vapor sobireca lontado 

~4.J. 2. 3 I'rai.ti dte exparizil&n 

I iuI t.,2r-a i 5n J ;., i~ ia,11) deo . 1)a 150n~csimi lar ac : las otrasLitinp.u temo:tAttcata. Uri Cuel I o cili.ndro lleno do liquldo qufo,wu dilatia con la tomperatUrt clerra la vA Ivula on prosencia dovapor (Figurla 4.6). Hcetmrso han tonpezado a~ cornatrukrtc!-3t ;inL t-a m 1) 1n I c nrh1,% CollV - ens er-a vez do liquido, lo quo:iillterit'i Ilic?1o ti cinpko0. dit P'Vip~t,.3L. Enl trampas, 0103Las e lorriento nerilble jntivrtr~t la latso riu a &ilIic(i do trampni o sea quo:iv dect eta la teompteratuca dte condenindo quo 1xale. Puedecallibr~tvzio el vltemento part atbrir lat av~'tIvu ta la tcrnporaturaove:ad'i. Ezia tramp'i opera indtepurid ientcmt'nto do la presi~n del 

- entivip) 

* bucria resistencia al golpe do ariete 

* Alta of'iciencla tArmica 

http:P'Vip~t,.3L
http:I'rai.ti


* 	 Iuede trujild.-irme eri cualquier pomo1i&) 

* 	 NoriruimIL rhil f sli i brIIt a~~ 

* 	 iLa dcli-.i rgct i ba )a temfp-rd tul v~I I aii *.IVlu 

Imn~1Lft) efi la lncd de cornderado. 

-	 IAmitLac i 01 ij 

I.I 	mI tdti ad i,,A ,tones~ daIfdt cI coiid0a Vu&±de 
acunul.mdcie y entfrLLars antesi de m1er descrgildo 

* 	 Di!'iclLIc ;uU..r ,u otwci c.ni el c~1tir~k 

* 	 HespUOeta Ietatti Icd-Uflos.~ de kiI$,.I 

* 	ioento teriwy-iLtitlco seri-itblo ai Li corr.3t~sci 

~4.33 Triwnpars termodxinAmIcas~ (activadas por energla cin4tical' 

Estas trampas t'uncionain en tkse a princlpio3 termodinAmicoas y do
dinAmica de fluidos,. Igual quo, las trampa3 mocAneas, las tram
pas teranodinAmiica3 sion detectoras, do rase; putedon difrrnclar 
ontre tIqutdo y ga3 pero no entre vapor, alre, y gase3 no
conderimtblos. Entro los ttio i- stais trampas rigurai do disco,
do pi-nt~n, y de or'if'lo. 

14.3. S.1 Triuwa. de d i-io 

Laoi tranpaa kit. dlis'o son Its (juo) nA so u~an hoy en dia dobido a 
au pcquoi~o tamanfo, aimplIo Intervalo do presiones, s~5io una pleza
aitvil, y su rosintencia aIl golpe de 	 airtot,3 y a lix corrosl~n. 

Este t Ipo dov Itflpdm COlmit de elltr' Ida, saliL1IdvAlVuja do dlisc-O,

cAmaira y -mupe'rl'icte'o so tver 414). Lata~ trampa
3.I lo igura 
ut ili ~.t enorwg Li etlw Il'cai del condetmado y In onergii 

Al In ic o 1a preziit,5n creadai por el cofldenflo. frio exfptIjR lIA
vA lvuii it, disco o doj di brit la vntrd~i y sa 11da, I o que pvrmtte
I a (lomoarga. A medida quo el tvcndvnm,lkl Ii egtui i La ent rada, (urn
orlIIIcio) t o experliment..1 .iiiiliefto d e c lItad y 1tovi dism mu
siln de prentkll~. Sti la Ltoilpratur;, doe1 oojnaa+-io entA pr-5xlmi a

Ll del VAp)Or, IMN'A LIM~ aota rimsn..lnAti dell oonderwsido
debldo a la dI.-ml nuci6n dit prosl16n La alta velockid resitante
txiJo el disco Cori la Consocuente roeduccliM de PrN'si~lt , au&-l que 
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- eci ga y ci er-r, l-nn _ttn~ elI I iiiji par-a. Itaiit .1 tilje 1I* 
pr-e2 I 6n enla (2 .49Ubrc disco iht Ie I iulc IenIt, I., LIJUdocAm ar- cI 
titl la prus~r tlIa J'-vd t-mpujce el ji.icu riacj , wi iaen t 
albr-terido Its entraia, coi fln-i e-) :onld.-,iadu a 1,1111r. h 1 

condenn~ido t I uyi: wit-v .~tft I rhaitda j1 "ri. i i Ia prez I -'it y Ia 

w!t4cI efrd j ljt zn. .1i 1 I . r 11. ')fot I y 1-1. 1 s.. 

d1iAC-) dbit It u JO de .omidowniiao y c ielri I I l14ipaI'cI pe)Cmiflt I 
VeILA..idat dl Ivapior I!J:1ltanArit.o. 

Vent~ia 'I 

* 	 ContCuLcoli menoQl a - sio una jpiwtc im~vil 

* 	 Tait~~o pequcrlu y I Igtwo 

* 	 Iesistente a. go1pc tie wlte 

* 	 Puede 1n.'a1tr, en cuaijuter p(:tic16n 

* 	 L.arga vida 

* 	 Hetpue~ta rip ida 

* 	 Descarga cl. condensado a l a teuperatum do vapor 

* 	 Ampiia gamn Wi prentones~ 

* 	 Puedo usarst! con vapor- zobreca Ient-ado 

* 	 Faila aierta 

* 	 Temperatura (it detcar'ga de~condt'nsado sIguo la curva de 
aturac I n 

*FActil contprobir siu operCV,10(n en oi ctvxpo 

-	 Limttaciones 

* 	 No todosi lo modelo Wpr-mi ten alta pre~si6n dki descarga 

* 	 Ilmitadai en n'acar air-f del sin1r.cnvv 

14 -W tud 14i temporatura die descarga de'JIICIt junt-a* 

* 	 La aucl0.edad Cdiuni dt'3gaste 

* 	 Vida r-tt'duchid .1 preiicnes supriores ai 31)1 psi
(.1)1 Mi). 
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Fiqurd 4.6 

TRAMPA DE EXPANSION 

Mecamismo de d) .tv, 

Reesor-tv superlor
_ (telpera turd) 

- Resorte de retorno 

Asletnto VMvula de 
claviJa
 

Figura 4.7 

TRAMPA DE DISCO 

Puerto de 

Superficle de Puerto salida 

,isentarnlento de entrada C~mara cubierta 

Vc11vuld de disc~o 



IJ. 3.2 Tranpa dte pimL~ri 

t .itipaIr do.3d cor mti pr, Iin er- ,1-111,. I, :i pert'i~I d St. h41Ifflri de Control, :iewurdo m'I I I" hIl lte io di-ogitroj ) yy,k vili p1mit' ( vt., k Igm.-i II.'1). 

burante e Irilco proti I i6h11, crcvi por t.1 conden.-til,) tl'.,tJdlaIeat Liv,'tIvt Ic do pmti queL Iio pcvirii Ic La desewirgt ie I ooiideriuado. Ern ciLiet c)c aLt pea- *~r en lit -A mara do o tr'c0I esebajat, deb ido it (jut! el, ur IlIo0l de conitrol puedo dezioiirgir mAm(2,otderiac,.o del (jut, puedo -wor iulp i Ido it Iit cAfflrai de contio aOIiLtvvs (Jul primer orit'iclo. Cuando I't temper-aturit del conden.vitdocertA pr 6 xima ai lat del vapor y dtobido a itlahtjit prcesln 63tecambiari it vitpor t.n Cot'niai Iflt dlirea. Ezi3Laid'porizacl& insLantc'iltei del. condtmsado oatf-ArigUl iC luj itUJtrav~s d.,i ortricio do~conti-ol y citua asi un Incr-emento de prcsjIM on la C.Aiara. Es t4presiln acti~a ,sow-ut ei Areai do l1AvAlvu1li do pittn quo e3 mayorq~uo el AreaI de lit entradit, citusjtndo Llue 6stit cierrt, al cnfrlar~eel' conderi~ido la btjit preal&n on la cAmnara ceiit la vaporizac~nlristantAnea y lit trampa. rcitbre part repotir eli ~iclo. 

Etl crificio central provuti unit continua descarga que ayu.da a
elliinnr los g)L~es no condensables y ci. airve, pv'ro cau~sa 
 aierta
pbrdida do vapor. 

- Ventaja5 

Nodued usarse para aitas presiones 

* Puode instaltrs en cuitiquior poaslci&~ 

* HApIda respuesta it oambion do carga 

* Elinina Meun el i lrt! y los gasen del si3tem 

* alliI abiertit 

* Tamrnifo coinpato 

* klt-Ltentvit golpe do eirloto 

* He.iistefte it i por' ..iobrocatlentado 

- Limui c tin 

* No aceitit pr'es onez; de descarga siuperiores al JOS~ de 1.1
preni~i deo ntrada 
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* 	 Ix i.sle Ot~'dlda pequer~a pttro consatanto (le vapor. d tr-civ~z 
del segundo or'it'icio 

iafdEs i cil cocnprobar la oprao i~fl en 	 t-t ,;jfnjx debido alItijjIJ()ont i nu del vapor t1 Lrtf'z + I-1:'idOor Ilic 10 

* 	 L~aLempr'ti~,'a de '1 e~jcc1ga (it-, ogtdtLi~~IIueIi 'l Ivi'dte qaturacl~ i enf Intra( ruys6lo un mIC'SIlinit-idu. 

~hjj.A iramrpa dte or'Iicio 

E~n realidad el orIfIcio no muy a menudc, se con.sidera como trampadde vipor. La mayoria de t'abricante.m de trampas9 no faoricatrctpas d. or'if'icio, pero bsicamentej Lienen I-t (fl111f Vanci6n.dejan pasar el conderi,do sin dtijar par el vdpo[,. 

Eli orifcIo (kFigura 4.9) e.- sencllamente una obtrucc(5n alfiujo con un agujoro muy pequotno. Este agujvro permito, que lapremi~n del~ mistema do vapor deacargueol condensadlo it trav63del aguJero al sistama de retorno. u~a operaci~n del orificlo nobasa en la teoria de rlujo do don t'aso3a quo dice: "Un oririio pasa mucho mnds condornsado quo vapor; el paso de conden.~sdo Iimitaei paso de vapor". AdomAs, la vaporizact~n Instantnea delcondonsado quo pasa a trav6.s delikcgujort) liit su fiujo. 

Si ontra :361o vapor, taeabi~n p.asaria it trav~s del oriricto y sopordoria. Sin laombargo, ostrategia on do noloccionar unorif'icio que permita al condonsado dronar a unit tasa quoaseguraria qjuo 01 vapor, nunca Ilegue al orlf'icio. Poro aunque
ilegue y pas,) oi vapor, el orin'cio 
es tan paquoflo quo la ptr~21dAde vapor es minia, mucho menor que lan pbrdi'as do otra3 tramp-isabierta.,i. Estozi orirIcioa 16 Lticamonte tonon (IA3 6xito aftzgt3Lemas qjut) unationon carxii do condonnsado blan f~, 
cons tante. 

- Vents ja3 

* 	 Ninguna parte a5vi I 

* 	 Putdo uwxar'a parna Iltan pros lones 

* 	 Hesistonto A1 golpe dt? ar'iete 

* Hosistcrate al vapor- sobr'vcalcntado 

* 	 Puedt instalarse on) uilquier posich~n 
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Limitaclone-4
 

ElI~Lamaflo del ori,jolo tiene que ser cuidadousamente 
sel*CCIO!),t(1) mieg61 la '2arga de cada ittLsald(:Ilfl 

* 	No respondvt Mien it 4-jtgan vamalab it! e~~ 

* 	 (jst vapor, sl im- jbrt~dimeltns[om 

IA de MIi- Ad puledten afeCCUV litotraC 1LaaparttCU lda-


* 	 Em~.diricil cmprobar la operaci~n en el campo 

* 	 Cuando no hay condensado, hay p~rdida de vapor
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f ioltr, 4.,8
 

FIRAMPA IfI PL,40N
 

Pi1IIII1r ' , Htl) lit I IL ilo 

As I1 IL 1 (to) ii h 0 i ii ) 

A ,i¢'liti) . ,'llhl d de Idorl oit 


"" 1 ~...Ill- u d 

Flgurd 4.9 

TRAMPA VE ORIFICIO
 

[ trdnqtl I,il vit 

f~l 
II t r'a d n 



t'..~ 1:1.1 .r eni MIAIt. I - is,' ullIs :iu l-li aid Lip't~ J'AlI t- Ixa:i'tl 

intolj izi' riucami t mAn a :ci y .: Xpt~liumnIa quo va il tiil
 
t Lci.. .Lit tIrt-, 1 14 iLuiitp I Ica ,iiill inAs [CI) Ici aa Vter' - i ife': 
(con1f, I~tL I V.r:i aIfi'iui dek I d il'e f I Iomi dI Tt'cnt I i br tr'.mpas. 
'A l t I -itit ttate dmi't iui Lilt.pon y ula:'ca, rnti 
meci,2t:I(Aipiui 1 t',i.!rj y' rL'gida gew.Irl"JIe en la wbi acli'ii y
:it: uc I ,I~ O 'ir j ]#:V~tp(i*, Urta dizicuti l~n nobie c'jiA -'d fni Yde r 
a Igillt1.t v.jm lr d' . .. cc- (fiicintVe i LUSOLde tablas LiIis 

jk pl;tU' 1:rI:i I U cif (it tVrain p-1:.f1)I(-jltUe3 

~IM tio[.,4 cip I lCakic (..n'r'uC Ld Una. t tall!;a ell Ull 41 tri.1 -. 4U oe 
cuatt'o panon. Itprtnu 

1) [Laubicacitn aduc..idat 
4-) La at:iceccl& del I po aipt'uplado

3) LA :iueccib; da, la (xipactdad iwecada
 
1j) t.4 inialac i~n cor'!~ctai
 

4.4.1 La ubica.A6ndetap, 

Las apli aac Lone:' de trainpaua pueden div idirso er. dos categorla,:

1) Pr'ocusu y 2) Pr'taceLfin do Mtean. La Figura 4.10 resume Ins
 
ubicacinus Impor'tanten a ~ra trampas en un sistema do vapor.
 

144 1.1 Pro'ou 

En~oI [t)cono Iazt tLrainpai drezian eI condenztado qjueo rormda I1 
utiliLars:t, Ai vapor. Lcvn proce.io comu1R'I son Ciuatmro: 1) ca len
t.amlient 0A li qoido ntoc.mbl ador'en do' concha yd' lit) mnarrn, .;i 
tutbo); 2) cni [ci ainionto die un gan (preca I ntam i n to do i:1ro, 
secrpot. iflu do' ca IcLacc i.5n , sc -adoru ) ; 3) tci 1 nti ivnit dtillo 
:1.( Iido (znccador.'a de tambor); y 11) ca iontam ionto dlireotc de 

du'i i 
pr':; i'n~ lit wi'ir I altlit..n" no'' do 1,2)p:,I L.M MKOU ,VI.a;CUi.;I 

t' ,; i Lo0LIi V.'Vs). tlt ~A.Ap I I cac.Iotnes at, Cda!.t t'r i*an pot' 
H 'a) 

i'A~Lir, Lan; oargai do cundcriaado son t.amblihn vJar iables, 
i::poci Imint.v eni procuooz po' tarida. Er;u taazls laua* 
i':; &'ar'ga tit! ' rc' y g."In nIo Condonnatolo mkiylen I rfpor'ta~nte. y

pued'e Limp iixr vol iircnca ?rrando:3 doe ito.-; e~aa.. 

[L, uUi c'ac i6n ntr iia do La.i ra ipa: on t odon esto esIiiIoano 
inrurior at ni ye del eqo ipo de pt'oceso, s;alv ent~;cas0
upeciales qua se discuten en la socci6n 4i.4.4i. Ei importanto 
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retcordar que "n al proem~o fedtia equlPo tlenle tit elerr su proia
Lranpa! 'Nutw e~ aet4a~i druural' dci eupoi corl ta UwIMre Lrdampa". 

4. 4. 1.e Prurrkttc i61r de Itiela~l 

LA inztunr d,;:t dVc,p1 ici taclIC t t'ip~ elln LW I~eapueci6rl
I Lias me re Ilure. Ldapimuera tei cie dronutije dc .Utt.eiziado que ,it!'r'rwa on Wni I ritaa tiWU 1 1 Cl uc 6rr do vaipor Lte-b Ido ai li ntvia 
lilentu iatticrata I. L. Ziet;orida api ieacIl u.) ell li 1 Inle-13"t r'itCer'" 0 Jtcr I I 11C, 3i (10 Vip Or nrlwlA I 041cri I "ti. /t. 1 1inIr )

pu Igati) qkic nu- Ifritlaazi tiltjelgira Wot ' I IJ 11V u I~r Lierf'lu Lloi tij- u-c eit': an riaitenrn o a t ert" ttrtp'rtttir'i (*IgUrd
4.11). 

El n tm aip.licetica.', omipec Ita1 ente enl drenrrje,_ A'-tutr ~~ piI it'pa Itx Joy riaiavi l vapor, I £r prononfen enic.orr I rxija ,J'otl
niou'na Imt.-i Lu quoen

I legan a .An do W)t pa Ig (4. 1 4 MPa) y sa 


iln all an ci c proccoso (en p aLan~t vfti~. 
uclo inAu ammiante..

Lan cargai:(t, ooridit'taidu mon inuy c con lacolintantem tainbi t~n, 

excepo I.6n 
 d&oicumu lack 6n a1lta de contiennhidu titK rrc r a KisLorn wi fr u. Lit 'Jencat-ga tedoare v~s Iimportari~ noivroIa'ontec
duraiLe el frraln(JUV. lPur'wit lit operaclinf (lel 3 istvwa, la ca..rgado C~tldtoflmad( 0.3 MUY baiji, y rio 1eX1.ntt1 gr'ant e'e Id do
doecairgar At y game rW cufdent~r~~t)Iei.
 

