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?ROLUGO

A1 rea1lza¡ eI estudlo sobre trarnp¿s de vapor¡ y pos-

terio¡rnente una evaluaclSn del ectado de 1as tranpai

de var.ror en:e} area de I'racci onami en to Craking Catal!

ti co, :.e cluerido l1e:r;.¡ un peruefr.o vdcio en cuanto se

refirre a f¿ cor¡stitucj.5n, capacidad y operaci6n de -
eÍtos ?equeños elementos purg¿do¡e§. Tomando en o¿€üta

J.: gran fmportancia que posee una planta de proceeoe

cotro ea la de t'raccion¿mj.ento Cetalitico, cob¡a aun -
nayor inpo:tancia 1a presencia de este elemento eva-

cuador de c':ndens¿,do pc.r cuantc gs dc gran eyuda pa-

ra e1 proeeso misno y su optlrna operaci6n,\ represpn-

tendo un ahorro conslde.rable de ener Bia en termlnos -
de consumo.

E1 er tudlo.:de trarnpa de v.por se ha real1z¿.do de una

nanera sencilla y co,rpxeneible para que se¿i de facl1

aceeso a quienes ¡ecien se inician en este canpo, y

para quienes y¿, poseen ál-gunas experiencia.

I,¿ tecnic¿- noderna e:ta de;ando de enplear terlnos /

como 1a c.rloria, caLoria/hora, atnosfera etc. suetitu
yendol-os pcr ternino6 modernos co:io el jouLe, wátt y

e1 ba¡ por 1o i;ue he acojido eate slstena para un m6-

Jor en tendimi ento .

Eapero, que es:e estudio sirva para 1os flnes por 1os

que fue realizado, y de una u otla manera se corrlJan



errores se adopten medida§ que conlfeven a ]a Optiml-

saclón del mantenimiento y operad.ión de estos vallosoE

elementos.

Quiero dejar constancla de nl adradecimiento a los fun

clonarios de 1os depa¡tanentos de Ingenlerla y ?¡oce+

sos irue colaboraron comedidamente en 1a reaI1zaclón -
de1 presente estudio el cual pongo a vuestra dlsposl-

ci6n.
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E1 er;tudlo soble tratrpas de vapo! lncorpora un nuevo

terBino que esta siendo anpllamente usado en el con-

cepto de energia, y como vamoa a tratar con llquidos
y vapore§, este terl'¡ino Io conocemos como EITAIPIA.

r:demas anotaremos que como Ia base prlnclpal- de este

tema esi e1 vapor, es lmportante entender claramente

1os lrincipics basicos de 1a proiuccl,6n de vapo!, por

10 tanto, daremos por entsndido que e1 lector, no sa

be o en su defecto ha ollidado e.stos pri.nclpioe basi

coa.

1 .1 TE{PEIiATURA.

Es una nedlda deI grado de calor o frlo, y se Io ml-

de en grado Celsius ('C) o en unidadee de Ia escala

Kelv'n (K).

0. C = ¿71,15.K.

1'C = l unldad K.

'I . 2 C¿l,uR, TRA¡lviI SI UN ¡E CAT,UA Y I\ T¡],PI á .

E1 calor ea una forma de energia, y como ta1 se en-

cuent.ra lncorporada o fo¡mando parte d€ las entalplas
de un llquido o un vapor.
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Ie trasmls!6n de calo¡ es eI flujo de energla calo¡1-
ca entle dos fuente8 de calor a dl-ferente temperatura

y en contacto una con otra. ia fuente de calor que pg

8ee menos temperatura, auoenta su entalpla tomandola

de la que tlene rnayor t€mperatura, notandoae por eI

auroento de ternperatura en 1a fuente mas fria.
I,a trasmlslón de caLo¡ aI agua que esta a una tenpara

tura menor que 1a de saturacl6n (hlrvlendo) a una pre

sl6n deterulnada, produce un 1nc¡enento de 1a temperg

tura. At Ilegar a1 punto de saturaclón, la traemlel6a

de calor produce un ca¡nblo de estado (del agua aI va-

por).

La entalpia no es mag c¡ue e1 ternino ua¿do para de§-

crlbir 1a energia total d€ un liquido o un vapor. L.,a

entalpia es tambien ur. concepto cie energla que provo-

ca aumento de temperatu¡a o canbio de estado en Ia

energla total- de los liquidos o vaporea Ej: ia ental-
pla de1 agua, entalpia deI vapor, entalpia de vapor

satu.rado, entalpia de evaporización etc.

1 .2. 'l -"¡r,.',,-.:'.- .-'-. J1.,t...

;iemos visto r¡ue e1 aumento de l¿rs ental]ias dpl" agua

es e1 aumento de Ia energla total produclda por 1a

trasmlslón de calor que provoca un aumento en Ia ten-

peratura del agua. LYi una caldera significa que cual-
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quier trasmislón de calor del hogar a1 agua que haga

aumentar Ia temperatura, tamblen hara au$entar las en

talpias. Cuando ponemoa en marcha }a caLdera, e1 agua

esta fria, tambien tlene entalpias, 1a cual iniclal-
mente se 1e IIama 'rentaLpla de agua f¡iatr. De nanera

que Ia entalpia inicial raas e1 autrento de entalplae,

en vl¡tud de la tras[isidn de calor resta e1 nomento

d€ hervir, se denomlna nentalpla de1 agua saturada n.

1.2.2 niTAL?rÁ ¡E IVAPORIZACI01\.

El agua en la caldera esta a 100'0 (a nivel de1 mar)

y Ia transferencia de calor continúa llevandoee a ca-

bo entle e1 hogar y eI agua. Aunque contlnrla traneft-
riendosele mas y nas ca1or, no se conelgue elevar Ia
temperatura de1 agua a mas de 100'C. I)e cambio estag

entalpias adlclonadas por 1a tras¡nlsi6n del calor

transforrian e1 agua en vapor o sea que parte del agüa

esta pasando de1 estado llquido a1 de vapor y sl colo

camos un terBonetro notareEos que este ultlmo tiene

]a mlsma temperatura que e1 agua hirviendo o sea 1OO'C.

'llas entelplaa que producen un camblo de estado llgu1
do a vapo! sln un caoblo en Ia tenperatura son conocl

das como B.ITAL,PI ¡ ¡E EVÁ?oRI Z¡Uf,Oi.' rr. Esto qulere de-

clr que, en la caldera, un lncremento en ias entalplas
deopues de que eI agua se ha saturado, que convle¡te
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e1 agua en vapor, es conocldo como entalpla de eva-

porización. La entalpla especifica de evaporlzacl6n

es 1a dlferencla ent¡e 1a entalpla especifica de1

ai-ua hirviendo J eI vapo! saturado seco.

1 .2. , EI\ T,iLPI¡ DEl, VAI0R S¡IUHArO.

&rt. de Agua Saturada.

B,¡TALPIA DEf, Va}OR d¿TURADO ! +

B3i. rle Evapori za o1ón.

IJas entalplaa de evaporlzación son consl derablenente

trayores que 1as de1 agua aaturada. En cada 1Kg (ma-

ea) de nuestro vapor (temperatura 10O'C) hay 41910 KJ

(lOO ca:.) de entalpia de agua saturada y 2.257,O KJ

(539,17 Ca1) de entalpla de evaporizacl6n, slendo

les ental!1as de1 vapor saturado de 2.67610 KJ (6t9r17

CaI). ¿stos vi:J..;e¡"u se obtienen Ce las tablag de va-

por y por estar relaclonedas a 1Kg (masa) se 1a deno-

aÍna rrEntalpia Especiflca de dgua Daturadart, rrDrtal-

pia Especlfica de E'vaporizacldn' y ' Entalpia de Va-

por Saturadorr.

1 . 
' 

VA?CR.

EI ejemplo mas conocido sob¡e como se produce vapor

es eI de una tlplca oll-a de agua, La que al- ser cale!
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tad¿: co¡rensara a he¡vir y a eJercer presi4n sobre sus

paredes notandose esta accldn sobre su tapa, hasta eI
punto de moverla por efecto de1 vapor producldo. Eeto

se manifiesta lor una elevaclón Ce 1a temperatura del

agua en la o1la. De 1a Elsma nanera que aunenta 1a -
temperatura, aumenta tamblén ta entalpla del agua hae

ta que 1a ¡nisna comienga a hervir. E:r el ¡no¡oento de

hervl¡ e1 agua 11ega a1 punto que se define cotro

"Agua Saturadarrro sea agua que no puede absorber ma§

energla sin que se produzca un carnblo de estado. la

entalpia de1 agua en este punto se llana ,TAIPIA I§=

?ECI F1 C¿ DEI rGU,' S¡IUitAD¡. ¡i continti¡,r'.c g co:. l-a

trasmislón de calo.r se produce un casbio en eI agua

que la j:ace transÍorfiar en vapor de agua que noaotros

de8lgnarnos sinplemente vapor. Sl deJamos Ia o1la so-

bre e1 fuego o -ra fuente de calor durante un clerto
tiempo, 1a evaporizaclón contlnuara hasta que toda el
agua se haya cosvertldo en vapor. La txasmlslón de cg

1or que produce este efecto se llana tri.Tal,}I A ESPECI -
EL C¡t DE DVAPUIiI ZAC1 Ol' .

1.l. 1 IUE EIj EL VAIOH.

E1 vapor es sinplenente un medic

portar el calo¡ y 1a energfa ie

qu1¡1 ca c¡ue está almacenad. en

conveni ente de trans

presi6n. i,a energla

e1 carbdn, coque, a cel
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j¡ gas, es transfornada en energia de

estos en una caldera (horno). L,a ene¡-

te, c ombus tl b: e

calor aI quenar

gia de calor es

e1 inte¡lo¡ de

trasmiti.t.,, a)- agua que se encuentra

La caldera a través de 1a pared de1

en

hor

no.

Cuando ¿l si.1or cieL horno pasa a1 agua dentro de Ia

caldera, 1a tenperatura se eIeva.

Ia un1daC de medida aaoptada por eI sistema lnternaclo

na1 para tcdos 1os tlpos de energla es eI KILOJCUIE

(K¿). ¡resta ahora se usa la calo¡ia, 1a cual e¡a 1a

energla necesarla para elevar Ia teraperatura de un I(1

logramo de agua en 1'C. tra equlv¿¡lencia entre las do§

unid¿des es

. 4186 KJ = t llAL

Á neclda que pasan ma6 }"ilojoules de1 horno aI agua,

1a temperatura de esta se eleva tiasta que hierve. E1

calor que ha sicio agregado aI agua para que eleve 1a

temperetura hasta eL punto de ebu11ic16n, se 1lama rtD:

talpla del Agua Saturadart .¡ue es el cal_or que, aI ser
agregado a una sustancia eleva su temperatura. 51 Ia

presión en 1a superficle de1 agua es 1a presldn aünos

ferica, ta temperatu¡a máxima a la cual puede eer e]e

vada ea 100'C. El agua hle¡ve slempre a 1a tomperatu-

ra d€ 1OO'C a }a presl6n aünofertca.

Sl J.a presión sobre Ia superficle de1 agua aumenta, e1

punto de ebul11ci6n tanbtén se eIeva. Si la presl6n
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disminuye por debaJo de La plesloú atooferlca, eI pun-

tr6 de ebulll ción taubien baja.

E1 punto de ebull-1 ci6n del agua sonetida a cualquier

preeión, es siempre e1 mlsmo a esa pres16n. 51 des-

pues de la adicion de entalpia de agua Baturada al'-
agua, se agrega aun máa calor, la tenperatura de1 agua

ya no sube, pero ocurre un canbio en e1 agua nlsma, -
ya que se evapora ,: se transforlna en vapor. La t€np€-

ratula deL :.,gua hierviendo de Ia cual provlene, con i

1o cual 1a evaporaclón es Ia transfornacldn de un 11-

qurlrlo hlrvi€ndo en vapor medlante la adlcclón de calo¡.
A1 generar vápor en un- c¿ildera por adlci6n de ental-
pla del agua y de evaporaclón, a1 agua, ¡L üEus üñ s1

migmo comlensa a cxear una preslon sobre la mlsns. A

medlda que Ia presl6n ailoenta, 1a tenperatura de eva

porlzación tamble.n sube, J eiernpre y cuando eI vapor

no pueda esc¿par más rapido de 1o rque se 1e pueda

agregar ca1or, la presl6n continuará subiendo hasta

alcanzer lü presión de¡eada. Entcr.ces ter:Cremos una -
leselva de energla de cal-or y preslón.

