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RESUMEN

Este proyecto se refiere a la caracterizacion, analisis, toma de datos y propuesta
final de disefio de las redes aéreas y subterraneas de recoleccion y transporte del
condensado de vapor de las maquinas que posee la planta de acabados de
Fabricato.

Tiene como objeto, hacer un analisis previo de la red de condensados existente,
para conocer su actual funcionamiento. Con ello, se llevan a cabo los calculos,
que permitiran sugerir mejoras en toda la red, e incluir en la misma, las nuevas
maquinas que han ingresado a la planta durante los ultimos afos, a las cuales no
se les recupera el condensado de vapor que es residuo en su proceso y que adn
posee grandes cantidades de energia que se puede aprovechar en la generacion
de la misma. Se toman los datos de cada maquina, tanto las que pertenecen,
como las que no pertenecen a la red de recuperacion de condensados, lo cual es
tema de nuestro estudio, lo anterior con el fin de conocer como cargan el sistema
actualmente las maquinas que estan conectadas y como afectarian al sistema
de condensados las que no estan conectadas.

Conociendo la red existente y las cargas que entrega cada maquina, se hacen
los calculos pertinentes que llevaran a un disefio, el cual es entregado y sugerido
a la empresa, buscando recuperar los condensados de vapor de la planta de
acabados de manera eficiente, con un minimo de pérdidas y que permita
recolectar mas condensados de vapor en futuras maquinas que entren en
operacion en la planta, en caso que la empresa decida ejecutarlo.

También se da a conocer, en base a los datos recolectados en campo y los
calculos para recolectar los condensados, el ahorro econdmico estimado, si la
empresa en determinado momento quiere llevar a cabo la propuesta que plantean
los estudiantes en este trabajo, lo cual de darse, conllevaria a un aporte ambiental,
puesto que la disposicion final de los condensados que hoy no se recuperan, van
a los sistemas de desagie y la quebrada que atraviesa la fabrica, lo cual
consideramos evitar que esto siga sucediendo, debe hacer parte del aporte al
ecosistema y al desarrollo sostenible de la empresa.



ABSTRACT

This project concerns the characterization, analysis, data collection and final
implementation proposal of overhead and underground collection and
transportation of steam condensate machines processing plant finishes Fabricato.

It's purpose, to make a preliminary analysis of the existing condensate net, for its
current operation. This will carry out the calculations, which suggest improvements
to the entire network, and include in it, the new machines which have entered the
plant in recent years, which are not steam condensate recovered which is in the
process residue and still has large amounts of energy which can be used in
generating the same. The entries of each machine , both belonging , as they do not
belong to the condensate recovery network , which is the subject of our study , the
above in order to know how the system currently loaded machines are connected
as would charge the condensate system that are not connected.

Knowing the existing network and delivering loads each machine are relevant
calculations lead to a design, which is delivered and suggested to the company,
seeking to recover steam condensate plant efficiently finished with a minimal
losses and allows more steam condensate collecting in future machines that are in
operation on the ground , in case the company decides to execute .

Also disclosed , based on data collected in the field and to collect the condensate
calculations , the estimated cost savings , if at some point the company wants to
carry out the proposal raised by the students in this study , which of be , leads to
an environmental contribution , since the condensate disposal today do not
recover, will drain systems and the creek that runs through the factory , which we
believe prevent this from happening again , should be part of the contribution the
ecosystem and the sustainable development of the company.



INTRODUCCION

El sector industrial, es uno de los sectores en los que mayor consumo energeético
se produce. Esto se debe a que los procesos productivos y de fabricacion ademas
de necesitar materias primas y mano de obra, necesitan energia para obtener el
producto final.

Hoy en dia la energia es un recurso vital en la industria y como tal debe ser
considerada como un factor importante donde se obtienen beneficios econdmicos
adicionales a la reduccion en el costo de la energia, junto con la posibilidad de
incrementar la produccion y la reduccién de emisiones contaminantes.

Basicamente hay dos tipos de energia convencional que se utiliza en el sector
industrial, por un lado la energia eléctrica y por otro la energia térmica, ésta Ultima
en forma de agua caliente, aire caliente o vapor de agua.

El vapor de agua en la industria es un producto muy utilizado por sus
caracteristicas energéticas, dado que en una unidad pequefia tenemos gran
contendido energético, ahora bien, los costos de produccién y distribucién en las
maquinas de produccion son elevados. Por ello, los responsables técnicos o
gerenciales han de prestar mucha atencion en su produccion, en su transporte
hasta los puntos de consumo y en su utilizacion, con objeto de que su utilizacién
sea los mas eficaz y eficiente posible.

Conscientes de los importantes ahorros energéticos y por tanto economicos que
se pueden derivar del correcto disefio y ejecucion de las instalaciones de vapor y
Su recuperacion a traves del retorno del condensado, se crean mecanismos y
estrategias en sus programas de operacion y mantenimiento para lograr al maximo
Su optimizacion en la generacion de ésta energia caldrica.
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1 ANTECEDENTES

1.1 Justificacion.

En la actualidad una gran cantidad de los condensados que se generan en la
planta de acabados, no se estan recuperando debido a que la red que los
recolecta no es suficiente. Esta energia térmica y el agua como tal se pierden al
no retornar al sistema.

En estos Ultimos afos, la conciencia energética y la percepcidon medioambiental
han transformado el sistema de condensado. Lo que antes era un modesto
subproducto de la distribucién de vapor se ha convertido hoy dia en un recurso
muy valioso para cualquier industria.

Un Sistema de condensados presurizado puede ahorrar a una planta industrial
como minimo de un 15% a 35% los costos de combustible, cuando lo
comparamos con un sistema de condensados convencional venteado a la
atmosfera.

Durante los procesos de transferencia de calor a partir de vapor saturado, éste
entrega su calor latente (entalpia de la evaporacion), que representa la mayor
proporcion de calor total que el vapor contiene. El resto de calor en el vapor es
retenido en el condensado como calor sensible (entalpia del agua).

Un sistema térmico de generacion de vapor eficiente reutiliza éste condensado ya
que al desecharlo o botarlo significaria pérdida de recursos financieros y malas
practicas técnicas y medioambientales, por lo cual una de las acciones
importantes para mejorar la eficiencia energética, es aprovechar la energia
contenida en el condensado, retornandolo al sistema de alimentacion de la
caldera.

El condensado recuperado vuelve a la caldera como agua de alimentacion, pero a
temperatura muy superior a la del agua fria que tendriamos que utilizar en el caso
de no aprovecharlos.

Las ventajas que se obtienen con dicha recuperacion son:

a. Aprovechamiento del calor de los condensados, generando asi menor
consumo en el combustible utilizado en la caldera.

b. Reduccién de pérdidas en las purgas de calderas, debido a la mejor calidad de
agua de alimentacion ya que el condensado es agua destilada que contiene
muy pocos solidos disueltos totales (TDS), evitando asi grandes
concentraciones de solidos en las calderas
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c. Disminucién del consumo de agua tratada, lo cual rebaja la adicion de los
productos quimicos

d. Menor costo en la produccion de la tonelada de vapor.

e. De acuerdo a la normatividad vigente verter aguas residuales por encima de
los 35 °C al sistema de alcantarillado, es considerado perjudicial para el medio
ambiente. El condensado por sobre esta temperatura debe ser enfriado antes
de que sea descargado, lo que implica incurrir en gastos adicionales de
energia que no seria aprovechable o recuperada. Fuente: Decreto 3930 de
2010 Cap. 4 Art 18.

1.2 Descripcion del problema.

Textiles Fabricato S. A., es una empresa que basa su dinamica en la produccion
de textiles, con una trayectoria en el mercado de mas de 90 afios y realizando
exportaciones a nivel mundial, ganandose un sin niumero de reconocimientos por
la calidad de sus productos.

La mision de Fabricato consiste en producir y comercializar textiles bajo altos
estandares de calidad internacional que satisfagan a cabalidad las expectativas
de los consumidores en calidad, precio y oportunidad, prestar una completa
asistencia y asesoria a sus clientes en aspectos técnicos y de tendencias;
asegurar la satisfaccion y fidelidad de los clientes, con la mejora permanente de
todos los procesos y el impacto de los productos de la Compafiia en el mercado y
garantizar la rentabilidad de la Empresa, la calidad profesional y las competencias
de su personal de manera integral.

Fabricato y sus filiales conforman, un grupo empresarial dedicado al negocio textil,
que surge como resultado de la fusion de dos de las empresas textileras mas
tradicionales del pais: Fabrica de Hilados y Tejidos del Hato (Fabricato) y Tejidos
El Cdéndor (Tejicondor). La primera de ellas fue fundada en 1920 e inicio
operaciones en 1923, en el municipio de Bello - Antioquia. Tejicéndor, por su
parte, fue fundada en 1934, afio en el cual inici6 operaciones en la ciudad de
Medellin.

La tradicion, conocimiento y experiencia en el oficio textilero de ambas compaiiias,
le permite a Fabricato ofrecer a sus clientes una amplia gama de productos textiles
y de confeccidén: hilazas; telas en tejido plano tales como denim, twiles, popelinas
y lana; tejido de punto; telas no tejidas, entretelas y ropa de hogar.
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Posee una larga trayectoria exportadora a los mercados de Latinoamérica, Europa
y Estados Unidos.

Es constante la preocupacién por actualizar maquinaria y procesos de produccion,
de acuerdo con las necesidades del mercado y las tendencias de la moda. La
Compalfiia esta en capacidad de producir actualmente mas de 122 millones de
metros lineales de tela por afio y genera mas de 5.000 empleos directos.

Al pasar de los afos y debido a los exigentes cambios del mercado, tanto en la
calidad como en la oportuna entrega del producto se ha generado la necesidad de
incurrir en la automatizacion y modernizacion de sus maquinas, esto en realidad
se traduce en aumentar la eficiencia de la empresa, pero no solamente con
conseguir nuevas maquinas se logra esto, la empresa a nivel interno ha hecho
muchos esfuerzos y cambios para lograr la reduccion en el reproceso del producto
interno, campafias de sensibilizacion en la optimizacion de los recursos y hasta
campafias de motivacién para lograrlo.

Debido a estos cambios y a la centralizacion de las diferentes plantas, en la planta
de acabados se han incorporado nuevas maquinas, la mayoria de éstas maquinas
para su proceso requieren de vapor, lo cual ha generado un gran incremento en
su consumo Y lo que es obvio aumentando también la generacién de condensados
tanto en la linea de suministro como en la etapa final del proceso de cada
maquina.

Actualmente con éste crecimiento en la planta de acabados la red que recolecta
los condensados no es suficiente, pues en su fabricacion inicial no se tuvo en
cuenta esta futura centralizacion. Una parte de los condensados se esta
perdiendo y también con ellos toda esa energia que poseen.

La finalidad de éste trabajo es la de proponer un disefio de la red de recoleccién
condensados para ésta planta, logrando asi su recoleccion total y su
aprovechamiento, retornandolo de nuevo a las calderas de la planta
termoeléctrica.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Proponer un disefio de red, para recolectar los condensados de la planta de
acabados de Textiles Fabricato

2.2 Objetivos especificos

Identificar la cantidad de maquinas, la ubicacion y la caracterizacion de cada una
de sus lineas actuales

Realizar un aforo fisico o el calculo mas aproximado de la generacion de
condensados de cada maquina

Calcular el diametro de la red de recoleccion de condensados para cada maquina

Unificar una propuesta de recoleccion general de toda la red de condensados y su
reseccion en la planta termoeléctrica.

Estimar el ahorro energético, logrado a partir del condensado recuperado.
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3 MARCO TEORICO

3.1 Uso del vapor en laindustria como fluido energético

Desde el principio de la revolucion industrial, el vapor de agua ha sido el fluido
térmico mas ampliamente utilizado. Su empleo esta basado en una serie de
caracteristicas singulares que le hacen que sea practicamente insustituible.

Entre esas caracteristicas se destacan.

[J Materia prima econémica y de buena disponibilidad.

[] Presenta un amplio rango de temperaturas de uso.

[J No es inflamable ni toxico.

[1 Es de facil transporte por redes de tuberia.

[1 Tiene una elevada temperatura de condensacién de facil regulacion.
[1 Presenta un elevado calor especifico.

El vapor de agua se constituye en el fluido energético ideal y de mayor aplicacién
en el campo industrial. La razén principal es la necesidad que tiene éste sector
industrial de emplear fuentes de calor a muy variados niveles de temperatura.

Esta caracteristica se presenta en el vapor a la perfeccién, pues abarca un amplio
rango de presiones de trabajo entre 20 y 1000 Psig, con un rango de temperatura
entre 105°C y 295°C como vapor saturado seco e incluso a 400°C 6 mas, si al
vapor se le realiza un sobrecalentamiento posterior.

Su elevado calor latente y su baja densidad hacen que el vapor de agua sea
especialmente efectivo en las operaciones de calentamiento.

En la practica, su empleo se extiende a un niumero muy elevado de procesos
industriales.

(Manual de redes de vapor- Scribd. Junta de Castillay Le6n. 2010)
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3.2 Cambios energéticos en el proceso de empleo del vapor.

El vapor empleado como fluido energético se caracteriza por ser capaz de
transportar energia entre dos puntos en forma de entalpia.

El vapor se produce, a partir de agua, en un generador o caldera en el que
aumenta su entalpia a costa habitualmente del calor de combustion de un
combustible y una vez en el punto de utilizacion pierde esta entalpia cediéndola o
bien hacia el medio a calentar, o bien mediante transformacidon en energia
mecanica como por ejemplo en una turbina.

En una instalacion de vapor se producen cambios energéticos caracterizados por
sus correspondientes ganancias y pérdidas de entalpia en toda la banda que
cubre desde agua liquida a cualquier temperatura hasta vapor sobrecalentado
también a cualquier temperatura y viceversa, pasando por todos los estados
intermedios caracterizados por calentamiento y enfriamiento de las fases liquido y
vapor asi como los cambios de fase.

A la hora de disefiar y dimensionar una instalacion de vapor es muy importante
comprender muy bien todos estos cambios asi como las caracteristicas y leyes por
las que se rigen.

3.3 Estados del vapor y condiciones de uso.

Es Necesario comprender al momento de enfrentarse a una instalacion de vapor,
los diferentes estados que puede presentar el agua confinada en una red de
generacion y distribucion de vapor asi como las caracteristicas que definen a cada
uno de estos estados.

Inicialmente se pueden definir dos estados basicos:

[ Liquido
1 Vapor

Estas dos definiciones no son suficientes para estudiar el comportamiento del
agua, sino que hay que ahondar mas en cada una de ellas.

El estado liquido se puede subdividir en dos situaciones; de esta manera cuando
el liquido se encuentra por debajo del punto de ebullicibn se habla de liquido
subenfriado y cuando se encuentra en el punto de ebullicion se habla de liquido
saturado.

A su vez el estado vapor puede subdividirse en dos situaciones; de esta manera
cuando el vapor esta a la temperatura de ebullicion se trata de vapor saturado y
cuando se encuentra por encima del punto de ebullicion se trata de vapor
sobrecalentado.
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Ademas, en la situacion de vapor saturado, todavia hay que afinar mas si se tiene
en cuenta que esta situacion se presenta en un margen muy estrecho y por lo
tanto puede cursar, y de hecho lo hace, con mezcla de vapor y agua en distintas
proporciones por lo que un vapor saturado puede ser seco o humedo con distintos
grados de humedad que vienen definidos por un parametro que se denomina titulo
del vapor y que representa el porcentaje de fase vapor frente a la mezcla vapor-
agua.

En el sistema agua-vapor de agua aparecen todos estos estados en los distintos
puntos que constituyen los elementos de la red de generacién y distribucién de
vapor.

La situacion puntual existente en cada momento depende de las condiciones de
Presion y Temperatura a las que esté sometido.

El siguiente diagrama ilustra las distintas zonas en funcién de las dos variables P y
T. Corresponde con el diagrama P-T de fases para el agua, al que se ha eliminado
la zona por debajo de 0°C que corresponde basicamente con la zona del sélido.

i
eritice:

ONA DEL LICGUHD:
FRESION

ABSDLUTA
bar

/

/'

1
20NA DEL VAPOR

p—— /

i

Figura 1. Diagrama P —T.

Existe una curva que marca el cambio de fase entre liquido y vapor. En los puntos
de esta linea se pueden encontrar, desde liquido saturado pasando por vapor
hamedo con diferentes titulos 6 calidades (x) de 0 a 100%, hasta vapor saturado
seco.
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Esta linea se denomina linea de equilibrio de fases. Presenta dos puntos
caracteristicos:

Punto Triple: En €l coexisten las tres fases, solido, liquido y vapor. Se localiza a
0,01°C y 0,006112 bares de presion absoluta.

Punto Critico: Por encima de la temperatura de este punto, no es posible obtener
el cambio de fase mediante la variacion de presion a T. constante. Se localiza
aproximadamente a 374°C y 221 bares de presion absoluta.

Por encima y por debajo de la curva se presentan dos zonas:

[1 Zona del liquido. En esta zona el agua presentara el estado liquido
subenfriado.

[1 Zona del vapor. En esta zona encontramos el estado de vapor
sobrecalentado.

El paso de unas zonas a otras puede efectuarse mediante la variacion de
cualquiera de las dos variables manteniendo la otra constante o mediante
variacion de ambas al mismo tiempo siempre que la situacion esté por debajo del
punto critico.

Cada punto de este diagrama viene caracterizado por un contenido energético
especifico en términos de entalpia especifica (h) y que es una funcion de las dos
Variables anteriormente citadas P y T que caracterizan la situacion especifica de
ese punto: h (P, T).

Por convencion, se asigna el origen de entalpias, o sea h=0, a las condiciones del
punto triple del agua. Todos los valores de h vendran pues referenciados a este
punto.

Los valores de entalpia especifica de cada pareja de puntos P y V se encuentran
tabulados y también expresados en forma de un grafico ampliamente extendido
que se conoce como Diagrama de Mollier. Es un diagrama que representa
entalpia frente a entropia, pudiéndose obtener de ¢él, las propiedades
termodinamicas del agua en cualquiera de sus estados y situaciones.

En la pagina siguiente puede verse un ejemplo de un diagrama de Mollier.
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Mollier-h, s Diagramm

fuer Wasserdampf
5000 f

4000 § %
3000 i o :

2000

Enthalpie h in kJ/kg

1000 N

S:f.( 7'_ '.. Ak I
0 5 10
Entropie s in kd/{kg x K)

Figura 2. Diagrama de Mollier.

Este diagrama puede presentarse completo, como es el caso de la figura anterior
o bien en forma parcial, ampliando solo determinadas areas del mismo, en funcién
de las necesidades especificas de aplicacion.

En la época actual, tanto las tablas como los diagramas han dado paso a la
prediccion matematica mediante funciones que, a pesar de su elevada
complejidad pueden plantearse y resolverse razonablemente rapido mediante el
empleo de ordenadores. Las funciones mas ampliamente reconocidas y difundidas
son las publicadas por The International Association for the Properties of Water
and Steam cuya mas reciente publicacion y revision de las mismas es IAPWS-
IF97. Mediante estas funciones se pueden predecir todas las propiedades fisicas y
termodinamicas del agua en cualquier punto definido por su presion y temperatura,
lo anterior segun (grupoglobalgreen, 2011).
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3.4 Ladistribucién y empleo del vapor

El empleo del vapor como fluido térmico lleva implicito un esquema basico
consistente en un punto de generacion, un punto de utilizacion y entre ellos debe
disponerse de una red de tuberias que los enlazan y son el medio de transporte de
un punto al otro.