La WNW&ra lr do Ian tr'arpaa en i 1:1twu do ULatr buc Ik'n se*mustra~ c lrxisorte en IA FLH CIr1.O Enitas daeug In ntaLa larsio oncada. punitt olieinatoma, katnt e citda vAlIvul ai~rtto:; do txitia 
e lovactI6nj tie! I~t tuber 1a, y -,n citia torm inaci~ttn do tit) ramai .Adeai.13, :11 nt vxl~:r niI ngivl1 0o' t-nt l cond i (konvi non ultriuro dotuber Iat, dheri a (t, itnt aiarn'i una%trinipi catia 150 it 250 p tos,
(bO a '15 me tr'x' ), r'xInatleiI 

4.. FaCtOr'en 11Lla dfl't'r npAtie 

En vsLt neo ~ik~rnoe dUit~ ll IOn (',ctOr'e tu,' afot,1cl LaIrASoaC iee191tie I~ Ix kit'tieIr. 1ila 1kira iui aplIcac 11i cLtdi. No, todeixq
lon f';etu~r'en nt! ipl ik"I o'rn todon lo,; caioa , pero ui ne.n ieodeN'idn er ,'r I aft' Iorc.a ieon M.i import aitea parI aef~oloat, 

ur~r t r';ffnjx. trfer'in'.' 119 eat A r'eauin11 tLIAen fkcr'ma conctA. e1rW oa
el Cti~lrro 4.,. 

EnLiiti arito tieta I titiae ol Cuai'vt 4.1 y 1,j algul trt ee 1ta
ci 6n, noe desprerride la cone ilushr tie quo Iti dit fren ten I1pol dicI 'alfpti n 0r11 n Lb e ell MUCha.n ip Itcao'i ent_,, y quo no Nayurn trampa dotfin it tvamente mejor quoe Otra. Easta co;nciiiitkc PUode 
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e'iiar apoytd po* Ian! f'rvwmmwId.: d~t~t(eInthfbictest.i t4ue cas i 
ftufl(a retcumrt efld.il I lirro t Ipo de~ trarnpa par-d it fi inmi ap licit

lp.).iJt'tii mtei I I ttI eM Na~ hA.LAItvI Oit I du!I, !U-Uijy r.IlJItad.o!I 
pfrcn~fIrtarl et1 el Cij,111r~i 4." btf ml1. ilfett y Apt :f.Ic 
qtU niU citlptant Iliejur o Jut L. jt) de tf'kffpitm quIe at otrs seg:3 ai~U,
oxipI I ea at kcunt IftuIII I ('a . h!1-1 ~y qut) ii u IMterpt tumn,.trvii 

(Xtt y i t! 'J!Iec Ld de id tF~anp'a kye:' itcC.C i6(
lo C lat la Oims'I 

Id.),lat!f~tie i parla un I.Ip) de Lramtfpai dt-b 12) a t sxjwf I e!I 
c it prAot i, y' lQ ouitvenlenwtC ia de mrmal.1izar4 hasta dur~e iteit 
pos I b Itvi Io I puit dta tt sfllpsCi (llt! mt! Ut I I I Zlatl vfl Ullit U r ICli 
(nueIri 4.6). 

CutdZ'o 11. 2 EViisluW'i6f tit- d2itt'eeftum! Cilpozi ti trdIfpd)1 e 

posible :30) 1 (Hetoreni 5,?) 

Cargt do~ condem-sado 00 

Tipo de trampa !Iia Medlaj Alta 

Flotador y tonm.stato 18 20 19 

Cubtta Invertida 23 22 17 

BIWn~A I.Cit 10 12 1 

Fue t!e 16 23 

Expaii'sl6n 17 -

puit& ~ 17 19 20 

Or'iricio 16 lb lb 

Wr'as de tevituackg) Carga de cori.It'nad~o 

- 'NN-dII tit!d Vapor: 0-10 '.ja %X) lb/hrlt 
- ViL~ 0-8di mIl: med Lana: 100- 1 000 

- e:y"st i ar lb/hi' 
vartIable: O-o a 1Ui: > 1 000 lb/hr 

- 'rmiiito Hit y 

no eondertnable.s: 0-11
 
- Cos to: 0-1
 

'rTTAL, 0-30 
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Figura 4.10 

UDICACIONI DE 1RMPAS ENl Lt. SISlEMA DE VAPOR 
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1411.2.1 tLodo~ dIu olotfa01{jia 

A Igi it iaoi I.IIfil).1 rIII(el I tt 11avrr,-- !,i,:, I a , I y d1: 0 1 - k, jL I ctfac 
thdo-'C,f-a I (t t'VIm I tc-n Lv, quA auL I.ac I ut-:ilIII I Wiatvz (l* t di,.car-g
coral Irnua rRI 1,10.a.(A] Kina8-.r1era I haI'u 1*11a vcrat..j.1 quet* I oe~n a l
LI~lkapt dit, hdosc arga ratteraaI tte. en: 1,1afal iidadj prcA cowpr"tibaa" 

P.t pilnt.4) :r rfit':~.a%a~1.ts a~ rvi~taVata'h vapuc Vv quv
tI.Itrr lra di er'ne: Lrvahrnpn. N uevan, todi Ias t mp mp(LI LlIencira 
miAna o mrlrosn l~a ur,14(n~a cflI It'llk! L. uln.a1~' Idt.- wieean y,'ct M!vU.'jZ.0 1lb/hr ) I'ero( 0. .'j 1)/a) 'o IrgaioL; ngun a
 
(JMgdamLanm iAsa 14I ot 01:, Io) quv r'emau it 
 . e Wrereiic.11 I
Impnor'carnte vian pt'rr I1(1,in do: pre"az der AIuw Itc it!lA) l Iic. 10 1 klo, 

Ex i :ate It vo arpc IA) do .'fora'VAC Or! onrg LI t' nc tal61 dol :1.' u .a
Our'cf 'vrr- a t~ripla. Wo se' tcIrubata UN sub4,nt'r'amn'ro taut cau.ai
l~a I.rmp aA o orldenwia~do dan tor do ..13a Ila. L.ana t.rampasa tef'in03-
LL~aIc :ana, p)r 0 jemloL, wi do jd( pa1ar ~ndimdoIJ sonAcm ha~a qua

t~ayaA 011 r' I IdO (,'Illrat I cado ) it u r a Ic IvIt.L er' 
 aporat ura. , I VI
condenr Laadlu code o Ica tov al pr'OCUea alI zUbC4,nIir avna, l~aLrmampa so

PLiledo.un! 2erar A:i et'ileteu, o :1o4 quo aLr'ovoctia mncJor In 
erneoug Il.. P'on) ni. e' I coradenado se quedt vratkill do ont ur 
Linr, p0!r- Jopplo, M~A on rea l dad reducI a~no La ixapa ci dlad doL'arenziirnittn dctalur do env sr'pntin y lia efIncmva Lermiem del
pr'oceoau do 'MCal rt'IamLonto a tr-avt~s del m'er-pt'rit i . Ej I tpor'tdnto
nlk cOrntand ir Ian car'act r .nt C~v ovneI dode cr1 (Iv -litram,'a (nio
1Md~.-IIl aoVd; V)I) Cott la vtl Ic l a termiia del pructnnc. 

4jI. 1 Hvsai.ten,' L I nlasto 

La 1'ain rtencia a1I Av.ante nInlye diloectamvilto enl el punto
aterior. La Lr'.amrAt d diico o It':ig.-ita r*Apido por el ci.'Iaje

(It! Ska disaco, 1njivk-I i1I wntv t qa.atN~Ja carga. I o tit I I' I I o .. I 
Ian tvaarnlliantrae liog.anLtara con el ti onapo y itno rduot'e nunt-1 Itl'rnota.
L~i tr.aimtpa (it! nibeL~a invortl d.a, ooo trm'ap~a Inte'riItmto, no en
afte.' . ll muctih ot u' l dV.-IK,a.'tf30 e ciOr'll'ri.ito: t'Idoaarte'. 1 
a; Inl CAS,l, qoV 1,1 VA I vu la se a I ente me jor* dna mle oC o'~ioI
cer'm'ado, akneguranldo ptr'd I li1 mini masn de vapor'. 
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Lt.4 . 14 1-oi-LeW Id d ' 

I'udasi liLv lizi .- i'fij ,ittia Imr Iia ur I') 6 Jt:r1 C I [a 'J 

crn0 l C)Ian b itu, -1,A I I !,t:I y Ie u x ,t iII IL r i , ccIr I i s poni t. t v I.,i mA 3 
mu- t I un., -l nt"'f~11 Ve~i I :iteillt n ci Ii 'o)I-t),i (1 

44*H'5Mus Ieminiteclc at golpe dlecirltL-

LmelI ouin tuos Icr.i Cdy 11,' ! I coI ci Ijr-I (_Cc''~O onira301uy
:ieucilb ledn it I~i gulp~ de~ cir Iu, y cic klainacn f'Ac IImente. 

4.4.2.A Vent~vu lli y (uu ci 1.i tt!(r4Vrxl Ufrit d'VcpOr 

[.aL1 t.I'amflpan de cubeWc Inrvert Iicl y Lit. ori'i o ventecin gctvsi ci a i 
Lempijtti r4( dc- wipor, ml enjt r'i:I ILI(, Lit-* jrj3~ lo ' Venrt.I~ it tV 
raLur'ic mci. tkljxql ai VO)mm' moo poccai grcidus, y ci vee!. tkitii 3(1 
di 'o)0 "1" ffWIf10I (UNi ~li dt.- tvampaic b i IntAll cal~ ). Eit re MAS :So 
entr ic Iit zez cI de: W, y curiden:UIcIdO, mAs corroni soe vuelIve 
deitt) V de[ 1:01 f! ~ol~ndtilo.c e Ci 

4 c.1c.'!dc LiidVl olir (W1i Opt'f'1oIojr cLIit I~I*1tkorl1i 

La.? Opercic'.6 kit!iI':l-ic trampan0l tpic t lnun decmxrg.i Intermj tonte! no 
pUede vetIIcal'CI'Ici'aei por nu silIdo de! oerrar y a betr (ver 
cituco: 161 Ltm. -4,)* . zn i m lt'r11[amodu I nvg~n 1i oxirgai y t Iemnnu n 
cdIrg. ccri I Iuac :ion c'cii I in poci Io Iez de probcir on el caimpo s in 

'4i.': Icbi I tciad i t' ititnejar' c*gas~ do aire Ai .irrane'cr tit 

zuon I ozi 1e riiontA I.I , Cay(V; I SOt'it0!c i li leLill fiit t t do' Ui lik 
't iil t'n' mpvrt-Iri .,A: to~iji do I a t'e Coofparia~ ('011 ia delIVaipor.
Kt';ucz; tr; mpin t.innn un ormC eta grcdc, mou icid per c e kl('iieritO 
t.eruri 0 t i 'o. I-a.icot r n itenen que iciir el grain vol amon de, cIi ri 
,I I arr-t'iicaiI .o Iivtci kit! an orI 1ic copetunio' que no t i en., Lt 
po)zi ibI I Iid dI(o, brir RIAn. 
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a na I ,1, JII I I t-1r~ i ad t ',i . a I o pit'. Ov ,-* . 7 a1 a 

w .a 1i Lani 
-;I. t ! I , .t rI l.I Ia ll I' i - I I iy .. t. I t I -a IIja Lr r 4jf1 103tl.. IAt 

(I I (I (), .1i4' (It - I I. I iia (II11,-(!to ; - at 'it 1,1t:%I 'dil 8ItCa(Ido? ;JLt[ca 

Inra yar' , t.r.a~Impa:1 J) r t)I tIi *.:ItI toloiri,, L t t,,) 

Vap l ,ir iIji-i t .ifi t I. i i, rit pavhtO daIc I jiitoflia) y i~i I *. . l l-~j, :ij: 

(Iut.-kLaI ibI,VL , [.1.a i.a1111( V,1, V VI * .Lj: av adtr'!II I IoC. 'at 
Uflio~43Ie It pvo.1im t le V1'aw 

4 . ) aalit.r tI uf14 L 10a (-l.ifgC)tia 

Ela1 I II(IhiLt) I103, 11i ('Ud' I .i LUe1)r.! d CI COnjo I ?.!fitaC. C3 MUY 
I aaportanaLt.. 1!11OJO'rzait I~A.: t a'iaaa1tV1 kUr.' I.Ia'n Interna~mentid 
(iop6zli tu~a la' .agiu, o in o 1[.1:3 tr Amip a:% r~A tI oa 3 io nneo 
dot' In I t I vd~titO mi iiiwap tI L,1ca que Ia.a, jue no :ie m~in tLI etwnr con~ 
1lqu i do. lo ro daln 0:1 t. a t r'.t mnpaz puedtonr d-it.ar.-s bd jo cl.ot i 

conil Irien, y I,- nulu erei toriar mitId(Udon efl d incii dIo I lftno4 do 

drunajo [Air~t provera 0 1dm it.-rito.el cong 

l4.4 .2. 1 dorw.a *i ')n -t rii.a c..rg:i 

En goraa'ra I 1i. ra'l'..a La di lana tca mpars a b..J~a ,.krgj es btiiflLo 
butna. ia~m,a OPVo'a I un'a ca cg'I Muoho Maonor do la cacga do 
titI 10lo(i, Lta t.r ta il opermxaA con imenoc of'eiC ano ia. pa.idndo mA5 
vapor. A coar-g.a muy LP.id, 01 or' ic to dej4% paziar, viapor. La 
tf'IJ, mp i10dodIt a.Wk i tUa J~A .krg~l rI 1.1 MU01 10), cdaItuando alumento on 
ptrd idxa dit valm r, y fad Iot.a:tlo do dl aou y del a.a tenAt . 

14.14., 1,' t~aL~aa~ agolpen: do 

Loz; taatloa I'Api to.n ara L.a carga *xaa.aran a'armaial,a Lo' rerti'rt kain 
klt. olmiad'ra.;. do. 1,.1 rok.aIaojni~ IA- Lin~ Ir.aatap.aw m.'.'Araioan es IrimeAlla. 
La, Io (jut',aiUa (jut, :1' dIzin'.argaa' rAp IdLama'rat. ~lua'.ftlaitk-j c1 
do. 1.v t~. ra rap.ua; Ia' a:1t Il.ai t In'loi r a'1 ple .a 'If;a'Mor"'L poInwit 
0.1pt-rari 'l. erit'r i.imiento dol, comnda'raiad; alt~o niml ar nuadi, co 
Lia t.rrampi kit' AI:;,'0 'jab Volp'r~a'1 o nt'r i an ionto dol Vijvaov do La 

vaprl:.a inaaIriaII(Arit.I (11101,111a dill AI 30. En~tan a'rara '.aaa.. 
,401aMIuaa armnratAriava do vr ienn;adi) or, looa :aa'pvrlt Inv,-1 ttAtIilo~ira 
de 1 I rat tmoi ;mb 1,ador. 

http:Ir.aatap.aw
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1a'I": I, I"ijali-l a, 1ii t, a,i' I1'1 .- ! ,tIie I I ,tf, 

litag 1It1 . 1 It I I II l. . if .I k~1,- II Ia I ', .'i) t I , vi 1- Ia~t'a ir a bata 
t .11 r' i I ;I. I t .t-t I . iiIII L e alt If 1 1. 1 1 i t rL~i l I t~ y liV 
Ipart., I iI IV w I I ,faia.:,i I.' c I t'i p , a ,i 1, 1itia-1,t 1 a) o 

0,'.fi v1 1 ' 1 1a VA 1V11, 1. I t. ''laa Iit . l I u~ i ak 'ri 
 ' .!. 

I r)i Inpa.'t .a' '~a a a'I.a' ~~U p. u~la ialvoaii tci4 juatl~is 

a'ti r 1'fpa -I'aiV el,1iv,' Id.. Ii I Li '~.1w fl put, alt'Lu. y 

,I, (~, 1 14 'I II tj! ta I*t'.,'w~ fjtj o dvf~ C Ivo der i 

t'.I t 4 (Ia. I i pu .... v at pu~A-r~lh I 'a d t u.. rI I - VAi c., , upI oC 

.1o, rde-i I I a 'ifILpai mti 1,4I 1 ,~f t~uet- .344j)10 I0.'~ C.I al)U11 IJe por 
fp~de I I 1 1-4 1 ,ffia Lt r~O pa. sa ', . o~r Ib IoaC It). 'Li. irl ia i oavtt ~in 

14 L'aka lt n ict.a comLi.t'ativo L''a o '~'t~ja 

tI aalk 1 ir'o d lut~d tw ~ unaa ventaj cint~alugr't.m doasOrr 
a'nptc clatn, inpa' pq.'aS1 ,i .': m'rd lerCllr'. quo ualoo ia' V:ta u i 

dl 1,llI IaI u. flilc .1 r a' ao'(utI ta ' 10.-1 I A Lidli t- 0.3 d t~ Aipo!C03 

)' iir' 'am par'. t.4a.a4 . a' 'a t 11-i I , a' L ki tia,vt'rsal'Saa [' tt.aii 

a saaaalt.r'I'J I Ielo dc .ia1i Ll pa pt'a'iaaI Iaa. :r oI~I1a~ .Ia lvaaar st Iirra 
Pvlvi. fIa'ada' l doan las Ita a'.twr'' den juc't' la tr'si . 1a'.10 
Lai r 1ama 'laI tI ne , , saprkwv as ; Iaif pot-r Itdv alaptr v .1aas'r'a,a . I 


rI a1 aI anaIt 1'a~ r'r' )1' 'I
l. I&;.I'. kLa 'k ll d au t ). vraondoIi a'iC.t r a . 1 

tI VI. f "d -I ptn o d!azt t Io r i-e c ih a m y u 

4'.I ast". Cus r'i.p~ lk rCr'S? Aih'r ut ,It ,~Ilmivt~ ~ 

sr'i 'wA1 t apo~ dle t r'. kmp.1 o lx i tavir i .* Itait' :w. Iramt, a' I t I pal tie 
('aar.iCtri t,'a'Inau, Ir la k'ap'a' iad. No. no. Oia'la " ama'a tla'r a'I ',vtt o 
,I.' kial t ipa) dela t ranfpaI 0'0I) Otr'a l'0 F I aa faaa!aiIll"1. la '''a Jais' 
Infi'lIaya'n. aw ' ' pwiaK: amp' t ma'raa flat' . Itr ,IIfIpIj a aa 1 ''a'-v I iVai
ffia'iCta bairIit..ii aen ''aoifp~ir'acIa'.ti a'afi int pati'lIAliv d! '.'apai' a' Ifa' 
piwa'a iaar a' Par , no.i in~a('r on 1. ui. aoja'nfa :1 l~a pf~rdal rl'm~iIal d' 

http:aoifp~ir'acIa'.ti
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tmpiiflh em det ?' lb/h de~ Vapur, y Id Llnuipa opura 4 UUU h/cnfo anI 
Ilfic p)Idfltj (oisil " I vapor cuestaL $,,'A / 1 0 1I,L) e I couto ac las 

~4tWO ,'aflku 11lb/fl x 'U x $CA O/1iUU z $(,A '/A 

lua tIrmp't vffmpi i4, .1 l."'it iiAi Vapori (Ict!lu (111io,lami puli-,1

dAS LAMMMc wiub'pa.1int el cuij~Is, de a Iioeva
iinrtr~Iiegari y LmCa 5 ,

(ver, -jei,,,6rj I4.,).-,), ,ii-s quc e Iat-. pV11u gi3U1: M& n L16. tbU'(r

tranipa con Ia cert~eza de 'Ji .0V-, .1 p),gar duraintc :u pwrac in.
 

da -Aurique la 1 J.11 tram1pak .!.-ta 01dt.- ura puedu ticac lona.ls con 
deagam~e '. :u zionsiIAb ii.1d A gui e do at-icIe, A eocro1t iIco 

I 6n, y {.v.ccc racLorem pr:~eeLados ,-ri :Iutbst icn ii uterlouvem Id 
Icr n Ia~Xp~ La p lanta demunu:tci' quo v ik de ic un trtipa t.,imbI~n

dependt de 5 Idatcv Ida 1cgh,111,1 Laa LUA pac IA ( ozcpc~
ei man t.iirita.inot 'Jut! :sio y coi nIo da utr,4 caorem'c. 6 I bI r3 
cIlt), LOutI Lin triaspan tWcrienr .ar-ictvrintIcatzs n:iLa alu3ii 
i rizit-I 1,ar 11:1, tic) -a i I : u Ic.tm af~o . varIo arl-a de optmra-
C16rn. ti At! ~I' Jn),tm.an ;)Ofi' t' %cOfnprfuf-NiLn # 1.0+4on 
tiLflIp.1.1 Y !1m 1, 1 g ):I I tilIfl~ ' .''0 I~*LIlit AfWlas Ii 
vatpor eon tiIlcmp.) cri :w-rvi. jo, m-in1tr.ii- qut* pica una tramp-i dki 
C1uLerI Irlor't Id , ILI p-01011NA Ozkcrcmeec:ltICon*IntntV. El CuI.mdtv 
4. 1 muetrx A pomtaje dcVari an traapi quec -io crieca n! 
Curl La,I11. dntV 6t IiJUI L114avoni flcc i Icta I la~kdo 2 211Xt rozmpvi~ cad 
unai Lndiiiria (JuiilIcm. 

http:m-in1tr.ii
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PUJ1Ce.NPJE~ UL. Ti1Al*~A CON~ FAI.1.16 hN INA 1I41AJSTIrA ~1.)MIC;A 
(Ifeetrel~ic La 119) 

f Lreetite 
Tcrampa con faiilas observa~cioges 

Flotador y terrntato 251 Klemnto termoit-

I1ajtl. 

r.)I awtA Ii eo. 