1 .1.2 PdL§1 0l\ -E vÁPoR.

Se ha visto que ha ¡nedlda que sube la presl6n del va-

por eube tamblén su temperatura. Esto es muy ut11 en

Ia practlca porque 1a tenperatura a 1o cnal ee efec-
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tuan cieltos proceso que enplean caIor, puede ae! con

trolada mediante Ia presi6n de vapor (iue se 1e surninis

tra. .l,as presiones de vapor e¡: e1 slete¡oa internacio-
nal se expreaan generalmente en 'r¡a.r rr. 1 ,01J bar es

lgua1 a 1rQ31, Kg/cn¿. !a presi6n puede estar expresa-

da cooo rrarsoluta'r y manometrlca. L,a presión manonetri

ca es }a presión por sobre Ie atmosferica y es la que

eneontramos indicada en los manometros co¡rlentes. I,a

p¡es16n abs.sluta es aquella que esta por sobr:e e1 tr0g

ro absolutott. EI ce¡o absoluto es eI estado teo¡l co

en eI que decltros que es sin presi6n¡ y eue exlstirla
sl no hubiese ai¡e para cauc¡ar Ia presl6n. Er otras -
palabtas es la pxesión que exlste en un vaclo coople-

to. A1 nivel deI mar, 1a atúosfera ejerce una presldn

de 1r01t tsar. Esta preeidn ea cero manometrica o blen

1,01, ba! absoluta. lara transformar la preelón mano-

metrica en absoluta agregueBe 1,015 bar.

i,as presj.ones debajo de} cero nanonetrico se exp!eaan

generalmente en ¡nllimetros de vacio de mercurio.Una -
colunna de mercurio de 1 cm2 de base y 760 mn de alto
pesa 1 ,O1i Kg, En consecuencia ejerce una preeJ.ón de

1 Kg/cn'. Por Lo tanto de a .,uf se deduce que los mlJ-l

metros de vacio de mercurlo dlvididos por 760 dan co-

Eo reeultado los Kilogranos por centrj.metros cuadrados

debaJo de Ia atoosferica. Á1 eonslderaa preslones de-

bajo de Ia presión atúosfexica hay que pensar en ee+,,ag
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presiones co8o presiones por sobre e1 cero absoluto -
en ves de [vaciorr. L]sto podria d6r una ldea de r'Buc-.

c15n" 1o eual se prestaria a confuciones. lan pronto

el- vapor abandona la caLde¡a y su fuente de caIor, es

ta rodeado de sustanclas que estan a una temperatura

rnenor que 1a suya propla. EI calor flulra slmpre de -
1as sustancias de mayor teúperatura a las de trenor -
temperatura.

EI vapor por 1o tanto comlensa a perdex cal-or. Tal ca

mo el guministro de entalpia de evaporlzacidn a1 agua

hirviendo forna vapor a 1a misroa temperatura, Ia qu€

al- retirarle calox eI vapor forma agua a 1a mlsma ten

peretuxa. Esto se Lo 1Iama rrCondensaci6nrr.

EI calor entregado por 1Kg de varpor aI condensarse -

en agua a 1a temperatura del vapor, se l1ama Ehtalpla

de Condensacldn y es igual á.la Lhtafpla 4e E'vaporlza

ci6n. A1 enfriarse eI condensado debajo de la tempera

tura de vapo¡, entrega su ental;ia de agua saturaCa y

esta ei tanbj.én iguaL a la absorblda para 11evar eI -
agua hasta su punto de ebuflicidn.

1.1.5 CU¡liTC f¡'aU1 0 OCU?¡ EL, ri¡iJOR.

E1

de

vapor ocupado pcr una

su presi ón. ..¡ i te¡iemos

masa dada de vapox, depende

1i.g (mase) de agua, que

y 1o convertimos todo en va-ocupa un litro ^(voI nen)
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por, tendrenos exactan€nte 1Xg (masa) de vapor. Para

demostrar como varia e1 espaclo ocupado por e1 vapor,

seglin a Ia presión a que eete sometldo, daremos 2 -
e j enplos :

A 1a preslón atmosferlca un hg de vapor ocupa ca6i
7

1,67J n). A Ia presl6n de 10.0 oar absolutoe (t0.2O
?aKg/cn'. abs) 1 Kg de vapor ocupa solamente 0,1941 n2.

EI volumen de 1 i.g de vapor a una presldn dada denoml

nada es denoninada su 'rvolumen especiflco tr (Ve). Etr'

ambos cásos conensaremos con exactamente Ia olema ma-

sa de agua y en axobos casoa combertlremos el agua en

exactamente Ia mlsma masa de vapor. Pe¡o en Ia meüda

en que va aumentando la preslón de vapor encontranos

que di-cha masa de vapor va ocupando cada ve8 menos €s

pacio.

1 . J . 4 CaR¡tj1l'R1STi CAr IAL '/A?OR .

?robablemente aI 11egar a este punto canbla¡emos cler

tos conceptos o palabras para un mejor entendimlento

ya que asi evltarenos 1os Kllojules, preslones, y de-

mas. Existe un ele::ento que nos da rapldaDente Ia tem

peratura, Ias entalplas erpeclficas del agua saturada

( calor sensible), las entalpias especiflcas de evapo*

rIzacl6n ( calor J-atente), ).as entalpias especlflcae deI

vapor saturado (ca1or especifico) y e1 volumen eepecl-
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te elemento es

Bs ta teblas de

que siJven para

lnteresado.

11

s¿turado a cualquier p¡es16n dada. A es

que se 1o conoce como rttablas de vaporlt

vapor son de un uso extraordlnarlo ya

cual-quier nlvel técnico que posea e).

1,5,5 T,'riLAs DE YAr 0R.

De acuerdo a 1os resultados de 1as pruebae ef€ctuadaB

con vapor se ha obtenldo un cuairo de tablaa de vapor.

Estas varian ligeranente de acuerdo con 1ae pequeñas

dlferencias obtenld.irs por 1oB variados metodoB de ex-

perlmentacl6n, pero para sua flnes, eBtas dlferenclas

carecen de importancia. l,as clfrae que a contlnuacl6n

se mensionan no son eI simpJ.e .esultado de calculos -
arltmetlcos sino de ensayoa practicos efectuados con

eI vapor.

Las tablas de vapor es;tan forDadas pox slete colunna8

para mostrar los v.rlore§ de 1as nuevas unldades (ole-

tema lmperial) y de las anterlores ( sletema I'ietrico).
Dn e1 anexo deI presente estudlc se agregan tablas

sinpllflcadas de vapor, que lncluyen toda 1a lnforoa-
c16n que s. necesita pirr¿ una cor.suira rápida.

CCIUI'-I{ ¡ 1.- Los da 1a presidn cono sella regi8trada

po! un rn¿rnog¡etro norm¿J, en [ijar " y e¡ t'xg/cmz'.

CoIUI'1)JA 2.- lros da los valores de Ia presl6n del va-
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por en 'Ea¡ ¡beolutosrt y en 'Kg/ cm¿ abeolutoe ".
COIU;.liÁ , .- I{uestra la temperatura (en ' Celsius) -
de1 vapor a dlferentes preElones.

Cúi'til:ti A 4 .- Nos da Ias enteilpias especlflcas de1 -
agua saturada a diferentes presj.ones.

COLUM;:Á 5 .- N'os da 1as entalpias especlficae de eva

porlzaclón a 1as dlferente preslones.

COLU¡,.I. a 6.- ¡os da I¿s entalpias e..:peclflcas deI va

por saturado (cafor total) q Ias diferentea preaionee.

Corno se podra ver en cada caso, e1 valor de lag ental
plas especificas de1 vapor aaturado, son 1as entalp!as
especiflcas delagua saturada tras 1a6 entalpiaB de eva

pori za c1ón .

CCLUI,:I{ ¿ 7 .- I',uest¡a eI volumen especiflco de1 vapor

(i'e) a 1as dife¡entes pxeaiones.

1 . I . 6 UIl .r,l ZACI ul.. i-1, V.'?UR.

El vapor en la erá rqode¡na se ha constituldo en un fac

tor prlmordial de g¡an rart€ de 1¿rs gra:',des lndustrlae.
§u uso es Eultiple y varia¿o ya que Io encontrar¡oe

prestando se¡vlcios en calefacc16n, en 1a evaporaci6n

¿6 d solucicnes quirnicas, secanfente de pasta de pa-

Felr en pxoceso de calentami ento, en movimj"ento de tur
b5,nas, maquinas y bonbas. Su uso esta tan extendldo -
en ef nundo civllizado simpieraente porque exlste una
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gran necesldad de energla' y el- vapo! es 1a Eanera nes

adecuada y economlca de transportar grandes cantldadeg

de energla. El vapor es facil de produclr ya que su -

materla prlrna, e1 agua, es un elenento que tanto abur

da en e1 mundo, tenlendo ad€mas en ouBüta de que eu -
control es co¡nodo y fac11.

1 .4 CO¡iDBisAgroN.

Se ha dlscutido las propiedades de1 vapor y como 86 -
genera para proporcionar una reaerva de calor y pr€-

slón .

Conside¡aremos por e1 momento el empleo de este vapor

solarn€nte para entregar calo!. EL vapor a t¡aves de

tuberla8 aI punto en eI cual se nesecita caIor.

fan pronto se abre Ia valvula que nos suminlstra el- -
vapor (Caldexa), eI vapor fluye a traves de esta tube

rla en su caE.ljño hacia ]os equipos. j,as tuberlas se -
encuentran friae y extraen una cierta c¿rntidad de oa-

1or del vapor que pasa a t¡aves de eI1as. L,as tuberlag

a gu ves irradlan calor al aire que Ias xodea, de Dar

nera que hay una pérdlda contlnua del calo¡. E1 vapor

entrega a 1as tuberlas esta continua y pequeña cantl-
dad de calo¡ ccndenaandoee de vapor a agua. e1 prlnc!
pio se forman pequeñas partlcuLas de agua en el fluJo
de vapor, en segulda esas partlculas se unen hasta
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que son suflcientemente graniles cooo pa!a depoBLtarse

en las tuberias.

AI abrlr 1a valvula de1 equipo que emplea vapor, este

entra en co:it¿jcto con maa superficies frlas y como re

sultado de esto se extrae aun úas calor del- vapor. Se

forman partlculas de agua aobre e. tas superflcieB

frias de manera que se pxeeenta una delgada capa de

aguJ en cada una cie eflae. Esta delgada capa de agua

puede tener scfo un cierto er'jpesor, y a medlda que

tiende a aumentar e1 espesor, e1 agua se escurrlra -
por gravedad hacla las parte8 oas bajas de1 equipo.

1'1 a¡ua que se acumula en e1 fondo de1 equipo contlene

cierta eantidad de entalpfa. ,ste cal-or en 1a mayorla

de 1os casos, no sirve i.e nada en eI lugar donde se

en cu en tra .

1.4.1 ccr¡¡¡us¡ctrJL B,i rubEiir¡¡.

EI condensado coniensa a formárse en las tuberias qus

transportan vapor en forna Ce pequeÍias particulas que

aunentan su túnañc hasta que se separan y se depositan

en 1a pared de 1a tuberia, e..curriendose despues l:acia

eI fondo.

Sl se deja que el agua fluya a 1o largo de 1a tuberla

con eI vapo!, e','entualmente no causara ploblemas er:

eI camlno. St Ia ramiflc¿ción de1 qquipo que ut1llsa
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vapor palte de un punto supericr o L¿te¡aI Ce 1a tubg

rla lrincipal, eI condens¿¡do de e¡ta tuberla no puede

salir y aunentara graduaLcente en c¿ntidad hasta que

dismfnuya err forma notorla eI a¡ea de Ia tubt'rla a 1o

largo de la cual ha de pasar e-t vapor. Si 1a tube¡la

se ha dlrnensj.onado eli forma aproplada, esto causara -
finalnente una g.ran escáses de vapor en e1 punto en

e1 cual se 1o utÍ1l za.