El vapor de agua es uno de los medios de transmision de energia cal6rica de
mayor efectividad en la industria, se estima que éste servicio es utilizado por el 95
% de las industrias como medio de calentamiento, por su facil generacién, manejo
y bajo costo.

A continuacion se va a tratar este sistema basico algo mas desarrollado.

La obtencién de vapor se realiza mediante un generador que habitualmente suele
ser una caldera que emplea un combustible para producir una temperatura
suficiente como para elevar la entalpia del agua con la que se alimenta hasta el
valor requerido por el sistema. El agua entra en la caldera en forma de liquido
subenfriado o saturado y sale de la misma en forma de vapor saturado o
recalentado.

El vapor se basa en el principio termodinamico que expresa que cuando el vapor
se expande disminuya su temperatura y se reduce su energia interna. Esta
reduccion de la energia interna se transforma en energia mecénica por la
aceleracion de las particulas de vapor que le permite disponer directamente de
una gran cantidad de energia.

A la salida de caldera, el vapor hay que conducirlo mediante una red de tuberias
adecuadas y que permita disponer del mismo en el punto de utilizacion.

Una vez en el punto de utilizacion, se extrae su entalpia mediante intercambio de
calor. Es importante comprender la forma de aprovechamiento de la entalpia que
transporta el vapor. Se ha visto en casos anteriores la elevada entalpia de
condensacion que tiene como propiedad el vapor. Pues bien, precisamente esta
caracteristica es una de las fundamentales sobre las que se basa el empleo del
vapor y como tal debe emplearse correctamente. De esta manera la transferencia
de calor en el punto de utilizacién debe basarse en aprovechar correctamente esta
entalpia de condensacion para que a la salida del equipo intercambiador se
obtenga liquido saturado o subenfriado. De esta manera se habra aprovechado la
entalpia de condensacion a T constante.

Esta forma de funcionar conlleva que al final se obtendra agua a una temperatura
similar a la del vapor saturado que se podra aprovechar para alimentar a la
caldera y de esta manera evitar el consumo energético de combustible que
supone elevar el agua de caldera desde la temperatura de red hasta la de
ebullicion en caldera. Igualmente se evitara el consumo de reactivos que supone
adecuar el agua de red a los parametros quimicos exigidos en entrada de caldera.
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Este tipo de aprovechamiento de entalpia latente a T constante cursa con
descenso de la presion y le confiere a la red de distribucibn de vapor una
peculiaridad especial y es que debido a diferencia de presiones de las dos redes,
el fluido fluye sin necesidad de equipos de bombeo, reduciendo los elementos de
bombeo del fluido térmico a las bombas de ingreso de condensados en caldera,
con la consiguiente reduccion de costos de instalacion y mantenimiento.

Se concluye pues, que en una instalacién de vapor existe un generador, un punto
de utilizacion y una red con dos ramales, uno de distribucién de vapor y otro de
retorno de condensados a caldera, todo ello en circuito cerrado.

A partir de este momento se va a hacer referencia, dentro de la red, a dos
circuitos: el circuito de vapor y el circuito de condensados.

Un ejemplo sencillo de una red tipica de distribucion de vapor en los términos que
hemos descrito puede verse en la siguiente figura:

\fapor -—-
l Recipiente encamlsado Tanque de Sisl.tefn‘lalrzle
procesc calefaccion
Vapor —= Condensado é

I
- L% Lé_;

alimentacién =

Tanque de 1‘ =— Condensado
alimentacion Vapor

Caldera

Bomba de
alimentacion

Figura 3. Esquema basico de una red de distribucién de vapor.
3.5 Elementos que constituyen una red de distribucién de vapor.

Una red de distribucion de vapor, en principio estd compuesta, al igual que
cualquier red de distribucion de un fluido, por tuberias y accesorios de tuberia.

Sin embargo, los cambios de fase en los que se basa el empleo de este tipo de
redes, hacen necesario el empleo de determinados elementos en la red que son
muy especificos de este tipo de sistemas.

La propia naturaleza y el comportamiento del vapor, hace que los elementos
constitutivos de la red tengan que presentar unas caracteristicas especificas en
relacion con el comportamiento frente a la temperatura y la presion que han de
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soportar. Ademas deben presentar determinadas caracteristicas frente a la
abrasion debido, como se verd mas adelante, a las altas velocidades que se
manejan en este tipo de redes.

Por otra parte, al manejar un fluido a muy elevada temperatura, toda la red debe
estar provista del aislamiento térmico adecuado que evite fugas térmicas que son
causa de ineficiencia de la instalacion.

Existen dos hechos que obligan al empleo de accesorios especificos en las redes
de vapor: Presencia de aire y presencia de condensados.

La presencia de aire mezclado con el vapor es una situacion indeseable debido a
la pérdida de eficiencia. El aire, debido a su bajo calor especifico y mala
transmision térmica, rebaja notablemente la eficiencia de intercambio del vapor.
Esta situacion obliga al empleo de separadores o purgadores de aire en las redes
de vapor que garanticen la ausencia de aire mezclado con el vapor. La
incorporacion de aire en la red es una situacién bastante frecuente sobre todo en
redes que trabajan intermitentemente; al enfriarse, absorben aire debido a la
contraccion del fluido que se produce acompafiando a su enfriamiento.

La presencia de condensados es inherente al propio proceso de uso del vapor y
se produce cuando el vapor entra en contacto con puntos frios del sistema, tanto a
nivel de tuberias de distribucion como en el propio proceso de intercambio de calor
en los puntos de utilizacion.

La presencia de condensados se produce especialmente en los momentos de
arranque y paro de la instalacion. Cuando se arranca la instalacion y se da paso
de vapor hacia la red, ésta esta fria y el vapor en contacto con las tuberias
condensa en tanto en cuanto no se calientan dichas tuberias y se alcanzan las
temperaturas de régimen de equilibrio. Una vez estabilizado el régimen térmico en
la instalacion, sigue produciéndose condensacion debido a pérdidas térmicas en
zonas no aisladas o con mal aislamiento e incluso, aunque en mucha menor
medida, en las zonas aisladas, dado que los aislamientos no son absolutamente
perfectos.

La presencia de condensados debe de estar restringida al circuito de condensados
y es indeseable en el circuito de vapor. La razén es obvia, el condensado en el
circuito de vapor, debido a su naturaleza liquida, tiende a ocupar las partes bajas
de las tuberias. Las altas velocidades alcanzadas por el vapor arrastran el
condensado produciendo ruido, abrasion, golpes de ariete, etc. Estas razones
hacen que sea necesario evitar el condensado en esta zona de la red de
distribucion.

Para ello se utilizan accesorios especificos que basicamente consisten en:

[] Separadores de gotas

[1 Purgadores
O Eliminadores de aire
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Separadores de gotas.

Son accesorios de tuberia que provocan, por su geometria, la deposicion de las
gotas que arrastra el vapor. Suelen tener una geometria laberintica. Al final del
recorrido y en su parte mas baja, estan dotados de una salida para el liquido
separado del vapor. El vapor saliente de este tipo de trampa, lo hace libre de
gotas de agua.

Este tipo de accesorio suele emplearse con bastante frecuencia en la salida de la
caldera.
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Figura 4. Separadores de gotas (Spirax Sarco).

Purgadores.

Un purgador es un accesorio que permite evacuar los condensados formados en
el circuito de vapor, fuera de éste.

Los condensados se sitian en los puntos mas bajos del circuito y por tanto en
estos puntos es donde hay que proceder a su evacuacion. La evacuaciéon puede
realizarse de la manera mas simple mediante una valvula manual, pero esta
operativa no es adecuada pues exige atencion continua de todos los puntos de la
red. Para el purgado de los condensados existen accesorios especificos que se
conocen como purgadores automaticos 0 trampas que se encargan, de manera
automatica y siempre que estén bien instalados, de mantener el circuito de vapor
libre de condensados.

Existen varios tipos de purgadores segun su principio de funcionamiento. Cada
tipo tiene sus aplicaciones especificas segun la aplicacion, punto de instalacion y
condiciones de uso:
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[0 Purgadores Termostaticos.
[J Purgadores Mecanicos.
[0 Purgadores Termodinamicos.

Los purgadores termostaticos trabajan con cambios de temperatura. La
temperatura del vapor saturado viene fijada por su presion. Cuando se produce el
intercambio, el vapor cede su entalpia de evaporacion, produciendo condensado a
la temperatura del vapor. Cualquier pérdida de calor posterior significa que la
temperatura de este condensado disminuye. Un purgador termostéatico capta la
temperatura y posiciona la valvula en relacion al asiento para descargar el

condensado.

Figura 5. Purgador termostatico bimetalico (Spirax Sarco).

Los purgadores mecanicos trabajan con cambios de densidad del fluido. Basan su
funcionamiento en la diferencia de densidad entre el vapor y el condensado.

Estos purgadores tienen una camara con un flotador o boya donde se acumula el
condensado. La boya sube en presencia de condensado para abrir una valvula.
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Figura 6.Purgador mecanico de boya (Spirax Sarco).

Los purgadores termodinamicos trabajan con cambios en la dinamica del fluido.

El funcionamiento de los purgadores termodinamicos depende en gran medida de
la capacidad de formacion de revaporizado del condensado. Este grupo incluye los
purgadores termodinamicos, de disco, de impulso y laberinto y también la simple
placa orificio que no se puede realmente definir como mecénico ya que se trata
sencillamente de un orificio de un diametro determinado por el que pasa una
cantidad determinada de condensado. Todos se basan en que el condensado
caliente, descargado a presion, puede “revaporizar” para dar una mezcla de vapor
y agua.

Figura 7. Purgador termodinamico (Spirax Sarco).
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Este es un purgador extremadamente robusto con un funcionamiento sencillo. Su
funcionamiento queda plasmado en la siguiente figura:

Figura 8. Funcionamiento esquematico de un purgador termodinamico
(Spirax Sarco).

Cuando se libera condensado caliente a presion, produce revaporizado que se
mueve a altas velocidades. Como muestra la figura, el purgador consta de un
cuerpo con una cara de cierre plana con una entrada en el centro y orificios de
salida periféricos. La Unica parte movil es el disco encima de la cara de cierre
plana dentro de la camara de control o tapa.

Las ventajas de este tipo de purgador pueden resumirse en:

Pueden operar dentro de toda su gama de trabajo sin ajustes ni cambio de
valvula.

1 Son compactos, sencillos, ligeros y para el tamafio que tienen, poseen una
gran capacidad de manejo de condensado.

Pueden descargar grandes cantidades de aire en las puestas en marcha si la
presion de entrada crece lentamente.

Este tipo de purgador se puede usar con vapor a alta presion y vapor
recalentado y no le afecta los golpes de ariete ni vibraciones.

Ofrece una gran resistencia a la corrosion debido a su fabricacidon
enteramente en acero inoxidable.

O

O

O
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1 No se dafian con las heladas y es poco probable que se hielen si se instalan
con el disco en plano vertical y descargando libremente a la atmésfera.

[J Como el disco es la Unica parte mavil, se puede realizar el mantenimiento de
una manera sencilla sin tener que retirar el purgador de la linea.

1 El chasquido audible al abrir y cerrar hace muy facil su comprobacion.

Eliminadores de aire.

Otro accesorio que se emplea ampliamente en las redes de vapor son los
eliminadores de aire de la instalacion. Un eliminador de aire automatico es una
valvula que trabaja termostaticamente y se instala en un lugar donde le llega el
vapor y aire pero no el condensado. Se recomienda que los eliminadores de aire y
su tuberia de conexidn estén sin aislamiento para que trabajen correctamente.

3.6 El disefio de unared de distribucion de vapor.

Debido a todos los cambios que se producen en el fluido, el disefio de una red de
vapor exige una serie de cuidados especiales en orden a evitar efectos
indeseables durante su utilizacion.

3.6.1 Golpe de ariete

El golpe de ariete se produce cuando el condensado en lugar de ser purgado en
los puntos bajos del sistema, es arrastrado por el vapor a lo largo de la tuberia, y
se detiene bruscamente al impactar contra algan obstaculo del sistema.

Las gotas de condensado acumuladas a lo largo de la tuberia, acaban formando
una bolsa ‘liquida’ de agua que sera arrastrada por la tuberia a la velocidad del
vapor. Un esquema de este efecto se muestra en la figura siguiente:
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Figura 9. Generacion de bolsas de aire.
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Esta bolsa de agua es incompresible y, cuando discurre a una velocidad elevada,
tiene una energia cinética considerable.

Cuando se obstruye su paso, a causa de una curva u otro accesorio de tuberia, la
energia cinética se convierte en un golpe de presion que es aplicado contra el
obstaculo.

Normalmente se produce un ruido de golpe, que puede ir acompanado del
movimiento de la tuberia. En casos serios, los accesorios pueden incluso
romperse con un efecto casi explosivo, con la consecuente pérdida de vapor vivo
en la rotura, creando una situacion peligrosa.

Afortunadamente, el golpe de ariete se puede evitar si se toman las medidas
oportunas para que no se acumule el condensado en la tuberia.

Evitar el golpe de ariete es una alternativa mejor que intentar contenerlo eligiendo
buenos materiales, y limitando la presion de los equipos.

Las fuentes de problemas de golpe de ariete suelen estar en los puntos bajos de
la tuberia. Tales &reas son:

[1 Pandeos en la linea.

[J] Uso incorrecto de reductores concéntricos y filtros. Por este motivo, en las
lineas de vapor es preferible montar filtros con la cesta horizontal.

1 Purga inadecuada en lineas de vapor.

La siguiente figura muestra unos esquemas de tipicas fuentes de golpe de
ariete.

Figura 10. Generadores de golpes de arierte.(Spirax Sarco).
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De forma resumida, para minimizar las posibilidades de golpe de ariete:

[1 Las lineas de vapor deben montarse con una inclinacion descendente en la
direccion del flujo.

[] Los puntos de purga deben instalarse a intervalos regulares y en los puntos
bajos.

[1 Deben montarse valvulas de retenciéon después de los purgadores, ya que
de otro modo se permitiria que el condensado se introdujera de nuevo en la
linea de vapor o la planta durante las paradas.

[ Las valvulas de aislamiento deben abrirse lentamente para permitir que el
condensado que haya en el sistema pueda fluir sin brusquedad hacia los
purgadores, antes de que el vapor a gran velocidad lo arrastre. Esto es
especialmente importante en la puesta en marcha.

3.6.2 Presion

La presién a la que el vapor debe distribuirse esta basicamente determinada por el
equipo de la planta que requiere una mayor presion.

Si se tiene en cuenta, como se ver4a con mas detalle posteriormente, que el vapor
perdera una parte de su presion al pasar por la tuberia, a causa de la pérdida de
carga en la misma y a la condensacion por la cesion de calor a la tuberia, se
debera prever este margen a la hora de decidir la presion inicial de distribucion en
cabeza de instalacion.

Resumiendo, cuando se selecciona la presion de trabajo, se debe tener en cuenta
lo siguiente:

[1 Presion requerida en el punto de utilizacion.

[1 Caida de presion a lo largo de la tuberia

[1 Pérdidas de calor en la tuberia.
El vapor a alta presion presenta un volumen especifico menor que el vapor a baja
presion. Por tanto, si el vapor se genera en la caldera a una presién muy superior
a la requerida por su aplicacion, y se distribuye a esta presion superior, el tamafo
de las tuberias de distribucién sera mucho menor para cualquier caudal.
Ventajas de la generacioén y distribucion de vapor a una presion elevada:

[1 Se requieren tuberias de distribucion de vapor de menor diametro.
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Menores pérdidas energéticas al presentar una superficie de intercambio
menor.

Menor costo de las lineas de distribucion.

Menor costo de accesorios de tuberia y mano de obra de montaje.

Menor costo del aislamiento.

Vapor mas seco en el punto de utilizacion, debido al efecto de aumento de
fraccidén seca que tiene lugar en cualquier aumento de presion.

[ La capacidad de almacenamiento térmico de la caldera aumenta.

ooono o

Como contrapartida ocurrira que al elevar la presion del vapor, los costos seran
mas altos también, pues para ello se requiere mas combustible, por lo que
siempre es prudente comparar los costos que representan elevar la presion del
vapor a la maxima presion necesaria con cada uno de los beneficios potenciales
mencionados anteriormente.

Si se distribuye a altas presiones, sera necesario reducir la presion de vapor en
cada zona o punto de utilizacion del sistema, con el fin de que se ajuste a lo que la
aplicacion requiere.

El método mas comun de reducir la presion es la utilizacion de una estacion
reductora de presion.

3.6.3 Tuberias

Probablemente el estdndar de tuberias mas comun sea el derivado del American
Petroleum Institute (API), donde las tuberias se clasifican segun el espesor de
pared de tuberia, llamado Schedule (Espesor).

Estos Espesores estan relacionados con la presion nominal de la tuberia, y son un
total de once, comenzando por 5 y seguido de 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120,
140, hasta el Schedule 160. Para tuberias de diametro nominal 150 mm vy
menores, el Schedule 40 (denominado a veces ‘standard weight’), es el mas ligero
de los especificados. So6lo los Schedule 40 y 80 cubren la gama completa de
medidas nominales desde 15 mm hasta 600 mm y son los Schedule Utilizados
mas comunmente para instalaciones de tuberias de vapor.

Se pueden obtener las tablas de los Schedule en el BS 1600, que se usa como
referencia para la medida nominal de la tuberia y el espesor de la misma en
milimetros. La tabla muestra un ejemplo de diametros de distintas medidas de
tuberia, para distintos Schedule. En Europa las tuberias se fabrican segun la
norma DIN por lo que se incluye la tuberia DIN 2448 en la tabla.

35



Tabla 1. Normas DIN para la fabricacion de tuberias de condensados de vapor.

Tamario de tuberia

Didmetro interior (mm)

3.6.4

Schedule 40
Schedule 80 13.8
Schedule 160

(mm)

DIN 2448

Dimensionado de tuberias

Sobredimensionar las tuberias significa que:

O

O
O
O

oo o

3.6.5

Las tuberias seran mas caras de lo necesario.

Se formara un mayor volumen de condensado a causa de las mayores
pérdidas de calor.

La calidad de vapor y posterior entrega de calor sera mas pobre, debida al
mayor volumen de condensado que se forma.

Los costes de instalacion seran mayores.

Subdimensionar las tuberias significa que:

La velocidad del vapor y la caida de presién seran mayores, generando una
presion inferior a la que se requiere en el punto de utilizacion.

El volumen de vapor sera insuficiente en el punto de utilizacion.

Habra un mayor riesgo de erosion, golpe de ariete y ruidos, a causa del
aumento de velocidad.

Derivaciones

Las derivaciones transportardn el vapor mas seco siempre que las conexiones
tomen el vapor de la parte superior de la tuberia principal. Si la toma es lateral, o
peor aun, de la parte inferior, transportaran el condensado, comportandose como
un pozo de goteo. El resultado de esto es un vapor muy humedo que llega a los
equipos.
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Figura 11. Modo correcto de agregar una distribucion a una tuberia. (Spirax Sarco)

3.6.6 Filtros

Hay que tener en cuenta que en toda tuberia por la que circula un fluido, éste
arrastra consigo particulas de todo tipo:

[1En el caso de tuberias nuevas, estas particulas pueden proceder de
fragmentos de arena de la fundicion, del embalaje, virutas metalicas del
mecanizado, trozos de varilla de soldar, tuercas y tornillos de montaje.

L1 En el caso de tuberias viejas tendremos 6xido, y en zonas de aguas duras,
depdsitos de carbonatos.