Fue ILeo 	 47% 'uiv lIo daflnido por 
COrrtO.1 0 golp4. (I 

Disco 551 	 Detbido is alta -.on
trapreali6n on ie 
do condtennaido, y 
baJa~ earg.. 

4I . 4. F.Ictort"Z4 que ifecltan III capackid 

ElI cita I de~ cerldo (jut) puetde pani r por un.', Lr~im o.n3. 
af'o~d tm( Ltres t'at( oi's: dlAi-imetrC del W plrfe I 'If~I1)pr 	 orricl, 
dl t'ertaicla.i 	 y tempt.ratLura. 

http:FAI.1.16
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- VLnielrlo dl orif'tto 

NiJO; W~~.an. tiwn~r ith litt ui'i.- sir js,.i W~'i-ltroct dr: 

traartpamz 
 .11~ot'~tIAAlt~ t.- dI.IfA.i IV.1 ksilf 1't1 %iml~t'iau it) e~l fIYI)VtLfItI~fIh dc2 151 VIvi'IlI~ .1 *iuzei i i liSltI' 

i laIdEs obvu ue oC'iree.j Ideit etre enin tsiil
de vapor) y 0a a ida (a i ten-t de condewt~do) de! Ia tramrpa areeta
s1u i ';Iie mNi~rgu, en dlit' let 

pr'et Iutic . la W t emLa 

C'pit(, tdad. coflocer lit determimel.1
doti sto ditforo l on prem ln on la apil~xtcin, espoc Ial1mento 31-i~t!a [aaIta 1udda traltp,1ia que Jocargal i tUri ni..ouke 
ciiif'cdo do r'cgr'cao do oondurnauo. Ell muchozi oasc I , esto
di ficuIlta [a suleccl~n de' Una trampa tt oapaolIdisd sOIzi 

- Ttempratur-a do coridennado 

Debido i la vaporizac ln instartAnt'.t &!L eondoenzsdo al1 i4..r PorelI ori tico do la trdmpdi, Qi capac idad do I orrUIcico~us lmltado.
La oantlIdad do vaipor Iintant~~nvo ditninuye con el .tbenrramloito
del coridewinado; camo seomuIOI Lra en lI F igu ra 4S.12, 1a capac idadilume~n Li consa I dura bIrenmt alI n ui ar alI contion~ado (a prmiltin
constantc). Est., se WIIlawi isimente a Ltdimpaw termostAt Leas
 
quo a lompre' astbenrir'art e condenaido. 
 Last mocArlcas yLtirmlin~mi.sj an J4d.9idflci ftdt'fO1etO MUY erca de~ lai tempo ra tuga de 
satstr' l'in 

JtI. (icLLdo I rawpmiat! oap.'idod ude 

hn Ioni Cii~lklroi 11.1 a 11.1 10a.'pret%
It'l r,In1ic y.s a'i 1 oot
trampua. ki, t.1pks NoI aior y I ermuion t , s_oibot.i invort Id, term%,,)-
Li,,Ii ksIstefue lle y tormoisInAti 'tsit, d1 ioi. Kto.,i ciiadron sIon
 
C Joilp lea y NO JW'Wa'rn 
 [Ita diI iIva.% ,t n vmtirgo, puedenr
aeritr parti ht.Icr o~wrveAgiiritaiiSatiVS lt'i . 'ili~I?~~s i y paraft rit-a dt, s~ e.jnip Itn en 1.1 nutvwoi' t -IIAt1PIt0u 

t-I liiiioianto oieracvar1 do 11"'(ilt!ol iiIs~tmt us i rtea Ic'.nex,&) det
hiI tampat no deL Ine di t do srI iel .Amttr Cio: :boo do's Oi Ametrvsa
dlotr ttzt y no neicentriaenutent.1o ro lac'i radon. htotlen obiier

http:neicentriaenutent.1o
http:Ltirmlin~mi.sj


:7, 

Svarseque puede, tenerde' Villod diAmetros do ofioxin pra un o#~1o
diAmero de orifico.4En.1uiuhos CaSO~SSe W1 Pcontadoique la
planLa seleoiqna L.tampa3 quo son de I ,inimaQdiAwmLro qkut, Intubet-la 	uit., onexilry 1 Iado dJo Vapor, o de~l condonsado. EsLapr~ctlca~etfs dt-er'Aa, y~a yi l t raopat tr,njL uer .d6e~tpso0r

nada segbr) 4u Capacilda, c~u~u~ neo~~ noycmaa
con cuadros cowno los presentadoi aoqul. 

Las Lrampas doe cubeta invertilda y do d~Ico~presentadas son de 
capacidades bajas. Las trampaa do disco normalmente no liiegan a 
para cargas hasta 20 000 1k/h (9072 iRg/h), -y on diaet~w de h.ierro
tundido hasta 50 000 lb/h (226W0icg/h)., En casos do procoso conoar'ga alta es mucho mejor Instalar varlas trampa3, (de 10 a20),pequeflas, en bancor quo Una trampa grando. S1 t'alla la grondqe 3epiordon gi'an'Jes cantidados do vapor o s0 para el1procoso; poro att'alla, una pequofla 50 puode roomplazar sini mucha pbrdida' do 'vapor~
y sin perjudicar 01 proce.so. 

La trampa tormodinAmica de disco so utiliza comi~nuicto par&
prosiones altas, por au pequoflo tamaflo. Las trampaa do oubeta
invertida~do acero forjado tambibn so puodon inat~Alar par&
preaslones muy altas. 

So puode 	notar quo l tramps deotao in ao aala quo la 	 tormostAtica tonlendo las dos un orifio do meodia2 
pulada o bsa a operacl& del ovriilo., ECnLadifrenia n

.la tramps tormostitios, la vAlvula movjida por la expan316n del
fuelle nunca deja el oriricio compiltamento ablorto. £1El otador en una trampa do flotador y tormostato deja cast 1ibrzal ortti
c10 cuando est-A complotamento cargads. 

'>7 	 4113. Factor do seguridad;*i7' IC 

E>lfactor do 'soguridad es un multiplicador quo so ap iaacondonsado caLculado pars U~na apUicaLC dada par. iisogurer quo
In trauipa solecolonada to'nga In oapacidad adecuada., La ,nocosidAd
del ractor, do s'eguridad provLene do: 1),cargasia&s altas duranto
ol arranque del sistoma y equipo; 2) oirga3 vari'ables' drante. InQolraci6n; 3)2 In neces Idad do .sobred Imona tonar 'la trampa ' 

(ospocialniente en casos. do cubeta invertida) ,' para el.miner tire
del sistomaw con rapidez; y 4), La postibLLidad,.do contrer031n en 
ol sIstema-do condensado. 'Los Lractores.,de soguridad om'~nmonto"
Varian 	ontra 2 y 6; y son difrerontesse~1 ~p I>~~'
(abrbgteicante do la' trampa. En ol-Cuadro 4i.8 so prooontnunrIs IttA
do0 Vactores do segurldA'J. 

iieC 

http:postibLLidad,.do
http:proce.so
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Cuadro 4.4
 

CAP ,.I ADI %. II I0ICAS I'AIA II,,', S D[ I i Oi AIJOH 
y ii Io;oW, All) 

1Modelo F2 f-IJ fL-4
f I 
DiSietro Orifci o /64 5/16" 11/8"I 1J4I 

Di~metro Conexi6n 3/4 6." I 2" . 2 1"
1. J 


Prei06n Diferencial (psi) Capacidadts lb/hr
 

2 300 500 1 400 5 400 

5 400 800 2 000 200 

10 525 1 100 2 100 9 000 

20 700 1 375 3 500 12 500 

30 775 1 575 4 200 14 000 

40 850 1 740 4 550 15 000 

50 950 1 975 5 200 16 5 3 

60 1 000 2 000 5 600 1 01' 

75 1 080 2 200 6 200 19 lO00 

100 1 190 2 415 7 100 23 00c)
 

125 1 275 2 125 8 0010 25 Wo0 

150 - 2 950 - 27 00( 

175 3 200 - ?8 500 

200 - - 30 000 

250 - - 33 COJ 

300 6-35 000 

400 - - 18 sOt; 
450 - 40 000 
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Cuddru 4 .5 

CAPACI DA0IS I I IICAS PAIPA II(IIAI DI LII IA Il-

V!k II IDA
 

VI ...l.l.
 

Ctd idid de tr rini ( .1 , b/h 

Mooc TP r6n d o ( . i . 

Oi .ercn ial (jsi) ci (21-2 (1- 1-5 

5 450 30 1I600 ? 9U0 

10 560 9 0 I 90U 500 

15 640 1 06C 2 100 3 900 

20 68(0 80 1 1100 3 500 
25 460 950 1 900 3 800 

30 500 1 000 050 000W 4 

40 
 550 710 1 100 i 8100 
50 580 1140 1 'io lo 

60 635 900 2 NO ,;4000 

70 660 950 ; ?t 3 Ii1)j 

80 690 S00 I f50 4 0()o 
100 640 P60 1 800 3 600 

125 680 2 000 3950 Q}')0 

150 570 810 1 500 3 50 

200 - 860 1 600 3 ;'o 

250 - 160 1 300 o.0u 

390 - 510 1 40; 3 100 

400 - 590 I 1'0 .4lO 

450 - 1 ?00 0O- 1 
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Cudivo 4.6 

(CAPACI[JA)[S I IPICAS PAPA TRPVIPAS LE DISCO 

I! d Io T0- 1 1- ? 
bit'I'letro Cot.xi6n 3/8 6 1/?" 3/4" 

Plros i 6 i Vdpor (1), iy
(it! 


10 250 )70 

25 
 310 
 450 

so 
 390 570 

75 
 45G (8O 

100 
 500 
 780 

150 
 bOA) 

200 690 1 080 

300 
 850 
 1 300 

400 
 940 
 I 500 

600 
 1 185 
 1 925 


(DL',ctlqa a presi6n atmosftric(t) 

T -3 

I
 

500
 

610
 

')0
 

910c 

1 050 

-)oIL,9 

]1 00
 
1 v-)0
 

? It63 

6
550
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Cuadro 4.7
 

CAPACIDAUES TIPICAS PARA TRAPAS T[IOSTAIICAS
 

Iodelo TT
 
Conexl6n 1/2" 6 3/4"
 
Orificto 3/16"
 

Presl6n diferencial (pal) Capacidad (lb/h 

5 600
 

10 500
 

15 1 000
 

25 1 300
 

50 1650
 

75 2 200
 

100 2 400
 

125 2 600
 

150 2 750
 

175 2 90
 

200 3 000
 

250 3 250
 

300 3 450
 

(Cpacidaden basadas en subenfriamlento 
de 20'F) 
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Cuadro 4.8
 

FACrOiES 
 DE S-UHIDLAD HECOMENDAIA, 'AIh MH I ICAPA31*. Aill-ti 

F'actor- do Sei~uridadAplicaci6n Fabricante A Fabricante b 

Autoclave3 3-4 
 3 
Evaporadores 

2-3 
Marmitas 4-5 3 
Serpentines en aire 
 3-4 
 3
 

Intercambiadores concha y tubo
 

- presi6n Con.tante 4-6 2 
- presi6n modulada 

2-5 

Calentadores de aire 3-4 2-3 
Ramales de vapor 3-4 2-3 
Separadores 3.-4 2-3 
Lneas rastreadoraa 
 2-3 
 2
 

4.4.4 EJemplos de selcci6n de trampa
 

4.4.4.I 4C~no seleccionar una tr-ampa? 

La selecci6n de una trampa conlieva 5 pasos quo se dan en deballe 
a continuaci6n:
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1. Escoger el tipo de trampat
 

3egn la apliedoi6rn y la limportancia de los dif'er-entes ractortsenumerados en la eecci6n 4.4.,, pomibleNerite con Ia 3'u~er'-erciLidel t'abr'icante o su represent~atnte, se -,Iescog* Lipe te trnmp~i
adecuado.
 

2. Calcutar la carga de condermado
 

Con la ayuda de cuadros come las presentados en el apbndLce, 
 se
puede Ilegar a unit buena aproximaci6n de la carga de condensado. 

3. Apilcar el ractor do seguridad
 

Es importanto saber quo los "abricantes usan diferenteo 
 ractore.
de seguridad. Multiplicar la carga de conden.sado calculada per
el factor do seguridad. 

4. Dotormlnar la presi6n dif'erencial 

Del lado do vapor la pres16n es conocida, pero del lado delcondonsado tione quo tomarso on cuenta 
la prosi6n final delsistema, Iadistancia de la trampa at punto do presi6n final, y
la elovaci6n del sistei. 

5. Soloccionar la trampr 

Usando cuadros o tablas similares a los Cuadros del 4.4 a 4.7provistos per al fabrcanto, con los datos do los pasos 3 y 4, la
solecoi6n do 
 la trampa es sencilla. 

4.I.4.2 Ejempio 1
 

El trama mAs largo de la tuberia principal do vapor do 12" dodiAmetro nocesLta una trampa at final, despubs do 2bO pies. 
El
vapor, so dtstribuye a 125 paig, y el condonsado so regrema a untanque atmosfbrico. CuAI trampa y qu6 modelo se eacogeria panr
esta aplicaci6n?
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. Kn este caso la carga ser-A oaja, y se 	puede pensar en unatrampa de cubeta Invertida o tamb i.n en la termoiInAmit!, dedisco. La aplieaoin ot- la cubeta Irvertica serfa anAs wxm~fpara 	 algunos tabricant-it, mientr':13 que 	 otrus reeomwrLAirlan 
un termodinArmica. No mi, recomienda Ia terno.tAtica jr ,Iuacumulaci6n de condennado arriba de Li trampft, to qu: ,'o-11iaperJudicar i las Ilneavi de vapor. La t'raup, dt I laid.,ry termostato no st, u.,a en emte. tipt d! apt h taIt n. 

2. 	 La carga de condenrado calculada con Ia ayuda dCl (:uadro 7 
del Ap~ndice) sepia:
 

0.80 lb/h pie x k60 pie = cdd lb/h (94 kg/h) 

3. 	 El factor de seguridad es 3, seg in al Cuadro 4.6 

20d lb/h x 3 = 624 lb/h (283 kg/h)
 

4. 	 La presi6n diferonclal ez de 125 psi (0.eb M Pa)
 

5. 	 Para la trampa do cubota invertida so escogorla el modelo
CI-I (Cuadro 4.J) que tLene la capacidad mAxima do 6W0 	lb/h(308 	kg/h). Para la trampa do dirco, so solocclonarla ol
modelo D-2 quo tiene una capacidad entro 780 y 940 lb/h (354 
y 426 kg/h). 

4.4.4.3 Ejemplo 2 

Un calentador de agua provee 5 000 lb/h mAximo d agu cnlentadado 70*F a 1b0*F para un proceso do lavado y osterilizaci6n.
t'luJo de agua 	 El 

no es constante. El ccndenr.vido so rvtorna a traviodo una tubera do I" a un tanqur a 100 pies de distancia y 15pies de altura quo se mantiene a 5 psig. i.CuI serta la trampa
adcuada para drenaP, este sisterna? 

1. 	 Para sev'ptntines e intercaahiadores, especialmente paraservicios quo modulan, se ui comt'nmente la trampa do tlotador y termostato, porque drena constantemento rmiccionandorApidamente a cualquier camblo, y ventea !nmcast idatamente 
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aire y gases al arranque. Otra buena pooibilidad serla la 
trampa do cubeta Invertida con la Ctica desventaja de quo el 
tiempo es mAs largo para eliminar el alre del slstema. 

2. 	 La carga de conden!!ado !eria 

5 000 lb/h x 1 Btu/lb0F x (b0-70)*F z 450 O0 Btu/h 
(475 MJ/h = kW). 

El vapor a 30 psig tiene 930 Btu/lb de calor latente segiln
las. tablas de vapor (Cuadros 1 y 2, Apkndice). 

450 000 Btu/h / 930 Btu/lb = 484 lb/h (220 kg/)

/ 

3. 	 El factor de segurldad para Lntorcambladorea do serviclo 
modulado serA 3, do acuerdo con el Cuadro 4.8. 

484 lb/h x 3 = 1 452 lb/h (660 kg/h) 

4. 	 La presi6n do vapor es 30 pslg (0.21 MPa), poro para
determinar la contrapresi6n del sistema do condensado, so 
neesita sumar la presln del tanque, la pbrdlda do prosi&n 
en la linea, y la altura hidrAullca debida a la elevaci6n 
del tanque. 