Si las ¡aniflcaciones prlncipaLes del e(juipo que u8a

vapor ! rten de un puntb lnferior, e1 agua que se

fornna en 1a tuberla flui¡a dent¡o de1 ecluipo. Ia pre-

sencia de e.te condens¿cio en 1a tuberia prlnclpal'
ademas de restrlngir el flujo de vapcr puede causar

otros plobleoas mas serios corno e1 golpe de arlete. -
Es evLdente que sÍ se prevee nlngun me<iio para retlxar
el agua de eLt¿r tuberia de transpote aI cortar e1 va-

por, las tuberlas de tansporte contendran agua. Ebta

se acunulará naturall ¡ente en los puntos lnferlo¡ee del
sfstema. Cuando vuelva a dar paso aL vapor, 1a preslón

de este empujara e1 agua frente a eI a Io largo de la
tuberia ccn una vel"ociciad creciente. á 1a prlmera reg

t¡icción de Ia tuberLa, ya sea esta en codo o un acce

ao¡1o de tuberia cualquiera, 1a verocidad del agua -

ee reduci¡a y se cre¿rra una presión lnstar¡tanea en es

te punto produciendo grances deños a1 accegorlo en

cuestlón. Eete es e1 eJeoplo uas e1npIe deI rlolpe de

arf ete tr.
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otras de Las oesventajas causadas pir la permanencla

de condensr.,do er. una tuberla que transporta vapor, co

Eo recordarernos que hay u:r flujo continuo de calor a

Ia tube¡la y a1 aire que 1e rodea. Si exite condensa-

do en el fondo de 1a tuberia, esta parte esta alslada

deI vapcr, por 1o tanto está irevitablemente a una

tenperatura menor que Iu palte superior de la tuberla
que esta en contacto directo con eI suoinistro de ca-

Lor. Esta diferencia de tetrperatura er.tre 1a parte su

perior e lr.ferior de Ia tuberla causara una d11atac1ón

deslgual de esta, 1o que puede rxaer como con8ecuencla

que La union pl erda vapo¡.

1.4 L1}OS

Recordareoos que e1 proposito princlpal de generar va

por y transportarlo a traves de tuberias, es proveer

una fuente de calor y de energ-ia pa!¿: un proposlto es

peclflco. Deber¡os de conslderar ahor¿., que es 1o que

ocurre dentro de1 equlpo que ernplea c¿lor, e1 que es-

ta allmentado a traves de las tuberiss desde Ia caLde

ra. A1 abrir Ia valvula de entlada de vapor comiensa

de inmedlato a entregar su c.r1o¡ a Ia superficie deb!

do a que eI equipo esta diseñado para utilizar el ca-

lor que llega en eI vapor. Puesto que e1 calo¡ tlene
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que entregarBe a dlferentes superflclee, e1 condensa-

do ae acunulara eobre eatas. ( ¡ig. t ).

Es un hecho blen colocldo que 1os metales trasmlten

el calor mucho mas facilnente que e1 ai:ua, por 1o tan

to, si el vaprr puede ponerse en contacto directo con

Ia superficle metalica, eI c¿Ior se entr€gara oBS !á-
pldamente a 1a sustancla que queremos calenta¡ que sl
dsls p;§ar priEero a travea de una pe1l cu]-a de agua.

Es evidente que 81 blen es lnevitable que se form6 una

peI1 cula oe agua en 1a superflcie calentada a1 conden

sa¡se eI v¿por, nientras mas delgada sea esta pelicu-

la, tánto mejor. EI condensado asi formado tendra ten

dencia a dellzarce desde Ia superflcle calentada hae:

ta e1 fondo del equlpo, y si se Ie pernlte eu€ perna-

nesca all-I , su volunen auBentara gradualmente hasta -
que e1 total del espaclo de vapor estara 1leno de a..ua

Por 1o tanto se puede tamblen apreciar gue a1 pelnitir
que e1 agua de 1a tuberla princlpal de vapor llegue -
a1 equlpo, Ia velociciad con 1a cual se Ilene el espa-

cio destlnado aI vapor sera mucho mejor. Es de lguaI

ó mayor lmportancia aseguralse que esta cantidad d€ -
agua no l1egue a crear un voLunen de ague en e1 espa=

clo de vapor. Dn el mejor de loe casos, una acunula-

c16n de agua lmpedira que se entregue 1a cantld¿d co:r

pleta de vapox a Ia na.¡ulna y en ei peor de 1oB casos,

una gran ecumulaci6¡: de agua cauaara daños a ta maqul-



¡u -

CCNDBIS'CIOJ§ Ei EYII].POS DE O¡IJEF¡CqION

Y DE PROCESO

COIIDBiS,,IO ¡CIJLUI¡.'DO EN EI, P0NDO DE ID'l¿ CAI,trSA

DE Y¿POR

A

C

Flgura 1

á) Vapor

B) Producto ca 11en te

C) Condensa do



19 -

na miar0a. Por 1o tanto eB de euma lDportanclA evltar
que e1 condensado de la tuberia prlnclpal de transpor

te de vapor entre a 1a maqulna.

1.4.' EüMI¡iAClult DEtr COI{DEi¡ADC.

Iilngun operador encargado de }os equlpos de procesoa

en e1 que inte¡rlene el vapor, debe¡Ia pernitlr que -
se acumule condensado en Ia planta de vapor, ha§ta

que se hubise detenido e1 flujo del nlsmo, y eI neto-

do mi:¡s obvio de e11ülnarlo serla lnstala¡ un grlfo de

drenaje o una valvul-a.

i1 grifo o La valvula sogu.ramente eliolna¡an eI conden

sádo, pero aI menos true algulen regule la valvula a1

mlsmo reglnen segun el cual se va acumulando eL conden

sado mientras va variando Ia preslón de 1a planta, e1

efecto final seria:
PRI IlEIi0 .- Retenct6n deI condensado.

SECUNDO .- ?erdlda de vapor.

Estas alternativaa dependen del regimen de condenga-

ci6n, Ia presidn y 1a abertúra de la valvula en un

oofrnen to de termi na do .

Slendo esta una rnanera tan obvla de eIlmlnar eI conden

aado, no es sorplendente que se haya utl11 z¿:do valvu-
las¡ llaves, en for¡oa bastante amplia, y que todavla Be

€ncusntren en ugo en varios lugafes. Se han empleado
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nuchoa alaternas para d18rllnuir e] aneganlento y la
peldida de vapor a traves de las valvulas paltldas.

Se han empleado 11avee, lae cuales ademaa del paeaJe

de capacldad total tlene por eJenplo una perforacidn

de ,I[m taladrada en forma de cruz a travea del tapoD.

a1 lniciarse eJ- proceso, se coloca Ia 1lave de ta1 ng

mera que este totalEente abierta pa!a descargar Ia

fuerte carga lnicial de condensado. Cuando eI operador

declde que todo eI condensado iniciaL ha sldo descar-

gado, se da vuelta la llave de ta1 [an€ra que e1 or1-'

ficlo pequeño controle La descarga.

Ctro arreglo es una valvula cargada con resorte, 1a

cual se mantlene coopfetanente ablerta cuando no hay

pr6sJ ón, cuando actua 1a presi6n, 1a valvula esta ce-

rrada contra eI resorte d€ de§carga, deJando destapae

do un pequeño orlficio a traves de cual pueden paaar

eI condens -do y el vapor en exc€ao. i,a presl6n a 1a -
cual 1a valvula carobia automatlcamente de una descar-

ga conpleta a un flujo reducldo, puede regulárse vá-

¡iando 1a carga del ¡esorte. Se ve¡a riue a1 drenar un

equipo a traves de un¿ llave o valvula, 1a descarga -
debe hacerse a tr¿rves de un orificio fijo que pueda

regularse solanente por e1 operador para satlfacer 1as

condlcicnes. Ápa: te de Ia diflcultad de s¿:ber exacta-

m€nte cuando el- orificlo fijo esta descargando conden

sado sin retener nada o dejar escaper vapor, ee impo-
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s1bIe tener pereonal regulando cons tantemente -Las vA¡

luIas que drenaD una plaDta consuEidora de. vapo!, aun

si eBtuvlera €n condlclones de encout¡at pelsona1 que

hÍc1era este trabajo 6n forúa eficiente. Po¡ 1o tanto

1o que neseclta es una YalTula que rarle autonatlca-

mente y que permlta que 8a1ga e1 condeneado aI mlelao

reglnea segun eI cual se va fot:úando. h reeuúen una

rraDpa para rapor.

II . TRAITIAS DE VArron.

2.1 DESCRIPC1ON.:'

L,as trampas de vapor son o deberlan ser valvulas auto

oatlcar0ent€ reguladas. Su objeto es proporclonar un -
eontrol autoEatlco de Ia deacarga de condenaado a1n -
perdida de vapor viyg. E11as deben por 1o tanto, estat

capacltadas para dl's tl.ngul.r entre eI vapor y el condeu

aado €n forBa automati ca.

2.2 TIPGS DE TR¡IIPAS PARA VAPOR.

& Ia claelflcaclon de tlpos de traropas para vapor on

contranos cuatro graldes grupos hablando e¡ ter¡nlnoa

anplloe ¡ Un grupo ee llamado tlpo }iE]CANICO, e1 a egr¡¡-

do grupo es eJ- tlpo IEf(MOSTATICO, e1 terce¡o eg e)- -
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perteneeiente aI g¡upo T m¡'i0IIlN/ü11C0 y e1 cuarto, e1

denornlnado grupo l{T SCELAN EO que lnc.Luye aquellae tr¡E

las que Do puaden €Btar est¡ictanelte lncluldas en -
nl nguno de los tr€s Srupoa anterio¡es. I¡as tranpas de

todoe 1os grupos son capaces de detecta¡ autmatfca-

mente Ia dlfe¡encia entr€ iapor y condensado, p€ro

cada una de ellae 1o reallza de manera d:lst-l nta.

2.1 USO I APIICaCION DE l,AS llRallP¡S ¡E YAPOR.-

como sabemos Ia tarea de 1as trampas para vapor es des

cargar e1 condensado s1n p erÍoi tlr que escape vapor vL-

ro. todas eetan ¿ls eñadas para bacer exactanente egto

pelo no 1o ¡eaIlzan de ].a nlsma nane.ra. Sl Iaa condl-

clones en una planta calentada con vapor no varlan rou-

cho, entonces u]x dlseño de tranpa para yapor podrla cu

brir todas l-as nesecldades. Pero Ias condlclonea en un8

planta calentada con rrapo! yarlaD mucho, lndlvldualnen

te y una con otra.

Esto es uno de 1os aspectos que debenos tener ¡Euy en cu

enta con respecto a traúpae para vapor¡ No Be puede pa

aa! una tranpa de una parte de Ia planta a otra y espo-

rar que trabaje adecuadaDente en ambas Bl las condlclo-

ne8 varlan.

Algunas indust¡1ag prefleren sob¡emanera eL uso de Iae

tranpas tnecanLcas y s€ abetl€nen de usa¡ 1ag te¡nodlaa
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Elcas si se l-aa reconiendan. Ot¡os inslsten slempre

en usar 1as pequeñas y manuables trampas te¡mostatl-

cas y desistlrlan de1 uso de las demas aun ei 1as tu-

bl¿ian a su alcanse, po! 10 que deducinos que en ambos

casos cometen erro.res. Un tercer grupo que en Ia prac

tica son 1a gran mayoria, eligen sus tipos de ttampas

para vapor de acuerdo a 1a naturaleza de1 trabaJo y a

1as condicione8 bajo 1as cuales se espera que actue.

Este grupo ha ob¡ado acertadamente, y esrte es la unl-
ca m,anera de obtener e1 beneficro pleno de 1a lnsta]-a

cio¡l de trampas para vapor.

Algunas tratrp'aB Cescargan su condensado en un fluJo

contlnuo. El- caudal podra variar desde un goteo hasta

un cho¡¡g, de acue¡do aI rltoo en que se form¿: e1 con

densado en 1a camara de vapor en l¿ planta a se¡ d¡e

nada. Cuando trabajan de esta manera, esta trampas

son llamadas rrtrampas de deecarga continuart.