Todas estas particulas arrastradas por el vapor a elevadas velocidades, producen
en los equipos abrasion y atascos que pueden dejarlos inutilizados de forma
permanente.

Por lo tanto, lo mas conveniente es montar un simple filtro en la tuberia delante de
cada purgador, aparato de medida, valvula reductora y valvula de control.

La seccion de un filtro tipico se muestra es la figura siguiente:

Figura 12 Filtro.(Spirax Sarco).
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3.6.7 Purgadores

La utilizacion de purgadores es el método mas eficaz de drenar el condensado de
un sistema de distribucion de vapor.

Los purgadores usados para drenar la linea deben ser adecuados para el sistema,
y tener la capacidad suficiente para evacuar la cantidad de condensado que llegue
a ellos, bajo las presiones diferenciales presentes en cada momento.

La especificacion de un purgador para una linea de distribucién debe considerar
ciertos aspectos.

El purgador debe descargar en una banda muy proxima a la temperatura de
saturacion. Esto significa que a menudo la eleccion est4d entre purgadores
mecanicos, como los de boya o de cubeta invertida, y los purgadores
termodinamicos.

Cuando las tuberias discurren por el exterior de edificios y existe la posibilidad de
heladas, el purgador termodinamico es el mas adecuado porque, aunque se pare
la linea y se produzcan heladas, el purgador termodinamico se descongela sin
sufrir dafios cuando se vuelve a poner en marcha la instalacion.

Los purgadores de boya son la primera eleccion para evacuar el condensado de
los separadores porque alcanzan altas capacidades de descarga y su respuesta
es casi inmediata a los aumentos rapidos de caudal.

Los purgadores termodinamicos son también adecuados para purgar lineas de
gran diametro y longitud, especialmente cuando el servicio es continuo.

Los dafos causados por las heladas son, en consecuencia, menos probables.
Para resumir esta seccidon hay observar estas simples reglas:

- Deben instalarse las tuberias de manera que desciendan en la direccion del flujo,
con una pendiente no inferior a 40 mm por cada 10 m de tuberia.

- Las lineas de vapor deben purgarse a intervalos regulares de 30 - 50 m, asi
como en cualquier punto bajo del sistema.

- Para instalar un punto de purga en un tramo recto de tuberia, debera utilizarse un
pozo de goteo de gran tamafo, que pueda recoger el condensado (ver figura).

(N0 (&

] AW e B

= &gy the g 05

Purgador Pozo de goteo Purgador

INCORRECTO CORRECTO

Figura 13. Instalacion de un purgador en un tramo recto de tuberia.
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- La tuberia debe montarse de manera que haya el minimo de puntos bajos donde
se pueda acumular el agua. Si se montan filtros, deben montarse con la cesta en
posicion horizontal.

- Las conexiones de las derivaciones deben partir de la parte superior de la linea,
para tomar el vapor lo mas seco posible.

- Las reducciones de diametro deben ejecutarse con acoplamientos asimétricos.

REDUMCTOR
EXCENTRICO

CORRECTO

CONDENSADOD

INCORRECTO

] REDUCTOR
CONDEMSADO CONCENTRICO

Figura 14. Ejecucion correcta de las reducciones de tuberia.

- Debe considerarse la instalacion de un separador antes de cualquier equipo que
utilice el vapor, para asegurar que recibe vapor seco.

- Los purgadores elegidos deben ser robustos para evitar el riesgo de dafios por
golpe de ariete, y ser apropiados para su entorno (p. €j. heladas).

3.6.8 Disefo eficiente de unared de distribucion de vapor

Para un buen disefio es preciso fijar especial atencion sobre una serie de puntos
fundamentales a la hora de realizarlo:

a. Realizar un correcto disefio hidraulico de la red de distribucion y sus
accesorios significa disponer del vapor en los distintos puntos de utilizacién
en las condiciones necesarias, sin gastos energéticos inutiles y con la
minima inversion en instalacion.

b. Realizar un correcto disefio de la red de recuperacién de condensados
significa aprovechar la energia residual del condensado y disminuir los
costos de inversion en instalacién y operacion.

c. Realizar un correcto disefio de los sistemas de aislamiento térmico de toda
la red significa transportar la energia desde el punto de generacion hasta el
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de utilizacion con las minimas perdidas energéticas por el camino y con la
minima inversion en instalacion.

Introducir en el disefio las tecnologias mas avanzadas que permitan mejorar
la eficiencia del disefo, significa aprovechar las oportunidades de
recuperacion energética que estén tecnolégicamente disponibles.
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4 LA RECUPERACION DE CONDENSADOS EN LAS REDES DE
VAPOR

4.1 Necesidad de la recuperacion de condensados desde el
punto de vista de la eficiencia energética.

En el comienzo se han esbozado algunas razones sobre la necesidad de disefar
las redes de distribucion de vapor en circuito cerrado de modo que los
condensados generados retornen de nuevo a caldera para volver a generar vapor.
Las razones para seguir esta linea son de dos tipos:

- Por razones de eficiencia energética

- De indole economica

Esta claro que si se mejora la eficiencia energética, bajan los consumos de
combustible y por tanto existe un ahorro econémico.

En el caso especifico del vapor ademas del ahorro debido a una mejor eficiencia
energética, por el hecho de retornar los condensados a caldera se producen
ahorros derivados de utilizar agua condensada y por tanto exenta de sales
minerales, lo que nos evita los tratamientos quimicos previos del agua de entrada
en caldera. Esta es pues, una razon importante para proceder a la recuperaciéon
de condensados.

Entre las razones de eficiencia energética, tiene una especial relevancia la
recuperacion de condensados. Efectivamente, con sdlo plantear un sencillo
calculo se puede vislumbrar hasta qué punto es importante.

Con el siguiente ejemplo, puede verse de una manera rapida el ahorro energético
que puede conseguirse:

Se tiene una caldera que se alimenta con agua de red a 15°C y produce vapor a
10 bares, 200°C.
Existen dos posibles casos:

No recuperar condensados. El aporte energético que habra que suministrar en
caldera serd el salto entalpico entre el agua liquida en las condiciones de entrada
a caldera a T. de red y el vapor en las condiciones de distribucion. Las
correspondientes entalpias de los dos estados, inicial y final son:

Entalpia del liquido a 15°C, 10 bar — 0,017495 kWh/kg

Entalpia del vapor a 10 bares, 200 ° C — 0,783939 kWh/kg
Salto entalpico en caldera — 0,766443 kWh/kg
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Ahora puede imaginarse que se recuperan los condensados mediante una red de
condensados y se retorna con ellos a caldera en forma liquida a 90°C, 10 bar para
entrar en estas condiciones en caldera.

Las correspondientes entalpias de los dos estados, inicial y final son:

Entalpia del liquido a 90°C, 10 bar — 0,104713 kWh/kg
Entalpia del vapor a 10 bares, 200 ° C — 0,783939 kWh/kg
Salto entalpico en caldera — 0,679225 kWh/kg

La diferencia entre ambos casos supone que se ahorran 0,087218 kwh/kg, o sea
87,2 kWh por tonelada de vapor producida que en términos econémicos supone
un ahorro de aproximadamente $2600/T.

4.2 Disefo y calculo de recoleccion de condensados de vapor.

4.2.1 Calculo del aislamiento de la red de condensados

Cuando se auditan las condiciones del aislamiento térmico en cualquier planta
industrial, se analizan factores como la temperatura de las superficies aisladas, la
eficiencia de operacidn, el estado de la proteccion mecanica, entre otras.

Es muy comuin en estas inspecciones encontrar que la red de retorno de
condensados no cuenta con aislamiento térmico, dado que no tiene las altas
temperaturas del vapor saturado o sobrecalentado, o simplemente no se recupera.
Pero tiene temperaturas altas, que pueden estar entre 185°F (85°C) y 230°F
(110°C), que no son practicas para los procesos, pero llegan a tener gran impacto
en la eficiencia de los generadores de vapor.

En los generadores de vapor (calderas) se calienta agua hasta que se evapora a
una presion determinada, por lo que es importante analizar el impacto de
suministrar agua a los equipos a la mayor temperatura posible.

Sea cual sea el método para tratar el agua para la caldera, al hablar de la
eficiencia del equipo, entre mas caliente se encuentre el agua de alimentacion,
menos combustible se debe consumir para alcanzar la temperatura y presion
deseadas. Por esto se utilizan precalentadores y se recupera el condensado.

Al hablar del agua de alimentacién en una caldera, podemos expresar un cambio
en su temperatura con la siguiente ecuacion:
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Ecuacién 1. Calculo del cambio de temperatura.
— 0 — A
Q=C,xAT O=mC,XAT

Donde:

Q: calor entregado para generar un cambio de temperatura [BTU/Ibm]

Cp: calor especifico del agua =1 BTU/Ibm. R

AT: cambio de temperatura [R, °F]

La ecuacién define la cantidad de calor que se requiere para llevar al fluido de una
temperatura a otra a una presion determinada.

Los sistemas de vapor tienen pérdidas de energia que representa una ineficiencia,
por lo que las tuberias deben ser aisladas para limitar dichas pérdidas.
Independiente de la calidad o espesor del aislamiento, siempre habra un nivel de
pérdida de calor, El espesor del aislamiento en estas tuberias, sera el maximo que
garantice para las condiciones de uso de las tuberias mas extremadas, que un
operario al tocarlas, no se produzca dafios por quemaduras, estimandose esta
temperatura en 35°C como maximo, y ademas, que la pérdida de temperatura por
enfriamiento, no sea tan significativa en el fluido interior de la tuberia por la que
circula, para ello el aislamiento debera estar pegado a la tuberia.

Aplicaremos la teoria de la transmision del calor por conveccion, mediante la
expresion:

Ecuacién 2. Calculo de intercambio de calor para tuberia con aislamiento.

Y = T
=0 -1 1,

{1
| / 1

-
—J;I

Ecuacién 3. Calculo de intercambio de calor para tuberia sin aislamiento.
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Donde:

g/l = Calor transmitido por metro lineal (W/h.m)
T, = temperatura del vapor (°C)

T3 = temperatura exterior del aislante

T4 = temperatura ambiente.

r, = radio interno de la tuberia (m)

r, = radio externo de la tuberia (m)

r; = radio externo del aislamiento

hint = coef. Pelicula vapor-acero (W/m2K)

hext = coef. Pelicula tuberia-aire

Kacero = conductividad del acero sera; 58 W/m.K
Kaislante = conductividad del aislante, que para lana de vidrio a utilizar, sera de
0'046 W/m.K

Hallando hint mediante:

Hi=Nu*k/D

- Nu, nimero de Nusselt

- K; conductividad del fluido interior o exterior, dependiendo del caso.
- D; didmetro de la tuberia.

4.2.2 Fundamentos de la transmision de calor.

Cuando existen dos frentes de calor a distintas temperaturas se produce un flujo
calorifico desde el frente mas caliente al mas frio, hasta que alcanza el equilibrio
térmico, es decir, la igualdad de temperaturas para ambos frentes.

Existen tres formas de producirse ese flujo.

4.2.2.1 Conduccion. Es tipica de los sdlidos. La elevacién de temperatura
aumenta la excitacion de las moléculas. Esta excitacion se transmite
de unas a otras en la direccién de la zona mas caliente (mas excitada)
a la mas fria (menos excitada).

4.2.2.2 Convecciodn. Es tipica de los fluidos. Las moléculas en contacto con un
cuerpo a temperatura mas alta se calientan, disminuyendo su
densidad y desplazandose por gravedad. Si a su vez entran en
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contacto con un cuerpo mas frio, ceden calor, aumentan su densidad
y se desplazan en sentido contrario, formandose asi un ciclo de
conveccion.

4.2.2.3 Radiacion. Todos los cuerpos emiten radiacion en forma de calory la
cantidad que emiten aumenta con su temperatura. La radiacién esta
constituida por ondas electromagnéticas de diferentes frecuencias.
Mientras las dos formas de transmision anteriores (conduccién y
conveccidn) necesitan de un soporte material; la transmision por
radiacion puede realizarse en el vacio.

4.2.3 Perdidas Térmicas.

Las perdidas térmicas en una red de tuberias de vapor son debidas al flujo
calorifico que se produce por el hecho de que éstas se encuentran a una
temperatura superior a la temperatura del ambiente que las rodea.

La transmisién de calor desde una tuberia caliente hacia el ambiente se produce
mediante los tres modos de intercambio que acaban de verse en el apartado
anterior.

Por un lado se presentara transmision por conduccion, tanto en la propia pared de
la tuberia, como en el aislante que la rodea si es el caso.

Por otro lado tendremos una superficie exterior que emitird radiacion hacia el
ambiente por el hecho de estar a una temperatura superior a este.

Por fin, entre el fluido que circula por la tuberia y la pared interna de la tuberia asi
como entre la pared externa de la tuberia o aislante y el aire ambiente exterior, se
producira una transmision por conveccion.

Cada uno de estos modos de transmision viene caracterizado por una resistencia
a la transmisidn de calor caracteristica de cada uno de los modos de transmision.

Estas resistencias podemos agruparlas en dos:

- Resistencias de conduccién
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- Resistencias de pared que incluyen conveccion y transmision

La resistencia total al paso de calor es la suma de ambas y regira el flujo de calor
desde el interior hacia el exterior (caso del vapor, interior mas caliente que el
ambiente). Como a su vez existen dos paredes, una interior y otra exterior, puede
definirse la resistencia total al paso de calor como:

R = Rpi + Rc + Rpe

Donde:

Rpi = Resistencia pared interior
Rc = Resistencia conduccion
Rpe = Resistencia pared exterior

La red de distribucion de vapor es el conjunto de elementos que unen el generador
de vapor y los equipos de consumo.

Los sistemas de vapor tienen pérdidas de energia que representa una ineficiencia,
por lo que las tuberias deben ser aisladas para limitar dichas pérdidas.
Independiente de la calidad o espesor del aislamiento, siempre habra un nivel de
pérdida de calor, y esto hard que el vapor se condense a lo largo del sistema
principal.

El espesor del aislamiento en estas tuberias, sera el maximo que garantice para
las condiciones de uso de las tuberias mas extremadas, que un operario al
tocarlas, no se produzca dafios por quemaduras, estimandose esta temperatura
en 35°C como maximo, y ademas, que la pérdida de temperatura por enfriamiento,
no haga condensar al vapor en el interior de la tuberia por la que circula, para ello

el aislamiento deberéa estar pegado a la tuberia.

4.3 Disefno y célculo de purgadores y separadores.

A la hora de definir un purgador lo primero que hay que plantearse es lo que se le
va a exigir:
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4.3.1 Eliminacién de aire.

En la puesta en marcha el purgador debe ser capaz de descargar aire. Hasta que
el aire sea desplazado, el vapor no puede ocupar su espacio propio y el
calentamiento se hace lento. Las pérdidas fijas aumentan y la eficiencia de la
planta disminuye.

Aqui los purgadores termostaticos tienen una clara ventaja sobre otros tipos ya
gue estan totalmente abiertos en la puesta en marcha.

4.3.2 Extraccion de condensado.

Una vez eliminado el aire, el purgador debe eliminar el condensado pero no el
vapor. Los escapes de vapor en este punto implican un proceso poco eficiente y
no econdmico. Por esta razon, el purgador ha de dejar pasar el condensado
generado pero no el vapor.

Cada tipo y modelo de purgador tiene unas caracteristicas especificas de
capacidad de extraccion de condensados y hay que elegir la que se adapte a las
caracteristicas de caudal de condensado generado en cada punto de nuestra
instalacion.

Una de las causas principales de una eficacia reducida en una planta de vapor es
el inundamiento que aparece por haber seleccionado un purgador inadecuado.

4.3.3 Rendimiento térmico

Una vez considerado el requisito basico de eliminacion de aire y condensado, se
debe prestar atencion al rendimiento térmico.

Esto simplemente significa valorar cuanto calor es aprovechable de un peso dado
de vapor utilizado y cdémo el purgador puede influir en este resultado.

Sobre esta base el purgador termostatico parece, a priori, ser la mejor eleccién,
pero en la mayoria de aplicaciones es preciso retirar el condensado a la
temperatura de vapor. Esto requiere un purgador con unas propiedades de trabajo
diferentes a las del tipo termostatico, que normalmente recaen dentro del grupo de
purgadores del tipo mecéanico o termodinamico.

Cuando se escoge un purgador lo primero que hay que considerar es la necesidad
del proceso. Esto hara elegir una familia de purgadores. La manera en que el
proceso esta conectado al sistema de vapor y condensado hara elegir el tipo de
purgador que trabajara mejor bajo esas circunstancias. Una vez se haya escogido,
es preciso dimensionar el purgador. Esto estara determinado por las condiciones
del sistema y los pardmetros del proceso tales como:

- Presiones maximas de vapor y condensado.
- Presiones de trabajo de vapor y condensado.
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- Temperaturas y caudales.
- Si el proceso esta controlado por temperatura.

4.3.4 Fiabilidad

Indudablemente, la fiabilidad es una cuestion importante. Significa la posibilidad de
trabajar en condiciones normales con requerimientos minimos de atencion.

4.4 Calidad del condensado que retorna a la caldera.

El condensado que retorna a la caldera debe tener la misma calidad que el agua
tratada empleada para alimentarla. Segun sea las especificaciones del fabricante,
gue dependen de la presion de operaciéon de la caldera, se debera monitorear la
calidad del condensado. Esto es necesario porque el condensado retorna desde
procesos en los que existe el peligro de contaminacion.

Por ejemplo, puede suceder que el condensado provenga de un intercambiador de
calor en el que por una deficiente seleccion del equipo hay tensiones de origen
térmico que producen filtraciones del fluido hacia el vapor. Este al condensarse
incorpora pequeias cantidades de ese fluido, independientemente de que éste
sea un gas o un liquido, y el condensado queda contaminado. Lo mas féacil de
detectar es la contaminacion por sustancias conductoras de electricidad ya que
éstas aumentan mucho la conductividad eléctrica del condensado.

Si la conductividad llega a estar a un 10% de la maxima admisible en la caldera,
sera necesario llevar esa corriente a tratamiento ya que es riesgoso que entre en
la caldera. Sera también necesario revisar el equipo a fin de que pueda causar
algun problema y con ello detectar y resolver la falla.
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Figura 15. Conductividad para calderas a diferentes presiones.

Las sustancias no i6nicas que no aumentan 0 aumentan muy poco la
conductividad eléctrica del condensado plantean otro problema mas dificil. Las
sustancias no ionicas que causan contaminacion al condensado con mas
frecuencia son los aceites. Otras sustancias que suelen contaminar el condensado
se listan en la siguiente tabla.

Tabla 2. Elementos contaminantes posiblemente presentes en los condensados.

Sustancias contaminantes mas habituales en el condensado

Azucares Fueloil (calidad 1 al6)

Grasas Grasas y aceites animales y vegetales
Nafta Aceifes de maquina, cortes de petroleo
Kerosén Aceites lubricantes

Hexanos Licor negro (industria celulosica)
Acidos grasos Crudo topeado

fuente (leon, 2010).
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4.5 Tecnologias avanzadas en distribucion y
recuperacion de vapor.

4.5.1 Vapor “flash”.

Ya se ha visto, en el capitulo 5, dedicado al célculo de la red de condensados, el
comportamiento habitual del condensado cuando se procede a su evacuacion
desde la red de distribucion de vapor asi como su balance energético.

Se habian tratado dos posibles situaciones entre las que habia que decidir,
aprovechar el vapor flash generado en la descompresion o no aprovecharlo.