Usando el Cuadro 10 del Apndico a 30 psig (0.21 MPa) do 
vapor y a 5 psig (34 kPa) do condensado, la calda do prosln 
para una tuberla do 1" '25.4 mm) as 2.04 psi (14 kPa) por
cada 100 pLes a un flujo do 1820 Ib/h (82b kg/h). So puode 
suponor, entoncen, quo un estimakdo moiservador do Ia A.Ida 
de presl6n en ia tubarla do 1" (25.4 mm) con flujo de 1 452 
lb/h (b60 kg/h) as 2 psi (13.8 kPa). 

La altura hidrAulicm dbidi a la elevacin do 15 pies do la 
tuberia es:
 

112 psi/pie x 15 pie = 7.5 psi
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La contrapresi6n total es:
 

5 psi (Lanqut) # (.5 psi (elevaci6n) + 2 psi (tuberia) 
= 14.5 psi ( o kP i) 

La presi6n dltrrenclal es: 

30 -	 114.5 z 15.) pilg (0.11 Mla) 

5. 	 La trampa de Vlotador y termostAtica quo :w oscogerla segin
el Cuadro 4.4 en E'T-2. La trampa de cubeta Invertida 
correspondiente sorIa a la CI-j (Cuadro 4.5). Las dos 
trampas tionen 4na capacildad mAxima do 2 100 lb/h (953 
Kg/h). 

4.4.5 Instalaciones do triuxpa3 

Las inrtalacionos do trampan ne puedon dividir en dos categorlas:
drenajo por gravedad, y drenaj, pot sif6n. 

4.4.5.1 Drenale por gravedad 

Esta w) la forma mA., eomiin do drvnar nl conden3ado do un sistoma, 
y, es el m6todo quo mAs so recomionda. En la Figura 4.13 so 
muestra la InsLalaci6n do urna trampa on una Linea distribuidora 
de vapor. La parto rocolectora dobe ser lo suficientemente
 
grandu para interceptar y acumuLir condensado y particulas sll
da-s del sistema. La InstalaclMi do la dorecha muustra la opci6n
do dronar el condensado do [ado o al rondo do la parto recolec
tora. El dronajo do condensado df- un equipo do procoso (Figura14.114) se hace do la misma fortro. Se rewomiendi instalar vhlvulan 
de ainlamilento para poder roparar o reemplazar la trampa sin 
parar el ,intema. Tambitn no recomLenda instalar un rtiltro de
manilat antes do la tramp;i, oxcepto on Ia do cubeta invertida.
Los rl I tro. t tenon una sail da de purga parn ser limp indo. s61o
abr'iendo la vAlvula correspondiento. En todon los .tstomas,
oepecialmerlt en loz do? ambientes 'riod, es recomendible Instalar 
un rompedor de vaclo. Este dispo.ltivo permite In entrada del
rire ambiental a un equipo, una vez quo so ha cortado el rlujo do 
vapor. As[, el equipo no st dafa por ol vacto quo se rilrma al 
c\ndensarse el vapor en tinvolumen corrado. 



- 157

4.4.5.2 Dreriaje por sit~n 

El drenaie px.511'i6n c5 muy ctil en instalaciones doride la ltnca 
de regresu klt curidernsado estA irrLba (I,, la sal da dJej equip o
(Figura ~i h.Tambi~ri se utit iza t.rI ir italacjones como la.-I de
la Figura 11.16, doride el condetm,:kdo fit'.-!Mta MiUbtr Vw*zi 3saIl do1
,in tanque u otro volumen. En enLti. Init'lac to1,z, la trtimpo
deberia def- irl.9tldar'se despuk~s de la nublda de I-A LUJIa (Figurtl
4. 15), y deber1la tit, icuoguMI'ri .Jue ex1.sti miuIcionto pr.3s16n para
elevar el cundtn~jsad3 (vier- jetmplo !, secct6n 4.4.4.3). Otra
solucl6n al at probleua do linea!I de rotorri a rriba de las mAqul
na3 de proceso ems drenar el condensado par gravedad a un dop6
sito; luego bombearlo de regreso. 
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Figura 4.12
 

VARIACION DE LA CAPACIDAD DE LA TRAMPA
 
SEGUN SUBENFRIAMI ENTO
 

FSubenfridiento d 

50 

10 I 

Presldn de entrada psIg
 

Figura 4.13
 

DRENAJE DE CONDENSADO DE LINEAS DE VAPOR
 

Tuberfh Tuberla 
prInclfal * prIncipal 

* ~ do vapor §~ $ de vapor 
Ramal vAIvu Itd%,Rma vSlvulas

A~ .. o' slado rad- .'t , . T. solt ,'a ] 

vAIVLu1~ quo 
de rrang a 

(Irendje/ 

-Tr
Filtro . klT 


VAIvulaVAITLIpal 

de.puracr
 

Tapa de purqa 



----Egipo de pro-
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Flujo de
 

porravdad 


y~vlviyua
para 


Figura 4.14 

DRENAJE DE COflDENSADO DE EQUJIPO DE PROCESO
 

Rar-.al colector, del rism tamaft. que la conexi6n 

del equi;o (no menor de I" IPT' 

Instalar una trazpa r.Ss eba o del equlpo que serg 

Reta
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Figura 4.15
 

DRENAJE DE CONDENSADO POR SIFON EN I INEAS DI VAPOR
 

~d 
r#etor 
no 

,rampd. 

r- Sello de aqua 

VAlvuld 
cheque 



Fig-ura 4.16
 

DRENAJE DE CONDENSADO POR SIFON EN EQUIPO DE PROCESO 

__ Ma rr ita 
__- eneo 

de aire 
~surncrqldo,
Ci 11ndro( 

Serpentfn 

~ 

Ubicacnj
de I&+ra_ 

~*\ enca~1sada rotatorioUbcln 

:de la 
.trarvpa 

de la r~~j 

en cuvtr
eLTIccesoric 
Ia rzrr Ita \-de empuJe
 
En un ecuipo encarisado En procesos con slf6n 
 En superficies de calentamiento su
0rotatcrio, considerar de drenaJe o e,:-,ule,* ergidas con e~rpuje a It tr mpA, d;verteo cc aire separado instalar una trav-pa en be darse una pendien'te adecuada y
y debajo una trarpa. el punto rAs bajio posi- usar un occesorlo de empuje.I
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4. PEHI~iliO DE VAIIUI KN T'IAMPAS 

Era oper~aeI en rl(umEA I nay iuz . LIop(JIle p dI Latie vapor- ell 1,. 
trampa: 1) pt~d~da Ave vapor vi vo it tr'Lavt~m diel Ort'icou y 2) 
pL'rdida lndlitti:Li vapor .a ie de 13It: itbl1a ttialminii cator 
tramn~a y tie la ii tl klu! .alifitlta Iit tdipa. La p'rdid e vapor 
Viva UZi Xa,:il rlulid ('LLidO 11Latt'ampa czitA bi en t t'gu'Kda, Peru a muy 
bajia cdt'gi ntie hat m1cli (1 par.* ttvatIlp'ila Cufl nc ntiI/2(2
min), Uri 0." a I.t ik .00 kg/h). Li" p 'dlda ido vaporf* a0/(~a 

trave!ta ieL c'ior peaji i o pdr'A I: iJiml anL t rampali noe III1(1.6 e 
0.5 y 3.0 In/h (U..)j y 1. ib kg/h). 

L~a~nptrd ida.'a durartte! i oiUracic dtn ur-k- tramnp at~ ArctaLLVJ 
po.r* (A t.ipo (It Lf"Imp.1, vi tamiltto' y I.%LipIllcaiob~. Urna~ tr'ampi 
t 0rmaos tArt.I que aco mul 'i mu cho cofldennado ant. Lie pia-a rlo 
tendrA pt~ria.iv cit!dor nuln grankleni que uria tranipa de flotadlor, 
cubeta tnr-atI(L, 0 ter'11no1DiAMI.Ca, qJU0 paadn Ul COfI'Ier:J,%Lk) Cit51
 
ined latlameritc. Pero lastL r'aipa:i aieclnloa.i tendr-An lcmprne rnA.
 

pt rdidaw por raadiact~ri y cuflvt!cel6t tjur! la traii termact~tica.
 
El taman'o du 1A tratnpi tzimbltn in!' [uyo en Lts pOrdidasa, twita p-Or
 
o1 mayor, or t'Lto oant par Iat Mayor 4%r4di t! CA ar. Y Como Soe
 
raonc ian6 antoriormtnente, la uLid do la ta'ampit tAmbi#& int Iuye~ en 
las pt;.*dan~W, espec Li 1niente lana de vapor vi vo. 

Eri r'onumen, sae puc~dv (bel' (jut! una traip nutiva putdo toner, doe 
a 5, lb/h (0.91 it 2..1 kg/h) do ptbdlidasi iln carga o con baja cargih 
!acr-Azi I1Ialores, pot' eno se recoaiotnda no !iobred laonlonar und 
tranpi. FL Cuadra 4.9 eva aatil paria absarvar la pe-rdidas~ doe 
ditf'ererataa tranpa.j y para comproabar quo toxlu.i LIAZpCrtidat%' Qf 
rot. atanontC p011.1'11a13. Slin rmbarga, no dieer ia LICU-3arse coamo 
i ndtica i.6n de la of icletien a re tati va doe,Lisa tra upal ex is~ten 
iloinasiad.ua varliabli !om(. tariailo, api icaoi&n y t lempo on 34orvicio 
iluo afCc tan liak pt&rtdiias. 

http:iloinasiad.ua
http:ter'11no1DiAMI.Ca
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Cuadro 4.9 

PEHDIDA.S DE EiNERGIA EN DIFEIENTES THAMPAS 
(En lb/h de vapor equlivalente a 160 paig)
 

(t'Lmpas do conexi6n do 1/2")
 

CAHGA NOHMAL SIN CARGA
 
vapor vapor
 
vivo Caler total vivo calor total
 

Terow3tAt lea
 
(bimotAlica) 0 1.0 1.0 1.0 1.0 
 2.0
 

Flotador y
 
terostato 0 3.0 3.0 0 3.0 
 3.0
 

Cubeta
 
invertida 0 2.5 2.5 1.0 2.5 
 3.5
 

TermdilnAmica
 
(disco) 0 0.5 0.5 1.0 0.5 
 1.5
 

4.5.2 Trampas ralladas
 

El cAlculo do lani p6rdidas por trampas falladas en una Area do 
poca procisi6n y on que hay donacuordo on la literatura sabre 
trampas. Debo menc onarso do3do ul principlo do, puntoa: 1) Ia 

1niCo quO fitso pLuodt) eilCular CC" CiOrta soguridad en Ia pbrdida
mAxima de una tr'amp,% tieor rtio dado, quo ('ill16 completamento
ablort&; y 2) la 6rica manora do evaluar In cantidad do p6rdida 
con precisi6n va medir el coridonado hcLendo un balance do calor 
y masa. El Cuadro 14.10 so puode utilitar" para ostimar las 
p6rdidas de vapor e: easo quv al orirticio est6 abtorto. El 
probloma v. quo la mayorUai do trampas antos de fallar 
compLotamentu abiertan;, empiezan a perder vapor por dongaste. No 
hay maner'a de cuant. it'lear uotas pt~vdida3 sin una Instalaci6n 
('1.ica qtle pormirLa Ia cndernnao.i6n y aeumulaoi6n dol vapor y
condensado paz-tdon por la trampa. Cabe retordar que lus pbrdida3
do vapor, ripidament, hiegan a igualar el cUtLO it reemplazo do 
una trampi (vetr' swecl 6n lo4.2.1b), a haceIo que veeos 

inncsari'o un l oCuIat dotal.l1ado do pcrdid.'i. 

http:lo4.2.1b
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(iuii 4,. 10 

PERDADI; A~H4X IMAhA; DL. VAMui (Ib/h) A VAI AS~
 
PHI;10Nk3 A TH1AVESi DE. UHIkFICiO ABIIWU; A PHK'I1ON~ Al *';FhjiCA
 

or i tic o 1') jI) * 160 1Wj .100 

1/i) 10 1d b~ 34 

1/6" 19 29 41 73J Ih13t 

/1"43 j A 93 IbL 2i"5 A 

1/4I" 7b 114 164I "k)1 4181 5415 

3/160 171 25 7 371 1, tb 941 122o 

1/2" 304l 115b) b6' 1161) 1b72 2179 

El Cuadro 4I.10 dtrbe usarso con la pr'oc.uc h~n do quo on IA 
operacibn a cargi normal , altn en umt Uurmpa ra I Iala ekimpltamouit

abiort~a, patia ooftflsdo qut', depentd lendo (du la 
ezirga , poijrla
(1hin ui~r 1usiLanc La I mnte la pt&'d ida do vapor ezi t I ma.da. La 
CompairaC l~r) del Gu)dro LI. 10 Coll "'I Cuadro 4.11, por vomplop e!,3 

fltortraantIo: por o Ialam 0 di~ flt ro delo Ortt'i Lo 'x Into la 
Capaidad do cxa onnado II .Th) riA: quo~ 13 OVr -i, a voeea 
vapor. 

.)UQIi del 

or'i tioo o Ian . m 


hl usio do0 Wet~t Lctti rtjquitr co~v m ient.) I 1'i1~t.U dell 
W~. Ki11 L~oo raimp.. Norn oute mbv 

We vonsuljtar al rabz icxanI'oAt in '~eIla ~ If ' wtt.rAM; 
para utitener oata intCormnie6n ; c&)ffl ya ,w, had ki eho inteo ermente,
olI di ~motro delI or ifiti o no on de n ingu.i m.1nofra telua al 
dihnietrN.) le [a conexi' n. 

modvo'. d 
or intseo, la r'tforna Y4 demueitrzt Lai e.~Iu lo para la pbmlida'
rn~xim 

Cofmo mueoo: on t rimpan no enpec iftIan elI diI met ro do 1 

(XI I una trmimpa a part. Ir do s~u capac idad de condenliado A 
100 1paII (0.66 MPa). 

http:pr'oc.uc
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4.6 METODOS DE PHUEBA DE THANPAS 

Iguill (lue Id Melece'16(1 y el t!,Aculo de lam p~rdldao, el po'Jetcurnprubcwr 'pe tik tr~imnpa ei6 o no *jt6 t'uncionando) blen es Luiacombinac-16n de arte y etencia, dontle la experiencia elei mejorentrenrador. A continuaci6n se disicuten Iuoi tres m~todosCOm~flmenLe Wu1AIaO.i p~ar'd COnpI'UK,Ir' la optiraei~n do trampas:tC±Wper'aLura, s3o(ildo, t.-ri~cI~g V il, en 	 or'der) de ut ilidad.Enl la ( Udr'jL~t.J3Cj'r 'ir ie .cuton lo~s 1inodo.' de prueba paracadd tipo) de tr'arniki. En la 61tiuLi nubjecei1n se dt~eribn nuevastenderncAwn en la emnfprob.ticiri do~ lai opedeI(n(It! trampami. 

Et CuttdUo 4.11 prenenta un rtimnonf de 	 Icx direrente3 a3Atodo,aplicabilt[dad parck dlt'oerntes preueba,.	 
Y 3 

CUADHO 4. 11 

HiESLJ?4 DE~ MErUDLZ DE DEPHUE8A TAMPAS 

Ifl.poci6a. 	Mc'ici6n do 
CondeadovisualSon ido'rramp 	 peraturitfa1la abloerta TemPruebd No S1(b) si Si 

Trampa r.,i a corradii si 51 Si 	 Si 
Fuga dur-ante ciclu
 
corrad() 
 No Si Si Si 

cicl tibierto No No No Si(a)
 

Actiulacli do con
derinado 
 Si(a) No si Si 
Pt'ndida total del 
vdpOr* No No No Si(C) 

je rII y convenionte? si si si No 

(a) s6lo en trampais turnostAticais donde hay nubenfriamennto(b) s6io en trampis '4ue ciclan al Operar, eorrectanwrite(c) -,61o con Nilance do calor, y nrwasa del siistnmr~ tot.Al. 



- 166 

4.6. 1 l'etpe 'aturvr 

rfeha be Hi I1 d, ,,.Iu a 
ai La PoCn1(.6r (I Url 1,-1 It! Id Lfcannja t, I uric ufi Lernpetra lura 

a. I d#- IternF I,#r'a t ?Iri bas a r )que e I j 

MAS 

aILta que el. rdc1~i a t)r ja pr-uin dite ot ro Iado). Atioue v:;to 
a~i c iet±o, la tumt-eratii:' Uei latdI del. t-oidnlado cor'cflspunderA it 
Lit prea i 6 tit! natLu raci.~rn, y vt~ iLta to nptez'a Ltia klti I I do de-I 
Cond ennatiu pae-ieIt tri ear* sita contiralwes.,6n , y no iam mat a
Lr'auLp i. Se na nitb Iado d,_ mt- (IIt Ia teminp .ra t i ra ern I -t de nozwga y
Vol, .9I ol hr c-i de~beaf'ortell ' dc. la tia 4 p. Sin) ennbdc-go, 
rnuecto eiu ipo dc. odt t5 rit t Lone t tzmpo O rve._puoata Inawrdlata, 
y muchaa I ramtpazi eticlIan domanr i ado rAp I to para a(Ivcrt 1r uni 
WAr'icjc t6r Uar'eat Crr III [entraua.a callIdr de La tp~fI
(buen contacLo, biorii em iri vidad) puedo dt'eotar' Ia oitbIld 
do I an I e etu r-iin, y (t! todom modoi existe un gricierato de* 
te1mperatU'Z turtfL'a Vt S do, IA Pci ou La intetl'oi' y la paretd de Id 
Luberla. [-i 6nrica prueba quc mecpuede hacur con ctorteza al Gedir 
la teamperatur'u em la compobaci6n de 31 !a tiranpa hi rallado 

4.b.1. 1 Equipo 

El equipo usad~o p ira pruebazi do Lemperatura va dueide el mAs 
sencillo a otqotpoa iuy comnpliceidos. Un frasco cn aua as m.13 
que muflciorrto para de-iterrnavi al lit trampa antA ccilienta o fria: 
Si no 3co ovapor'iin r*Apidamenito Ixi ,otawi do agua rociadas sobtv la 
suptert'Icitj dt? la traumpa, w~ probable quo tv, raiado cerada. Un 
termixtrmetro de contacto ($U1.S 200 - $US 'IOU~) pucodo comprobar to 
minlmo, y adernAln puetic dOar unAMIndici,6 do(it) i i uaclirn on III 
Sal ida dit la tr*ampa; a In emirargo, riecomir i n buen corntacto con 
la tuberla. KEl1pit 6mvtmode rxaiacl&c ($US 1 20%) - $UJS11 50,0J) da 
uin poco tn.'ar de pn'oc nL Ieua dn~ Las ptiroe tempwatura3, 
no :io obt Ione mrn Lnforaiac t6n. k.1 Pj r'.5nne ro 6 L to. o vi 
L rygra ($U.S, d 000 - $US ).5000) ofre'oei la ponibilidad de 
"ver", I:: dti'enten temperahuwai, y posiblemeriLe put-don inderiti-
Nei ar i.Ic laje, y a~ri Cugtan al Ci ntl delI ci clo abi orto do una 
trampa intor'mittnte, pero no Lori gran segurtidid. 