Otras t¡ampas se desprenden de1 condensado de otra ma

nera, 10 dejan sa1lr en descargas periodicas. Luego

de caüa descarga, que es como urra rafaga, 1a valvula

de 1a trampa se cie¡ra coBpletamente hasta que se re-
colecta nuevo conden8ado. L.,uego se produce otra des-

carga, a1 abrirse de1 todo Ia valvula nuevamente. Loe

intervalos ent¡e descarga y 1a duraclón de cílda una

varian de acuerdo a 1a rapldrs con que se produce eJ.

condensado en eI equipo que esta siendo d¡enado. Cuan
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do trabajan de esta trenela, Ias trempas son conocidae

como Itrarxpas de descarga lnternltenterr.

2.1.1 Ál:.ÍAS !: PUi'(Ga O DIE\iAJE.

I:o lmporta ef tipo de trampa elegido pa¡a el trabajo

de drenaje que tengaloos c¡ue hacer, esta solo puede

descargar er condensado cuando Iiega ha,sta e11a. Cog

sidere&os por un rnonento e} drenaje de una larga tube

r1a princlpal de vapor de 100 o 150 tn di-dieoalro,
que 11eva vapor saturado, y que tlene un desnivel en

Ia dlrección de1 flujo de vapor, dlgamos lmm en ,60-

mm. Eh e ta tuberia se producl¡á condensaci6n rnlent¡as

el vapor e¡: te moviendose por eI1a, y eI condeng¡Co se

desplazará a 1o largo de Ia mlsrna por gravedad.

Ya hemos anotado las consecuenclas de pernitlr a1 cog

densado permanecer en Ies tube¡ias <ie vapor por J-o

tanto, debe¡emos tomar precauclones para drenar esta

agua en 1os puntos aproplados.

Supongamos qu€ coLectanos a Ia parte inferlor de la
tuberla un tublto de 15 on que llegue hasta una t!an-
pa d€ vapor. Se anota¡á facl}nente que 1a pequsña

abe¡tura de este tublto solo puede captura! una peque

ña porcl6n de1 agua que se preciplta, eI xesto contl-
nuará a 1o largo de 1¿ cañeria prlncipal.
S1n elobargo sl se instala una T de1 mlsr¡o tamaño que
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la tube¡ia prlncipal, cono se ilustra en flgura 2,

eI condensado 1legará a este bolsillo colector natu -
ra1, y todo e1 que se encuentre sobre este punto f1u!
¡á haela 1a tranpa.

"IIN BOI,SI!¡O COIECTOR ADECUAM ES UN¡ P¿RTE TIN II"I?OR

IANTE U{ LA I¡JST¡],áCION DE IRid"iIAS CCI'iO I,A TR¿I'TA PA-

RA Vni'oR PitC?1 ¿'i'rEl,IE'r, por.iue no inporta cuan c¿r.ra o

eficiente sea 1a tranpa si, a1 lnstalarLa baJo 1ae con

diciones indicadas al prlncipio poslblenente no pueda

mantener Ia tuberia libre .de todo e1 conde¿sado. Se

cree general-mente que, debldo a Ia presl6n de 1a cal..

dera, eI condensado producldo bajo presl6n se conpo.H

ta¡á en forEa dlferente al agua que se acunuia cuando

no hay presldu actuando sob¡e el-fa. A1 conr.lde¡a¡

cualquler problema de drenaJe, se puede penear en 1o

que ocurrlrá en e1 sistena sl e1 agua se €stublera a-

cumulando en e1 baJo preslda atnoferica.

E[ obvlo que e1 agua se acumulará en cualquiet punto

o bolslll-o natural del slstema. E[ condensado se co4

'o'o¡ta exactanente bajo presl6n, de aqui ee deduce que

ux. dlenaJe eflclente inpllcará eI drenaJe de cada bo1

sl11o natural o bien la e]-Inlnaclóa de Ioe bo1sl1Los

no apropiados de manera que se obtenga un punto coúun

de dr ena j e.

EL condensado que se acumul.a en e1 punto de drenaJe

puede ser llevado entoncea a 1a traropa para vapor.
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Cabe anota! que no es sleopxe neceaario colocar Ia
trampa en e1 punio máe baJo de1 slstema.

Debemos ade¡oáe acLalar qu€ por "e1im1nacl6n de 'Oo1sl-

11ostr no se entlende conecta! Ios drenaJes de varlos

equlpos a un soLo punto de drenaje y tralnpa. ?a¡a i-
lustrar de una mejor nanera, tenemos un eJenplo obvlo,'

Supongamos que teneuos un recipiente trabaJando a una

presl6n de O.5 ba¡ nanonetrlca, y a1 lado de e1 hay -
una tuberla prlnclpal que 11eva vapor a una preslón

de ? bar ¡oanometllca. Es evidente que s1 1oe drenajes

de1 reclpiente de baja presldn y de la tube¡la prlncl
pal de alta preslón estubieran conectados a un punto

de drenaje coau:'. y tranpa, Ia presldn de1 vapor er. 1a

tuberla princlpal venceria 1a presidn de vapor en e1

reclpiente, .y eI condensado de 1a tuberla prlncipal
llegarla primero a Ia trampa. Una vez descargado eI

condensado, llegarla eI vapor de Ia tuberla prlnclpal
y obllgarla a Ia trampa a cerlarse. EL condensado

seria retenido en eI reciplente de baja presidn y no

podrla ser descargado contra Ia aLta prestdn de1 va-

por de Ia tuberla princlPal.

I¡a lnstalacl6n de valvulas de retencl6n no ayudar!.a

an 1o ¡nás mlnlmo, ya que la presión del vapor ¡ranten-

dlla La va]-vula de ¡etencl6n hernetlcanente cellada

sobre la Balida de1 reclpiente de baja presl6n. Este

eB un ejenplo obvlo. Un arro! roenos obvlo, pero to-
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davla nuy conun es conectar un cierto numero de equl-
pos caleatados a una tranpa uxlca.

2. 1.2 VI¡IAS DE Cal.,il'itaitlBiT0.-

&r ¡efine¡las s instalaclones quinlcas es a nenudo ne

cesarlo Bantener Ia temperatu¡a de 1os fluidoe duran-

te su pr.,so por 1as tuberias de proceso por tres razo-

nes fundaBentalos:

1.- LlquJ.dos de alta viacoaldad donde ss dlflcll y -
costoso bonbea¡Los a tenpelatu¡a ambiente; tr\e1 o11,

asfal-tos, re§lduos pesados etc.

2.- Evlta¡ aeparaciones o caoblos de estado en el pro

ducto, lncluyendo reacciones fLslcas o quJ.mlcas.

J.- P¡otecclon de lnst¡usentos de cont¡ol y regls -
tlos suceptlbles a daños cuando se lncrernenta 1a vla-
co s1dad.

Por estos Eotllos es que requerimos del uso de venag

d€ calentanlento cono nedlo de cal-efacclon en equlpos

y tuberlas de proceso.

A Ias venas de calentanlento generalmente se las en-

cuent¡a prestando se¡Ylelos de dlfe¡enteg tnanerag co-

¡¡o: En chaquetas de calentanlento, llnea calefactora-

encamlsada, tuberla caLefactora enrrollada externamen

te, 1lnea calefactora externa etc. A1 flnal de cada -
1lnea o vena de calentanlento se encuent¡a u¡a t¡am -
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Arreglo de venas de calentamiento con

trampa de valor que descargan conden-

sado a Ia a1e¿:ntariIla.

Figura 4
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vapor para evacua! eI acumulamlento de condensa

fig. 5 ).

2.4 §EllrlClUN DE II(AI'üAS PÁRA VAPOR.-

Ie experiencia y 1a practlca han deriostrado que algu-

no8 tlpos de trampa8 tienen falIas en 1o concerale¡te

a su conatrucci6n que, frecuentenente, las hacen pro-

blenaticas o costosa o arobas cosas a la tez.

iay tipos de trampas que operan Batlsfactorlenente ba

Jo ciertas condl ciones de presión y carga, pero que -
causaran dificultades tan pronto como estae condiclo-

nes vari en.

La mayoria de l-as trampas para vapor funclonaran slem

pre que las condlciones de trabajo est€n dentro d€ su

rango .de presión y capacldao, pero en un slstena de -
drenaje corxecto debemos proponernos no solo hacer que

una tlanpe para vapor funclone, sino obtener 1a eflci
encia y capacidad maxima de1 equipo que se esta d!e-

nando.

Una trampa para vapor maI escogida, puede ¡esulta¡ una

de las unidades menos economica de toda Ia planta.

D: terrolnos de porcentaje, un tipo erroneo de trampas

para vapor puede representar un desperdicio de un 1296

en el vapor entregado a1 equipo. Blegida cuidadosamen

te, esta trar¡pa para vapo!, se¡a una de Las unldades
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mas eflcaces, prevlnlendo eI desperdlcio de vapor y

contrd.buyendo a 1a eflclenci.a totaI.
Pa¡a toma¡ una des1c16n acertada sobre e1 tlpo cortec

to de traopa para vapor que se deberá usa¡ en un e qu!

po dado, habra que recurrlr a experlenclas adqufuldas

y tener en cuenta va¡los requisitos y condlcloaes que

hagan que una tranpa pala vapor a lnstala¡se reuna

1os requisitos indlepensables para r¡na obtlna ope!a-

clón, por 10 o.ue,deberlamoe tetrer muy en cuenta las

sfguientes condlclohes que debe!á ¡euni¡ una tranpa

pala vapor, pala hacer u:xa acertada eeleeci6n:

a) El ¡égtroen oáx1no de condensacl6n.

b) E'f rég¿tren nfnimo de condensacidn.

c) l,a preeldn de vapor en e1 punto de drenaJe.

d) Tene¡ en cuenta si exlste 1a probabllldad de que

haya contrapresl6n.

e) Sl fluctua o no Ia earga d€ condeneado.

f) Si conprende 1a lnstalaci6¡ yarlaa unldades calen:

tadao por vapor.

g) Sf lay 1a probabllldad de gue leuaa e1 se11o de va

por .

h) Sf es probable que se pre8ente alguaa calltldad d€

al¡e.
1) St ee debe desca¡gar el condensado lnnediata¡nente

después de fornado.

J) St exlste¿ condiciones de golpe de a¡lete en la 1f
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nea de sualnlstro de vapor.

K) teaer en cuenta sI es que e1 condensado contlene -
suetancias corrosi vas .

1) sl 1a tra¡opa estara expuesta a 1a interperle.

n) Sl hay vibraclón o trovlolento exceslvo.

n) 51 1a entrega de rapor e8ta controlada ternostati-

caoent€.

2.4.1 E.IE,IPIOS DE §ELECCION NE TiiAIVi?AS DE VÁPOR.-

EIERCICI0 1.- Se

pa de vapor Y de

¡la de rrapor de

trata de selecci.ona¡ que tlpo
que dimenslon, para un sistema

1 50 1bs,/puI gz 1'to -5xg¡" 
¿¡ en un

de tram

de tube

tubo

de un diaoetro de 6tren una longltud de 40 nts.

RESPUESIA.- Segun 1a tabla 2 para lLneas de 6rf tene¡oog

para preslones de 150 1bs/pu1g2 ,rr" capacldad de 12.9oO

Ibs/hora a una velocldad d€ 5O ples/sg.

De acuerdo aL vapor d.e 150 lbs/pulg2 a 4OO'F se reconl-

enda una des carga en trampae TEiiliOD[}iel'il C.sS de 205 1bB-

por hora (9t vc/nota), en l1neas de vapor con als1ar0l-

ento termlco estandar, sl conslderamos un factor de segu

rldad igual a J tend¡emos:

J pot 2O5 = 615 lbs/ho¡a

EIERCICIO 2.- E1 condensado que 1lega a una tranpa para

vapor a una presldn de ? bar nanornetrlco, tendra una en-

talpla de agua aatu¡ada de 721.+ kj/kg. A ce¡o bar nano-

n€trico (100'C) su entalpla naxlna de agua saturada es -
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119.o k)fo.s,

I,a dlferencla es 102.4 kJ/ke.

l,a ditferencia de 102.4 ki/kg es la entalpla exedente que

se conilerte etr entalpla de evapo¡lzac16n a1 avapotarse

parte de1 eondensado.