Hoy en dia no se concibe una red de condensados de una instalacion
medianamente grande sin aprovechamiento de vapor flash. Las razones son
obvias, por un lado economia de instalacion de retorno de condensados debido a
menores diametros utilizados en las tuberias y por otro lado economia energética
debido a que se dispone de un vapor utilizable de nuevo en procesos a mas baja
temperatura.

El aprovechamiento del vapor flash pasa por su oportuna y adecuada separacion
del condensado y su posterior almacenamiento en un tanque de revaporizado
desde el cual se emplea. Para la separacién del condensado del vapor flash se
utilizan unos tanques especificos como el que muestra la siguiente figura:

Rash steam ot

Condérnsaté in

Condersat: out

Figura 16. Separador de vapor flash (Spirax Sarco).

50



Una instalacién tipica de recuperacion de vapor flash queda de manifiesto en el
siguiente diagrama que muestra una instalacion de calentamiento de aire de
cuatro etapas la primera alimentada con vapor flash procedente de revaporizaciéon
de condensados de las tres siguientes:

kE

Figura 17. Instalacion de calentamiento de aire con recuperacion de vapor flash
(Spirax Sarco)

4.5.2 Calculo del aprovechamiento del vapor flash

Ya en el apartado dedicado al célculo de la red de condensados se habia visto
como se producia el vapor flash y se habia planteado un primer célculo del
aprovechamiento que se podia hacer de él. (Ver figura 16.)

Igualmente se habia planteado la forma de realizar estos calculos mediante la
aplicacion PCTvapor.

Cuando el planteamiento es recuperar el vapor flash para su posterior uso, se
acaba de ver el equipo necesario para ello.

El dimensionamiento de los equipos separadores de vapor flash es un tema que
las casas comerciales lo tienen resuelto mediante abacos, de modo que con unas
pocas variables de entrada puede elegirse el equipo adecuado a las condiciones
de cada proceso.

Un ejemplo de ello es el abaco que propone la casa Spirax Sarco para eleccion de
sus equipos standard.

51



Tabla 3. Abaco de seleccion de equipos de recuperacion de vapor flash
(Spirax Sarco)

Flash steam pressure bar g
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Fig. 14.6.4 Flash vessel sizing chart

Este abaco permite, a partir de las presiones de la red de vapor, de la de
condensados y del caudal de evacuacién de condensados, determinar el tamafio
del equipo adecuado.

Partiendo del valor de la presion del condensado antes de descarga en
purgadores en el grafico superior izquierdo eje de abscisas, trazar una recta
horizontal hasta que corte en A con la curva de presion en la red de condensados.
Desde A, trazar una vertical sobre el grafico inferior izquierdo hasta el valor en
abscisas del caudal de condensados. Esta vertical corta a una de las curvas del
grafico en el punto B y a su paso por el eje de ordenadas del grafico superior
izquierdo facilita el porcentaje de vapor flash generado.

Segquir esta curva hacia la izquierda hasta que corte al eje de abscisas del gréafico
inferior derecho en C.
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Trazar una linea horizontal sobre el grafico desde C hasta el punto de corte con la
linea de presiones de la red de condensados en el punto D.

Desde D subir una vertical hasta el eje de ordenadas superior del gréafico inferior
derecho lo que proporcionara la dimensién del equipo necesario.

4.5.3 Termo compresion

A menudo el empleo del vapor flash presenta el inconveniente de su reducida
presion, lo que imposibilita hacer un uso adecuado del mismo, razén por la cual es
preciso procesarlo para elevar su presion.

Existen basicamente dos maneras de aumentar la presion de un vapor flash,
mediante compresion mecénica o bien mediante termo compresion.

La primera de las posibilidades se emplea muy poco, debido a los elevados
costos, tanto de equipos como de energia eléctrica necesaria para su operacion.
La segunda de las posibilidades precisa de equipos mucho mas baratos y emplea
la propia energia del vapor de alta presion del que se dispone en la red de vapor.
El equipo que se emplea se basa en el principio del eyector de vapor y su
geometria debe de estar correctamente dimensionada para los caudales de vapor
flash a tratar y las condiciones finales que se pretenden.

Un esquema de un termocompresor de vapor con regulaciéon del caudal de
alimentacion de alta para adecuar el punto de trabajo en cada momento se
muestra en la figura que se presenta a continuacion.

VAPOR DE ALTA
ACTTUADDE FPRESIOMN

"

DESCARGA

x

T VAPOR DEBALA
PRESION

Figura 18. Esquema de un termocompresor

Con sélo 3 componentes basicos; boquilla, cAmara de mezcla y difusor, el
termocompresor es un elemento altamente eficiente en términos energéticos.

La boquilla permite la expansion del vapor motriz (también llamado primario o
actuante) hasta un estado con alta velocidad. El difusor incluye la seccion de
entrada del vapor succionado (también llamado secundario); en esta camara, el
vapor succionado es arrastrado por el vapor motriz. La cAmara de mezcla permite
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el mezclado intimo entre los vapores motriz y succionado, lo que implica la
aceleracion del vapor aspirado y la desaceleracion del vapor mezclado (mezcla del
motriz y el aspirado), con el consiguiente aumento de presion.

Dado que el termocompresor es un equipo que necesita un balance muy ajustado
de presién motriz y presion de succion, cada aplicacion es revisada y calculada
por los ingenieros de disefio de la casa que lo comercializa, para lo que se
necesita la siguiente informacion en cada caso:

- Presion motriz

- Presion de succién

- Presion de descarga

- Flujo de descarga

Las ecuaciones que rigen el disefio de un termocompresor se basan en balances
de masa y energia.

Un disefio tipico de recuperacion de vapor flash con termocompresor podria ser el
gue se muestra a continuacion:

termocompresor

/]

B
={[U)
\ﬂ@.

wpor flash

condensodos

.

— i — ]

flash tank

J
VOpOra
process

- —
purgadaor

Figura 19. Recuperacion de vapor flash con dos termocompresores.
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4.6 Generalidades sobre el retorno de condensado.

Cuando se dimensiona tuberia de condensado, hay que tener mucho cuidado con
el efecto de revaporizado. El condensado antes de ser descargado por las
trampas de vapor, es agua caliente a la presion de trabajo de la instalacién. Una
vez descargado pasa a ser agua caliente a la presion de la linea de condensado
mas cierta cantidad de revaporizado.

Esto impide calcular la dimension de las tuberias como si se tratara simplemente
de tuberias de agua. No obstante, para casos practicos y como aproximacion se
describira un procedimiento sencillo basado en los tres periodos de
funcionamiento de una planta de vapor

a) PUESTA EN MARCHA: En esta operacion el aire y el condensado frio son
descargados a través de trampas de vapor

b) PRECALENTAMIENTO: La trampa de vapor descarga gran cantidad de
condensado frio debido a que la instalacion no llega a la temperatura de régimen

c) REGIMEN: Una vez que la instalacion ha llegado a la temperatura deseada, el
caudal del condensado se reduce al normal del régimen, pero como ahora el
condensado tiene una temperatura préxima a la del vapor, tendremos
revaporizado

De acuerdo a la experiencia, se sabe que si disefiamos la tuberia de retorno,
como si se tratara de una tuberia de agua, con el caudal correspondiente a las
condiciones de precalentamiento, sera capaz de transportar el condensado y
revaporizado de régimen
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4.7 Calculo del diametro de la tuberia de retorno de condensado.

Los datos que se necesitan para dimensionar tuberias de retorno de condensados
son los siguientes:

- Presiéon de suministro de vapor

- Carga de condensado

- Presion de tuberia de retorno de condensado

- Velocidad permisible en la tuberia de retorno de condensado

De los parametros mencionados, hablaremos de uno muy importante, la velocidad
permitida en la tuberia.

Cuando el condensado caliente es descargado en una linea de retorno, cierta
parte se revaporiza, convirtiéndose en vapor. Por lo regular, el volumen de vapor
es mucho mayor que el volumen de agua y para evitar presiones excesivas y
deterioro en las tuberias de retorno, las dimensiones de éstas deben ser hechas
de tal forma que el volumen de la mezcla (condensado + revaporizado) circule a
una velocidad razonable, esta velocidad para las lineas de condensado
recomendada por Armstrong y Spirax Sarco no debe exceder los 5000 ft / min.
Fuente (leon, 2010).
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5 METODOLOGIA.

5.1 Célculo de la carga de condensados de las maquinas de la
planta de acabados.

Las lineas existentes en la planta de acabados, se disefiaron teniendo en cuenta
el consumo de vapor de cada maquina, presion de suministro, velocidad nominal
permisible, tipos de trampas y presion de la linea de retorno de condensados.
Entre los afios 80 y 90, aument6 en la planta el nivel de produccién y con ello, el
namero de magquinas, consumo de energia y hoy dia con la centralizacion de las
plantas da como consecuencia, el aumento en la cantidad de condensado
producido, mas no se presentaron cambios en la red de recoleccion de los
mismos.

Se dio inicio al proyecto, teniendo como base las redes que actualmente existen.
Para ello se ha adquirido el plano de la planta de acabados, para tener claro las
lineas principales y secundarias que hay actualmente. Luego, en una reunion
interdisciplinaria con el Gerente de Mantenimiento, el asesor de grado y los
estudiantes, para que basados en el esquema actual y las nuevas maquinas que
han ingresado, se definiesen los elementos de toma de datos, para conocer qué
caracteristicas tienen las lineas existentes y basado en ello, que caracteristicas
deberian tener las lineas que hacen falta en las maquinas recientemente
adquiridas por esta planta. De alli se ha definido trabajar con los pasos a seguir:

0 Establecer las caracteristicas de la red de condensados actual, tanto en
lineas primarias como secundarias.

[1 Verificar el estado actual y las caracteristicas de las maquinas existentes en
la planta.

[ Calcular los diferentes métodos de la produccién de condensado.
[1 Calcular las caracteristicas que debe tener la red faltante.

[] Disefiar la forma de conexion y la ubicacibn mas recomendada de los
accesorios en las redes secundarias.

[1 Plantear una propuesta de disefio para construir las redes faltantes.
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[1 Estimar los beneficios econémicos y ambientales que se pueden lograr de
llegar a ejecutarse la propuesta.

Es importante conocer la ruta que siguen los condensados y su direccion, para asi
tener la certeza de la energia que puede recuperarse para la planta.

5.2 Método.

En vista al conocimiento adquirido por los estudiantes durante la carrera y la
correlacion con la plantas térmicas y de acabados de la empresa Fabricato,
evidencian gran pérdida de energia térmica, derivada de los condensados de
vapor que generan como residuo las maquinas y equipos de la planta de
acabados de la empresa en mencion.

Una vez por método inductivo se evidencian las perdidas, se procede a analizar el
estado de la red actual de cada maquina, evaluando los elementos necesarios
para integrarlas a la linea principal de la red de condensados, tales como numero
de trampas, distancia a dicha linea, accesorios y la disposicion de las maquinas
que se encuentran conectadas a la red, verificando hasta qué punto cumplen con
las especificaciones minimas para retornar de manera adecuada los condensados
de vapor y retornarlos a la planta térmica, lo anterior conlleva a una serie de
calculos y analisis que permiten hacer una propuesta de integrar a la red de
condensados todas las maquinas de la planta de acabados y avalando o
sugiriendo cambios en tramos de la red actual, recuperando la energia que
contienen los condensados de vapor de la manera mas Optima posible.

5.3 Técnicas de recoleccion de lainformacion.

5.3.1 Recoleccién de datos.

Se obtienen los datos para el redisefio de la linea, tales como presion de entrada,
presion de linea de retorno basado en los datos de longitud de elevacion, segun
recomendaciones de tablas normalizadas, trampas de vapor existentes en la
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planta, tipos de trampas a usar en las maquinas que se conectarian a la red,
referencias y cantidad.

5.3.2 Levantamiento de planos.

Se inicia el bosquejo general desde un plano existente, para identificar y reconocer
las redes actuales, el posible camino para conectar las maquinas que no estan
conectadas y ademas indicar cuales serian los posibles caminos recomendados
para redes futuras. Luego seran base para la propuesta final de como se sugiere
la construccion adicional de toda la red.

5.3.3 Muestreo de maquinas por zonas.

Es imperativo conocer que calidad y cantidad de condensado arroja cada
maquina, por ello, se ha dividido la recoleccion de condensados en 2 lineas, cada
una de ellas tiene 4 zonas y cada zona tiene maquinas asignadas dependiendo de
su ubicacién en la planta y la cercania a la red principal existente. Esto se detalla
en el desarrollo de los calculos que hacen parte del numeral 8.

5.3.4 Calculo de lineas.

Una vez se obtengan los datos, recolectados en campo, por tablas y
especificaciones de las maquinas, se procede a realizar calculos de la produccién
de condensados, ya de alli se pueden estimar las dimensiones requeridas que se
sugeriran para la construccion de la misma.
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6 DESARROLLO.

6.1 Calculo de los condensados de vapor generado en la planta
de acabados.

Para medir los valores de generacion de condensados se usaron principalmente
dos procedimientos:

6.1.1 Aforado.

Con este método practico, se toma el condensado directamente de la maquina,
evaluando su estado, ya que por diferencia de peso podemos establecer cual es
su volumen real.

6.1.2 Tablas normalizadas.

En los casos que no sea posible tomar el método de aforado, por no existir
valvulas de prueba en las trampas de vapor, se debe recurrir a las tablas de las
diferentes trampas y su generacion de condensado (Ver tabla 4).

Procedimiento:

a. de la presion de suministro y presion de retorno, se obtiene la presion
diferencial.

b. La presion diferencial se ingresa a la tabla y se ubica la curva de la trampa
gue corresponde a esa presion.

c. Una vez alli, se desplaza horizontalmente para encontrar el dato de
produccion o descarga de condensado. Como este dato es de descarga
continua, se toma un factor de seguridad de 3, ya que éste es el que se usa
sobre la carga de condensado cuando se va a seleccionar la trampa de
vapor.

d. Con el dato anterior, se divide el valor hallado por 3 y se obtiene la
produccion de condensado para una trampa bajo estas condiciones.
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Tabla 4. Valores de Presién diferencial y dimensionamiento para hallar la carga de vapor.
Fuente (ARMSTRONG_INTERNATIONAL, 2013)

Tabla Resumida de Capacidades
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Es de anotar que los datos encontrados en las tablas son cercanos a los reales,
mMAas no exactos, por las diferentes variables que tiene cada proceso en patrticular,
por ello, para sugerir el disefio, se tomara el dato superior siguiente en la tabla al
valor hallado en el calculo.

6.1.3 Calculo del vapor Flash.

El porcentaje de vapor flash fue calculado con la méxima presion de suministro del
sistema, la cual es de 80 PSI (5.52 bar) y la presion de la linea de retorno, la cual
es de 10 PSI (0.69 bar); La presion de suministro se aproxima a 6 bar y la de
retorno a 1 bar, esto nos arroja que el porcentaje de vapor flash para el sistema es
de 8.72%.

Tabla 5. Porcentaje de condensado que se convierte en vapor Flash. Fuente: Seditesa
Hoja Técnica 9.

PORCENTAJE EN PESC DEL CONDENSADO
QUE SE CONVIERTE EN VAPOR FLASH

Presidn primaria {barg) FRESION SECUNDARIA (barg
0 02| 054 1 2 4

02 0487
05 221 125
1 390294 1.1
2 6238 | 544 | 423 [ 254
4 Q3% 1806 | 777 Lieb, 365
i 12,40 [11,50 II],E.EE 270
& 14,44 [1355 [12.40 G841 | 483
10 16,12 (1524 (1411 1253 |10.17 | 6 69
12 1763 [1676 (1563 |14.08 |11.74 | 830
14 18,95 [1809 (16,98 |15.44 1312|972
16 015 (1930 (1819 116,67 |14,37 [11,00
14 073 (1988 (1873 (17,26 14,97 [ 11,62
21 276 2193 (20,84 11935 |17 10 {13,830

Este porcentaje, es valor de entrada para multiplicarlo por la carga del condensado
y con éste resultado nos vamos a la tabla de caudal de vapor flash, con 1 bar de
Psig de retorno y una velocidad de 25 m/s hallamos el didametro de la tuberia, si el
valor no se encuentra preciso se aproxima al siguiente superior.

62



Tabla 6. Tabla para hallar el diametro de la tuberia adecuado para la descarga de cada
maquina. Fuente, (SEDITESA).

CAUDAL DE VAPOR FLASH, Kg/h
FRESION | VELOGCIDAD DN, mm
{barg) s 15020 |25 [ 32 [40 |50 |65 |80 100
5 J |6 |9 (6 |22 |36 (60 |83 [139
10 T 112 119 |33 [45% |72 120 168 (279
05 20 14 |24 |39 |67 (90 144 (241 332 [5AO
25 18 (30 |49 |84 113 [181 [31 [#15 [699
30 21 [36 |58 101 [135 |217 | 361 |498 (839
5 4 |7 N2 (22 |29 |47 (78 108 |183
10 9 |15 |25 |44 (59 |94 &7 |27 [366
1 20 19 131 |51 (83 [118 188 (315 434 |732
2h 23 (38 B4 110 [148 (237 (394 [543 (915
30 28 47 7T 32 [TV 1284 473|651 (1093
5 6 [11 18 |32 [42 69 |15 158 [267
10 13 (23 |37 |64 |86 [138 [230 [T [535
2 20 27 |46 VR 129 [173 1277 |461 |635 (1071
25 34 [58 |94 161 [216 |346 576 | 794 (138
30 41 69 113 193 [260 |416 692 953 [1606
5 9 [15 |24 |42 [56 (90 151 208 [350
10 18 |30 |49 [84 [113 181 [302 |16 [T
3 20 36 [0 199 69 [227 1363 |604 1332 [1403
2h 45 [F6 124 211 [284 (454 |755 1040 [1754
30 54 (81 |149 [253 [340 |545 (906 1243 [2104
& 1 18 30 (B2 [70 112 [186 |256 [432
10 22 [37 161 104 [140 (224 1372|513 [865
4 20 45 |75 122 208 [280 (443 |745 1027 1730
25 56 (93 |153 [261 [350 |560 (932 1283 [2163
30 67 [112 1183 313 [420 |672 [1118 | 1540 [ 2596
5 13 [22 |36 |61 (83 133|221 (304 (513
10 26 44 |72 123 [166 (266 |442 @08 |1027
& 20 53 (B9 145 [247 (332 |532 (885 1219 (2055
25 A7 [111 |181 [309 [416 |665 [1107 | 1524 [ 2565
30 B0 [133 218|371 [499 |798 1328 11529 [3083

6.2 Calculos de dimensionamiento en redes domiciliarias y red
principal de lalinea 1.

Esta es la primera parte de la planta a la cual se realiza el estudio de redes
secundarias de condensado. Es importante para la comprension de este informe
tener en cuenta:

-Perdidas por columna de elevacion: La presion de las lineas de retorno, se han
tomado con valor de 10 PSI, ya que en promedio se elevara el condensado a 5 m
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en horizontal desde su punto de expulsién, lo cual ocasiona pérdidas de 0.1
Bar/m.

-Se recomienda que la presion de la columna vertical sea la Unica contrapresion al
momento de disefar la linea.

0.1 bar/m*5 m = 0.5 bar
0.5 bar * 14.5 Psi/bar = 7.25 Psi

Este valor se aumenta 38%(factor de 3) por seguridad, lo cual nos entrega una
presion retorno final de 10 Psig.

Se calculd la produccion de condensados y de la linea de retorno, el cual se hara
con base en:

-La presiéon de suministro.
-La presién retorno.
-El tipo y cantidad de trampas de vapor que tenga cada maquina.