4. t. I . ! VeriLaJan 

Lis pruebas por, Lcpratrta of ruecn las niguienton ventAjas: 

Ind ican tr-anpas r'i-as, o t'iI adzas ct'r-rat 

Algunos mredtidor'e: pueden identificar, el cielajo de 
a iguna traunpas 
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Pueden identificar condiciones inesperadas en Las 
trampas o en la "Anea de condenrado 

Pueden tdntLiricar situaclones anormales, pot ejemplo, 
filtros tl.pados, o tubos de deavlo abiertos. 

4.b. 1.3 LImItaclones 

Las pruebas por temperatura tienen Las sigulentos ltaitaciones: 

No cuanttrIcan p~rdida 

Se necesita entender Los prinolpios do operaol6n do
 
trampas
 

Se necesita tenor una idea antiolpada de las 
tenperaturas 

El ciclaje de Las v.Avulas de vapor puede Influtr on 
Lai medlieionees 

CO6to alguno* alto de medidorus 

Se necesitan supert'Lcles LImplas 

Nr pueden distinguir entre Joscargas do vapor y 
,:ondensado con vapor 

Los modidores mAm comptejos necesitin culdadosa 
calibraci6n. 

1.b.2 Sonido
 

La prueba do sonido aprovecha Los dlferentos sorntdos quo tienen 
el flujo de un liquido, el rlujo de un gas, y el cerrar una 
vAIvula motAlica. El medidor se coLoca Lo mAs corca posible do 
la saLida do ti trampa. Con experiencia se pueden Ilegar a 
dentificar no s6Lo las diferencias en tipos do flujos, sino 

tambl6n los sonidos caracteristicos de Las diferentes trampas. 

4.6.2.1 Equlpo
 

El equipo bAslco para e3cuchar el funcionamiento do Una tramps os 
un destornillador con la maneolla (plAstica es preferible a la 
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do rnadera) pue.-ita al oldo y el MeLal tocando la traaipa cerca de 
la salida. El temLotosspio ($US 10M) de~aecAnico o de mbdico 
(flm-honi pret'ierers enit ul Iwo por- nu cal idad) LLene Ici uisma 
turici~n es fJs e~inoto, y ndrn para carmr conrilabl t, segura v.-ri'i 
tramupasi. Puintda deprpuj)ba coil tciji r ($Us~ OIJ - $US 4U).) 
(,on auditZonos, per-mi Len una mejor corueentracl~ enIII t- mon Ido 
amplitUcado du la trampa. EPntan de~ prueba de Itriton~do (WS 
dUo - $us 1 w(M) etdet. vamente rn I~onIs do d,.- ambiente, y 
cifmp i I ricnOil ! tdc it eiI -jon ido anAt ogo quo product.nf) 5f1Iid(' Ia rikmp; 
esn pr'opurc ioona -iti (' ~jt. E: teo utIt Iu oo *je puedt! usar para 
cuantfi car ftugtj, a peuar Je [a Lrtteritdad de aouuldo anA logo a 
la 	 cantidid de Clujo: terudria qut- caI~brar.-,t con cada trampa raue 
st! quiere prooar, debido a quo dospu~s de un tiempo en 
funcionaumento, znuueedad, desgaste, etc.. rio hay do3 trampas 
tgualesi en k~ planta. 

4.6.2.2 Ventaja3 

Las prueba-i por !sonido of'recen Las sigutentes 'Jentajas: 

* Se puede oscuchar el f'unclonarmiento do la trampa 

&Euipo do bajo costo 

* 	El equipo no reqU.Lero calibracl~o
 

* 	(coniultrason[do) Pueden encuchztrs tuga3 MouoMlS
 

( con altrasonido) Insensible al ruldo ambiontal 

4.b.2.3 [.imtactones 

Las pruebas pot, sonido tienori las siguientes imuitaclofles: 

* 	No cuantit'tca in Iriga
 

* So neosita entendor Los principios dM opernoalci do las 
trampiLa 

* 	 Es dit'lcil distinguir entrc flujo do Ilquido y do 
condensado: el flujo continuo pueda indicar o ruga 
t rampa I doudmr cdimens tonada parni la Carga 

* 	 Julcio subjetivu nobt si la frocuencla do deacarga es 
adecuada 

* 	 Puede soc arectado por el ruido ambiontal 
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(con uILr'amonido) Ubicaci6n de la punta do prueba en 
la trampa, fuorza do contacto, pArdida ,de prezi6n a 
trav&.s d la Lrampa, y cii&mtrujeei6n de la trampa, todom 
in/'ltyeri en el ru do 

(con ultrasontido) Alto costo y nec,Ltdad de 
ca IIbrac I 6n. 

.b zInspc. 6n vlsua! 

La inspecci6n visual 
permite entendor casi ei:actamente el

Cunclonamiento do la trampa a travbs 
 do la observact6n do la
salida do la trampa. Normalmente so Instala una T an la salida

do la trampa y una vAlvula do tres paios, para que s pueda dejar

paso de la a al
trampa ambiente, o a laIinea do retorno do 
Condensado. 

Para efectuar una buena Inspecei6n visual, so necesita reconocor 
Ia direrencia ontro el vapor vivo y ol vapor instantAneo (verFigura 4.17). El vapor irntantAnoo es do bJa velocldad, ompio ,Aa 3ubir rApidamonto, y normalmonte aparece con el conJcnsado. El vapor vivo os un chorro mA 
f'urte y bion dofinido, e invisible 
hatsta la primera pulgada despu6s do la salida do 
la tuberla.
 

4.6.3.1 Equipo 

No so necesita equipo para efeoctuar inspeccionos visuales. Sin
emLargo, on un sistema cerrado dondo se regrosa al condensado
 
cada trampa necesita Ia instalaci6n 
 do una T con su vAlvula on Is 
IInca.
 

4..3.2 Ventajas
 

Las prueba3 por inspecci6n 
visual orrecen las sigulentes
 
vontajas:
 

Puedo verse la descarga
 

Pueden comprobarse las rugas durante el 
 iclo eirrado
 

No requlere herramientas o cquipos especiales
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Figura 4.17 

INSPECCION VISUAL DE LA OPERACION DE TRAMPAS 

Operaci6n correcta
 

Vapor flasheado"
 

Condensado
 

Operaci6n incorrecta
 

Strampa
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4.6.3.3 Limitaclones
 

Las limitacionesi de pi'utb.z por ins5pecei~n visuali -3 preseatinan a 
cont inuaci6n: 

* 	 No cuartit'ia 1±di tugami 

*Se rnceuiita tenttender lus pricipios do op.!CitcIMn dol 
trampd.s 

* 	 SL* me~emita untnier, y conocerw el vaipor inntafitAneo 

* 	 La desearga al amblento no us riecejrfamente igudl a la 
descarga dto la Itne-i !e rtorno a clerta pretil~n 

* 	 Posiblo peligro on desargais grwldes o d,, cifta presi~n 

* 	 So nocesita Instalaci~n, do linoas y vAlvulas 
adic bonales 

* 	 Juicto subjetivo sobre 31 la rrecuencia do descuirga as 
'idecuada. 

4.. Medici&n do condensado 

La medicb~n do condensado es la iaica manera aegura do coinprobar 
y cuantificar ol funcionamionto do una tranipa. Sin oumbargo,
tiono las desventajas do son muy lenta, y do roqtierir wi bal~ance 
do calor y masa do! slstema para doterminar las p6rdidas. Los 
cAlculos consumen mucho tiompo y rioeitan buenos dato3 del 
procoso. 

4... Equipo,
 

El equipo niks recomendable y rAcIl de e contrar on una planta es 
un par' do bdr-riboa do 55 galones(O.2 1m ). El primero, Ilono de 
agija :iirve para ont'niar lit tuberla do condensado (y al vapor
inatanrAneo) que %tie(d0 la triampa. El zegundo toirril sirve cOmo 
dep6sito del agua dorde se puoede doorminar la mana do agua,
posando o midiendo ol voILuznn y la temperatura en el barrn!. 
Optativamento, el condonsado se puedo doscargar en un barril o 
tambo Ileno do agua fnria, poiAndolo anteon y despu~s del nio de 
condorisado. 
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4.b.4.2 Ventajas 

La 6niia, pero muy importante, ventaja que tiene la medicl6n de
condensado es li duterminac 6n do la pordida de vapor a travs de 
la trampa, pudtlndose decidir en base a hsto si 
es necesarlo
 
reemplazar-la o no. E-ste mktodo sirve para comprobar otros 
mbtodos do pruebai. 

4.b.4.3 Limitaciones
 

La medici6n do condenzado conlieva las sigulentes li[Ltacione.s: 

* Necesita gran inversi6n do tier-no 

* Necesita cAlculos de balance de 
 a- y calor on el oquipo do 
proceso 

Identilica una trampa, no identifica Ia domala pero causa 
falla sin inspecci6n visual 

4.b.5 Cnportamiento do diferentes trampa,3
 

Al hacer pruebas do operaci6n do dirorentes trampas es importante 
reconocer los sonidos y las caracteristicas tipicas do su 
operaci6n. En las subtocciones siguiontea so explican estos 
aspoctos. Lai posibles causas de ralla de direrentes trempas0 
resumen en el Cuadro 4.12. 

4.b.5.1 Flotador y tormostato
 

Esta trampa es la mAs difictl do probar, dobido a que on 
operaci&i normal tline dosecarga continua. Puode suceder en raras
ocasiones que, a cargas muy bajas, tenga una descarga
intermiternte. Al hacer la pruoba de sonido se oye un riujo
constante; a vece. se puedo oLr el ciclaje do la vAlvula 
termoatAtica de aime. Con frecuenocia so hace la prueba do cerrar 
la vAlvula quo ontra a la trampa, acumulando asl ol condonsado

durante unos 5 minutos. Al zbrir esta vAlvula nuevamente,
deberia do oirse un ligero aumento en el flujo, y luogo rogrem a
la operaci n normal. La inspeccb!n visual normalmente encuentrn 
una cantidad de vapor instantAneo debido a que la trampa pasa el 
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Condensado cas t a Ia Lemperatura corres-pondlente al vapor en La
Iinea. La temperatura medida a la entrada de la trampa entoncea 
debe corremponder a La temperatund de Bituract&i a la presl6n de 
vapor en la l inea. 

4. .1.e Cubeta Invertida 

La descarga normal de 6tsLa es ntermitente, y tliene un sonido 
metAlico caracterlstleo al 5ubir y bajar la cubeta durante el
cielaje. A cargas muy bajas, La descarga puedo ser continua y so oye como un burbujto cunstante de liquido a trav63 do la trampa.
A cargaa ,xcesivamontc altas tambi6n se puede oir un rlujo

contante. 
Igual a la trampa do flotador, el condensado no 3e
,teumula en la linca y pasa tnmediatamento a trav63 L la trampa.
Por ostas razonon so oboor'va una cantidad aigniricativa do vapor
InstantAneo al s.lir do la trampa a la presi6n atwofsrica, y so
miden tomperatura3 bastanto alta3 on la tuberia que ontra a la 
trampa. 

4.b.5.3 TermodInAmica do disco 

Las caractoristlcas do la trampa do disco son la3 miamaz quo se
aplican a la do cubota Invortida: sonido do descarga
intermltente, bastante vapor irstantAneo y temporaturu alta on IA
linea quo entra a la trampa. La trampa do disco tarmbibn as do
doscarga Intermitent 
 sin mucha acirnulacin do condonsado.
 
Existe unit dif rncia marcdi en sonido entre la trumpa do disco 
y la do cubeta inverti(da: li de disco tiene un sonido muy 3oco y
un ciclajo mab rApIdo, espoctIlmente en la dencarga. 

4.b.5.4 Termostltjca 

Las tr'ampas ter'mostticas, ya sea do ruelle, bimetAlicas o do
exmnaI.n tienen caracter 1stica. similares. La doscarga puede
ger continua o modulada, depondiondo de la carga; bAto hace
dilcil [altevaluaci6nr do estas trampas on base al sonido
rnicammte. En e.tan trampas, normalmento se ajusta el elerrento

trmotAtico para provetir el grado do AuIbnrriamiento doeado, 0 
sea acumular, el oondemido hsta que no enrria a la tempevraturn
deseada detjo de [a itemperatura do .,turacn. Dobido a e.ta
icuMulaci6n dcl condensado y segtn nu temperatura de
onfrtamiento, se medirian temperaturas direrentei on la tuberla 
que tnitra a la trampa, y se obnervarlan diferentes cantidadon de 
vapor instantineo. Cun mAi subenfriamtento,monor va a 3er la
temperatura a li entrada y so podrA observar menor vapor
instantAneo a la salida. 
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4.6.6 Nuevas tenderioias 

Losi t'abrcafirtemi o.tA~ri Ii~mendo investigaciones y desa.~rrol lando 
nuevoas productowi pdirx Uiyudar on la comprobaciMn de trauipas. 
Pueden trisLalarse on la Linva~ conectc'res q~ae tienen un vidrio a 
travt~i del (:udl 3c, put.-de ob~ei'var la doedrgi do urnt tranpa. Un 
t'abricarite or'recu un jipozjitivo relativamente barato quti se 
pue(Ie instar en ha lritxi do la trampa y al coneetar al 
disponiivu un sttruujr ezipeciat1, puede determinarnie Inmediatemente 
sl la trampa eitA t'uncionanrdo bien o no. Utro rabricante ostA 
pot, otrecer un --en~or Integr'al a la trampa que sw podrA cxnectar 
a un panel do luceji, queo autornAticamento indicarAn el Wocn o wmal 
ostado do una serie do trampats. En fin, nuevas tecnologlas se 
estAn dosarroliando para ayudlar en la dificli tarea do hacer 
pruebas do opuractLn do trumppas; sin embargo, par-a plantas que no 
disponen del capital necesario para invertir en siatema3 
sofisticados oxisten los m~todos de p.-uei&, explicadas en esta 
secci6n. 



Cuadro 4.1.2
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4.7 ADMINISL'IACION Y MANT1EN1MIENTO DE;LIAMPA~S 

El [161I'el'O dle LrZAtPris (It va~p on eu'Pr'esaua es~ normalunjrte MASalto (jut! CW1 I uler. oro tequlpu iImporLanto y cO(Llturidur do oe*gla. En mucuin p1 ant;i hay mAn trarnpas quo mot ores. En unaplanta p(4uetfU puedie dtc .20tt' 11Ui trampas, plariLam 'odianaspueden toer (It- 5 a 100J,y texlmiL -n p lntZAa quo I in l les detraznpan. No 56 tkihy rnuchajs tr,amp-im, sino ,omoa so ha presntadoen1 la9 aece crlen aneWIt.IUCj, Ids tram~pw2 dOeJcu dadaei puedon liegar a cornUIr o Idt'Jp)-d i lar eant iddt'.j grundes de eneitr'gla. Ccxiustaa aflteederit vale la pen't queoen lit mayor'la de plantasexita un pr'agrarna do adrintitradi~n y [nantenimiento de trdmpas.En asit aeu~cl& seo doacrierie varia comporientos do t.il progrma,quo usi aplicabld a la niayorli do plilnta. 

1.7. 1 Entrenar al enearwida 

Primera, deber-la igriarso unit persoa encargada do l~a administraci6n y mantonimionto de trampasi. En casi todas las plantaso3ta persona en ol ingunloro do planta a ol jore do mantenimienta. Ea Impartante quo haya unit persiona rosponaablo do lastrampas y 3u buenit oper'aci~n. 

El eneaigado do trampaa! tione quo ser un lngonioro, un tbcnlocan ecnocimie[nto do conceptoo do vapor y con mucha experiencia anlit planta. Aunque [a idea do la trampa es sonctlla, el tomacaMpliCZ1 soMocha par la gran vair'odad do aplicaclonos, tipo3 ymarcami do trampas disponiblea. Pero slempre existo 14% rocesidde ontrenar ail eneargado de Lrampas. El entronarniento vlono atraV63 dol iuta-adicatraimteito, curs o Oreeldos por varlosfabrioantoei de trampas, aominariaoi arrecidos por variaainttltuciones y exper'jencia do- otr.AS plUILaS. E~n import~inte quool encargado tenga a au dlapontbtlidid suridientea recur~as jaraiaogurar oi buen I'uncianainionto do loo ststemas do trampa3.Entre lazs actividados clavos, bajoa u diroccl~n estAn lasdoscr'ttas tin la3s oceiarios a continuaciLn. 

4.7.~ 0rganiz.arunprgriumidoprueasde tr~ua 

Lizi pruebas para asegurar tin f'unclon.-mienta adecuado y oticiente,ulSand) Una o m.As do Los rntyLada-i doicritas en socci~nla 4.4,tienen quo hiter'se ai intervalo3 regularos. Obviamente, trampasen a' licaiones criltica9 del procoso y a alta presl~n tienen queser r'eviadan1 r's t'recuontomente quo las otras. Una r-ogla delas intervalcm do verificadl.~n sog~m la presi& de la trampa esla siguiente: 

http:0rganiz.ar
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* de 0-30 psig (0-0.21 kPit) lrwpecci6!' aiuai 

* de 30-100 psig (O.el kPa-U.69 kho) )flpaciweel semtinuai 

* 	do 10-2h)0 paitg (0.69 kPai-1.72 kfita) 1in~mp..r'u6n
tr-im..Litf-al 0 morisua1 

* m.~s de 2)0 pziif( ( 1.7h' kf',) Irzitpecein mtxiwti o seial 

Uri 	 pt-ogr-urw~ organ ~ido de iwipeec Wriez y pvuebos ntwoei IL tambi&~ 
un 	 inven tar~i on l a planta. IOrna li:i a coatira I do t r*Ampas se 
mant lone en1 el kdopartamento de mantenim ~onto, curt siti techaa y
res-!u Itado),i do taw Inzipecciono:3 ; tatmbi~n meopuedt! computarizar.
En 	 la p larit, eada tr-ampa 3e debt! i doit If'ica con un c~digo o 
rntuMer'o I~af' qLI0, So )ue0a~ reconu(ci t'Aclimente, tanto para
lnspeccl6n como paroa -iu r-ownplazo. Uri tJctmplo de una hoja de 
control que -io recomienri uair so premonta en ol Cuadro 4I.13. 