A 1a presl6a atmosfe¡lca, e1 vapor tlene un contenldo

de entalplaa de evaporizacldn de 2.257 kjAS, de nane-

ra que con Ios 102.4 k)/kg obtenibles, 1a cantldad de .

revaporlzado fo¡nado a 1a presl6n atmosferlca, por hora

es : 
502.4

cada kg kg -0.1t4 kE
¿.¿57

Sl eI equlpo esta usando lOOOkg de vapor por hora, 1a

cantldad de revaporizado fo¡Bado a La presl6n atuoefa-

tlca, por hora es:

1000 x 0.114 = 174 kg

Debemos tener en cuenta que bajo estas condlclones La

§€leccloa de 1a tranpa toDdra que ser de uu tlpo que

no descargue cond€n8ado tan pronto cono ee forme, pot

1o que se recomienda el uBo de una traEpa de1 tlpo de

1A8 TER,HOSTATICA§.

EIERCICIO J.- la¡a hacer una buena se1eccl6n de t¡an-
pa, tendremos que deec¡lbL¡ conclsaoente 1ae caracte-

rlstlca8 de1 sigulente equipo y del tipo de traropa nas

ad€cuado a r€con€¡ldara€.

a) Un graa t¡en de ealentatriento ( lntereambladorea d€

calo!) controlad.o con una valvula teraorregulado¡a -
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allmentada ccn va Por

bajo condi cionee de

27O Y-g de vé?or por

cargado a una linea

a'1 b¿:r raanometrico y condensado

temperatura de entrada minima de

hora. E1 condens¿.do deberá Be des

de ¡etorno a i.a presidn atmosfrri

c¿.t.

P.,-.§irUf§T¡ .- i-ina gran eritreg¿: de c¿:1o¡ en relaci6n a

1a capacidád de va]or; l]na carga de condensado regu-

1arrn-.nte pesada a 1a temperatura Ce entrada ninlma'

La poslbilidad de fluctuaclones en eI reglmen de con-

densaci6n y 1a presi6n de vapor debido a l-a acc16n de

Ia valvula termorregu Ia dora . De acuerdo a 1as info¡ma

ci.ones que sucinistxan Los frabricantes, e. ta cond:tcl

ones requ:eren de una txanpa del tipo ¡IoTAmR.

b) Ux haz de tubos ( tipo aletas ) de conveccl6n, con

densa 2rl Kg de vapor por ho¡a a 0r14 bar manonetrlco,

descarga condensado a un llnea de ¡eto¡no baJo vaclo

a 0r 15 ro de vaclo.

R]'S?UESTA .- Un haz de tubos de convecci6n, tlene un

espacio de va?or pequeño conparado con su superflcle

de calefacci6n, de Eanera que eI condensado deberá

sex descargado rapidaneDte. Esto nos lndlcará que de-

bemos colocar una trampa de tlpo ?Ril OSTAIICA DE ?RE-

SION BÁLANCEADA éolocada a1 final de un brazo enffian

te de 1 m de largo.

c) Un rehervidor del tlpo caldereta dlseñado para an-

tregar 9 11 tros de agua hl¡vlendo por minuto cort va-
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por a 1r7 bar rnanometrlco. Ia trampa descerga a 1a at

nos fera .

RISPU:'-T¿ .- Una decartaci6n de 9 litroe por mlnuto es

conparativar4ente pequefa, de manera que una ves que -
el- ¡ehervid6¡ g. te elevado ¿r La temper átura necesarla,

se preclsa soic un flujo de ctrlcr peque!,o p¿r¿ mante-

rer1a. -:ey el'.tonces un leve ries¡'o dc cbullicidn exce

sj-v¿ J r_:ast3 de .. :rr. I¿,ra controlar e, to J al nismo

tienpo cuid¿ir de le ci:rga inicial rr¿rs Desada de con-

detisádo, 1"1 indi c¿:do eü una tran':.a del tipo TERJ..0ST,'-

11 CO D! !XP.,,'I;C1 0I: IJ <u1!a colocada a 1a tenoe¡atura -
requerl da.

il). Dn una caldera de vapor de 600 llbras de presl6n.

.iL:SPUESIa .- E)n una caldera que produce vapor seco a

una temperatura de 150'C puesto en e1 aerea de proce::

so, 1o rnas indicado se¡á poner una tlanpa de1 tipo !f!
Cni{]CO DE 3¡IDE lNV!.¡ttlDO.

e) &r un equlpo de proceso en el cual una tuberla con

duce un producto viscoso, y neceslta de calentamiento

externo.

RESPUEbTA .- fh este equi -o u8áremos venes de calenta

rai ento ( materlal de cobre ) ccn v:.,por de 15O Llbras

de presi6n, y 10 mas adecuado será usar aI final de

cada lena de calentamlento las pequeñas pero efectl-,
vas trampas IER¡,:oII I,, Altll CAS, de Ias cuhli.s se ha obte-

nido mayor efl cl encla .
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2.5 lIiSTlL¡iCI0ll DE TkÁl'.?Ás DE \raPUR'-

Dr la lnstalación de trmpas de vapor us¿jreBo§ un cua-

dro en eI cual- encontraremos Ias medid¿rs adecuadas pa

ta hacer una buena lnstalación en cada caso, ya que -

Ios frabrlcantes de tlaBpas de vapor proveen siempre

de este ti¡o ce informacldn a sua compradorea.

Tamaño

linea
de

rtA,l
?ierna de go

teo tarcaño
- trB ll

Trampa de

por linea
paño 'rCrr

va- I'1ax. Long.
de linea de

vapor (m)

4n Z ,/4 " 150

6, tu :,/4" 15o

8" + 1/4" 120

10 " 6Ú 1ll 120

1¿l' 6n 1rl 100

14u Brl 'I rr 100

16u I grt 1
l, 75

2. 5. 1 RECUMEI'iDACIOIr !S PáItd UI,.., E¡1 CI B\TE INSTAI¡CL ON. -

E1 areglo para tranpas d€ vapo.r deberá ser dlseña

para que se ubique en el punto mas baJo .., á1 ll.aáI
Las trampas de vapor, tamblen a inte¡valos dentro

1a ¡raxima LongÍtud peEmitida en Ia tabIe.

1)

do

de

de
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2) Las lineas de condensado deberán descargar a I1neas

de d*enaJe adyacente o canales ablertos a 1o largo de

una estructura u otra tube¡la. se ha.sa:u¡.i¿tÉáño riCe '@

ci]. soporte si es que Ia ruta de la tube¡Ía no se nues

tra en 1os diagranas de fluJo.

,) 1oe soportes de 1a tube¡1a deberan ser provlsto a

decuadar0ente para evitar daños mecanicos o mlnlnlzar

las vlbraciones.

4) lcs te¡ninales de la tube¡la de descarga deberan

tener en su parte final, suficiente espaclo para mon-

tar una placa perforada entre e1 flnal de 1a linea y

Ia -boca de 1a alcanteri1Ia.

!) Un affeglo de las traopas de vapor, deberlan dlae-

ñarse de ta1 manera que §ea de fac1l acceso al opera-

dor.

6) ios cabezales colectoles de condensado deben prove

e¡se cuando Ia linea decondensado descarga a un canal

abie.rto, o 2 o mas lineas de condensado descargan a -
1a misma alcanta¡iI1a.

?) Cuando la 1lnea es menor que 2 m hasta Ia tranpa de

vapo¡, la valvula de bloqueo puede ser elimlnada.

8) Co¿o de 90'y 45' eerán usado para ta exposiol6n de

trazos de llneas y trazos de lineas de vapor.

0ltareaos un ejenplo de instaLaci 6n de trampas de va-

por:

EI vapor satu¡ado de 150 lbsr/pulg opela con una pre



Ibs/pulg2.

D[f. presidn = 150 lbs,/Pulg¿ -
Delta P = 146,7 1bs,/putg2.

De acuerdo a las tablas ee ubica en

41 -

s16r de contraflujo <ie 0,2{ Kg/ cn¿ equivalente a ,r,

una reg16n de tram

pa de vapor d,e 1/2". Se representaria para este tramo

de 400 n de longitud un equi v.lente de lnsta1acl6n og

tir;a de 1 trampa por cada 50 mts. es decir 7 trampas

de 'l /2 rt, distribuyendc La capacidad de formar conden-

sado de 1¿.900 1bs/hora, atramos de 184!ilb¡/hóra',{a¡

rletieindo. pará, ?).

F1g. 9 .- Cu¡va

trampa.

para ha11ar eI dlmencionado de una

¡lc

¿).5 Ibs,/pulg

a.o

Sóó

aoo

w

ü)

¡ao

x
o

t
rU

?
o

,tt

yC

o
o

AP bor
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ltI TR¿MP¡s ?.'i.tÁ VrrluR ,E-1, GRIJPo I,.,eCNiI C0

Co¡no el nonbre 1o lndica, 1as trampas de este grupo -
realizan su t¿rrea necanj-candhte, usando 1a diferencla

de peso especlfico ent¡e eI vapor y e1 condensado.

Ellas abren frente al- condensado y clerran frente a1

:..a!or, por acci6n de un ¡l0TÁIi TE, que puede ser; o -
blen un flotente cerrado (generakente una esfera hue

ca) o un elemento conformado como un balde, con e1 ex

tremo abierto hacia arriba (trampa de balde) o hacia

abaJo (tranpi de balde lnvertldo). E1 novlmiento deI

flotante es eI que accj.ona Ia valvuLa. h general es-

te tipo de tranpa dieti.ngue entre e1 vápor y ei conden

sado rnecanicamente pcr accl6n de un baLde o un floüai*

do¡. 3I ,.grupo mecanlco esta formado por tres tipos de

traopas a sabel: Bsfe.ra flotante o flotador; de balde

abierto; y de balde invertld^.

5.1 TRAt:?,i ¡E ESCERA -!'IUT¿I{rE u !'IUTADOR

La trampa de tipo fl-otado¡ puecie tener una deacarga.,

intermltente o una acci6n de descarge continua. Er

una traopa de flotador, de descarga lntermltente, una

osfera huoca flotante, unid¿ a un brazo de flotador,
sube lr baj¿ aI acumularse condensado en eI cuerpo de

1. trampa. Á1 ¿lcansar el fLct¿dcr el ::ivel de agua -
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mas alto en 1a trampa, acciona un engranaáe que 1e

permlte a la valvula §e-r letlrada de su aeiento por -
un peso equilibrado. E'I condens¿,do se dcaoarga a tra-
¡es deL asiento de La valvula y, aI L'ajar e1 nlvel del

agua e1 flotador se hunde arrastlando con sigo la va1

vula que se cier¡a cuando la edfe¡a alcansa eI niveL

üas baJo de agua. Se ve¡a que Ia va]-vula esta o blen

completamente ablerta o coDpletamente cerrada, dando

una descarga de tlpo j.ntermltente. L:I funclonanlento

de la traEpa puede ver§e en 1á figura 10.

E[ tlpo de tranpa de flotado! de descarga eontlnua -
preaenta Ia poslcloa de la valvula que rarla de acuer

do con e1 nivel de condensado en eI cuerpo de Ia trag
pa, variando la abertura de 1a valvula de acue¡do a 1a

cantldad de condensado que fluye dentro de Ia tranpa,

la fJ.gura 10 úueetra un ejeoplo t1p1co.

Se puede apreciar que los dos tipos de tranpa de flo-
tador de6crl tos, descargarán condensado ya sea por

una desc¿lr¡la interúitente o continua al llegar €sta

a 1a trampa. ?e;o no se ha considerado. er: Bu dlseño

eI alre que sienpre esta presente en eI equlpo y en o

e1 cuerpo de Ia tranpa al lnicia¡ e1 funclonanlento -
de Ia planta. A nenos que se provea algun Eedlo para

d€scarga! este aire, e1 condensado no podra flul¡ den

tro do 1a trampa Ia cual estará con un eello de alre.

Do 1a parte guperlor de 1a trampa se encu€ntran a ve..
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ces, I1avea manuales par¿i poder desci,rgat eI al¡e aI

ini clar e1 fun ci onami en to .

Para evitar dificultades y denoras, se pueden obtener

trampas que tienen una ventil-ac16n auto¡¡atica que con

slste e:. un pe'¡ueño elemento termostatico de presi6n

equillbr¿jda que Ileva una vaIvu1a. l,a v¿,lvula esta

completamente abierta cuando e1 elenento esta f¡Io.
Varios f-rabricantes de trampas de flotador hacen un -
flotado¡ hueco de acero lnoxidabLe conectado por un -
rnecanlsmo de palanca slmple a un¿ velvuIa. El v¿lDor -
no puede nunca escapa! a traves de 1a trarnpa, porque

eI asiento de 1a valvul-a esta s j. elr.pre bajo agua, y -
asl er ta Beffado contra e1 vapor.