Las maquinas presentan una gran variedad de trampas de condensados, las
referencias de las trampas instaladas en las diferentes maquinas fueron las
siguientes:

Tabla 7. Trampas de vapor instaladas en las maquinas de la planta de acabados.

ARMSTRONG| SPIRAX SARCO| GESTRA
800 FT 14 UNA23H- A013
811 FT 14 HC
812 FT 10
813 TD 52
880 BPT 13
882 B 1H 5125
212 FT 125
213 HM 00/7
214
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Como calculo base para conocer la cantidad de condensado arrojado por cada
equipo de la planta, se tomé el realizado para la maquina ESTAMPADORA
ZIMMER. Como ejemplo.

Es importante resaltar que el uso de las tablas para el dimensionamiento de las
lineas de retorno de la ARMSTRONG Y SPIRAX SARCO se debe a que el
condensado no se comporta totalmente como agua ni tampoco como vapor, por lo
siguiente:

Si el agua se calienta bajo presion, el punto de ebullicibn es mayor de 100 °C, y
por lo tanto el calor sensible requerido es mayor. Para cada valor de presion existe
una temperatura de ebullicién y su contenido de calor.

Si se reduce la presion (ocurrida después que el condensado pase por las
trampas) el contenido de calor se reduce y la temperatura del agua cae a la
temperatura de ebullicion, de la nueva presion. Esto indica que cierta cantidad de
calor sensible se desprende y éste sera absorbido en forma de calor latente
haciendo que parte del agua se evapore, formando asi el llamado vapor flash.

Ahora se procede a calcular las variables correspondientes a las maquinas de
esta zona.

Tabla 8. Datos recolectados para calcular la produccién de condensados en la maquina
Zimmer, practicado para cada maquina de la planta.

MAQUINA

TIPO DE RED
ACTUAL

DIAMETRO
TUBERIA(pulg.)

TRAMPAS DE
VAPOR

TIPG
TRAMPAS

PRESION
SUMINISTRO
(psig)

FRESION
RETORNO
(psig)

PRESION
DIFERENCIA
L (psig)

ZIMMER

Aérea

2

4

IB 862

80

10

70
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6.2.1 Calculo de produccién de condensado.

NOTA: Considerando que no fue posible realizar la medicion por falta de valvula
de pruebas se procede a calcular por tablas de los fabricantes de accesorios de
maquinas térmicas su produccion de condensado.

Con la tabla de trampas IB de ARMSTRONG (tabla 11) ingresamos con la Presion
Diferencial (70psig);

Se asciende de manera vertical en la tabla hasta cortar la curva de trampas, en
este caso corresponde la trampa 882, desde alli se hace un desplazamiento
vertical hacia la izquierda y se encuentra el valor de 1600 Ibm/h. Este valor
corresponde a la produccion de condensado desalojado continuamente; por ello
cuando se va a seleccionar una trampa, debe ser multiplicado por un factor de
seguridad de 3.
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Tabla 9. Procedimiento para hallar la produccién de condensado arrojado por cada
maquina. Fuente: Armstrong.

Tabla Resumida de Capacidades

Presion Diferencial, bar m.

Capacidad, 71 23 5710 2 3 5 7100 Capacidad,
Ib/hr 25,00 (Hob—rl ] Jl ||1|1 1] lJ J| L L1101l kg/hr
20,000 1111648 314 518 3162|116 5/ ~ 10,000
STE8TE, “ AT L W A B
316,416 1 )7 1s016 5
15,000 1 2 7,000
12,000 11/32 1/4
' 38 L 5,000
7 il 132
755 10,000 ,/@16‘;?’ 6 )7 )2 b
315,415 |~ ) |14 -
7,000 12| 8L 56 E,":‘am?
TG / A /‘1 9/32 m . 'ilr-lﬁ — 3,000
314 o0 T PAKAPE |5h 2,500
' 5/16 A sl L
i | o138 | ] 93] 4 111 ’r 2,000
213/813, Vit 4/ 730 e Ve |
883,313, oz r /L/, 5320 [ 1/ L 1500
413 8000 e 518 1a 732 316~ =TT 78
- L1 el . [
2500 L V', v 1‘3 5/32 » 1}3' ,‘ |
2,000 /5;15 /J i 'ﬂ eadl A C 100
. L1 L ¢ 1|7
212/812/882 L ” ’,f }3 ' 1’ = .
1500 A 7/64——#38 a
7] 1000 LA T SE I I A s 7Yy 500
881,810, —— , At 776 .
411/421 il %o N W I D o EGTE
3/16 1/81 7/64 :
™A A T e - 300
300/380 L A A 250
500 = T
|~ - 200
300 azigar [ 130

10 2.3 5 7100 2 3 5 71000 2
Presion Diferencial, Ib/pulg? m.

Como el proceso en este caso es inverso, lo dividimos por el factor de seguridad
en mencion.

67



Los datos finales corresponden:

Tabla 10. Produccion de condensado de la maquina Zimmer, procedimiento practicado en
cada equipo de la planta.

PRODUCCION DE CARGA DE TOTAL DE
MAQUINA | TIPO TRAMPA | ~ 5\ DENSADO | CONDENSADOPOR TRAMPA | CONDENSADO
ZIMMER 882 1600 Ibm/h 533 Ibmih 2133 Ibmih

El total de la carga de condensado se halla multiplicando la carga de condensado
por el nUumero de trampas que tiene la maquina, para este caso, la maquina
Zimmer cuenta con 4 trampas.

6.2.2 Calculo de las dimensiones en redes domiciliarias de la linea 1

Con el dato total de condensado (hallado en el paso anterior), la presion de
suministro y de retorno (datos tomados de planta), se usa la tabla de porcentaje de
condensado que se convierte en vapor Flash; con ello, multiplicamos la carga total
con el porcentaje del vapor flash.

2133 Ibm/h =970 Kg/h x 8.72% = 84.6.

Este resultado se ingresa a la tabla de caudal de vapor flash (ver tabla 13), con 1
bar de Psig de retorno y considerando una velocidad para el condensado de 25
m/s,(dato hallado previamente) hallamos el diametro de la tuberia en la parte
superior de la tabla, como el valor no se encuentra preciso se aproxima al
siguiente, Para este caso en particular, el dato que sigue hacia arriba es 110 Kg/h,
lo que nos indica que el diametro de tuberia recomendado es 32 mm, en pulgadas
1¥2" aproximadamente, tal como se ve en la siguiente tabla.
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Tabla 11. Procedimiento para hallar el diametro de la tuberia con los datos calculados
para cada maquina, en este caso aplicado para la maquina Zimmer. (SEDITESA).

CAUDAL DE VAPOR FLASH, Kg/h

PRESION | VELOCIDAD DN, mm
(barg) (WS) 1520 |25 {32 )40 [50 [e5 [s0 [100
5 316 |9 22 |3 |60 |83 [139
10 7 [12 [19 45 [72 |120 [166 |279
05 20 14124 |39 [6f |90 [144]241 332 [559
25 18[30 [49 [8f [113[181]301 [415 |699
30 21136 [59 [1p1]135 217361 [498 |B39
5 4 |7 [12 [2p |29 |47 |78 [108 |183
10 9 |15 [25 [4f [59 |94 [157 [217 | 366
1 20 1931 |51 118 [ 189 [315 [434 [732
25 23139 [64 [110) 148 [237 ]334 [543 | 915
30 28|47 |77 177 | 284 [ 473 | 651 [1098
5 6 [11 [18 [32 [42 |69 [115 [158 |267
10 13]23 |37 |64 |86 [138]230 [317 [535
2 20 27|46 [75 [129 173|277 [461 [635 [1071
25 34058 [94 [161]216 |46 (576 [794 |138
30 41169 [113]193 [ 260 [416 (692 [953 | 1606
5 9 |15 [24 [42 [5 |90 [151 [208 | 350
10 18[30 |49 [84 [113[181]302 [416 [701
3 20 36|60 [99 [169 227 [363[604 [832 [ 1403
25 45|76 [124 211|284 [454 [755 [ 1040 [ 1754
30 54|91 [ 149253 [ 340 [545[ 906 [1248 | 2104
5 1 [18 |30 [52 |70 [112]186 |256 |432
10 22|37 [61 [104 [ 140 224|372 [513 | 865
4 20 45175 [122 208 | 280 [448 [745 [1027 [ 1730
25 56|93 [153 | 261 | 350 | 560 [ 932 [1283 | 2163
30 67 | 112 [ 183 | 313 [ 420 | 672 [ 1118 [ 1540 | 2596
5 13[22 |36 [61 |83 [133]221 304 |513
10 26|44 |72 [123]166 [ 266 [ 442 [609 [1027
5 20 53189 [ 145|247 [ 332532865 [1219]2055
25 67 | 111[ 181 | 309 | 416 | 665 [ 1107 | 1524 | 2569
30 80| 133 [ 218 | 371 | 499 | 798 | 1328 | 1829 | 3083

Este procedimiento de calculo se realiz6 para todas las maquinas, con el objeto de
lograr la caracterizacion de las lineas existentes.

La tabla 14, muestra todos los datos recolectados en campo y los calculos
obtenidos con dichos datos en cada maquina, empleando el procedimiento
inmediatamente anterior.

69



Tabla 12.Datos obtenidos en las maquinas de la linea 1; generacion de condensados de
vapor y diametros de tuberia estimados para su conexion a la red principal de recoleccion.

— PRESION TAMPAS || GENERACIONDE (DUMETRO| Kg"t'""'““'.;"“lh ) )
DIFERENCIAL | REFERNCIA | CONDENSADO[Lb 1N | AcTuaL | Comeno SUgendoliegode
recalcular
1 FTH#,55 ¢ [s0003: 200422 400 NOTA = SE JUNTAN ESTAS TRES
| YAPORZADCRSTORK I 300, BRMST I PRIMERAS MAGLINAS
2 |YEPORIZADOR STORK 2 il 30, ARMET 46013 2t 02
9 ESTAMPADORA ROTATIVA il FTHHC 55 A ey
STORKN 2 10 il ARMST 1| 7a013: 260 P | EMaT2= 107 paraun dismetro de "
, | ESTAMPADCRARITATI i 312, ARMET [ FOTEERL
BUSER 1l 313, ARMET R © 7R 77, paratn diametro de 112"
§ |ESTAMPADOR ZIMMER il 482 BRMET 416004 3= B33nd = 2 @ | 98nin 85, paraun diametro de 12"
o|  SECHLLAVGOUER 5 480, BRMST 2[R0 190020 G404 P [ME2eRR: 1 parandiametio de
(TRENKANEAS)
£ 800, ARMST 1 [g2nda: 207
7 SECATORA B0 £l FT10-45 | |6a0f3=207 I 18748022 17, para un diametra de 34"
| § | SECADORA DE TAMBORES B 400, BRMET 2[5 3= 193030 5730 ¢ kakude: 29, parawn diametro ge 2"
0 300, BRMST B |67003: 22505 15
3| DECATIZADORAKD 10 91z, ARMST [ T B
il 104255 L [ R P |BBnT2: M, paraun diametro de 11"
| VERCERZADORA 10 FTH# 85 T {inmnes: 33
DIMENS 2 A 380, AFMET 7 [5e013: 830 2: 6 306 1872= 29, para un diametra de T
A Hu00 1[50 3 Ta 22 3674
| ELANMLEDGOLLER! 0 EFT1,55 20 (18013 461209303 ¢ |5MEu8T2: 475, paraun diametro de "
12| TANGIES PREFARACION il 400 ARMST § [67003: 2205 1 * [505u872: H4, paraun diametiode T
B B-HE-126 55 0 [68043= 217a 30 6500
1| SELADDRALAVADRAR L bl 30 AFMET T |38 B2, paraun diametro ge 212"
Bl FT-25F 55 4 |98513= 2864« 1
W] LAVADORAARDL bl 400, BRMET I TR I [630n872= 56, paraun dametro de
m GESTRAUNAZIHADS | 1det [132303: a4t
o cupmmme il FTHES T rnga: 230
il FTH# 53 ol 3
il 800, ARMET [ [ TR I [7A00872: 67, paraun diametno de 142"
| FECH-LAVGOLLER B FTH# 53 T
PRELIMIARES B 330, AFMET 0|53 193030 6730 T [799n7: 29, paraun diametio de
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6.2.3 Calculo de lared principal de lalinea 1.

Para la linea # 1, se tienen varias observaciones:

[1Las maquinas # 3, 9 y 10 actualmente no estan conectadas a la red de
recoleccion y su condensado no se esta recuperando.

[ La maquina # 3 esta a 5 metros del nivel de la linea de retorno y a 6 metros
rectos de distancia, para su conexion a la linea principal se requieren los
siguientes accesorios: 6 metros de tuberia de 1 1/2 pulgadas de diametro,
2 codos de 1 1/2 pulgadas y una tee de 1 1/2 pulgadas, todo en acero bajo
carbono y en schedule 40

[1La maquina # 9 esta a 5 metros del nivel de la linea de retorno y a 11
metros rectos de distancia, para su conexion a la linea principal se
requieren los siguientes accesorios: 11 metros de tuberia de 1 1/2
pulgadas de diametro, 4 codos de 1 1/2 pulgadas y una tee de 1 1/2
pulgadas, todo en acero bajo carbono y en schedule 40

[JLa maquina # 10 esta a 6 metros de altura y a 12 metros rectos de
distancia, para su conexion a la linea principal se requieren los siguientes
accesorios: 12 metros de tuberia de 1 pulgada de diametro, 4 codos de 1
pulgada y una tee de 1 pulgada, todo en acero bajo carbono y en schedule
40

1 La maquina # 11, tiene una trampa bomba, en ésta el tanque recolector y
tiene venteo, lo que hace que el calculo para el diametro de la tuberia sea
mas pequeiio, ya que se toma como si fuera agua sin vaporizado.

Para realizar los calculos de todas las lineas, se tomaran estos datos, los cuales
fueron tomados en campo y con los céalculos que son objeto de este numeral:
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Tabla 13. Datos de entrada para calcular el diametro final de las tuberias.

DATO REQUERIDO VALOR
Presion de suministro 80 Psig.
Presidn de la linea de retorno 10 Psig.
Velocidad del condensado 25 mis,
Factor del vapor flash 8.72%

Luego de realizar los célculos para las lineas domiciliarias de cada maquina, se
prosigue con el calculo de la linea principal, para esto se agrupan las maquinas
por zonas como se indico anteriormente y el resultado es el siguiente:

ZONA “A”
Maquinas 1, 2,3,4y5

Condensado total generado = 3423 Kg/h, esto multiplicado por el factor del vapor
flash 8.72 %, nos da un valor de 298, con este resultado nos vamos a la tabla 16
y con 1 bar de presion en la linea de retorno y con una velocidad de 25 m/s
buscamos el valor mas aproximado por encima. Para este caso es 394, y nos
indica que el diametro de la tuberia es de 65 mm (2.56"), esto lo aproximamos a
un diametro de tuberia de 3.

ZONA “B”
Maquinas 6, 7, 8,9y 10

Condensado total generado = 6452 Kg/h, a esto se le suma el condensado
generado en la zona “A”

3423 + 6452 = 9875 Kg/h x 8.72% = 861

Con este resultado nos vamos a la tabla 15 y con 1 bar de presién en la linea de
retorno y con una velocidad de 25 m/s (se busca el valor mas aproximado por
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encima) para el caso es 915, y nos indica que el didmetro de la tuberia es de 100
mm = 4"

ZONA “C”
Maquinas 11, 12y 13

Condensado total generado = 9205 Kg/h, a esto se le suma el condensado
generado en las zonas “A” y “B”

9875 + 9205 = 19080 Kg/h = 41976 Lb/h, con este resultado nos vamos a la tabla
16 (en la tabla 13, no encontramos estos valores, estan por fuera del rango de la
tabla), como no encontramos los valores exactos de las presiones de suministro y
de retorno reales, nos vamos a las siguientes mas proximas que son 100 psig de
suministro y 15 Psig de retorno, en esta tabla no se calcula el vapor flash pues en
los calculos internos ya se tuvieron en consideracion (ver anexo 3) elegimos la
columna de ¥4 bar (perdida de presién por 100 pies de longitud), nos vamos hasta
el proximo valor 53600, el cual nos indica finalmente que el diAmetro de la tuberia
es de 6.

ZONA “D”
Maquinas 14, 15y 16

Condensado total generado = 8875 Lb/h, a esto se le suma el condensado
generado en las zonas “A”, “B” y “C”

41976 + 8875 = 50851 Lb/h, con este resultado nos vamos a la tabla 4, al igual
que en el céalculo anterior nos vamos hasta el préximo valor 53600, nos indica que
el diametro de la tuberia es de 6.
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Tabla 14. Procedimiento para encontrar el diametro de la tuberia que debe tener el
sistema a  partir de la <carga de condensado al sistema. Fuente:
(ARMSTRONGINTERNATIONAL, 1985).

Chart 47-1. Flow Rate (Ibs/hr) for Dry-Closed Returns

H'"'“H.E_}Pﬂ- Supply Pressure = § psig Supply Pressure = 15 psig Supply Pressure = 30 psig Supply Pressure = 50 psig
“-~.~_H_~ psiro” Return Pressure = 0 psig Return Pressure = 0 psig Return Pressure = 0 psig Return Pressure = 0 psig
D, in -\-H“-.__ s s 1 e s 1 e e 1 s i 1
2 240 520 1,100 95 210 450 60 130 274 42 92 200
EN 510 1,120 2400 210 450 950 130 280 550 91 200 420
1 1,000 2,150 4,540 400 860 1,820 250 530 1,120 180 380 800
1 2,100 4,500 9,500 840 1,800 3,800 520 1,110 2,340 370 BOD 1,680
12 3,170 6,760 14,200 1,270 2720 5700 780 1,670 3510 560 1200 2,520
2 6,240 13,300 a 2,500 5,320 a 1,540 3,270 a 1,110 2,350 a
24z 10,000 21,300 a 4,030 8,520 a 2,480 5,250 a 1,780 3.780 a
3 18,000 35,000 a 7,200 15,200 a 4,440 9,360 a 3,190 6,730 a
4 37,200 78,000 a 14,900 31,300 a 9,180 19,200 a 6,660 13,800 a
6 110,500 a a 44,300 a a 27,300 a a 19,600 a a
8 228,600 a a 91,700 a a 56,400 a a 40,500 a a
-H'“'E-H_MAP”L Supply Pressure = 100 psig Supply Pressure = 150 psig Supply Pressure = 100 psig Supply Pressure = 150 psig
-H'"'“‘“-a. peifor” Return Pressure = 0 psig Return Pressure = 0 psig Return Pressure = 15 psig Return Pressure = 15 psig
D, in "-«;____H_H s s 1 e s 1 e e 1 s s 1
iz 28 62 133 23 51 109 56 120 260 43 93 200
s 62 134 250 50 110 230 120 260 560 93 200 420
1 120 260 544 100 210 450 240 500 1,060 180 390 800
1 250 540 1,130 200 440 930 500 1,060 2,200 380 800 1,680
12 380 810 1,700 310 660 1,400 750 1,600 3,320 570 1,210 2,500
2 750 1,590 a 610 1,300 a 1,470 3,100 6,450 1,120 2,350 4,800
212 1,200 2,550 a 980 2,100 a 2,370 5,000 | 10300 1,800 3,780 7,800
3 2160 4,550 a 1,760 3,710 a 4,230 8,860 a 3,200 6,710 a
- 4460 9,340 a 3,640 7,630 a 8,730 5,200 a 6,620 13,800 a
@ 4 a 19,600 40,600 a
< = = = s = = 55 ! , )
8 27,400 a a 22,400 a a 53,400 110,300 a 40,500 83,600 a
=For these sizes and pressure losses the velocity is above 7,000 fpm. Select another combina |0nm pressure loss.