4.7.j Eatandarizar tip2,4 o InstalAcionea do trampazt 

En socciono.s antoriorous so hit pruatintado tnt'fori ciIn zobre unA 
variodad do trampas y so ha moncionaido que oxistucn muchoa mA3. 
Al misino tiompo so ha comeraado quo on la mayorla do aplicaiclonas
oxisten varios inodolos o tipos do tralwpas quo sor adecuas. En 
baso t wstoi comoritarion, em importante consideirar una trampa
vstAniw~a o varias trarupas estAndar par-a In planta. Las tramp~ts
ostAndar 3e puedon utilizar en casi todasq las aplicaiono do la 
plarita. Seg~in el ttpo do pianta, so va a nocesitar un determi
nado rnorom do tipos y moduloa dtotr-ampas. En la mayorlfa do lAs
piantas, dos tipos son M,'m quo suf'Icientos, y on muctios Caztoa 0
necesitan s6io dos u troa caipacidadem do cad~i Lipo. El ni~moro y
tipo do tvamzpas ostAndar' tlone quo escogorno culdadosmonte,
baiado on las ap Iicacionos dotla planto , sus nooos idados, y la 
experiounc to do lit por-soria t'nedi'gadia do troinpan. Enta Idea do 
norma iizoo 6n puo-do IlOV;At' a1un-A mojoro eonLa ofic ienc La do la 
planta ck travis do 10.9 :3iguientes idvos: 

- Hoducui6n do las ptNrdtas deooriorgla d4'bidasn a la mla 
apli~ci6 do troxnpas3 

- Manor, costo do inistalaci&n 

- Honor alffmceuAjo de trampas do refspuesta 

- Aumento en lita oiclencla y poder' mantenor temperatures
del pr-oceso mAs estabies. 

http:kPai-1.72
http:kPa-U.69
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De iguat iffnOIrIanci que lasi Lrainpd~i vsLAnddr son las 
in.,Ltaac lonci citAndar. hn Loda p lanta la tnstahiei6n det una 
Lri'mpa Ovbci I dt. ha:01zi0 sgi i urie ito y diseflo genteral y
C-ilitiN. Uii tuJIjel 1t.-iL1na 1Inata d14A l Oi LA dau' !.' el, dl bujo 'Ie ti
1 Iglra ;. I H umi vL~Att cdZI, Lodazi Iti Inmita i lc OeI onel de Lrampas
lit p 1aiiLa i Ito i cAn U11tI I LVu, uira vii vlv a piwi purgar el, 
C itI tro , li* t. I'aupd Y unai Con Xli ' con1 m1 vAlIvu Ia para la 
i naptoc tzmia I det~ amorpa. 'Iain blki n :t puede espec it'lear 
t mrallom doc Lu bti'-fa pa nl I IrnLoica ga I Ic' coni200sd, as i 
iitbrA tflcnuos poz1it iIdad tot 1a nzL IIcn de unit Lrampa con 

("apacdid demnli1ado altLa o tba ja, por ejeanp to, 1/2" ( 12.7 mm) para
oargasi biijai, j/41 ( 19.1 LmmI)pacdr-gd.s med [arias - 1" (25.4i mm) 
para cargiai alt as. 

4I.7.4~ Ideas parai inatalaclonos nuovas 

Con 1,A instalaci~n do trimpas nuevas on unit rAbrica e3 posible
corregir lo8 errortim do lam instalaclones provias y aprovoobar
las lesiones de 6stas. A conilinuact6n ao presont.an a1gun"~
consojoa genoralos quo pueden eontribuIr a que lits inzitalacione. 
sewiUAm eMficientes. 

4I.7.11. 1 UbiCiAr trampas en un Area 

Es recomeindable y vale lia pona lik Instatact~n tie tuberlIA 
adtctonat. para Loner una seric do trampa-3 do un grupo do equipos
Lodas juntas or) un Area. Se reriere oste Lipo dot initalnein a 
un ditstribuidor mdltipto dot trampi: una 3orio do trampas en 

1'[a quo doscargan en 'orma paralolix a la misma tuborla de
 
rogroao de condonsado. Esto Nactlita Uinto la 
 in-ipecci~n como 
indfntonimieto~ y rOCTp lazo. 

4.7.1I.2? Hemplazar Lr'auira grxindes con varias ptquoetas 

En voz do LntnLalar unit Lramnpa grando do aiLta capacidad, sorecomitnri inotatir UnI -wrro de 5 Lr-ampim p iqofis (10 o riMsta
20) COnI SUACapac Idad LotaltIgual. a la do lat t rampa 1 Lagrm.de.
Lcainpa gi'ande Lcndr ia un Cactoi' de seguri1dad dmt 3 6 ~4para
climaiqUier oventualidad, per" tas trampas pequeftai pueden toner
I'actor do seguridad 945o dit 2. 

un 
St C I'la lit trampa gran(1e, se

plorde iucha onorgia, o puede .ifectar soveramente at proceso,
pero Li CatLil do- MnA Lr'cmpit pequofla tnt' i~ye mAUcho monos3. Al
idtoiit.ft clar la Lramixt Cat tada, 3o puodo rt'emplazar sin necesidad 
doe parmI el. proceso. 

http:idtoiit.ft
http:presont.an
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4... No instalar der'ivacionie3 0 tUtxi do iesio de traqmias 

ihn lInstalaeiunlej nuevil.i no v 3 r'econendj~lbit: 1niadr unid dtwliva
ci6n doi la trampa. La vAlvula de* dtej.,vjo se utili'za para al-tentarmAs rApi(Io el Sis1teifla de ar-rancar Ia caldti-a; sin embsr'go, unatrampaj adecuadamc;te dnn#morci onadd mude purmit ir elIca lentami entorApido del sistema y .,vitar, el pellgro de dejair ablerta
vAlvuk., de dea-vio porque 

I& 
,ie le (jIvId6 al oper;iilor 0 uorque latrampa no cstA V'uncionando bicn. 

~4.7-.4 I n.stalar taa~ds con capacldatd adecuada 

Es importanto hacer un b.e~n cAlculo 0 eat 1mado de la carga delconde.wado antea do especi ficar o comprar urna trampa. 
 Las traapas con insuriciente capacidad acuinulan condonnado, pierden erergia y posiblemente caunan di-iloo al nquipo. las trampas 3obrodimnsionadas aumentan ol ciciajo do la trampa, causan UL~5 daz&stey 3iompre tondrAn una p~rdidai do vapor reiartivamente mAs alta.En general, desde el punto do vista do conriabilidadi del procoao,03i mejor toner una trampa con capacidad dornasisodo grando quodewmasiado paquela; sin embargo desdo el punto de vlata dotenergla, ninguno, do los dos casos e3 descable. 
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5. MANEJ) [DE CUNDENSAIU 

(it!~ iii 


COradutrijdO, yd 'J', dte I't,'81Uio a la oa idtra, o drvria je. I
 
La 6~1tima d -JIteLtm de vapor es el maflejo delI 

alI V~ 
ca [or conttni du cr1 el cordensjado en 3 15101Dd de baja preott'l

representa un 10% del calor, total usado para 
 generar elva.r
En sistemamj de aita prenii6n puede ser, mayor, del 15)$. El manej%,
adecuado (Jul condenziado Ittiva al aprveecnaento de este calor. y
alI aurriito de, la (iJI die 
esto, eni nteccnaria la ftam iliarizaci6n con lomi conceptos expuemti 
en esita nieccel6n. 

efIc [eria tot-ix de istema vapor-. Para 

En easta 3ecucI.n !3 habla prlanero del retorno del condenaado a la
calIdera. Despu~ de explicar ol fen6weno de vapor instantkneo, 
se procede a explicar dlf'erentes tipois do sisteai.9 de rotorno de
condensado. En las 6dtimas donJ subsocclone3 so preaentan a1gurma~
ideas sobre el dlioflo de sistemas de condensado, y sobre 01 
ahorro do energia en ellos. 
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5.1 	 LA NECLSIDAD DE HETUHNAH U)NDENSADO 

EI vapor- que ie cowitersa Li ont don catiladae. Importantes y de
intorli d oidt. c| purtlo de v La dtV l leterieta. Primero, com ' ya 

.se ha meniolnado anirtuiorint.-te, contene ur una 
que puede 3er- importante comparai on el ealor total del vapor.
Segundo, el conden~ado es agua limpta y ya tratada, sin s6Litdoi 
disuelto., con excepei6n de los que arrantr'a wn Vlujo 

cal o en cant idad 

su a trav6a
de la tuberla. EL retorno de condensado entonces, tOrp ica tres 
ahorros:
 

1. 	Ahurro en combustible debido a su calor sen:ilble. 

2. 	 Ahorro en quticos de tratamiento del agua que entra a 
la caldera. 

3. 	 Ahorro en combustible debido a la reducci6n de la purga
necezaria para mantener un nivel adecuado do s61do3 
di.ueltos en la clldera. 

El ahorro de los punto3 I y 3 se puede calcular fAeilmente 3i se 
conoce la cantidad do corot quo me ostaba pardiendo. Esto ae
demuestra en el Ejemplo 5.1. El ahorro dbido al tratamlento de 
agua no so calcula aqul: los costo, do tratamiento varian mucho 
de una planta a otra, dependiendo dal sltcewoi tratAmioiento do 
agua y los productos qulinico utilizadoz. 

5.1.1 EJemplo 5.1 

En una planta so genera vapor a 100 psig para luego usarlo en 
procesos de calentamiento a 30 psig. Actualmente so retorna el
25% del condenojdo a 200'F; 75$ del agua do alimentao±6n, es agia
f'resca a 701F. La tasa de purga es del 7M, para mantonor
nivel de s6lidos disuLetoa 	

un 
do 3J00 ppm en la caldera. La planta

cofStimo un pr'omedio do 4 000 lb/h do vapor duranto 3 0w h/anlo do
oper'aci6n. El costo de vapor os do $CA b.00 /M Btu. En la
planta s initaia tubor'la para retornar todo el condensado. 
I.CuAl es ol ahorro en conto y en porcentajo do connumo quo sepuode t-sperzar'? 

a. So calcuLa primero el coto actual de la produccibn do vapor 
en [a planta. La entalpla promodlo del agua do alimontaci& 
es: 
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0.25 	(200-32) Btu/lb + 0.75 (70-32) Btu/lb
 

kJ
=70.5 Bti/Ib (Ibil -- ) 

kg
 

La ontalpla de vapor a 100 psIg segdn las tahlas e3 I 190 
Btu/ib (2 1'bb kJ/kg). 

El coto de generaci6n es:
 

(1 190-70.5) btu/Ib x 4 000 lb/h x 3 00O h/ano 

x $CA 6.00 H Btu z CA bO 600/aflo. 

b. 	 El ahorro en calor debido a la alta tomperatura -del 
condensado e.i!
 

0.75 	(200-70) Btu/lb x 4 000 lb/h x 3 000 h/aWo 

x $CA b.00/M Btu = $CA 7 020/ano 

a. 
 flay ahorro on la purga, suponiendo quo so puodo reducir, 
poro mantenerla a 2d par'a asegurar bun control do s6lidos 
on la caldera, y componsar agua do allmentacZbn debido a 
rugas, etc. 

La ontalpla del agua do purga a 100 p.ig (. 115 p.ia) e3 do309 8tu/Ib (719 kJ/kg) egCn 	 las tablas do vapor (Cuadron I 
y 2, 	Ap~ndice). Esta entapia 30 compara con la entalpia
del agua quo ontra, quo deoipubs del rotorno do todo el 
condensado sorA: 

200-32 = Ibb Btu/Ib (391 kJ/kg) 

(0.07-0.02) (309-lbb)Btu/Ib x 4 000 lb/h x 3 000 h/aflo 

x $CA b.00/M Btu = $CA 510 

d. 	 El ahorro total seri do aproximadamente $CA 7 5J ($CA 7 %.V 
x $CA 510), lo quo representa 9.3$ del costo original. 

http:0.07-0.02
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5.2 VAPuHIZAC LUN IN 'TANTANhA ("LAthi.U") 

Para podet. elltnrdtur b Ill I' ALue " l(li d o ,un e I ow,, idetJ,idtell v I 
Si tema, dt" retuirllu, ,l I (rIuLi)oIfI.e co llI 'rnd.lr ,* ,; i,, ,| o de' Vl1 
r izac l6n rIritant LAea. LEsta s uctit.t 'I i"h ido ,a1t , ,' I,sdcii:i 
caliente a pre-.tkln se dc.-3'LIraga a urn, JireJslSri (Imetioi; peavtvr d-
agua 0 coriden.-,do a la baJa pest6n evapora,ne ul.ndJh, 
en lo qut 1e I lamlla vapor, InstantArritc . El pocraetaJeO del
conietuado quc t. conlvIerte eri vapor' tri-tantAneo , :t.A (Ldo por la 

Sigu ent t'6 u Ia : 

I vapor 	 instanthneo - - x 100 
CLb
 

CSa z 	Calor sensible en cl condensado a pre-i6n alta antes 
do la descarga. 

C~b = 	 Calor sensible en el. cndensado a prcsi6n baja, a la 
cual descarga el conden.ado. 

CLb = 	Calor latento dol vapor a baja prosi6,, a la preai6n 
do Ia descarga. 

La Figura 5.1 reprosenta un m~todo grArico pars poder estimar el
porcentajo de vapor Instantneo entre dos presiones, segfn In 
f6rmuli. Como ejomplo so puede considerar el agua del Ejomplo
5.1 al salir de la purga do la caldora. El agua a 100 psig (0.86
MPa) contieno 309 fitu/ib (719 kJ/kg). Pero segin la., tabla., do
 
vapor el agua a prosi6n atmo.r rica no puede tener mAs de 180
 
Btu/lb (419 kJ/kg), io quo rorrosentu su punto do naturact6n.
 
Coma ol proceso de expansi6n a travs del ovlriclo de ia vAlvula 
ocurre a una entalpla constante, do ropento lo sobra al agwu 309
180 = 129 Btu/ib (30) kJ/kg) do calor que so utiliza pra conver
tirla en vapor. A presin atmost'brica el calor latento e., de 970
Btu/lb, (2 25b kJ/kg); coma 129 lBtu/Ib (300 kJ/kg) ropronenta
13.3 par clento de este calor latente, 13.0 del agui :e (.ofivier
te en vapor a la preos6n atr o't~r'ica. 

(309 - 1t86) t8tutIb 
% do vapor istantAnec =----------------- x 100 = 13.31 

970 tBtu/lb
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El mismo cAlculo anterior se puede considerar an 3istemas de
condensado, y como se ver-A mAs adelante, tiene qua omaidera's 
en sistenazi de, condensado. El condersisdo q'je se descarga a
trav~s de li trampa mie vaporiza instantAneamente en cantidad de~
acuerdo a la t6rmu li. Estt- vapor, se re-m-uim~Ia en lat I Inea tc 
retorno de condensado cuan'lo pier-do la oiml idad necesarla 'Sal
calor para exi3tir en el wmrado liquldo. En sistemas blen almiid
dos, tranom muy cortomi dc tuberia de rtLorm.o, o sistemas con gran
dif'erenicial de presti& que causa la vaporizauI&n intanLAnea do 
un buen porctentaje del conderciado. el vapor tnatanthneo no Ilega
a condensarse todo en la tube-rla y puede salir por al escape del 
tanque de condensado, perdibndose aai su calor y al agua limpla. 
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Figura 5.1
 

PORCI ITAJE IE VAPOR "HASIIIADO" 
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ii ~itx.[)tI~1A~bt.kiEuH~OE* (.UNI*NiAA) 

Ell usoia t~ ?)I ZtI ltf- t*l IsitOfliUAS ic00, de r1--wnro de 
oeiriso~i y nis i s IVat '1.W~ I -tt m L*mast?I~ia 


Cefrad.) y ~ t it!Ok1~ v~jlt)r~i z,,,1as ,.-t ruila
 

Elit tyaI a) It5 todo 'otur'ro de cundu-nsado st! Ii amffacli por
ustcar, ab tertx a la pes6natmojt*6rJtea. ls.- el msitoa inAs -Jefwl-
ILlo y el ikmo comnm6n. Comoa si puede vet, en la Figti 5).2. cuiltste 
en la tiubur!a de rovtur-rio de coridennado, y un tanque iblurto. El 
tanque pkiede et-,Lav bajo Lltwrra , a ni yel. del p hiu, o 0 levado. 
Debldo -it vapot' i mtar ntno del condenoado se observa normalmnonte 
un vtmto o N'iijld do vapor, del tanque. La Inteno idad do esta 
l'ugit de vapor- dc-pende de la cantiI did de vapor- y del ca tar' quo
plerde oie vap~I'or,en 'IL ayetOra a tr'dv63 de la tubrla~ de 
coindenmacdo. Muchaa vect*O el. chur'o de vapor quo salu doel tanquo
de condenoado :sw atlbuyt. ai Ian Urampas ma las. Tr-ampas quo 
purgan vapor- pueden aumentar' el riujo del vapor do escape del 
tanque, per-o es mAOj probable que lIa causa sea la vaporizaci6n,
In tantAnea del mi10 o contienoado. 

El ailaiento dto lit Luberla de condensak~o y del Lanque do con
(lensado Mxjo coandle ones de vapor "Vlasheado" -nallondo del escape
del tanque nio es r'ocomendable. Lo quo no so pordorA en Calor a 
tr-avbs de tas plarodes Lie la tubetla y del tanquo, so porderA on 
al chorvo de vapor, nal iendo do I tanquo; el 1'1injo aumontarA
 
deopu~s do atlt. En coo I Idad, e1 cas0 del "totma als lado 
es
 
poor,: en vez de x'vrior' solo el calor-, Bo CSA perdiornIo Ukmnt1n
 
agwit lmpla y tr-atada on f'orrno de vapor. La solucl~n nklul no es

aislar', per-o sl conniderar un zilstoma corrado como so doscribo, an 
Ias sigutentes nubsece iones. 

5).3.2 Slotemi cerado 

Pa ra evi tar' Idas pe'~'d IdaS de vapor, Ins LantAnoo que ,.o dan en
zliatotriar abivrt--N sec puiode curar el sistema, segi~n so mu!!stra en 
lita 1 gur'a '1-3. El1a sitema cer'r'ido se equi111bra ia una pros I 6n 
inteo-media entr'o la pr'onlt& det vapor' y la pr'sM *itmosfVtrica,
depe-nd lendo de Ia long itud die' lan li[noon de )cxxinado, Ia tempe
iratuir'a do condenoado, etc. S lompro ex site vaporiz'aotik'm ifnota-
Onea do I condennado, per-o 6.9itov no se plor~d, y M1r've par*.% mitnte
nor' lIa pr'osin en el sistema~. El s isterta ceir'ado ptiodo manojar 
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Coridensa do a cua It A tw i t pteat1 ira, mandAndolo do reg-eo a Ia 
ca Ider-a ain prdIds(C OmmIa xui-11. tie ld.a d., e!a Iuor potpt~iki-di(
f-adlaciln). Emtt- t.1 It,.1*.mljt emmwle-1 muit Iianwitfit let!: Id tutier, 
aiml afflientm. 