La valvuLa de 1a trampa esta cer¡ada cuando est¿ fria.
!{o pod¡ia, por 1o tanto, ercpezar a funcionar desde su

punto mas frlo a menos que se considerara algun siste

na para descalge! el- aire dentro de 1a tranpa a1 de¡

por prlr¡era vez paso aI vapor. ?o¡ eso hay dentro de

Ia trirnpa una valvula termostatica auxlllar que esta

ablerta cuando Ia tral'rpa esta frla.
Asl, la tranla descargará au tonatj- ca¡n en te cualquier -
cantid¿d de aAre que Ilegue a ellar J no pueda se11ar

se ror aire. La valvLl.l-a termostatica 1e permite a1 al

re ercapa! hasta.,iuo 1leLue eI vapor. Tan pronto 11e-

gue eI vacor, se cierra esa valvula auxiliar de alre.

E0 1a figura 11 se Ícuestra l-a trampa.
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(l) ns un fl-otador liueco que esta conectado cono s€ -
puede ver, por una slmple palanca a una valvula de Fc

ci6n vertlcal (¡), La cual- abre y cierre 1a saIlda de

Ia valvula (C).

(¡) fs ef eleroento te¡mostatlco de presl6n equllibra-
da que controla la vafvula (E), abriendo y cerrando e),

orlficio (f). I,a salida (¡'), esta conectada con Ia sa

Ilda de(C) por un oriflclo perforado en e1 cuerpo de

La trampa.

Io que ocurre a} dar paEo aI vapor es 1o slguiente. El

agua yace en e1 fondo de Ia trampa y e1 flotador eeta

abaJo, de nodo que 1a sallda de 1a valvula en (C) ee-

ta celrada. Ántes de nada, e1 vapor enpuja e1 al¡e den

tro de 1a trampa. Cono e1 €)-emento termoetatlco (D) -
esta frio, 1a valvula (E) esta fuera de su asiento -
(f) por 10 tanto, e1 ai¡e sale llbremente a traves de

(r).
Slgulendo al- aire l1ega e1 condensado a Ia trarnpa y -
aumenta el- ulvel de1 agua. ¡r1 subir el agua, sube eI

flotador V, por 1o tauto, 1a valvula (n) se retlra de

su aslento (C) y e1 condensado se descarga tan prolrto

cono I1ega a l-a traEpa.

SL una gran cantldad d.e condensado (pero no vapor) r-
esta J-legando a La tranpa, eI elenento (D) pernanece

cont¡aldo y 1a sa1lda (F) puede t¡nbien degcargar eon

densado ta¡rto cono alre.
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Sl e1 condeasado y eI vapor estan I)-egando Juntos a Ia

traúpa, eI flotador ae eleva junto con e1 nlvel de1 a

gua que ea sublendo y e1 condensado es deacargado por

(c), pe¡o eI elemento (l) estácerrado por e1 vapo! y

no puede pasar nada a traYes de (F).

Sl sol.o l1ega vapor y nada de condensado a Ia trampa,

e1 nlvel de agua esta baJo y eI flotador mantlene Ia

valvula (B) contra su aslento, nientras que e1 elemen

to mantiene Ia talvula (E) cont¡a su aslento tanblen,

de modo que no se descarga Dada.

Si 11ega aire a 1a trampa, en cualquler momento, este

se acunula en La parte superlor de Ia canara y opera

e1 elemento (D) encont¡ando asl un escape libre a tra

vea de (il). Se ve, por 1o tanto, que esta tranpa baJo

cualquler condicl6n, dejara escapar condensado o alre
pero Jamas Yapor.

,.1 .1 CáRAoTLTRISTTCAS FAVORA}I,ES.-

IJa traEpa funciona perfectanente blen con cargas de -
condensado grandes o pequeñas.

No es afectada por fluctuaciones de presldn anplias ¡'
repentinas, sienpre que ellas esten dentro de 1os 1ln!
tes de presl6n para fos euales Ia tranpa fue dls€ñada.

Cono ya hemos dlcho, descargara autonatlcamente cual-

quler caatldad de aire que 11egue hasta e11a, de loane
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ra que no pueda sellarse por aire a1 lnlclar 8u trabl

Jo. Es facil de lnstalar y se puede llegar a todas lag

partes de trabaJo sln ¡et1¡a¡ Ia tranpa de Ia 1lnea.

Cono desca¡ga ef condensado inroeciiatanente, esta traro

pa es ldea1 para drenar unldades donde eI reginen de .

transferencla de calor €s alto para 1a superflcJ.e de

calor disponible.

Iae traropas de flotador puedeD enplearse para elevar

eI condensado hasta una altu¡a Elayor, pero esto no se

ap1lca a todas 1as trampas de flotado¡.

,. 1 .2 CARACT¡XiISTIOAS DESFAVORA¡I,ES.-

E[ flotador, y tamblen el ele¡oento deI slstena terrnoa

tatlco de purga de aire, pueden dañ¿rsp por golpe de

ariete o condensádo corrosivo. Si 1a trampa esta 1nB-

taLada con el siste¡a termostatlco de purga de alre,

no debe us¿rrse en el-La v.,por recaf entado.

Las dfu¡enslones del o¡lflcio de descarga dependen de

1a fue¡za deI ffrtador y d€ 1a presldn de vapor. Bá

de fuerza de]. flotador eB co::stanter por l"o tanto,

mlent¡as rrayor sea 1a presl6n de vapor, roenor debe ee¡

eI orlflclo de descarga disponlble. Debldo a esto, eg

tas tranpas tienen dlstlntos tanaños de asl ,:rito de va1

vula pára diÍerentes presiones y no son :'- torregulalr

bles para toda6 1as preslon.Js hasta eI maxlmo, como -
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1o son las trampas ternostatlcas de presi6n equllibra

da. Esto, pcr su puesto, se apllca a toda chee de

tranpas mecarlcas.

Br I-s trampaB de flotador, hay tambien nodelos que -
tienen lrcorporada una valvula de ruptura de sel1o de

vapor en lugal de Ia descarga termostatlca de alre, -
tipc estandar. Esta es aimplemente una valvula de agu

ja que, al esta¡ abierta, by pasea Ia valvula princl-
pa1 y dislpa vapor que de otra mane¡a seliaria 1as i
txatrpa8 y obllgarla aI condensado a quedaree a dent¡o.

las eondiclones de1 selfo de vapor surgen a1 quedar -
l-a tranpa aislada del orlflclo de drenaJe por una co-

l-uona o tapon de vapor. I€ ruptura enplesa a actuar

lnned1atamente, rompe el sello y e1 flujo de condensa

do contlnua en forroa iruinterrunpi da .

üna trampa de fJ"ot.dor, equlpada con eI dlaposltlvo -
de ruptura de selfo de rapor, puede uaars€ con vapor

recalentado hasta eI limlte de temperatura maxÍna de

1a tnamPr,

5.2 TRAIrüa J¿ dAiDE A-di:itTO.-

Para operar 1a valvu1a, puede emp)-earse un balde abler

to en lugar de un fLotador. AI estar vaclo, este balde

flotara en eI eondensado y se hundi¡a por su proplo -
peso aI llenarse con condens;:do. Bste tlpo de trampa
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se Eueiitra en 1a figura 12. E1 balde ablerto (A) Ue-
va una vaLyula (S) que püede cerrarse sob¡e e1 asien-

to de la valvula (C) colocado en un tubo central .

Cuando fluye e1 condensado a 1a trampa, primero 11ena

e1 cuerpo de esta obllgando al- balde a flotar y a la

valvula a cerrarae. A1 entrtr mas condenSado dentro -
del cuerpo de Ia tr..,mpa, penetra dentro del balde hag

ta que 1ó llena, y e1 peso del balde xetlra entoncea

1a valvula de su asiento. f.,a presi6n del vapor dent¡o

de 1a trampa ob11ga aI eondensado a sali¡ a travez del

tubo centrel y fuera de }a trampa, y como consecuencla,

eL L¡eIde vuelve a flotar nuevaner:te. De 1o enterlor -
se deduoe que las trampae de bal-de de este tipo C¿:n -
una descarge in terml tente.

l.ormalraente, esta trampa no tiene dispositlvos de ve1

ti1ac16n, de manera que hay que instalar -n su parte

superior una llave para purga de aire. EYr algunas par

tes, esta es remplazada con una purga de aite termos

tatica de tlpo simllar a 1a de presidn equillbrada o

de expansi6n 1i qul da.

,.2. 1 CAHACIER1§TI C¿> F¿VORA.bLE§,

I,as trampas de balde de este tipo

fuertes y pueden c::nstruirse para

nes altaa y con v.rpor recalentado.

son, generaknente,

ernplearlas a preslo

Resisti¡an una c1e¡
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TRAMPA DE Y¡POR DEL GRllPO I'iECiNICO

TR¿iMPa DE BÁIDE ABI¡AT0

Figura 12 - f ramra dr, va1,,cr de ba1<ie ablerto

A) Balde 6b: er ro
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ta cantidad de golpes de ariete,

estas condiclones. L,as Partes de

y mecanicamente, hay pocaa cosas

aI no poder €vi tarse

traba jo son sg¡¿i1Ia§,

que puedan faI1ar.

J.2.2 C¡RaCTlliIS'-'1 CaS DISI'AVOR¿BIh; .-

Co¡oo el peso del balde flotador deterolna e1 arca de

1a val-vuIa que puede ocuparae para una presldn dada,

dete¡mlna tambien e1 reglmen aI cual se puede deecar-

gar e1 condens¿do. nebido a este lirnl:e mecanlco en .
su diseño, sste tipo de trampa tiende a ser, general-

mente, de grandes dlnensiones en re1acl6n a su capacl

dad de descarga. Este tlpó de trampa no descarga. a1-

¡e facllnente.

Eh este tlpo de tlanpa, la fuerza de operacldn ea su-

minlst¡ada por eI va-¡ox que entra en un balde lnvert!
do y provoca que este flote en e1 eondensado con el -
cual esta lLena 1a trampa.

EL movimiento laela ar¡iba del balde se traduce a tra
ves de mas palancas, en un oovlmle¡tode va1vula. la -
valvula se mantiene cerrada cuar-.ido e1 balde e, te flo-
tando debido a Ia presencla dp vapor, y se abre al
hundl¡se eI balde debido a 1a presencla de condenasC.o.

,., TRAI'i?¿ DE Srir,DE lliV¡-RTIm .-
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lo slguiente es Io que ocurre cuando se da paso a1 va

pcr (flgura 1l). m' balde esra aba¡o (B), J l¿ valvula

(¡) esta coripletamente able¡ta. Prlnero, ent¡a alre s

1; trampa por (¿), pasa a t¡aves de (¡), aale por un

pequeño orlficio (C) a fa otra parte de Ia c:"ma¡a y

es desc:irgado a traves de (D).

Slguiendo al aire llega eI condensado a 1a planta a -
traves de (¿). E1 nivel de agua sube dentro de 1a tram

pa, tanto dentro eomo fue¡a deI ba1de. gI álra preaen

te er-, obligado a sublr a t.ravea ¿e ( C) y sallr por (¡)
debldo ¿ 1a velocldad deL condena¿do y 1a preslón -
que viene detrae de el . E[ balde esta todavia en e1 +

fondo y 1a valvula (D) completauente ablerta. La t¡an
pa ahora esta llena de agua y descargando condensado.

E'J. aglra dentro de 1a trarnpa se conoce generalnente co

mo its el1o de aguarr.

A continuaci.ón, vlene v¿.po.r, y a1 entrar por (B) ob11

ga a1 bi,lde a f1)tar y opera La va1vul¡¡ (¡), fa que sp

cierra, Ia t:anpa esta ahora cerrada.