Reprinted by permission from ASHRAE Handbook —1985 Fundamentals.

Tabla 15. Datos finales obtenidos para la Linea 1 de recoleccion de condensados.

LINEA 1 ZONA A ZONAB | ZONAC | ZONAD
MAQUINAS : 1-2-3-4-5 | 6-7-8-9-10 | 11-12-13 14-15-16
CONDENSADO GENERADO (Kg/h): 3423 6452 8205 8875
CONDENSADO SUMADO A LA LINEA(Kg/h} 3423 0875 19080 27955
DIAMETRO DE LA TUBERIA CALCULADO 3" 4" 6" g"
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6.3 Calculos de dimensionamiento de las redes domiciliarias red
principal de la linea 2.

6.3.1 Calculos de dimensionamiento en redes domiciliarias linea 2.

Para los calculos de ésta segunda linea, se tienen en cuenta las mismas
consideraciones que para la linea # 1(ver tabla 15). El procedimiento aplicado para
calcular los diametros de tuberia en la linea 2 fue similar.
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Tabla 16.Datos obtenidos en las maquinas de la linea 2; generacion de condensados de
vapor y diametros de tuberia estimados para su conexion a la red de recoleccion.

MAGUINA PRESION | REFERNCIADE | .|  GENERACIONDE |Diametio n.a'(.ﬂ:'.'.'n':fﬂ.ﬂ'.:?lﬂﬂ N
DIFERENCIAL TRAMPA CONDENSADOS Lb i h actual
recalcular
) EPT 13de 34, TD 13 (12500 3= 47 137303
CONTINUA # 1PADORY PAD 50 HR 0017 de 12, 5.3 16 [ 500032167 ¢ 15 = 3008
ATEAM LEGPNTG 22 1 |NO
FT-14, dedid" 3.8 1110003 = 367 S 5154 1 812 K= 448 paraun wa g 3"
_2 TMERCERIZADORA DlMENSﬁ 1 £l GO0, ARMET de 112 a2 (R0 G=133y E = 4246 S 13305 .72 k= 110, para undﬁttm de 2"
0 B0, ARMET de 112 [ 5800 32133 2= 4053 - SECADD S 1542 1 .72 %= 161, para un diametro de 2"
3 ELANGUED # 3 0 G50, ARMET de 112 T |6T005=224x 71565 - LAVADR 2 S 115 6,72 %= B2, para un diametro de
it G, ARMIET de 112 5 [RT005 =204 1 5= 1020 - LAYADR (5035872 % 44 para un diametra de "
0 00, ARRIET dv 304 i 5TU|’3=§HT=1553-ESTUF|'"‘ 1312 4= B2, paraun dm-: del"
ol CONTINOA KUSTER i SO0 ARMMST de 3 | 5 £10/32224 5521120 -LAVADOR 503572 %= 44, para un diametre de 1"
0 G, ARMET de 04 W | 8504 3= 28514 2 3962 - SECADOR 2 1801 812 3= 157, para un diametre de 2"
it FT-14, dedid" 3.8 3 (10001 5= 5351 3= 1000 - LAY ADOR 455 3 872 %= 40, pars un dimetra de 1"
Bl 00, ARMET detf2 2 |5801 32135 1 2= 4055 . ~
Bl G52, ARMET de 112 1| 20001 3=667
P LAVADDRAGOUER#2 Ell BT, 5% 1 [M00) 3= 467
£il GO0, ARMIET de 112 5| 5E0) 5 =135 252365 2796 2 02 %= 244, para un diamatra de 2"
W0 B LS ale S - -
20 G50, ARMET de 112 1 | M3
¢ SAIFORIZADORA 1 20 B0, ARMET de 112 1 | M3
20 BPT 14, 84 1|00 5= 467 -15_2 3 6,72 %= 40, para un diamet&de 1"
kil 52, ARMET de 314" 1 16500 5=580
L] 213, ARMAT de 31" 1 |350003=167
T SANFORZADORA #2 L] 212, ARMAT de 34" 1 19000 5=633
1 214, ARMET de 1" 1| 5a00{5=1300 16533 8.1 4= 145, para un diamatro de 14"
20 A80, ARMET de 112" 1 | 45005=100
20 FT-W, deli2" 83 1 |[T0005=23%
i SANFORIZADORA 3 50 GESTRA UNA 23H ADTS [ 1de 30" 15230 5= 441
50 FT-14, de 112" 58 1 (10000 5=535 EE-JCS.TE %= 46 para un diittrl:- de 1"
20 A80, ARMET de 112" 2| M TR 2a2W
i ZANFORIZADORA S 4 ] FT-W, de i 82 2 |1000) 32535 % 2 2 666
50 GESTRA UMA 23 ATYS | 14e 34" 13251 3= 441 B30 3 572 5= 56, para un diamatro d 1
20 G800, ARMET de 112" 1 | M3
0 A00, ARMET de 112" 1 |67005=223
0 SAMFORIZADORA 3 50 A00, ARMET de 112" 15015137
50 GESTRA UMA 23 ATYS | 14e 34" 13251 3= 441 4553 512 %= 40 para w diametra de 1"
20 A80, ARMET de 112" 2| M TR 2a2W
i ZANFORIZADORA £ 6 50 FT-14, delid" 53 1 |1000) 52533
50 GESTRA UMA 23 ATYS | 14e 514" 13251 3= 441 4853 512 %= 42 para w diametra de 1"
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Observaciones en la linea 2:

[J La maquina 1 tiene una trampa bomba, en ésta el tanque recolector tiene un
venteo, lo que hace que el célculo para el didmetro de la tuberia sea mas
pequeno pues se toma como si fuera agua sin vaporizado.

[J En la maquina 4, las trampas de la estufa tienen una tuberia de diametro 4"
conectadas independientemente a la linea principal, y las trampas de las
lavadoras estan descargando al carcamo de aguas negras.

[1 Las maquinas 6, 7, 8 y 9, estan conectadas a una linea de 2.
[J Las maquinas 10y 11, estan conectadas a una linea de 2.

[] Las siguientes maquinas son para conectar a la red: las lavadoras y la
estufa de la maquina 4 y las maquinas 6, 7, 8, 9, 10 y 11, éstas 6 ultimas su
conexion se hace en el sotano de la planta.

[J Las maquinas 6, 7, 8 y 9 se acoplan a una linea auxiliar de la principal como
se muestra en el plano, para lo cual en su montaje se requieren 15 metros
de tuberia de 2 %2 pulgadas de diametro.

[J La maquina # 6, para su conexion a la linea auxiliar se requieren los
siguientes accesorios: 6 metros de tuberia de 1 pulgada de diametro y 4
codos de 1 pulgada, todo en acero bajo carbono y en schedule 40.

[J La maquina # 7, para su conexion a la linea auxiliar se requieren los
siguientes accesorios: 5 metros de tuberia de 1 1/2 pulgada de diametroy 3
codos de 1 1/2 pulgada, todo en acero bajo carbono y en schedule 40.

[J La maquina # 8, para su conexion a la linea auxiliar se requieren los
siguientes accesorios: 5 metros de tuberia de 1 pulgada de diametro y 4
codos de 1 pulgada, todo en acero bajo carbono y en schedule 40.

[J La maquina # 9, para su conexion a la linea auxiliar se requieren los
siguientes accesorios: 5 metros de tuberia de 1 pulgada de diametro y 3
codos de 1 pulgada, todo en acero bajo carbono y en schedule 40.

[J Las maquinas 10y 11 se acoplan a una linea auxiliar de la principal como se
muestra en el plano, para lo cual en su montaje se requieren 10 metros de
tuberia de 1 1/4 pulgadas de diametro.
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[0 La maquina # 10, para su conexion a la linea auxiliar se requieren los
siguientes accesorios: 5 metros de tuberia de 1 pulgada de diametro y 4
codos de 1 pulgada, todo en acero bajo carbono y en schedule 40.

[0 La maquina # 11, para su conexion a la linea auxiliar se requieren los
siguientes accesorios: 5 metros de tuberia de 1 pulgada de diametro y 4
codos de 1 pulgada, todo en acero bajo carbono y en schedule 40.

6.3.2 Calculos de dimensionamiento la red principal de lalinea 2.

Para el célculo de esta red también fue necesario dividirla por zonas para agrupar
las maquinas y en cada una de esas zonas se fue realizando el respectivo calculo
para el diametro de la tuberia a utilizar, como se muestra a continuacion

ZONA A
Maquinas: Estufas de la Kister.

Condensado total generado = 713 Kg/h x 8.72% = 62, con este resultado nos
vamos a la tabla anexo 1 y con 1 bar de presion en la linea de retorno y con una
velocidad de 25 m/s (se busca el valor mds aproximado por encima) para este
caso seria 64, que nos indica que el diametro de la tuberia es de 25 mm (1”)

ZONA B
Maquinas: Lavadora # 1 del blanqueo # 3 y la Dimensa # 1”
Condensado generado 2439 Kg/h, a esto se le suma lo de la zona A

Condensado total generado = 3152 Kg/h x 8.72% = 275, se aproxima a 394 en la
tabla 1 y nos da para una tuberia de diametro 65 mm — (2 %2")

ZONA C
Maquinas: continta # 1, lavadora # 2 del blanqueo # 3 y las lavadoras de la Kuster
Condensado generado 6811 Kg/h, a esto se le suma lo de las zonas Ay B

Condensado total generado = 9963 Kg/h x 8.72% = 868, se aproxima a 915 en la
tabla 1 y nos da para una tuberia de diametro 100 mm — (4”)
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ZONA D

Maquinas: Secadora del blanqueo # 3, secadora de la Kuster, la Goller de tefiido y
las sanforizadoras de la 1 a la 6.

Condensado generado: 23467 Lb/h, a esto se le suma lo de las zonas A, By C.

21918 + 23467 = 45385 Lb/h, con este resultado nos vamos a la tabla 4 (en la
tabla 1, los valores salen del rango de la misma), como no encontramos los
valores exactos de las presiones de suministro y de retorno reales, nos vamos a
las siguientes mas préximas que son 100 Psig de suministro y 15 Psig de retorno,
en esta tabla no se calcula el vapor flash pues en los calculos internos ya se
tuvieron en consideracion ( ver anexo de la tabla 4) elegimos la columna de ¥4 de
bar (perdida de presion por 100 pies de longitud), nos vamos hasta el préximo
valor 53600, nos indica que el diametro de la tuberia es de 6”. FALTAN LAS
LONGITUDES

6.4 Dimensionamiento de lalinealy 2 de recoleccion de
condensados basados en el método de raices.

Tal como se relata en el numeral 7.1 acerca de la metodologia, se efectuaron los
calculos de dimensionamiento de las 2 lineas principales, en esta parte del
informe, se hacen los célculos usando el método de las raices cuadradas, como
se describe a continuacion.

Para el calcular el dimensionamiento de la red secundaria, se requiere conocer de
cada maquina:

[1 Caudal de condensados que esta desaloja. (ver numeral 8.3.)

[1 Presion de la linea de vapor de suministro. Este dato es comun para todo
el sistema. (ver numeral 8.1).

[ Presion de la linea de condensados. Este dato es comun para todo el
sistema. (ver numeral 8.1).

[ Altura de la linea principal de recoleccion. Por cada metro de altura se debe
sumar 0.1 bar de presion, como se muestra en el segundo ejemplo de la
tabla 22.
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Ejemplo 1.

Los datos a continuacion son tomados de la maquina Vaporizador Stork 1,
tomadas como ejemplo, para célculos realizados en todas las maquinas de la
planta.

Tabla 17. Datos requeridos para calcular el didmetro en la tuberia de recoleccion de
condensados aplicados para cada maquina.

VAPORIZADORA STORK 1
DATO REQUERIDO VALOR
cauda_.l de condensado producido por la 3877 Kg/h
maguina
presion de suministro de condensado 4 82 bar
presidon de la red de condensado 0.5 bar
altura 0m

En la siguiente tabla, tomando como ejemplo la maquina vaporizador STORK 1,
con el valor de 4.82 bar para la presion del sistema y desplazandose hasta la linea
gue corta los 0.5 bar de presion de condensados, se ingresa en la tabla (ver tabla
21) hasta encontrar el flujo de 387.7 Kg/h. Estando en este punto, verificamos que
linea de las diagonales que representan los didmetros, encontramos por debajo.
Para este caso encontramos un didmetro de 25 mm. Si la tuberia principal
estuviera por encima de esta linea debemos tomar un diametro de 32 mm.
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Ejemplo 2.

Tomamos en analisis la maquina Estampadora Rotativa Stork 1. Para recolectar el
condensado producido por esta maquina, se requiere elevar la tuberia 5 metros
por encima del nivel de expulsion.

Tabla 19. Datos requeridos para calcular el didmetro en la tuberia de recoleccion de
condensados aplicados en la maquina en mencion.

ESTAMPADORA STORK 1

DATO REQUERIDO VALOR
Caudal_ de condensadq 876.8 Kgh
producido por la maquina
Linea de suministro de 487 bar
condensado
Linea de la red de 0.5 bar
condensado
Altura 5m

Debido a que tenemos una altura de 5 metros, se debe sumar 0.5 bar a la presion
de condensados, ya que por cada metro en altura se debe sumar 0.1 bar de
presion.

En total la presion de condensados seria de 1 bar.

Tomando el valor de 4.82 bar para la presion del sistema y desplazandose hasta
la linea que corta 1 bar de presion de condensados, se ingresa en la tabla (23)
hasta encontrar el flujo de 876.8 Kg/h. Estando en este punto, se toma la linea que
esta por encima ya que la tuberia principal esta elevada a 5 metros.

En este caso tomamos 40 mm de didmetro.
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Tabla 20.Procedimiento para encontrar las dimensiones de la tuberia de recoleccion de

condensados, para este caso la descrita en el ejemplo 2.
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Los procedimientos descritos en los anteriores ejemplos, fueron realizados para
cada maquina. Luego de ello, se empledé el método de raices, para hallar el
dimensionamiento de las redes domiciliarias y lineas de recoleccion.

215 mm

240 mm

025 mm @20 mm 075 mm

::! . &
“x Falling line to
termination

Ling

Pipeline diameter {(mm)

Commercial pipe size selected (DN}

15

40

Ja0i: 157 — 43°

25

V2524437 = 5

20

V207 +50F = 54

25

257+ 547 = 60

iRl mmo|o o>

32

v 3274607 = GB*

*Close to nominal bore size

Figura 20.Ejemplo de procedimiento para aplicar el método de las raices, para hallar el
dimensionamiento en las redes de condensados. (Sarco, 2013)

Linea 1.

Basados en el ejemplo de la figura 25 se analiza cada linea, tomando cada
entrada de condensado desde su inicio hasta el final de la misma, para luego,
aplicar el método en mencion y obtener el dimensionamiento de las tuberias de

recoleccion.

84



Mag. 8 Mag. 9

Mag.1 Mag. 2 Mag 3 Mag 4 Mag 5 Mag & Mag. 7 Tramo 8

Tramo 9

Tramo 1 Tramo 2 Tramo 3 Tramo4 Tramo5 Tramo6 Tramo7 Tramo10 LINEA PRINCIPAL 1 (Continua)

Mag. 14 Mag. 15

Mag. 11 Mag.12 Mag. 13 Tramo 14 Mag. 16
Tramo 15
FIN LINEA PRINCIPAL 1
Tramo 10 Tramo 11 Tramo 12 Tramo 13 Tramo 16 Tramo 17

Figura 21. Esquema representativo de la linea 1 de recoleccién de condensados.

Tabla 21. Datos obtenidos para dimensionar la linea 1 de la red de condensados.

DIAMETROS POR TRAMOS EN TUBERIA PRINCIPAL

DIAMETRO TUBERIA RED DIAMETRO LONGITUD
TRAMO TUBERIA EQUIV.
PRINCIPAL TUBERIA [mts)
PULG.
1 25 10 7.0
2 35 15 65
3 53 2.0 26,0
4 57 3.0 36
5 78 3.0 440
§ 92 4,0 8.3
7 95 40 24
g 107 40 7.0
g 114 6.0 155
10 117 6,0 29
11 134 6,0 413
12 138 6.0 143
13 152 5,0 18,0
14 155 6,0 12,2
15 159 6.3 38,0
16 166 65 12,8
17 166 65 100
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Linea 2.

Para calcular la red de condensados de vapor de la linea 2, se realiza el
procedimiento anterior aplicado a la otra lineal. Los resultados se muestran a
sequir:

Mag.6 Maq.7 Maq.8 Maq.9

Tramo 7 Tramo 8 Tramo 8

Tramo 10
Mag.1 Magq.2 Maq.3 Maq.4  Maqg.5

Tramo1 Tramo2 Tramo3 Tramo 4 Tramo5 Tramo & Tramo 11|Tramo 14 LINEA PRINCIPAL 2

Mag .10 Mag. 11

Tramo 12 Tramo 13

Figura 22. Esquema representativo de la linea 2 de recoleccion de condensados.

Tabla 22. Diametro de tuberias de redes domicilarias de la linea 2.

DIAMETRO TUBERIA A LA SALIDA DE CADA MAQUINA
MAQUINA D=0 Edn E (Ka/h) il i
BAR CONDENSADOS
(mm) (pulg)

1 [MERCERIZADORA 1 12 1926 50 2
7 [BLANQUED 3 ; 3058 65 25
3 [CONTINUA 1 PAD DRY PAD STEAW 18 5124 55 25
4 [CONTINUA KUSTER : 3470 65 25
5 [LAVADORA GOLLER TENIDO 12 2791 65 25
6 |SANFORIZADORA 2 1 1.4 161 20 i
7 |SANFORIZADORA # 2 2 1656 2 125
5 [SANFORIZADORA # 3 25 525 75 i
9 |SANFORIZADORA # 4 2.3 536 2 i
10]SANFORIZADORA # 5 33 457 2 i
11| SANFORIZADORA % 6 28 485 2 i
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Tabla 23. Datos obtenidos para dimensionar la linea 2 de la red de condensados.

DIAMETROS POR TRAMOS EN TUBERIA PRINCIPAL
DIAMETRO
DIAMETRO TUBERIA| LONGITUD
TRAMO TUBERIA RED EQUIV. PULG. TUBERIA
PRINCIPAL (mm)]

1 65 2.5 30,88
2 82 4.0 6,37
3 105 4.0 27,31
4 123 6,0 1,31
5 139 6.0 8,19
B 141 6,0 4555
7 20 1.0 7,21
g 38 1.5 6,42
9 45 2.0 7,57
10 52 2.0 10,13
11 160 6.0 2,32
12 25 1,0 6,75
13 35 1.5 16,35
14 154 6.0 16,24

6.5 Calculo del ahorro energético de la recuperaciéon de los
condensados.

Luego de conocer las pérdidas de condensado de vapor que se presentan en la
planta de acabados, se desarrollan los calculos correspondientes para conocer las
perdidas en energia que se puede utilizar y estimamos la perdida financiera que
ello le representa a la empresa.

6.5.1 Ahorro en combustible generada con recoleccion de los condensados
de la planta.

La cantidad de energia liberada por los condensados de vapor gue no se recupera
al dia de hoy supone un mayor consumo del combustible requerido para operar la
planta termoeléctrica. A continuacion se realizan los célculos para establecer
cuanto combustible se ahorraria de recuperar los condensados como lo proponen
los estudiantes en este informe.