Lait t-]veil taJa de!1 nisii3e-l C'1'at) tC. Iil,- S3t)laflerftlO piede aco)Iio-.jdf
comiderimtadu at tira pw rmt- Cu. ummile 'cum *ta dl rimtemill. At, a equ Ipi
queo perlan it (f~L it.Ifti pex )wt.,IelC-,t,I 31.3steffd SIC et1 abI I I LZ d Ulld 
pros:36m imutmimtiia, y put.dt' Calwzhaf oitlt'ujo doecufldeflsado en 
I as I ineas du pros-t, . .kaJa zi 16 ['ara cmpensa, vita lmportaritc
deaventayt, Se ultiI IZA ti Si.tCnUA do~ '1viporlzacIim InstantAneaN 
decritu a cont.inuaoI~ri. 

5.*3.3j istefr". de vcuporlzaci& tnzLaitnAnm 

El sistoma de vaporlzacl~r InstantAnoa para el retorno delcondensado comnbina las ventajius dJel slstoma abierto y del 3istema 
cerrado. 

El ziatemna do vapoftzaclin instantilntut puodo aceptar cononsado a
dit'oentes prenlonea do dirltinto equipo. El condensado se
rogrosai at cuarto do calderas 3in pt~rdidas do calor, 3alvo 185
pbrdidas pur* radiaci&n. Al mnismo tiempo, ol calor y ol aguz do
Ia vaporizacitn lnaLant,%nea :o puedon recupe~rax pa otroa usoas. 

El 5isLema de vaporlzaci&n lnstant~nea est& roprosontado an I&
F'igur-a 5.1. El ('ordensaido quo mile at trav~s do Ian trampas P&"a
at un Lanque do vapor'izacl6n Instmmnt~nea, cuyo prop6sito Pat do
neipKwar, el vatpor* instant'neo dol condensitdo quo so quoda. Fate
vapor' naLc del tanqueL do vaporiz-cl6n lnzitantAnea a la presi~n de
vapor'izac 16n I ~tmlmc.Nor-ma [mente esta presi~n so mant tone 
entrov 0 y Jt) pnig (0 at 0.21 MN), depend londo do la,*condlolonea 
y los roLmrtnlmmo del isma. El vapor at enta prostt~n tiono
varilos usos. Commjnnente o o ttliIza on procosoa do precalonta
miento doride se puedoe .provechar calor a baja tomperatura, por
ejemnplo, pr-ecatelntmiento do agwmi o aire para cideras, aire pare
secadores, etc. 
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lnstdleiC161) det la tvallpal iiiaul I; ") pXar-, la If~nt.-i 1,1. 1 ) de lit
li nea de retoarno a ud ;y 1) pad a colocer el Iafc diti (le

COraaLIlr) dt.- vapor ctiLp laft 

La caratidI Ic nt.ld~~1d, ltjgai ci ezitiLflzr de dosput-dtL

mancits: por uwldI c 6r y pcw 
 i' IoAlloo. L-t mud ie~L6n se* d I cu t 1ampli a merital owi a ntwoi, ri 4i. 4.4, y emaLa mancr.t mnA.- pruoisu deob Lt ee un do a c(II dl i.IC L'u1, Ij e jj' )'prOL& ILIi aeKdthganoeaI Iifadt) 1. 
la.s mod [cl orn dii tamalun perfI do mul ioi Iena Ie fmvto largo paraasegurar Iie u l Cilaja' d Lai trampa, el !i-ticritimnito dlei a ianoari, y otras varIlat. noa en tcIriomlIuyan rmnu Ilt~do fLi raI. 

El CA [eu LICdo A Carat dad (dU COt1(jel5IlI(O e05 MONXIo prci ue Una~mud [c16n; maIrumbargo, ex istten caaa J on lo~i cuales no se puedeliacur ur~a mudicin. Comoy ejonpil) ne puede nrcionir el caso dolit molc[eL'[ dO UhII tratiapIa; no nocoes itat I nataIar, uraa trampa doedi mera i onen idecuadazj an Les de poder medi( I 'I cian)ti dad doCondenmado; [a ziulucci5ra de Ia tranpa se thdce en basio docAiculo3. Otrc ojemplo puedo aer una ubicacl&~ do equipo donde so d IiNCo I unamdilk%,UNa Y U11QICUA[cu sMIa'S aprOptdO. 

Loa cA Len b du [a c~tritikdad doe CorIidnadO Jo N13a.10 VII 1;a) MUIC~s ru lac [ones quo loa dOcU lo Ia uantI Idad de vapor reqUerido.En esto ,,~nt ido, lat di[scami it) d roquor im [ntozi dot vapor an la'OICi(1 2.41 Zl apli im igUa ilmtt' I, OAILIu los g. dogner'acift
,,ofdenmaado. AdomAs, en ul Ap~nd Icc so prosontari Cuadros 
quo 7 ytambi~n puedom urv ir para vtLimac Lormos do condermado, tanto en tubur'iaa do d[stri buc [An do vapor como rn oJulpo tie 
ca ]ontarniento. 
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5.5 DISENO DE .SI'IA-) D) LUNDEMNADJ 

tespkI 6m dt t . Jj I) II t)(t.: go)rltI." I em do IU.si ir'es t. I p01 deSIiLetia-3 de ruLurno d t.'oflnaddcjdo el . jecei6ti anterlor, estasecci6rn eff'oca m..j tpecItIcIleamjte aigut compo!I-,,?to.. dt esto,siste,ias y algunus problemas que ,'oel lova v! retorno docoradn Jwado. No soi protende deJwt uxLuprocedlmiento detallado pa del dl.etio de aistemas de condenziado; poer ls variables ypart iculaidades de cada siItuma, Ia cihseusi6n tendria quo serdema.lado extenaa. P ro c..i compotientes waifa, Luberla, t.Lnuo3 ybombas, y problemas cumo los do tomperatura de uondonsado,elevaci6n do conderiado y corrosttn, so exponen a continuacin. 

5.5.1 DiAmotro do Ia tuberla
 

La selecci6n del diAmetro do la tuberla do condonsado presontaproblemas diferente3 a lea que so encuentran an la soloclt dotuberia do vanor, o do agua. El mwA importante do etosproblomas es el manejo del vapor instantreo. Per una linea decondensado tiene 
quo pasar tantu Condonsado 
uomo vapor
instantAnoo. Como el volumen del vapor instantAneo ropresentamAs de 30 y hasta 1 000 veeo el volumen del condensado, as iacantidad de ote vapor la quo determina al dihmotro aJecuado douna tuberla. El Cuadro 3 del Ap6ndico presenta una buena gutapara la 3elecci~n del diAmotro do tuberla para el cendonsado baojdistintos diforencialos de presl6n. Es importante quo la3lineas do condenado tengan una velocidad do rlujo razonable, yuna calda do presi6n aceptable. Una voloeidad do 5 000 pie/min(25.4 mis) en las Ilnoas, so conwidor el promedio do velocidadezaceoptables, y asegura caldas do presl6n razonablem. Dobe
recordarso quo existon menos problemas con tubcriasobrodimensionada quo con tuberla do menos diAzotro y altavolocidad. 
 Las altas caidas do prosi6n puoden causarcontrapresi6n quo afectaria la Capacidad y la oporaci6n de 1a3
 
trampas do vapor.
 

sell 

EJE4PLO 5.5.1 

En un Area de una 
planta estA ubioado todo e1 oquipo decalentamiento y socado y se va a retornar el oondensado on unasola tuberia a un tanque abierto. El consumo mAxima de vapor esdo 2 000 lb/h a una prosi6n de b5 psig. jCuAI sora el diAmetro
adecuado par'a la tubarla? 
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:ignel. Cuadru 8I en el Aptind ice, PalId PaM.1r~ de ium InI ~ Iro de 
60i psig y pccuii6fi du rutorno tit 01 psig, ,' 000 I b/ri 00d kg/h)

(IMAl~re I Vy .! jlj Ib/ri (1114 y 11(*1 ki I) 10 pit. iinp11cktrLa
1111i Luberhi du* 1I/' y C" ( Vj y ')I aim) vitrticti, eoncildaui de pvunzt in dt-- 0.'11 p~j (').u kf'i ) y 0.4h 1i (1J.1 kpa)
reslpect I.Vatfcntc. CumuI u-i mv Jor Ictir out dl uA iru grande 4Lt' t ilKdemni~ ado puqiielo, y como it t)W pie ( 446 I(P.. lait '.iIdtl -Jewsun poco merior do la capac idtid t 6t pnig (4 114k~P:0), l ait:.I cCCi An
eni cite cdaio sur-lIa U11Ia tu burf. (It! ." (,) mitl)duiit it-* citpurairli
unit1/ p.i (.1.~4 01.0 du ci it!d prci nt. 

Aurtque rno cx intan problctrtic. en I.omnbinwldsar ccrgiv dit! Vaizahi 

tramnp. ent uni nuto li nva de c)dcnW1.1do d. di Aimttro adectlado, 
 e aimportatntto quo no 3t! coneeteri duneargai do trxampaiit a Iinvait derOtorrto. Cuando el condorusado :iat-tI "Nanhtartdol dto UN, trainpa, yentra a una it nci do Condernuado yit ntent'iado puede .Lii lugiir
un guipe Lie ar'iete muy Nuorte dobido a 1a-1xparntIn (loi vapor

a 

luataitArio y -iu repentinaj conderuiacilri y c'uitraiccI,1 ern lit linedenfriada. Ente pr'oblcrna ocurre mAis coat~nmuntt, cuando se dc.acargado unit trampa ,A unit 11na quo regrosa de un dopA-,iito local do
condensado par medio do unit bombit. En estos casios es mejorllevar todau. lia desecargas at dep~i to local y bomboeir do tvgroo
3in lnLLerrupeli6n on la llnoit. Esta sltuac [An s~o otuomstr on la
Figura 5.5. 

5.5.3 Elovacl~n do cordunado 

En unuchias aplicaotaoi, el. condcnaado tiono quo 1Cr regrtisadoa d un tanque o dep~aita , i tn nivel. mAui alto q-io lit descarga dolsisitema. E.; Impor'tant'. rocor'dar quo ctlat prin del nisuiima, ittravLit del. orit'ico de) la traunpa, y tit) Lit tramrpa rri;ma, to quehace subin'e c ondetnido. Como regl,%g.~t- 1rv,mvno!idtLi ate.
rlormnente, 1 psi (6.9 kPa) do presi~n puede olevar ei condonnaido
aprorimadamnrte 2 piest (0.6 m). 

6I nto ci ova ti cridoriaido, iIorpre itc corre ei r: ogo de gi p' dearnete on tci nitema.. Last tra;mpaa y ei sistotlit doborIar esta~r,di avflados parit sopar'Ltir' oato go Ipe; pat' vJomp La, t', .oti dotrampitli do cubt- traInvert ida en vez do tranpias do Clotador ytormotaito vst reoamcidabbo en estaut aito. L~a coirput ienlit trampa debidit a la olevaci&n del oondenn~idoa .reetz la cia
dad de it iniama y deber ia do toinario en cotionta atI insitr o
r'complai.ia trallpits. 
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SISIEIIA DE EVAP'LRIZAC ION IN' AIUAAdiA P'ARA fl R TURNO 
DL Coll"O INSADIU 

L9AJM PIOCS" 

Fiura 5i5 

DU[NAJ[ CORRICTO DLL CONDINSADO 

I~ rirmarr ~(h-,T~~ii torfrc cto~ lranp~i tt'%vx)or 
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launqe de oensao al'nnaal imulo~r W 1 omb% Forla 
esa a6n,da vaoriade deiaioa, cale per& la'ocusuaa~ 
ocoesao esisaomaa dobaapertura 3uftienet tj par no
tbr la, en Aa. dodeorob e naeroe do le~rito yndosado a si n snetemer easocooar siemp la Monigrw a.5

punotdosao rea prpei6n oeausorgravital conds61o doa
doe so biubeadpreris l* ade 

A 

A 

A 

'* 

Uafrad itrproblmasdo cavitaoi6'yeo4 n quoudn Uqine lunobaa 
es 'e us de lacosendel siAenta do vA~ PA VA re re 

~on araz n, la dodipa dodopeotoepoativ parsno ,aruuapor,
Fiurdo 6 Econdensaoablro y Si aiimla'.ento doraoa, u01 'condonao est4bdo la vfeuloatude "cheue" A zoetuebana pasoo ' dafael rtadmBs. Latlpoobloa' no no 'redu.Ivopnl odo 14' 
PUtrado stu6n arla dorlaustar oava-da Nceu" 5DAl una 
poqemiacada ono lran 'uid de fltdrACO a -iv 

denaora de ovitraprobioido y-pvitaonaqu ftaeo- a mb 
aot i'uaay quo pre 1 esn odnadoa lt jal~de resa.~ ' vase usolueocena la presi'6ndedi em o' o vpat a ftr'anr
con a bomb de no Enperzmienopel.,'ino iciaWlnPr'apO,%10 

Figura 5.. El tanedefladOlnacularoeto 'ol omsd,'dentrdo6a traquo o in vuula do cheque, AA,voy 't.ind'61 tnqu O 
deontrapreat-6n esla Asala do intor ~vl As kou"I.E
dltom d momentsoInnbd etoaacoioxnauna vv~linal do vi'A"aslt "re 

daor, quopa ntraeao deaci hai ol trainqa yabltdra ha 
abajoe doncarand 01edeciodonnao aqiir pras olone. de. 

loi'uoa5.. tanqupre deuaiezaola reumLaa cidaaoornado 
dnel dp631itoqeI oml oinlnan I ivl n. a. 
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BOIfTA DIEC(ThIiNSAflO DF DESPL AZAIE NW 
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Flgur4 5.7 

SISTEMA DE RETORNO DE CONDENSADO A PRESIO4 NOVIDO POR VAPO)R
 

Venteoa la atm6sfera 
Lfnea de venteo de vaipor I clei,----ytorno 


V~1vtili de vapor deEntrida t res v fap e~stst 
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1 'Iltt li da V 1cd i (t 411,fIt" 111flI~1 r e I I;P.1: 
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t~atii!tI XI [1! IVa r~. flC. 01, -t' (! Ia , ~ I fl V I . I Ic tsl! I dc 
cit~~tJVtu~~~~IVI 1U0,11U if';knu a . ri p oVltd ~ t) 

C~bit.1 LIC' tia) I Id L.!y tittp r vt* tpa Lu:ulcio 

itl*I mIItI (I It! I ' ~t!i~,pif.I.i.1 tgr i.'la np rW U1.r [ Cd1 

vapoyr dci n I .i ar 
 tI h0Caf it mdr-ntscig VapofI aCiic :1:1 d,1
 
Vait 'tI!. :IUI ( It UU (O Ude
flp~tI ditrIIid.C d I Iv[.P i IuldoItn'tdo t 


!.ittt.-wiinia qut! 1.tL vLr*PaaI t 
 A .arr*i tdvd (U Av onVt dove owuI ,rUw 

I t , I A It, Ia: II ljndOI . I,,I i r I. iuIt,aa )~, dcpiovIi t I o nvapo. ElnI 
Vapr. I Ua'I: I r l It tI t Ot1 I. Ulig I.%I -IiUI tiCd t IvcUI rf CaC I&I 

yjtmco m .w ci ,!1:6orm i eft~lt y Ill, de(adrrintrvt oo itrir af 4 )"tg 

'1L
C LI Mul caI rIlI 1 1Ii~rnl.t 00 a Vtl:lot!a 1 

al poc tp me 


ow de dii puLdt td fflllIo e tr.t 
Irno x- detlt~~nli~fti 11(ulom0y apor EIIf 

fli~.iti 10 Atii~r [t'IV I tInL ~)Ll en'10a I f Wt t'tat~ ' Idaq~ apV~llca l&
 
qI e bravr.fto a mten1n etre5 y JOpt.g (1
 

a cr.i I1 .,1 61 en'li'It~ n I~a a'aI ~)tdI:u'I ~ ji Cot.3LOM 
t"eIr Alc iv['OU ''I no notv~'I qit I i aterclnacrioleIaado .! di' 
dmuc Iat Ipati'i011n'lt In-Avpr.iodAl d-iattdo de ld itar Ngars on 

agua (aiton .,k I I nt I,,i ( y' t'entCa ' I dot'r I . o~i', I n L, '. itiat t~I ol
t'rij ait.. .AI '1 t ir , t'il vIa'a 00 c :.1 1i ' tra V -". kict' I a It wl'a 

inl dola d.l okI tra attra i I :t CIo . I'a a Io. pu,odI ig ir'* o pIt
deIIit%% t~Ilti II'~ CiCO ,tt tali "m erca Iti I P'l I V11"ItiltI .'~ M~IL.
Coil 11c1do .ticwidi itbu do ccabrc ci lro,~~corx V 



- 19? 

aulMenta en presenvia de Oxigtino. ESU: problema se agiadiza ensistemas que tieflul suavizador de a*gua tipo cati6nico (zeolita),que ret~a~ en t'oruiael6n de mAmi (.'0, a trav63 del bleagbNxido domiod 10.
 

Coma el CO, it. dijueive en~ -I oidetli4du aegi~n la disminucl6n desu temperatura, la itnegr' de pruvenili' eorrox31~n en el sl~tema estratando de mctntne ul umderiadu lo mA5 callente p03ib16. 

- Auanta' el retorrio do Llcxnem.adu
 

- Mantoner 
 ei retorno do, condensado lo uA3 calionte
posil
 

- Evitar 
 Liso de trump~i termostAtica3 qua subenfrian al
condensado
 

- f'asar conderiztao por oi doaotreador 

- Mantener vuflttX) adecuado) do interc mbiadores de calor 
- U~ar tratajajento qulmico adecuado.
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). Aflito[ih ~,rMKIA M~' ~-i~. Ith C:tiNltNAIi 

I'aIra :111111,11i'z.11. Iac :i*' i ib uisrv2atI~ ietL~i n t 

si .9tejtfIsI Indtj- InNa. .'WnlaIe Af) (1I - utIa y's UlkiA 11 tlle U41tqdflr 
u Utr"A en :t, m11.! i I *, per") Vale I'l jwI1.1 entriI Ier IAZ 

La I mpor Lanicia dol retrno te- omieriadu mvt pr-tenciL6 or) JA 
suCCIbrl 4.A E'rt es la amldi tf.'L9 irnportwtte, t, Implie;a ahrXXI 
dot e~ne~rga del 10 al P1cflto.1Ipo. 

1). 0).2 Ail ar slitvamt~s do Conden~nado 

El aislwnlerito no m6lo do LIa Wrtw.-rL4, tAmbi~n to loc tanqutn, do
las vAlvulai, odoui, y otron puntos del si.-tema o:3 Importanta 
para poder apr'ovewhar dl mAxn Wl calor del sstmma. 