Si 1l eEa ¡cas ccnde¡:s¿.do . a 1a tranpar, e1 vapor e: obl-l

gedo a salir a trüves de (C) y eI balde se hunde, abrl

endo asl 1¿ vclvuia de descarga. Si ro 11ega condensa

do a 1a tram')a por cierto tiempo, parte de}lyepor en

eI balde se condensa y parte pasa a trav€s de1 orifl-
cto (C) y se c:,trdensa, por l-o tanto eI balde se hunde

y Ia nalvula se ab¡e. Eete es un punto que debe tener
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se sieopre presente, pues expllca porque todas 1as

trampas de b61de invertldo, no lrnporta de que marca -
seü:,, son ¡lf Tl ErJoIiOi']I 0áS. E: equlpos donde hay perlo-

dos en que no se presenta condensado, Ia tranpa actua

como condens .dor y cesperdicia vapor. Se vera que, por

10 tanto, aunque ¿r;tg tlpo de trampa se abre para des

ca¡gax condensado y aire, d6scargart tarnbien vapor col
densado si no llega ningun condensaCo rhatur¿:111 hasta

ella.

Puede reslstir golpes de arlete en fo¡na razonable; -
puede contruirse de rqate!1a1es que reslsten Ia corro-

ci6n; puede us,.,xse con vúpor recal-entado y descarga -
eI cor.,densado apenas se fcr¡oa. Las parteg mecanicas -
lnte¡nas de Ia tr¿mpa son muy sencillas y poca8 f¿llas
mecanicas pueden presentarse en eILa.

,.3,2 C¿F,ACT:R.1S T1 CA§ ]JE; r'Al0R¡!l-ES

Si no ee dlnenslon¿r en f-orma apropiada, puede reaultar

1e tranpa kue mas vapor gasta de todas le,s trampas ne

canicas desc¡ltas. 1¡1 trabajar con cargas llvianae

condensa vapor en su inte¡ior. lio responde t¿n bien -.
comc .r-as rrampas de flotador 6 1as fluctuaclones de -
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presl6n o carga. Descarga e1 aire muy lentenente.

Es poslble que una trampa de balde i-nvertldo pterda -
su sello de agua y cuanCo esto ocu¡¡c, 1a trampa deJa

escapar rrapor. Bs una calda repentina de presldn del.

vapor que se puede perder en e1 sello de agua. Pe¡o es

util recordar que donde hay mucha va¡iaclon de presl6n

convlene instalar una valvula de ¡etenc16n en Ias 11-

neas de entrada a las traopas de balde invertldo. Se

entlende que una repentlna caiCa depreslón en 1a llnea

obliga a que parte deI agua se revaporize en fo¡ma ins

tantanea a1 entrar a Ia trampa. Esto, junto con e1 a-

gua ya presente en Ia trampa, creará una presi6n, de

roodo que 1a trampa perüranecera abierta y descargara -
vapor. pttoacee,si el regirneu aI cual- e1 condensado -
1lega a 1a tranpa es tnenor que e1 reglnen a1 cual la
presldn de vapor 1o obllga a sa1l¡ por Ia valvula abl

erta, no se acumula¡á agua dentro de1 cuerpo de 1a

trampa y 1a perdida de vapor continuará en foma lnde

flnlda.

IV GR1IPO TEIiI':OSTrITICO

Ias tranpas d€ ests grupo abren o cier¡an de acuerdo

a Ias tenpelatula dentro de sus cuerpos. A cualquLer

plesi6d:dada, e1 vapor saturado tj.ene una deteminada

tenperatura flja, pero e1 condensado a la mlsna presl
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6n puede enf¡la¡se a una teroperatur. aenor. Ias traD-

pas ternostaticas dlstiuguen e1 vapor de1 condensado

debido a esta dlfe¡encia de teroperatura. Ia ralyula -
es operada lor una pequeña e lnte¡esante pi.oaa llana-
da eleoento te¡mostatlco, que puede ser de tlpo 11qu1

do o netatlco o de preslón balanceada o equillbrada.

4.1 IRA¡'IPÁ D¡ PRISi0N E{I,III¡¡tADd.-

Una ve¡sión de este tlpo de ttaropa, que todayia es ág

pl"iatrente ut11lzada, es 1a que se muestra en 1a ftgu-
¡a'1 5. E1 eleoe¡to ternostatico (¡) ee un tubo de me-

ta1 sellado en ambos extreroos. E1 tubo esta acanalado,

de ta1 nanera que se extendera o ccnt¡aera sl se tlra
o se empuja de los extreEos.

Br l-a parte lnfe¡fo¡ del- elemento hay uaa va1vula (B)

que puede eatrar en e1 aielaelento de valvula (C) sf
dJ. cho eleoento se nueve hacia abajo. EL e1e¡¡ento esta

sujeto en forma riglda a 1a parte superlor en ta1 fo¡
ma que cualquler novlmiento de expansión o cont¡acclon

solamente Be produce en eI €xtleno 1lbre (3).

EL eIe¡oento (.i) eeta 1l,eno con una mezcla alcoholica.

Eeta nezcla tiene un punto de ebullici6n nas baJo que

eI de1 agua, de ¡laae.ra que el se calienta hasta e1 pun

to de ebu111c16¡ de1 agua a cualqui.er presl6n, Be cre

a¡a dent¡o de1 elenento una preslda mayor que Ia pre-
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slón de vapor fuera de e1. Por 10 tanto, e1 elenento

se dllatara hasta que ya Eo 1e sea permltldo nlngun -
movlmlento, al alcansar la lalvula su aslento. hton-
ces, 1a presl6n dentro del elenento rnantendra La val--

vula fl¡nemente apoyada aobre su aslento. A 1a tenpera

tu¡a at¡oosferlca, el punto de ebullicidn de Ia rezcla

alcohollca puede ser rariado por 10s fabrJ.cantes para

satlsfacer condicloaes dadas, pero general-nente eeta

alrrdgdcil:de Ios 8 a 14'C debajo de la deI agua. Eeto

sfgnlflca que a Ia teoperatura y presidn atroosf€rlca,

1a presidn dent¡o de1 eleneato sera mucho neno¡ que 1a

de 1a afuosfera, por 10 tanto, e1 elemento se cont¡ae

ra por }a presldn at¡oosferica, dejando Ia va).vula con

pletanente abi e¡ta.

I,o que ocurre en 1a practica es 1o siguiente:

Ia trampa debe d¡enar un reclpie::te cale:.tado por va-

pox. Se entrga vapor (diganos a 7 bar manonet¡Ico de

presi6n) aI equipo. lriroero se elinina e1 alre de 1a

tuberla y. el reclplente que se r¿uiere calentar. Cono

e1 a1¡e de la tuberla y eI reclpiente esta frio, pasa

a traves de 1a trampa y sá1s. Por',.el asiento de la vef
vuLa (C). Dr seguida viene condensado. Esto, al prin-
clplo esta frio y sale por (C). ¡X condensado se call
enta gradualrnente y, a1 entrar en eontacto con ef elg

mento mlentras pasa a traves de 1a trampa callenta Ia
mezcla a).cohollca que esta dentro de1 elenento. Ahora,
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Sln embargo eL condensado continua calentandooe hasta

11egar a 1oc 14'C debajo de Ia tecrpe¡atura de1 vapor.

§rtonces 1a mezcla alcohollca dentro del eleroento co-

mienza a hervir y crea una presi6n lnterna en eI ele-

nento que aunenta con la temperatura del condensado a

medlda que esta se aproxima a 1a tenperatura de1 vapor.

E'l elemento se dilatara ahola y su cara lnfe¡lor se -
empujará hacla abajo por esta presi6n lnterna, y Ia -
valvula (¡) ae clerra en (c). No puede oscapar rapor

nl tanrpoco pueCe escapar eI condensado que est¿ a una

temperatura ce!cana a Ia temperatu¡a de1 vapor.

EL condensado contlnua formandose en e1 reclplente
que es drenado por Ia tranpa. EL agua se acunula en -
1a conexi6n de 1a tuberle de 1a trampa y pierde tenpe

ratura. PlDDüoce1i.el-anento ee enfria de ta1 nanera que

su presldn interna diamlnuye por debajo de 1a preeión

externa. ripenas ocurre esto, el, elento se contrae y -
la valvula (¡) es retlrada de 6u asiento. EL condensa

do ae descarga libremente y Ia tranpa entonces esta:
Lista para e1 proxlmo c1c1o.

T,a presidn puede varlar entre O,7 o 4 o 7 bar manome-

trico sin causa¡ ninguna diferercia entre el funciona

miento de este tipo de trarnpa. Es l-a diferencla de tem

peratrrra entre ei vapor y eI conLens¿do 1a r¡ue estable

ce I¿, .dlferencia entre 1ar preeión dentro del elemento

y 1a que 1o rodea, ¡,' esto es; 1o que hace funcionar l-a
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Ia trampa. Cor'¡o ya se ha visto, mientras rnayo.r sea la

presl6n de vapor, mayor será 1a temperatura de1 mismo

y, por 10 tanto, nayor Ia presldn der.tro del elernento.

De Io anteri or se deduce íiue urra trampa de eate t1-oo

se ajustará auto¡naticanente ¿,, viriacioenes de presi6n

de vapor. Esta es la raz:Í por Ia cual esrte tipo de -
tra'opa se deno¡ina rrterroostatica autorregulable de pre

si6n equi Ii brada rr.

Ot¡a versión de sste elemento termostatico toma l-a

forr¡a de un fuelle conpacto conBtruido soldando anl--

flos de acero lnoxidable a1 rededo¡ de eus bo¡des in-
ternos y externos. l-as tapas de acero j.noxidables eon

soldadas Í cada una dp el1as lfeva una esfera de acero

inoxid¿,bIe, una de las cuales actua como valvula y 1a

otra es, usada para m:ntar el eler¡ento en Ia armadura

(figura 16). E1 princlplo de operacidn es exactanente

eI mismo que antes, pelo Ia unldad es nrenor, mucho

ras ¡obusta y puede ser u6¿,da en aLtas preeiones.

4. 1 . 1 C,'itilCTEHr b'II CAS !AVuh.,rI!S .

E1 volurnen Ce las tlampae eÍr muy pequeño, pero su ce-

pacldad de nanejo de condensado es grande. La valvula

dE:,1-a tra!0pa te¡¡oostatica se abre cuando 1a trampa es

ta fria, de nanera que no se puede enlxlar demaBlado

cuando se 1a instala a1 airq 1lbre (afuaenos que haya
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(11 elemento trata de dllatarse pero no puede jracerlo,

porque hay una presidn de 7 bar, o caai-esa presl6n -
dent¡o del cuerpo de l-a trampa, la cual esta empujando

hacia arriba 1a cara inferlor del elemento.

+ s-

Rigura 16 -
tRAIvlpA DE PRESIO}¡ Evl.IriJtsRADri DEI GI{UP0

TERI,iOSTAII CO
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una subld¿ en la tuberla de descarga de1 condensado -
detras de Ia traropa, 1o que permltlrla a1 agua retorE

nar y anegar 1a traopa cuando se corta eI paso de1 va

por). Puesto que 1a valvula esta completanente ablex-

ta aI lniciaroe eI :irab6j9' Ia capacidad de descarga

de 1a tranpa es mas g¡ande cuando 1a cantldad de con.

densado es mayer. asi, 1a traropa no necesita nunca un

tubo ce paso o derlvación para ayudarla en e1 m:.ne jo

de 1as grandes cargas 1niclales.

L,a trampa termostatlca descarga automaticanente cual-

quelr cantldád de aj-xe que llegue a eIIa. I.,a trampa -
tanbi en se ajustara asj. oisma autornati camente a varlg

cLonee de preel6n de vapor hasta Ia prealdn maxlma pa

ra la cual ha sido dis€ñada.

].,a trarnr¡a tertrostatfca es de facil ¡¡antenlmlento. EI

elenento y e1 aslento de 1a val-vu1a son facilee de -
desarmar y en un corto Lapso ie tiropo se pueden lns-

talar piezas-.auevos, sin s¿car 1a trampa Ce la 1inea.

E1 costo total- deI trabajo y de los materiales es corn

paratlvanente pequeño.

4 . 1 . 2 CÁRáCTERI S !-L 0A¡ Dgs Ia¡VLRAB E5

Algunos

teri a1

ños Ya

elenentos ternostaticos estan hecr,os de un ma

flexibles Jr por está razon, pueden sufrir da-

sea por glope de arlete o condeng:.,do co¡¡osLvo.
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De mane¡a que no debe emplealse bajo nlnguna de estas

condiclones. l,luchas de estas trampas tienen una descar

ga lnternltente al tlabajar a lasrpresi:oEas mas aItas.
fI va,Dor recalent¿1do a causa de su exceso de tempera-

tura crearia un elemento termost¿tico, una preeión no

e,ui1lbrada por Ia presi6n externa y esta puede ser -
mayor que th que e1 elemento puede resisti¡. ?o¡ 1o -
tanto, no se debe us¿r este tipo de trampa e1 hay va-

por recalentádo.