El total de condensado generado por la planta de acabados es de 96236 Lbm/h lo
gue es igual a 43744 Kg/h.
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El condensado se recupera con una temperatura de 90°C - 194°F.

El promedio de temperatura ambiente del agua usada en la planta es de 24°C -
75°F. (Tanque de reserva, agua de reposicion).

Con estos datos se halla las entalpias del agua a estas diferentes temperaturas,
para conocer el delta o diferencia de entalpias, lo que equivale al ahorro en calor y
lo llevamos a términos del combustible (Carbén).

Agua a 75°F Entalpia (h) = 45 Btu/Lb.
Agua a 194°F, Entalpia (h) = 165 Btu/Lb

La diferencia de entalpia es igual a = 120 Btu/Lb, ésta es la energia (calor) que se
debe suministrar al agua de 75 °F para llevarla hasta los 194 °F, temperatura a la
cual ingresarian los condensados a las calderas de la planta termoeléctrica. Este
resultado se lleva a Btu/dia.

120 Btu/Lb x 96236 Lb/h x 24 h/dia = 277159680 Btu/dia.

El poder calorifico que consume Fabricato es de 12000 Btu/Lb en promedio por
kilogramo de carbdn, entonces:

277159680 Btu/dia x (1 Kg carbon / 12000 Btu) = 23097 Kg/dia.

Las calderas de Fabricato trabajan con una eficiencia de 83%(fuente jefatura
planta termoeléctrica) en promedio, Factor que se debe tener en cuenta para
conocer la cantidad de combustible que ahorraria la empresa retornando el total
de los condensados de vapor a la planta termoeléctrica.

23097 / 0.83: 27828 Kg/dia.
Precio por Kilogramo de carbén en pesos (Agosto del 2013) $120.
Ahorro de carbén: 27828 Kg/dia * $120 = $3.339.360/dia.
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6.5.2 Ahorro en consumo de agua generado con la recoleccion de los
condensados.

Para calcular el ahorro en el consumo de agua, se tomd como referencia el
consumo en el mes de agosto de 2013 de agua suavizada mas el consumo total
de productos quimicos adicionados a esta durante el mismo mes; con éstos
valores se saco el valor real del metro cubico de agua. Datos suministrados por el
jefe de la planta termoeléctrica de Fabricato que se muestran a continuacion.

Consumo de agua suavizada en el mes de agosto de 2013 = 36349512 Ib.

Tabla 24. Consumo de productos quimicos adicionados al agua para el mes de agosto del
2013. Fuente: Jefatura planta termoeléctrica.

CONSUMO DE PRODUCTOS QUIMICOS

PRODUCTO QMCO | CONSUMO EM Kg | PRECIO x kgen S| PRECIO TOTAL
Soda caustica 1236 723 893628
Exro 860 204 9542 1946658
Sulfito de sodio 30 2350 70500
Exro 818 324 o000 1544000
Exro 5323 72 2547 399384
TOTAL 55.254,170,00

El flujo masico del agua se pasa a flujo volumétrico.

Ecuacion 4. Cambio de flujo mésico a flujo volumétrico.

_ ma
" densidad H,0

Q

Ib 1Kg
36349512@ x H—H}

Q =
1000 &2
™m
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mﬂ

Q = 16522

mes

Se divide el valor de los quimicos entre los m® del total de agua usada en el mes
para generar energia y se obtiene:

5254170
————=29§318m’
16522

A los $318 pesos por metro cubico de agua en productos quimicos usados al mes,
se le suma el valor del de agua suavizada, $260 el metro cubico. (Fuente: seccion
planta tratamiento de aguas Fabricato).

318+260 = $518 por metro cubico de agua tratada.
El flujo masico del condensado recuperado es de 43744 Kg/h

Se pasa a flujo volumétrico

Q@ = ma [ densidad H20

_ 43744 Kg/h
Q= 1000 Kg/m3
Q= 4374m® / h

El ahorro asociado a éste flujo volumétrico de agua al no tener que reponerse al
ciclo sera:

Ecuacion 5. Calculo ahorro.

costa .
7—) x T operacién

Ahorroenpesos = @ x
m

Teniendo en cuenta que los costos asociados al tratamiento del agua por quimicos
y distribucion, estan alrededor de 5758 %/m3

43,74m® $578 24h
Ahorro en pesos = x X —
h m3 dia

Ahorro en pesos por concepto de agua tratada: $606.761 al dia.
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Adicional a esto, EPM (Empresas Publicas de Medellin) le cobra a Fabricato
$1600 el m* por vertimiento de aguas residuales, entonces tenemos lo siguiente:

(43,74 m* / h) x (1600 $/m*) x (24 h/dia) = $ 1679616 por dia
Total de ahorro estimado de agua por vertimiento y consumo:

$606.761+$1.679.616 = $2.286.377/dia.

6.5.3 Ahorro total en pesos estimado en la recuperacion de condensados de
vapor.

Luego de conocer los valores que se ahorrarian en caso tal de recuperar los
condensados de vapor, como lo proponen los estudiantes en este informe, se
obtiene:

Sumados los valores en ahorro de combustible y consumo de agua al dia:
$3.339.360 + $2.286.377 = $5.625.737/dia.

Uno de los objetos de este informe, es establecer cuanto condensado retorna a las
lineas de recoleccion, y la cantidad que se arroja a los carcamos de desagie. Con
los datos obtenidos y descritos en el numeral 8.2 y 8.3, se encuentra lo siguiente:

Tabla 25. Andlisis en el uso del condensado en la planta de acabados actualmente.

CONDENSADOS Ib/h %
Total Producido 06236 100
Recolectado actualmente 67538 70
A perdida actualmente 286986 30
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Con los valores de la tabla anterior, se establece que el 30% (28698 Ib/h) del
condensado que genera la planta, no retorna a ningun sistema de recuperacion.

Se calcula entonces, el ahorro obtenido por la empresa, en caso tal de acoger la
propuesta de los estudiantes.

Al valor total de ahorro anterior, se multiplica por el 30% que no se recupera de
manera alguna:

$5.625.737/dia * 30% = 1.687.721 /dia.

Se estima que al afio, se puede generar un ahorro de $590.702.350.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

No cabe duda de los grandes beneficios econdmicos que logra la empresa con el
retorno de condensados a la planta termoeléctrica, los cuales se estiman en ahorro
de agua, productos quimicos y por supuesto en el combustible, debido a que el
agua que se recupera conserva buena temperatura y calidad en solidos disueltos, a
Su vez ésta aun posee productos quimicos que pueden ser aprovechados al
maximo.

En la caracterizacion de las lineas de retorno de condensado existentes, es notable
como se evidencia la poca capacidad de éstas para la recoleccion de todo el
condensado que en el momento ingresa a las lineas de recoleccién, pues esta claro
gue en partes se tiene que abrir valvulas de drenaje para evacuar el condensado y
evitar que las lineas principales se saturen 0 sobrecarguen para evitar problemas
en las maquinas de produccion.

La intencion de tomar la planta con el maximo de produccién en cada una de sus
maquinas para realizar los diferentes céalculos y analisis en las redes nuevas de
retorno de condensado, se estiman con el fin de que para un futuro y debido a la
centralizacion de todas las plantas del pais en Fabricato Bello, las lineas pudiesen
albergar maquinas nuevas en su sistema, teniendo en cuenta los valores de
produccion en condensados

Con el fin de mantener un equilibrio en las redes de retorno de condensado es
importante crear una frecuencia preventiva de revision del funcionamiento de cada
una de las trampas de vapor

Realizar los correctivos pertinentes que arroje el chequeo preventivo, reparando y/o
cambiando las trampas que sean necesarias

Para lograr el maximo ahorro en combustible es importante que se aisle toda la
tuberia de las lineas de retorno de condensado, buscando que el intercambio de
calor con el ambiente sea minimo, para que éstos lleguen con su maxima
temperatura a la planta termoeléctrica.

93



8 BIBLIOGRAFIA

ARMSTRONG_INTERNATIONAL. (2013). www.armstronginternational.com. Recuperado el 8 de
agosto de 2013, de
http://www.armstronginternational.com/files/es_Es/common/allproductscatalog/Spanish
326.pdf

ARMSTRONGINTERNATIONAL. (1985). www.armstronginternational.com. Recuperado el 17 de
junio de 2013, de
www.armstronginternational.com/files/products/traps/pdf/N1_4550.pdf

GmbH, G. (2000). www.flowserve.com. Recuperado el 20 de agosto de 2000, de
http://www.flowserve.com/files/Files/Literature/productLiterature/flowcontrol/gestra/81
0630.pdf

grupoglobalgreen. (09 de 2011). http://www.grupoglobalgreen.blogspot.com/. Recuperado el 15
de septiembre de 2013, de http://www.grupoglobalgreen.blogspot.com/la-eficiencia-
energetica-en-redes-de-vapor

leon, J. d. (2010). http://www.eren.jcyl.es. Recuperado el 23 de mayo de 2013, de
http://www.eren.jcyl.es/web/jcyl/binarios/232/933/Manual%20Redes%20de%20Vapor.p
df?blobheader=application%2Fpdf%3Bcharset%3DUTF-8&blobheadernamel=Cache-
Control&blobheadername2=Expires&blobheadername3=Site&blobheadervaluel=must-
revalidate%2Cpost-check%3D0%2

Sarco, S. (2013). http://www.spiraxsarco.com. Recuperado el 16 de octubre de 2013, de
http://www.spiraxsarco.com/resources/steam-engineering-tutorials/condensate-
recovery/sizing-condensate-return-lines.asp

SEDITESA. (s.f.). www.seditesa.es. Recuperado el 3 de mayo de 2013, de
www.seditesa.es/download/pdf/Htf9.pdf

Spirax_Marshall_Ltd. (s.f.). www.forbesmarshall.com. Recuperado el 20 de agosto de 2013, de
http://www.forbesmarshall.com/Controller/Subproducts/Binaries/hm00ibst.pdf

SpiraxSarco. (2001). http://www.spiraxsarco.com/. Recuperado el 8 de agosto de 2013, de
http://www.spiraxsarco.com/ar/pdfs/IM/s02-54.pdf

SpiraxSarco. (Noviembre de 2004). www.statesupply.com. Recuperado el 25 de agosto de 2013, de
http://www.statesupply.com/skin/frontend/statesupply/default/docs/sarco-bucket-
trap_overview.pdf

94



SpiraxSarco. (s.f.). www.oval.com.mx. Recuperado el 20 de agosto de 2013, de
http://www.oval.com.mx/landing_page/TD52YTDS52.pdf

TERMODINAMICA. (s.f.). www.termodinamica.cl. Recuperado el 20 de agosto de 2013, de
www.termodinamica.cl

95



9 ANEXOS.

SEDITESA

SERVICIDE ¥ DISTRIBUCIOMES TECHICAS, 5 A
COMERCID, S - Tel. 50} 422 70 227 « Fac &2 7650
Ba802 L'"HOSPITALET OF LLOBREGAT

9.1 tabla guia para calculo de redes de retorno de condensado # 1

HOJA TECNICA N® 9

RETORNO DEL CONDENSADO

La mansra mas sencila de recuperar & condensado
zeria devolvedo dirsctamente desde cada purgador
3 la caldera pero, cuando o2 trabgo con muchos
purgadores, e=ta solucion seria cara y poco practica.
E= mucho mas logico dinigir la zalida de los distintos
purgadores & un conducto comun que difja 2 la
caldera |a totalidad del condensado.

Cuando las conducciones &2 descarga de varios
equipos consumidores de wapor 92 coneclan 3 un
conducto comin, la presion de cada equipo debe
SEr superior a |2 presion en |a linea de condensado
{fgura 1). De esta forma la presicn diferencial siem-
pre s=ra positiva y bos purgadores podran drenar el
condensado.

Conectar al mismo conducto de refomo equipos
consumidonss de vapor a distinizs presionss. no
reprezenta ringln problema, =i la linea se dimengio-
na adecuadamente. De hecho, los purgadorss achl-
an como “aislantes” de las presiones respectivas en
los disfintos equipos, cuyo valor no iens ninguna
influencia en la presion de Iz linea.

muwr.rz E\:ﬂ.nms
BIERA
r:tsll:}ﬁ EH.Lsufm
AL preasE
Foonie da bu b dn-
il
L ] -

EQUIIPOS A DIFERENTES PRESIONGS PULDEN COMBUTARSE
A LA MISMA LINEA DE COMDEMSADD 51 ESTA
DIMEXSIINADA CORRECTAMENTE

Figurs 1
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DISERO DE LAS LINEAS DE CONDENSADO

En las lineas de condensado te produce normal
mente una cietta revaporizacion del condensado
(vapor flazh); por |a tuberia circula puss una mezcla
d= liguido ¥ vapor. Si este hecho no g2 tiene en
cuenta al dmenszionar |a tuberia, y 22 considera que
por lla circula solaments liquido, s= elegira un dia-
mefro demasiado peguefio; este emor s bastante
habitual y sus consecuencizs son nefastas.

En efectn, & |a fuberia de condensado es de un
dizmetro inferior a lo necesario, la presidn en ella
(contrapresion) aumenta por encima de lo previsto; a
consecuencia de ello disminuye la presion difsren-
cial a la que frabai@an los purgadores, lo que dsmi-
nuye su capacidad, por lo que los equipos consumi-
dores de vapor no funcionan bien y, @ menudo, se
imndan de condenzado en los momentos de max-
mo consumo. Muchos de los problemas wsuaimente:
enconirados en las mslElacionss que consumen
vapor fienen su omgen en un dimensionamiento
nadecuado de las fubsrias de condensado.

Aunque €l calowlo exacto del didmero gue debe
tener una linsa de condenzado &5 un problema com-
plicado, para & caso parbcular en & que todos los
purgadores que descangan a la misma trabajan con
vapor & la misma presion, es posible dar un metodo
sencillo y razonablemente aprovimado. Bl caloulo s8¢
redliza en cuatro etapas:

1% 52 calcula la cantidad total de condenzado que la
linea debe wehicular, como la suma del condensado
que produce cada uno de los equipos conectados a
1z linea.



Z* Se calcula & porcenizje de condensado que se
convertira en vapor Sash. Para ello debe conocerss
la presion del vapor en los purgadores v la presion
que se desea tener en |z linga de condensado. Con
esns dos datos [a tabla 1 da direclaments el porcen-
iaje de condensado que se convierte en vapor flash

Si |3 presion primaria no fusra la misma en todos los
purgadores, este caloulo deberia hacerse por Seps-
rado para cada uno de ellos.

¥ Se calcua Iz cantidad de vapor fash que arculara
por la linea de condenzado, aplicando & porcentae
calculzdo en e paso antenior 3 la cantidad fotal de
condensado producido.

4 Se dimensiona [2 fubsria como =i por &3 sola-
mente circulara el vapor, empleando la tabla 2. Los
datos necesarios para ello son la presion del vapor
(ee decir, la precion en |a linsa de condenzado), la
canfidad de vapor que ancula {gue hemos caloulado
en o paso anterior) v ka velocidad del vapor, que
normalments s2 clige entre 20 y 30 metros por s=-
qundo.

Veamos un semplo. Supongamos una ingtalacion
en la que weinte purgadores consumen cada uno
100 kgt de vapor & 10 bar. Se dessa dimensionar
una linea de condensado para una presion de 0.5
bar en i3 que & vapor crcule 2 20 mis.

1* La produccion tofal de condensado s=rad 20 x 100
= 2000 kgh

Z Latabla 1, para una presion primaria de 10 bary
una secundana de 0.5 bar indica que o 14,11 % g
condensado se convierie en vapor flash,

¥ La cantidad de vapor flash que circulara por la
tuberia de condensado sera pues: 0,1411 x 2000 =
2622 kgh

4 | 3 tabla 2 indica que, para una precion de 0,5 bar
y una velocidad del vapor de 20 mis una fuberiz de
DN B0 puede wehicular 332 kg'h de vapor, ¥ una de
DM 65 solamente 241, En nuestro caso deberemos
glege, pues una tuberia de DN 80. Log diametros
que == obfenen con este método de calowlo suslen
somprender por lo elevados que son respecto a los

que se emplean habitusimente. Debe tenerse en
cuenta que en la mayoria de los casos las tubserias
de condenzado estan ampliamente subdimensiona-
das ko que, como ya hemos dicho, es 1a causa de
muchoes de los problemas que se encuentran en las
nstalaciones de vapor.

PORCENTAJE EN PESQ DEL CONDENSADOD
(QUE 5E CONVIERTE EN VAPOR FLASH

Erezicn primarna (zarg] PRESICN EECUNDARL |barg)
D Jo2 Jos] 1 ? | 4
03 [ED
0.5 20 [ 125
1 390 | 20d [ 171
F] B8 | 542 | 400 | o5
] 0ZA | 595 | 707 | 612 | 35S
H 12401150 10,33 6,72 | 628 | 200
] 1448 13,55 [ 1240 0g1 | 641 | 458
10 16,12 | 15,24 1417 | 1253 [ 10.17 | 668
12 17,63 | 16,76 | 15,63 | 18,08 | 11,78 | B30
1 16.95 | 15,08 | 1688 | 1542 [1312] 272
16 2015 | 15.30 | 18,18 | 1657 1237 [ 1.00
i 20,73 | 18,85 [ 18,78 | 1726 | 1497 | 11,62
7l 2276 | 21,93 | 20,84 | 19,35 [ 17,10 B8D
Tabla 1
CAUDAL DE VAPOR FLASH, Kgh
[ FREZION | VELDGDAD 0N mm
e HEIEEECREICEEEEE
5 I|E |2 |6 = |36 |& |= |1
10 T 112 [1% |33 |45 |72 |20 |86 |z
05 i) HAENE G E S EREEE
= 1] 30 |25 |82 | 02| 981 |z |25 | e
0 HEAER I EFEEEERERE
5 B EFEE RN EREE
10 2115 2= |& |= a8 |5 |27 |6
1 0 [HERERE R R EE N EE
= HEIE I EEENEREE
0 = Il il ] e e S
5 6 11 [1e |32 [42 [em [195 [138 [=7
0 HEIEIE R ERERES
2 i) ol I =1 e S
B HEIEYN I EAF ERENE
7] HE R EI R ERES
5 D [958 (o4 a7 |56 | %0 |50 |28 |55
1} [H EHEE P EE A
3 0 HEIEEEE ENEEEEE
= ZE|TH 122|000 | o4 | 452 |7e5 |00 |1
0 FER I EFREE EA I EN
5 HEEEE R EE EREREE
i ] S 0 R
4 0 B E E E I R E
= HENEEIEE EREAEE
W0 il I I Il I L A
5 HEEEAGEEE EREREE
i EHEN R E EE S ER
5 i) HEN I EE E EEAEE
B E7 [ 111 [ 151 | 508 | 215 | B85 | 1907 | 1504 | 268
i Bl EHEE E E EE
Tabla 2




armstrong.

9.2 tabla guia para calculo de redes de retorno de condensado de

How to Size Condensate Return Lines

The sizing of condensate retum lines
prasents several probiems which aifsr
from those of sizing staam or water lines.
The mast significant of these s the
handiing of flash steam. Although a
redm line must hande both waler and
flash steam, the volume of flash steam Is
many times greabar han e volume of
condensaie. For the values In Chart 47-1
the volume of flash steam 15 96% 10 99%
of the total volume. Consequentty, oniy
flash steam |s consldered In Chan 47-1.