5.0.3 Cerrur el stemmt del candnsado 

Pa ra a orr'ar y recupeCarC eI vapor perd ido p)Or- vaporlIzac lan y
Venteo deL IfaIqutnV d10 ''onlkt'nndo , de her ta dto eon i derarse la 
pos ib)illdadt!e utLaar' t! .-on~fdurniado baijo prtvn I n. E-nt o ,1
apltca a si.Was rued anoax y granden. Punton i mpor tant.I parn
recordar son el uzr de bornb.rur to vapor, 7 111 unZo d1111vapor de 
"U ranheo" Ixar-a pr'ocenoaI de prcaxivet. tie nto. 

L) 
0 

14 Preon lendeniaad 

El lsateias piericv y iIan :1 1 't' P0s11 I) ecnt c no v il"~ La 
porin. t trlvera Lnri IuII.VO .'Ii 11011,1fnnInAI pit.Lne delIw pia 
corrdennado no) t1k retoarmi ,tro ,, rtn'' i - ,z n! K, rrenk~i, .9vr 
puedeIt conri erir unia nnt hit arIvl11I.1 cklalk Ila dfcr it a fn ii1 
F igumi 5. El 5rgnm UrNeca jut ,c' i A cr1 ter'a it,' pude
all rnint"Ir' Iretrnt IlI tanpi.' -se cndoi.indo, mimlnond a'n.11~ 
la LemperxrT ALV t101 ccd'~ airrio'r i la iel punt d., n:tr acii 
(z3ut-'r-rt ala). Kl contirdernaado y vaipor do "t Irinwo t-rit riri A P ijo 
de I tar11U Ysyase en ICIian iaI aner~ r ia1r.1Inmaa. kit, CO TI'o anu~hr'n 
(io.. AMsoe evvt~a el ksb'na~nLrnertdl tanjue !evidrzcd 
y Ili connecuen to p'rd Ida do vapor do "tIanhnvo" a tIra vn& dcel 

http:111111,11i'z.11
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venteo di titfl4Lut. C.ltitv dULel C)fIdtfiddO Ie apfruveehai paraprecaientaii gua tr'esjcd. Eitte -W-itema ust et'iclente*slo 31 Se
ncet!Si t a IIII M Iwt IV ik- IIt!r~I'll "Of I Llf) dce agiul f'r-vs.t. 

'.b.' h Iv vapor. t,-[)'i.e -t, -p 

La t f'euc-,: 1)oift:e l~a pvtej 1Un kt . gp(enI fcI kprucJL) es otra ffiflwf*
(t!e a tacor riI prob I et~ I p~i I Itoti v apor, Lie "I'l iticeo" dolcondent.-Itd() Iea pitito r,-1 Iaa dwn su b.-ick oe~~. a nter' Iotte1. MenotpresiMS en t-1 pricu-n) pr'uvu.,i Imenlo:1 vitpor11 .cIte&I e~n 0i sitddcondia~lido. Al nu1nmo .tlempo, tci mayor k.It lop- iatcflLr a pres10n,3mAts biaji Iv,ynLb lwtzi d-Vapor) ucur ijue el citlbr dworrdido enlA vaporlicu.16n 1r'nI.rutrntAnV, t! c oprOvecIt en oi procej-o. 

.t 6 Kitiietictvmm e vapor 

La Ideat de urn but.n mantontroteato o t rampas, ya ampliamente
desncrita en el CclpitUlo 4, ozt unct parto integral. do un 3atima docondennsado que CfiLnc t of'Icienteaente. 



TANUIt i I VAS'ORAC I O INSUJN IA?,!A 

S,%)1(ld dt- vdp~1r 111'.tsitAivt* 

A]i tur Uluad 

Al turd ( cjnt in6n 

t~ito(P) 

F qi 5 .9 

APROVIT~I IIII0 LHCALP T1 OILOTAL. C0N-
DEIJSADO PARA PRICALINIAR AGUA FRESCA 
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* .~.- Cuadro' 'I 

PROPIEDADES DEL VAPOR Y AGUA,,SATURADOS (TEMPERATURA) 
 "4..' 

!Cn r% A ~ Evap V 04por,..p.sia .'< . . ......... .3p vop\.
 

iliD2~h bf:.li 
32 .0859 0.03602 3305 3305 -0,02 1075.513075.1 000 . 2,1873<237 32' 

05O09993 0,01& 2 2948 2948 3.00 1073.8 1076.8 OQ.0061 2,1706 2.176 1540a 0.12163 0,01602 2446 2446. 8 .03 1071,0 1079,0 0,0162 '2.1432 2.1594 40~' 45 0.14744 003602 2037.7 2037.8 13.04 3068.1 l063, 0,0262 2.1164 2,) Q6 45.50 0.17796 0.01602 1704,8 1704,8 38.05 1065.3 1063.4 0.0361 2.0901 2.1262 S060 0,2561 0.01603 1207.6 3207,6 2O66 I059-7 10657.7 0.0555 3,039 2,0946 60 
70 03629 0.03605 8683 68. 4 X8.05 1054.0 1092.. 4.0745 1..9900 2,064570 0.508 0.01607 633 633J 48.04 1O I096.4 0.0932 1.9426 2M" 6s90 0,6981 0.01610 468.1 468.1 W.02 1042.7 11008 0.115 1.870 7,006 So100 0.9492 0.01613 350.4 350.4 68.00 10J73' 11050... I 5 I.8 L9825 10011032750 0.01617 265.4 265A4 77.98 1109,31031A4 a.3472 LIM810 ,9577 1111 

120 1,6927 0.01620 203,25 203,26 81,97130 2.2230 1025,6 11133.6 01646 1,7693 1,9-33, l20zo0.01625 157-32 15733 97.96 1039-8 1117,5 0A17 31295 1.9112 130140 2.8892 0.01629 122.96 12.00 107.95 3034.0 1122.0 0.1985 116910 1S9 3401s0 3.718 0.0634 97.05 97.0? 137.95 100 2 1126.1 0,2150 1.W6 3 66 110160 4.741 0.0160 77.7 71.29 327. 10022 1130.2 0.2313 1,574 1,547 160, 
170 5,993 0.01645 62.04 62,06 137.97 "&~2 1334.2 012473 1,582 I.1295 170180 7.511 0,01651 50.21 148,00 I132 I54M50.22 990.2 OL2631 1.)11 0190 9.340 001657 40,94 40.6 358.04 984. 1142, 02787, 1,5148 1.7934 190200 11.526 0.01664 33,62 33.64 168, 977.9 1146.0 0,294 1,4424 1.7764 20210 14,123 0.01671 27.80 27.8221 4,696: 0,016.......... 178.15 973.6 1149.7 0301 -1,459 230
. .. 1.2600444.......2.... 

21466 0062 26.78 26.80 150.17 970.3 1150-5 0.3121 1"?22 17.186 0.01678 23.13 23,15 1.756 21.238ma2 965.2 1153. 0.3241 4, 4 7"Z 120230 20.779 0,01685 19364 19.381 198,33 951. 1157.1 .33M 10 210240 24.968 0,01693 16.304 16,321 208, 
1.29

952.1 166 03S3 1.3M4 1.7142 240250 29.825 0.01701 13802 133.819 218.59 945.4 1164,.0 03677 1-=33 25011M0 
260 35.427 0.03709 11.745 11.762 26.76 938A6 1167.4 0319 13043 2. 03.6..270 41.856 0.01718 10.042 10.060 23.95 931.7 1170.6 0.36 1.2769 3.6M2 270230 49.200 .01726 .627 6,644 249.37 924 6 1173.68 04m IM0 1.503 ".592 0 290 57.550 7,460 259A7.443 g0736 917,4 117168 0.4236 11238 1.6473 M300 67,005 0,01745 6448 6,466 269.7 9100 1179.7 ,4372 111919 I.05 3m0 
310 77.67 0.01755 5609 5,626 280.0 902.5 118a2.5 Mm370.4506 116232320 89.64 0.01766 4.896 4.914 290,4 n4,8 3103385 04640 ,1477 1,636 120340 117.99 0.01787 3.770 3,788 313 8 3901 0l490 109 I 340''360 153.01 0.01811 2.939 2.957 3323 862.3 1194,4 Ui1 1.0517 146n '36038 195.73 0.01836 2317 2.335 3S3,6 844. 119&0 0.5436 10M? 1,5473 380
 
400 ,247.26 0,01864 
 1,444 3.8630 375.1 t2.90 1201,0 .565 awl40 31"74 400420 308.78 0.01894 L .4808 ,4997 396.9 80. 10.1 0.531 DIMS 3.00 4n440 38).54 0.01926 1,1976 1.2169 419,0 8A 124 0,6161 0.629 1,48 440460 466.9 0.0196 0,9746 0.942 41.5 763,2 1204. '06405 OL29 1,4704 460480 566.2 0.0200. ..4.. . . 0.7972. . , 0.8372 464, 0.3 0.. . 739.6.: ,44LA 0.7871 .41.45154 4o 40 
500 680.9 00204 0,6545 0,8749 487,9 714.3 1202 0 6M9520 832,5 0o209 0.3386 512.0 0.744) 1,4333 -S$00,0o5596 687,0 3399.o 01133 01 3,4146 $20540 962.8 0.0215 04437 04653 5X8 657.5 11943 0,7.A 0,6571 13954 540"560 133.4 0.0221 0.3651 03871 562.4 6251 1187.7 0,76.1 06332 13?S5 560S80 3326.2 0.0223 0,2994 0.3222 589.3 589.9 1179,0 a 18A "613 13M1 sb8 

c00 3543.2 00236 0.2438 02675 617.1620 1786,9 p.27 5506 13U.7 08134 0.5196 t 1330 60 
4~ 40 ~ 

0,1962 0,2208 646.9 106.3 1153.2 0.8403 "0,46" 13309 620'2059.9 00260 0.1543 03802 679.3 454.6 '1133,7 '0668 .0,4134 "1721660 2365,7 0.0277 01166 0.443 734.9 392A 1107,0 (40 40895 a~w 1.454 (m,680 270&.6 0,0304 0 0208 0.1112 758.5 310.3 1068,5, 093I65 0,27M 1.2066 W
 
700
'7 3094,3328, 00366 0.o?52 172,705 03.3386 822A4 ~9.2,o:so 0:' 00508 90oo o'01 G.34!$ '3.1390 "7006.0o

32U .008 0 ,008 90,00 906.0 '1,061? 0 >10612 70S5 
44, 
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Cuadro 2 

PROPIEDADES DEL AO YAU SATURADOS (PREsION) . ','

:iul,S 02.060o~olr.45. 245 1'.evi::il4,io -T33 30733 10,1 % a 21pl0 2$p ll 303 320.15 45,453 003I602 2004.7 2004,7 13..0 1067.9 1001,4 0 021 2,3340 ;A411 13.50 10757 Oh' f{020 53360 001603 1326.3 15763 21.22 3064. 21300 Uo32180,160 1 24 ~03302, 1063-5 00422 2,0138 , 2122,102I.) 020069. -107. o7.1 0 2,87 IY2030 64484 0016043039.7 1 393,7 3254 3067.A 1069,7 00641 Oa 0 3254 '10320208 6GA0 72.869 000 01606 792.0 792A1 40.92 3052. 1093.3 0079m 062 40,92 I0U47163 O0.0-3 023 .01602 2945. 2945.. 30 1073 1076. 0.U6 10, 
GAO 

16 0,12 L100.5 79 U86 0,03607 641.S 64135 47.62 104a86 1096-3 0092 1,9446 27W10 41,62 30369 &0.6 8528 001609 500 5,40.1 .25 3045.5 30,7 0.302 1,916 20215 5324 I03 7 4607 9009 003630 4-6.93 466.94 58.10I 042,7 13003 0_3 13fig6 2003 5& 10403 0O' 9438 0.01611 4311,67 433.69 62.39 1040.3 1.6 011 1,877S j,"1410 &2. 10411 ta009 .98,24 0.01612 3643 36&.43o3 :o ,,<:I 6624 1G8I 11043 0,1264 1%06 1,96yo 6&24 1047, C 
110 101,74 0.01614 333.59 33360 W973 1036A1 110". al132 13&45 1,9731 69,73 1044) I2i0 126.07 0 01623 173.74 173.76 9403 3022A3 1)16.2 0L750 1.7450 1GO 9403 10518 3Le3.0 141,47 0-03630 11.71 8.73 10942 1013.2 1122.6 0,2009 j."$4 1.1864 30 41 10541 &ato0 352.96 003636 90.63 9064 120.92 30064 1327.3 0.2399 1,6420 1p8626 17090 3060,23 4.0S.0 362.24 0,01641 73.515 73.53 130-20 1000.9 1131.1 0.2349 1.6094 1.5443 130,11 10"13 &D 

10.05 000.0645 613.967 61." 13803) 9892 1134.2 02414 15120.,2 13503 IMl 107.0 176.84 0.01649 5..646 153,1 .3 04251 A8M 30614f,0 182.86 003653 47.325 47.35 "233 36.3 ) 1' 61 34451 1.0150.87 968.5 123 0'2676 1,5354 3.&M4 35084 304"12 3.09.0 38821 003656 42385 42.40 15630 960.3 1141A 0-2760 1.5304 1.)%94 351 30705 9&1010 193.23 0.03659 33.404 35.42 361326 91L2.1 1143.3 0M33 1,543 1,7870 36323I O10. 0'
 
14.6961,, ,212.00 0.03672 26,392 26A0 13607 970. 11505 03121 
 1,4441 1.755 0 3 30715ion .It$ 

1s 213.03 0.01673 26.274 26219 13323 96%.7 3150.9 0-3337 1,4415 1.755W 3111 3077,11 1$20 221.96 0.0368.3 20.070 20,097139627 960.3 31543 03358 I3943 1,7320 195.33 3012.0 2030 250.34 0,01701 13.7266 13.746 218.9 945-2 1126,)3 0,38 1.3313 IA ~ 2131 1067. 3040 26725 0.01715 J0L4794 10.497 236.A 933.6 1169,1 0.3921 3234 1.$165 7360 IM 12. :40so 281.02 0.01127 8.4967 3.534 250.2 923.9 3174.3 0.4112 1.2474 3.A5W 25 ".3 50 So53 
so 292.71 0.03138 7.1562 1.74 2622 915.4 3377.6 0.4273a361 1,6440, 2 0. 3 'Go070 302.93 001748 &3675 6.205 272.7 907.8 1180.6 M.443 1,1905 3.5315 '212. 110":3 10to 312,.4 0.01757 5,4536 5,471 252.1 900.9 1333.1 0,45N 13675 1190 O32028 4.8777 4.3 290.7 3946 335 0444 .0.0766 1.3i
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 3s.116 13372 Q.4743 1,124 1.=7 2"2 13IQ2 305 
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Cujd,-o 8 (corit'i t. i on 

V 16 (d Irect~dawnte (dlisettuwnte pru-
V2 proporcionAl 2 -I ,1priia Ica 

- al tlujo) h1 drackodeIf Iu jo de 

6 1v2 w P2 
2 1 

1 

donde:
 

w2 - el nuevo fludo requerido de condansado 

wI. el fiujo de condtensado del cuadro
 

V,. 5 000 pies/min del cundro
 

V. . nueva velocidad descadA
 

P2 - nueva calda de presi~n deveadA
 

P, . calda de presi6n del1 cuadro
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Cuadro 9
 

LAC1I 0 DI (Af~fA Df CONDffPAVO 

Clld( "a ca"ya IM-nurnI de- condenlldo no se conoce, pede set
det ernarndda a x Isils;li p)r c lculos usando lag f 1-njia s 
s I I I lt e 3 

lb de0cordenado/h de 100 pies de tuberla de vapor sislad m 7 of 
(a 0 Increrefitar 50%) 

Presl6ri de Taiano de tuberla 
vapor 

2- 3" 4" 
 6- a" 10"
 

10 6 
 9 11 16 20 24
 
60 10 14 1e 27 3) 
 41
 

125 13 20 36
24 45 56
 
300 20 30 
 37 54 68 85
 
600 
 30 44 55 82 103 128
 

Lineas de vapor "tracer":
 

La carqA aproximdanrente es (ie50 lb/h por cada, 100 pies de "tractr"
 

FVPHUI4[o (;E:N f A. USADO 

C.alentArido lqii Vapor, Cori 

l ,onl t-in .o;,i'h - (,M/ x tefmpixratura de salIda, OF 

('iltfl't.ad() ,'w U I-itce ',. Itble con Vap.1xr
 

It.coten;,Lo/h - GlI/4 x rieratura de salida, 
OF 

CaIentuamdo aire con retiv'ftinen de' vapor 

plr,/mtn
 

I ~ in':.lk,/hx trTI~vrat~rnr tie ;Al id.., 0 F 
900
 

PadiacievCi dOcevalor 

Ib cornrado/h pi-pes 2 "ED.R. "/4 

http:iltfl't.ad


Ctwdro 9 (cornt i ru~ic i6n 

APL.ICAC1ONFtS ESP~k.I FI(*AS 

Esteri11izadoresz, Outuclaveh, retortas de calentamiento de material 

s61 Ido 

It) 	 condensxado/h - -...-- i. - - - -

L. x t
 
donde:
 

V* peso del nwterIlil, lb
 

c - calor esF~ectflco del material
 

T - tei%*±raturi de~sdlida del mterial, 0F1
 

L - Cailor IdLente t vapo-r , Uttu/lb
 

t - tllfx ) el orn 

Calentanilento de liquidos con vapor en nl.ritas encamluadas 

Cx 9.3. x C x T x 8.3
 
lb conderisado/h ---------- A-'
 

donde: 

G . galones de liquildo a ser calenitado 

q.s. - qravedad especlfics cl llq'itdo
 

c - calor especclfco del lltiqio
 

T 	 - terqx-ratura de sal idi (l 1iquido, 0F
 

. tieujro en~ hornsr
 

Secadores de vapor encaisados 

1 000(%C% f ) + (Ve x T) 
lb Couiensaid.o/h - - - - - -

L 
donde: 

w pe intcial rfrl mterial, lb/hIso 


%f. - ts final dl mnterial , lb/'h
 

T-tcniperattura do r~il tda del umatrial, F
 

L . calor la~tcou. del vapox:r, Bttu/lb 



Cuadro 9 (cotitinuaci6n) 

Calentamniento de aire con vapor; serpentines y radiscibn 

A x t x T
 
lb condensijdo/h . ....
 

L
 

donde:
 

A . Area de la superficle de calentamiento en pies
2 

U - coeficlente de trarsferencia de calor 12 para convecciln 
libre) 

T * Teaiperatura del vapor menos Ia teuperatura del aire, oF 

L - calor latente de vapor Btu/Ib 

Not&: 	 La carga de condensado par calentar *I equipo deberl ,er 
anadida a la carga de condensado para calentamlento de 
material. Use la misma f6rajla. 
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