Condensata retwm lnes should be sized
fo hawe a reasonable velocity at an
acceptable drog. Chart 47-1 Is
based on having a constant velocky of
7,000 feet per minuss or baiow, using
Schadule 20 plps. Additional factors
whikch should also be consldarad—
depending on watar condiions—are dir,
fouling, coeosion and erosion.

For & ghven supply pressure to the trap
and a reburn line prassure, long with an
assumed pressure drop per 100 fest of
pipe (AP/L) and knowing the condensate
flow raie, the proper pipe dlameier can
e selected from Chart 47-1.

How to Use Chart 47-1

Example 1: A condensate systam has the
steam supply at 30 pslg. The retum Ine ks
nor-vented and ai 0 pslg. The retum ne
I5 to have Me cpaciy for riuming 2,000
Ibs/w of condensate. What must be the
slze of the retum line?

Solution: Since the system will be
throtiiing the condensate mom 30 psig to
D pestg. there will b2 fiash sieam [assum-
IRg NG subcoolng), and the system wil be
a dry-closad (nof compiabaty full of liquid
and nat vented to atmosphers) retum.
The data in Chart 47-1 can be used. &
pressure of Y4 peig per 100 Teef ks
selected. In Chart 47-1 for a 30 psig
supply and a 0 psig retwm for APYL = Y4,
a pipe size fr the r=tum lin2 of 2”15
sejeched.

Chart 47-1. Flow Rale (leshr) for Dry-Closed Relurns

Example 2: A congdensate rstum sysiem
has fie steam supply at 100 psig and the
return ling s non-vernted and at O pskg.
The refum ine |5 horzontal and must
have 3 capacity of 2,500 Ibahe. What

slze pips Is requined?

Solutlon: Since e system wil be
throtiing non-subcooled condansate
froem 100 psig to 0 psig there will be iash
steam, and the system will be a dry-closed
retum. Selecting a pressure drop of 1 psl
per 1040 feet yieids from Chart 47-1 a
nor-recommended situation (3). Selecta
pressUre drop of Y4 psl per 100 Teet and
then a 2% plpe can be used for tis
sysham.

Reaprinted by parmission rom ASHRAE Handbook — 1925 Fundamentals.
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AL Prassum = § Praszum = 15 Pressu = 3 Prassure - 50 psi

paiior mﬁmn l};\] ml"ﬂm:sl.nn-I:Ip!:jg m -I:Ip%?ég mm-uﬁ

0, in Yom % 1 Yo Ya 1 £ "1 1 Yo Yra 1
™ T8 530 1,100 [ 20 50 3] 130 74 42 [ F.i]
By 40 1,130 24800 i) 250 50 130 F. ] L] " 00 43
1 100 2150 4540 L] ] 1, B FL ] 530 1,128 180 -] o]
1% 0 4500 0,500 B4 1,600 3,600 o] 1,10 2340 M0 -] 1,630
1% AT0 8,780 14200 1,270 27 5,700 Tal 1,870 5590 S0 1,200 2530

z a4 1330 a 2500 5300 & 1,540 arro a 1,10 2350 ']

3y HO0E w0 . 4000 AEM . 480 500 . iTe0 aTeh .

5 1000 58000 [ T30 15,258 B &40 0380 '] 5,190 BT B

] maa TR @ 4, 31,308 i o130 10208 i B.E80 15, B0 i

L] 13500 [ [ 44 500 i 8 27,500 i 'l a0 i 8

B 28, A0 [ i N, Tiad o u E8,400 [l o 40,500 o u

A0 Presaure - 100 Pressmre = 150 Presamre = 100 psi Prassure = 150

paiior Prmm-l}pg s.mlhm-u-p%q mhmn-ﬁ;i? mm-ﬁﬁ

0, in Yo Y i Yo Ya i e e i Ym Ya i
B -] -5 14 il &4 108 L 120 .. =4 <] i
L B 134 200 58 10 0 120 200 a0 o 20 4240
1 128 i} L] 1080 4] 450 240 i) 1,080 180 ] )
] 250 £ 1,130 2000 440 a0 S 1,080 2200 SR B 1,580
1" 560 B0 1,700 0 ol 1,400 - 1,500 S5m0 5T 1,210 2500
2 TS0 1, 506 a & 1,56 a 1,470 3,100 & 450 1,128 2,350 A, 50
' 1,200 2,550 ol 2100 [} 2570 &, 000 10,500 1,600 5 Te0 7500

3 280 4550 . im0 RTHO . P o, . a0 &G .

Il PR - LYTTR - £FE 8,80 a0 14800 -

B 15200 8 i 10,500 i [ 25000 53500 'l 10,500 &350 [

8 T7ADD & . 3400 . . E5400 TGN & S5 EEN N

Tor fese sizes and prmmﬂ VR ﬁ = above 7000 pm. THRC, nciher COmBInanon of Siie ang H'ESSU[PES



9.3 Tabla Resumida de Capacidades de Trampas de Cubeta
Invertida.

Tabla Resumida de Capacidades de Trampas de Cubeta Invertida Armstrong-

Tabla Resumida de Capacidades

Presion Diferencial, bar m.

Capacidad, 7o 7 3 7 » 3 5 7100 Capacidad,
blh P I R W R A I| [ 11 L1 kg/hr
i 0,000 |||.E 7 :!v_ i!!-.:” 172 .'.'IH.,,J — 10,000
20000 H-1 h Y
TIRETE, L1 ,f,—"[,/l__,.-:”_,-sg -
3618 Vet lse B
15,000 e o o a8 7,000
12,001 11732 74
' z 3B 5 L L 5000
o1 [ oefpl LiJ1S 516 g, o B
e P
315,415 - 1 LA . E il e
] . ) L z000
TR, ] il
a4 - fierd A |.-- 1r 7 500
5,000 a3 2000
.‘!l. — &£
F137E13, 1 §.‘3
Mi'-zaﬁ' 2 000 szt e L 1,500
- by T | —
HE r o e ™
EiH 2500 e -
i = 1,000
2,000 |
212iE 12882 :r?_iaq -
1,500 —'tﬂ'a L 700
] 14
2B 1,000 e 2B Isme g B s
BE1,310, » P i
4111471 L (f" R ] <11z
? 26 el 7
A AT s -
BO0/EED o Pl - -
501 A e
— &
an ariger [~ 190

10 23 5 Ti0D ? 3 5 T 1000 ?
Presion Diferencial, le/pulg® m.

b i |
Series 200 y 800 Serie 'Serie
it L0 400
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9.4 Trampas FT 14y FT 14 HC, (SpiraxSarco, 2001)

Capacities
00
—
il ikl //,.A"
.-""‘
/ L]
By
]
|
10000 - =
G0 . - =
. S = =
7000 'i,f-’“": — — " —
B 000 K , -
o I i > %
=
o // 20 - ;__,.-'f d r_’,_,.'-""‘f
ah o
3000 ff rf‘ o //i/ ] all
.// —-—-""f .e-""f i L1
= f,/"" ﬁﬂ-", -1 f..-"“'"g
> 2 T s
z | ps ff"""
: / 25 ‘“ﬂ"'f /
E //?TF/ -"/ T
L5 =
A A e ]
I; ‘__‘_,;- r;;“" ?ﬂ Lo . —
. = T -,'l-"ﬁ =
. s = ]
B0 -/_‘_,... = =
s [~ i L~
Jlnt"“_..-" ..--"""""'
e e |‘:._,_,--""
300 ..‘-.-"'}-“f ﬂ;_fgf
Pty
100+
o oz oE a4 6s oE 1 3 4 5 B 7 B G910 14

Ciffarantial prossare bar i 100 = kPaj

Additional cold water capacities from the thermostatic air vent under start-up conditions

l::qbﬂ:ﬂhﬁ Show M Ao 3re based on condersate o szhoration mlmll.l'! Lindar ﬂI'I-Lp cordtons when the oondansats = ooid
tha interral thermostatic air want wil ba opon and prosides addiional capacky o Fws main waka. The foliowing table gvos o minimuem
addional coldwatar :q:i:l‘.ﬂs from e alrvent.

2F [bar} o5 | 1 | 2 | ] HEEEE T [ ] s
Minimum sdditional cold waksr capacity [kg /)

1" HC =0 500 Bs0 gm TOO 1000 1300 1800

e, 1%" ond 2 520 BO0 BSD BT T 1000 1300 1800

splra)ree  FT44 and FTH4HC G lron Ball Float Steam Traps [1* HC, 14", 1%* and 2% 0 s
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9.5 Trampa B — 1X — 125 de spirax sarco

CAPACIDADES PARA TRAMPAS SERIE B

E -] et ]
Elslg ag

T
i

&
=

FEE

=] =]
=i
=

&
=

Faf
=

i

L
[
=]

L
2

&
=

BIZIEEL EB

bl
g

=
5
{r=l
2le
[

g
g
B
g

BRI

15.8 225
17.5 250

895 1018 2240 1573
EF-1] 1045 2300 1850

L] L] cafesfralrs H
A EEE S "
[=] =] 0=] [=] [=] [=]

n
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9.6 Trampa HMO0O — 7 (Spirax_Marshall_Ltd)

Capacities :
(15 NB - HM 00)

Differential Pressure psi

g8 10 20 30 40 60 80100
9 i il i 1 hﬂ -
B @™
M1
-E{I.DE* 3 . “uuﬁ 3
7] . 3 HH#H
¢ § -
9 0061 3 200
3 13 % /
a vy
d /
0.034
0.024
—‘——I—H—h-——-

05 08 1 2 3 45

Differential Pressure bar (x100 = kPa)

8 10 12

200

Condensate in lb/h
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9.7 Trampa BPT — 13 (TERMODINAMICA)

O 7

EASA MATRIZ: Fanamarcana Maorka N*THH00 - Sito 3 - Lamps - Santisgo

ISO
TEHHODINAMIG Feno:(56-21 270 5700 - Fax:(36-2] 738 7618 - 736 7653 %{ ':'_,I/y
We il
(o

b: www.termodinamica.cl - e-mail: ventas@termodinamica.cl

CONTROIOL OF FLUiroos

DIMENSIONES BPT 13 UA imadas en mm):
Tamanio |A B c D E Peso
(ka)
12 20 &7 53 25 55 0,50
34" 27 75 62 25 55 0,55
Capacidad:
Differential pressure psi
2 1 4 B8 @ @ 20 M 40 5083 B0 WR
i - r P R b i Ak . -
A £ BE I
? )2 4] g
c E 1000 s 0 g
g ool = e
wa 4 = g
&6 ™ P
] g o [ — L v U
a0 =t = | aoa
&1 1 .'__..n-""' s
o754 - A7 | b [ oo
P o o a0
0o F o s
L1® e /.ﬂ"'
’.“_.. 308
- 350
a7 d 100
o L] o4 06 08 1 4+ 56 8 W M
DnHruntal pressutd Dar
Linea continua = condensado calienta
Linea sagmentada = condensado frio

In= talacibn:
«» La trampa esta disefiada para ser instalada con la capsula en forma horizontal v la 8pa hacia amiba.
= S5 recomianda instalar con sus accesorios de filtro para impurezas y visor de condensado en la descamga.

103



9.8 Trampa TD — 52 (SpiraxSarco, www.oval.com.mx)

| |
SPIra} . };?mgginémica |
v v TD 52
SaArco ' vy |

Tpa
La trampa termodinamica T2
@etd conatruida en acerc | Modelo e TD 52 TDS 52
Inoxidabde y tlens una aola - &
pheza mavil, por o cusl FMO 42 bar m. (500 psig)

P8t BOpOar vapor

recalgntzde, golpss e Madidzz 127 a4, 17 B .
arlate y vibraclonse. No
pm.l e cambin o ajusts | CONEL00eS NPT, SW () @ ISOTABA

de macanlamos para Acero Inoosdable 1
trabaljar deniro de au rango Consiruzzion : B ]
d% operachan. Opclones alula de parga

(fras conaxiones sobm padida

("] Para procecimiento de soidadora, seguir i@ norma A W.5.

Curva de capacidades.

Prekin Diferenclal (bar)
D 4 & 1218 20 24 26 32 36 40

2200
2000 A '
1800 = 'l
£ 1800 - A o H
g 1400 HH e S ioh
o tEo o 3 an i
Z 100 zanliil
i B0 =
L IF-P'wl‘,.d""."d'_,_..---|"""
Al 1 _ . "
g /= <uilll 1l | Condicicnes limite de operacion.
o ﬁ’ Frosion méoma de opomadn: 42 bar m. {500 psig)
t
] 100 200 200 400 500 @00
Presion Diferendal (pel) WLy pmemiidirs il PP i et e
La Isotapa protege 2 & trampa prolongando su tempo de vida cuands sstas :: ':'2:':.“;‘:'_; :ﬂ;xm«mam
BE BMCUSNtran Ingtaladas a la Intsmperie expusetas 3 lluvia y viento. rag m'“"'mm i e P
m*mrmh Da ofra forma, la frampa no operard.
Mo, Descripcion Malerizles Tipo Condicicnes de disefio del cusrpo.
A Cusmpo ACER Inoxidable AIS| 430F Preson méoma permitda: 42 barm J hasta 42T 50
B lsotapa Acesn Inaxidable BIS| 416 Temporatura maxXma permBda: 427 “0) 0@ 42 barm.
C_Dio Acer Inoxidable AISI&20 Proaaks il st £3 b
D Elemenio fitranie ACETD IFD.K:I:IIIIJIE AIS| 304 Aplicaciones tipicas.
E Tapdn porta-Cedazn Acesn Inaxidable AIS| 420F Purga da Inase do distbudén.
F Junta Caobre I-"Lr:;;ch da pransas: da platos
B mul o5
& Tuoo (Cpconal Arem P o e e e e
H Bnda ({Opcional) ACem oomprmida freialades an poscidn
wiricall).
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9.9 Trampa blh - 125 (SpiraxSarco, www.statesupply.com, 2004)

7 N ™
Capacidades iom (para kgh multiplicar i/ por 0.454

Diametro 1/2" 34" 34" 1" 1-1/4 2"
Rango de Presidn Modalo No. BiIH-15 B2-15 E215 B215 BE-15
Diferancial Orfilclo 174" ET e 152" 55 1 116

1 pal 865 170 patil 40 11,800

E P s 1 3 4 B

1-15 psi 3 pei 55 2110 2600 4360 13,200
5 ped #is5 23m 2920 4380 14,700

it pei 860 2ni0 880 560 1B

15 psi A0 prrd 3800 S560 20,000
Medale No, BAH-30 Ba-30 Ba-a0 BA-30 BE-a0

Orificio 16" 516" e > ane

L) pe 615 i 2340 4150 10,000

0 psl TIE 20 840 4330 12,100

5-30 psi 5 P a1 2580 3230 5880 14800
om pel Bak 2870 630 g 16,800

-1 (=] ga5 i 3900 & 17100

0 pel 10 sz 4rzn T 0,500
Widslo Na. B1H-TS B2-75 B3-75 B4-T5 B5-75

Orflicls 5132 1 93 38 B8

10 pel 500 1250 Jara 3240 8,680

. m ™ a1 150 2500 A0 12480

10-75 psi w pei 705 1850 2060 5470 13,800
40 (] Ea 20000 3120 E0an 15,200

@ P 05 a0 a0 s T

76 pal 965 2550 3960 TETD 19,200
Medaln Mo BiH-125 B2-126 B3-125 B4-125 B2-15

Orficin 1i8° EU i il W

ol P ash 1non 2080 4450 0,800

45 pel GO0 120 2600 S50 2,00

&0 (] HA5 170 020 &350 15,800

0 pei hih 120 Fana Tiie AL

100 pal 230 2080 2640 18,300

125 pei 434 2240 4100 &5 20,00
el No. BiH-180 g2-180 B3-180 B4-180 B5-180

Orilicio 32 532" 7132 iz 716"

&0 pel [ 1500 2680 4250 13,650

N & (] Bap 1700 2830 4730 15,100

B0-180 psi 100 pei 703 1890 anra s 16,800
126 pal 785 1540 3380 Ssa0 18,400

150 e s 2o 3560 S50 000

180 pa BGr 2220 area S100 20,500
Modalo o, BiH-280 B2-250 B2-z50 B4-250 B2-250

Orificio 0,70 gt HE4" 164" ane

126 (] 882 185 arad 4730 13,850

N 180 pe [0 1My 10 4500 15,160

125-250 psi 176 pe 630 2050 3420 5130 16,500
0 pei 65 12 3360 =500 ThAG

=26 pad 6ab 2240 2460 sven 18,100

=0 o T2 2300 3630 E004 20,500

\. 4
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9.10Trampa Gestra UNA 23 (gmbh, 2000)

Purgadores ad GESTRA GmbH
PN 16 - PN 40 0. Bow 105460, D-28054 Bremen
1 DN 15-50 HemmstraBe 130, D-28215 Bremen
Y- 3" Tel. +489 {0) 421 3503-0, Fax-393
E-mail gestra. gmbh&gesira.de IVensys
UNA 23, UNA 25, UNA 26 Intemeat www gestra.de An Irvensys campany
Diagrama de caudales ™y A0 32
El diagrama presenta los caudales maximos 'g * A0 13 - -
de condensado a la temperatura de ebullicion =
para los distintos didmetros nominales y drganos = 7000 T T TT1
de cierre (AQ). Los caudales de agua fria son 2 o000 [T = — N
caudales calientes multiplicado por el factor F. = B — ok -
T 400 b Bt et |
La presion diferencial (presion de trabajo), que E M T 1TH - =TT T
s la diferencia entre la presion delante y la pre- 2, 3000 | o B =1 P\!-"--I-}r - Sl
sicin dedras del purgador, influye en los caudales = il BT L i - AT o |
ydepende, entre otras cosas, del razado de las = o0 = ST o T
tubernas. 5i =2 eleva el condensado detras del = 2000 1= o e ] nﬂ‘-“ -;.5‘.1_";'
purgador, la presion diferencial (presion de _= =] 1l @-"f‘f
trabajo) e reduce practicamente an 1 bar at) =Y L1 EallliEg k=g =
por cada 7 m de elevacion. EE 1000 _,.-'-"’:,J_, 1A Tt d
La presion diferencial maxima admisible de- 52 —. 1o <A P g —
pende de la seccion transversal de salida del k= = e T i F L o e T LT "
organo de cierre. S: e AR e B Lt H
= = il \ ‘]
Los purgadores, en su ejecucion de serie, se EE 500 /Lﬁ" "'"lrl e = n“_ﬁ.'.‘-“ Pi],\».-_‘_ =
suminstran para las siguisntes presiones. dife- EE) 400~ o L_é_.,‘a Tt i *m ==
renciales maximas: SE A \_\_{}f ..--""_...—-"‘" _Evj_j.-
UNAZ3:  hasta2 4, 8013 bar SE MR AT A
UNA 25/26: hasta 2, 4, &, 13, 22 o 32 bar E;E o LT A AD - Oraan de cierre
2 o F = [
DN15-25 y oA
Organode | yoprgk | @idel taladro
cieme 100
[m?*/h] Imim] w 0.2 0304 CEOET 2 34 B &0 0 52
AD 2 1.5 a — Prasion diferencial [bar]
AD 4 0.9 & Factor F - 1I '_1| |.:a 1r:1 |_|3 1|-| 113 aa
AD 8 058 4.8
AD3 044 41
AD 22 038 £
Al 32 0,31 3
DN 40 y 50
AD 2 =] 15
AD 4 4.1 12,5
AD 8 32 10
ADT] 2.1 8,5
AD 22 1.5 7
AD 32 1.1 6.5
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9.11Plano Planta De Acabados Fabricato.

e
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