Debemos ¡ecorda¡ que la nezcLa alcoholica hierve a una

temperatura unoa grados nas baja gue 1a deI agua, y ee

to slgr.lfica que Ia teEperatura del condeneado tanbl-

en tlene que bajar a ese punto antes que se abra la -
traupa.Sl es neceaalio descargar e} condensado a Ia -
tenperatura de Baturaclon de1 vapor, y eBto es particu

Iarmente lmportante en eI caso de calefactores y otlos

equlpos s1!0i1ares donde 1a capacidad del espacfo de -
vapor es pequeña en relacfdn a Ia transferencia de ca

1or, entonces no debe instalarse u¡a tranpa t€rmosta-

tlca de p.reei6¡r equl1lbrada, slno una trampa de flotg
dor, de descarga contlnua.

ltodas 1as trampas temostatlcas de presl6n equlllbrada

deben estar precedldae po! r¡r1 brazo colecto¡ sln als-
Iamlento, de por 1o menos 1 oet¡o de largo. Eeta coaec

c16n actuara coúo un brazo de enfrlanlento y p6rElt!
ra que baJe 1a tenperatura de1 condensado do Eatrera -
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que puede ser desc¿rrgrdo po¡ la trannpa, Si el oopaclo

de vapor es ¡elativamente pequeño, por supuesto, eerá

perjud:iclal para transferencla de c¿Ior que se omita

eI brazo refrlgerante y se permi.ta Ia acumulacidn del

condensado rien -uro de1 equipo.

4.2 TRAMPA A EXPAlisl 0l\ j)ur, u'¿ulro.-

EL eler¡ento terncostatlco de 1a tranpa de.tipo de expan

si6n liquida (e) es un cllindro cerrado en un extreno

y con una pequefia perforaci6n en e1 otro. (Flgura 1?).

.',traves de es:ta perforacidn pasa una barra ( C), a ]a

cual esta fi jado un picúon ( B) . er e1 otro extrüo de

1a baxra Cel piston hay un obturador ( ), que cle¡ra

contra el aslento de 1a valvula (E).

E1 plston (ts) eeta conectado por un tubo corrugado f1e

dble (H) a un extremo de1 cilindro ( ¿) . fste tubo

flexible forma un cierre hermetico entre eI plston, -
lncluyendo (¡) V (¡) y e1 cl1lndro. EI espacio (f) eg

tre eI cilindro, ef piston y e1 tubo se 1lena con acel

te. Con este tipo de trampa, Ia e:.trada de condensado

se reali za atraves de Ia valvuLa (S). !a seLld¿¡ de Ia

trampa es por (o).

A1 dr'r paso a1 vapox, eI aire se descarga atraves de

la val"vula que est¿i abie¡ta. &rtonces Ilega e1 conden

s:.do, frio a1 principlo y calentandose gradualmente..
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4 medlda que aumenta laternperatura, eI condensado ca-

Iienta eL aceite (debe notarse que hay un area aroplia

de acelte expuesta a Ia aceión del calor en relacidn

aI volumen que se qulere calentar). E1 acelte se erpan

de y crea una presión hid¡auIica. Esta presldn actua

sobre 1a c¿:beza de1 plston, comprime e1 tubo f1ex1bIe

y enpuJa 1a bar¡¿ (c) y valvufa (o) mas cerca de1 as1

en to.
A cierta temperatura, 1a expansidn de1 aceite ha enpu

jado la valvula tan cerca de1 aBiento, que tan solo

una pequeia cantid,,d de condens¿do puede pasar a tra-
vee de latrannpa. Si el- condensado se esta forrnando a

un reglnen contlnuo, Ia valvuLa toma¡á una posici6n i
p;,ra que deje pasar exactamente esa car:tidad. Sl au-

menta 1a c¿r:tidid de condensado, esta se acumulará en

1a tuberia ante de ]a tr¿mpa y se er.fria¡á. Este con¡

dens¿,do r,'las frio que está llegando reducirá 1a presl6n

efecttva de acelte y lavalvula se rrera forzaCe a ret!
rarse, pernitier.do que p¿jse una cantldad nayor de con

densado.& caso contlario, sl 1a cantldad de condensa

do que 11ega a Ia trampa d:tsninuye, su temperatura ae

ra trayor (se encuentra €n contacto nras lntloo con eI

vapor) y esta oayor tenperatura expan<ilra eI acelte y

asl reducl¡á l-a abertura de Ia va1vu1a. Esta8 tranpas

estan con8t¡uidas de Eodo que se 1as pueda regular de

ta1 manera que Ia valvula sea enpuJada contra el asl-
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ento despues que ae ha producido una clerta expancldn

del acei.te. Esto eigrtiflca que 1a trampa puede ser re
gulada para cerrarae a ur:.a clerta temperatura (dentro

de1 reglmen de presldn de 1a tranpa).

Normal¡oente esta ter0peratura de descarga será de 100'c

o ma8 ba ia.

4.2. 1 UARACTERISTIC¿S I¡AY0RABI,E:,.-

Esta trampa puede usarse con vapor ¡ecalentado y a prg

slones nayores.

EBta trampa puede, si se quiere, descargar condensado

a una teroperatura nuy baja, de nanera que sea mas eco

nor01ca. 41 usar p.reslones altas de vapo!, generalmen-

te es una ventaja conside¡ab1e poder descarga! conden

sado a una tenperatura baja, o sin revapo¡lzac16n.

Una descarga a baja tenperatura asegurara que no haya

coatrapreel6n en eI §istema de retorno, Permitlra, un

naneJo facil- de condensado y s1 1a descarga fuera al

aire 1lbre, lnpedira que se presente 1a nolestla de -
nubes de vapor en eI lugar de trabajo.

Igual que en e1 tipo de tranpa de presldn equl),ibrada,

1a trampa de expancldn I1qu1da esta able¡ta cuando es

ta fria y no puede eaf¡larse dema§lado sl se lnstala
aI alre lJ.bre, slempre que se consj-de¡e que Ia lLnea

de deocarga de 1a tranpa no tenga elevacidn. Ta¡nbl en
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aqul 1a capacidad de descarga de Ia tranpa ea Dayor cu

ando eI condenaado esta frlo (en condlclones de puesta

en marcha).

&l algunas ocaslones, puede aer necesa¡1o provee! ¡rna

derlvacldn o un tubo de paso (Uy pase), para ayudar a

esta tratrpa a manejar grandes variaciones d€ carga.

la traupa de expanclón tlqulda es de descarga contlnua

de nanera que trabaja sllenslos aoen te. Cono ya 1o he-

mos d1cho, esta traúpa esta coiatrulda en ta]- folma -
que se puede ajustar para dlstl¡tas temperaturas d€ -
descarga y mantendra 1a tenperatura deeeada para 1a -
descarga dentro de limltee ¡azonabLes. A esta tranpa

no Ia afectan 1as vlbraciones, 1as pulsaclonee de pre

s16n de vapor o golpes de a¡lete.

4.2.2 CARAütERISTIüáS rES¡AVORA]iLES.-

Sl Ia presidn de vapor en 1a traopa varlan rapldaroen-

te y en forna amp1la, el elemento no puede adaptars€

a 1as rariaciones de tenperatura tan rapldamente cooe,

dóganos una traEpa temostatlca de presl6n equlIlbra-
da y puede, por 10 tanto, pasar algun tlempo antes de

qu6 se ajuste a las nuevas condlclones. Hay que xeco¿

dar esto a1 proceder a Ia lnstalaclon d€ tranpas de eI
pancldn llqulda, ya que 1a desventaja puede eer dlml-

nulda notablemente roedlante una lnstalacion co¡recta.
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de ]a unidad sin envoltu¡a ouede ser

condensado co¡rosiv o.

4., IRAIiPAS ¡E E-4?AliSioir I,iElAlJ ü¿.-

E1 principlo de operaci6n de 1as trampas de erpanslon

netalica es slnlIar a1 de Las trampes de erpan sfon 1!
qulda. L¡a dlferencla es que en ves de operar por expan

si6n de aceite, eI movlmlento de 1a valvula se obtlene

por 1a expansidn de uxa varLlla de metal . l,as caracte

rlstlcas de 1os dos tipos son slBilareq, perg a causa

del movlmlento mas pequeño que se puede obtener por -
grado de variacidn de t€Ep€ratura en l-a varll1a de Be

ta1 que en el caso del aceite, e1 tipo de expansidn mé

tal1ca generalmente, tan fl-exlble como en eI naneJo -
como ef tipo de expanelón llquida. Para obt€ner algun

movimlento apreclabJ.e con este tlpo de trampa, 1a varl

I1a d€ ¡oeta1 debe ser bastante larga (alrrededor de 1

E6tro de Largo)r J por esta razon Ia trampa no tiene

mucha ac eptacldn.

4.4 TRAI"I?A BIMDTALICA.-

Esta es ot¡a forma de Ias tranpas de tipo de expanel.on

metatLca en 1as cuales eI movlmiento de Ia valTu]a ae

obtiene al doblar una barra compuesta de dos metales,



cada una de 1os cuales se expande en un¡r proporcion -
dife¡ente p-ra ur rcisroo c..nblo de temperatura. i.,e ba-

-r-ra ei un reji::anlento de] antiguo tubo bouxdon que

se usaba al prir:ciplo de este sig1o.

Si se juntan barritas delgadas o discos de 1os dos me

tales (en 1as trampar se empLean comunmente acero inox

idables) y se sube su telcperatura, tcmaran une forma

cu¡ba. EI metal que se expande n s, tiene que úove.rse

roas que e1 otro J, por 10 tanto, quedará en Ia parte

exterior de 1a cu¡ba. 41 enf¡iarse, vuelven a tomar -
1a forma origlna1.

Si se maritlene fijo un extreno de una b¿rrxita bi¡ceta-

11 ca, y el ot¡o extremo e ta conectado a una vaIvu1a,

entonces este ultimo se movela h¿¡cia un asiento o se

reti¡ara de1 mismo, segun 1os c'.mblod de temperetura

de Ia ba¡¡ita, y tenemos entonces una t.rampa de tipo
bimetalico (figu¡a 18).

De fa nlsma nanera, une se¡le de dlscog bLnetallcos

ordenados en ta1 forma que los discos veclnos se do-

bLan en dlrecclones opuestas, aumentaran e1 largo en

eI centxo a medlda «¡ue sube 1a teuperatura y se curban

los dfscos. Este ¡aovlniento tambien puede emplearse -
para operar 1a'valvüJ.a de unatrarpa para vapor (figu-
ra 1t).
Se nota¡a que 1a val.rula de Ia traopa que ee muestra

en 1a flgura 18 esta por eI lado de admlcldn de va-



-?a-

TRÁI,IPAS tsII':ET¡1..1 C'S

Plgura 18 Irampa blmetall ca

A) ELemento bimetall co

B) ürtraca

C) Valvula

D) sa1lda

1+-
B

q
!



-79

pox del asiento, pero en 1a flgura 19 esta en e]. lado

de descarga. EYr aobos casoe, e1 elemento esta ¡ode¿:do

por vapor o condens¿do a la presldn completa de entra

da de vapor. la figura 19 muestra e1 arreglo mas usual

donde eI elemento, ya aea ba¡ritae binetallcas o di8-

cos, se tuercen bajo un aumento de ¡emperatura y tira
una valvula que esta en e} lado de salida del oriflcio
l.acl a su asi en to.

Para comprende¡ e} porqué debenos antes que nada dar-

noa cu€nta que }a valvula se aconoda solanente por Ia
atracci6n o empuje de1 eler¡:ento binetallco, aituc tan

bien por 1a preel6n del vapor o e1 flujo de1 condensa

do. Dr la flgura 18, eI flujo esta tratando de enpuJar

Ia valvula sobre au aslento y unc. ves que esta en el,
1a presión se mantiene a1la contra la atraccl6n de1 -
elenento bimetallco. Er la flgura 19 Ia presi6n y €1

flujo estan tratando de empujar 1¿, vaLvula fuera de -
su aslento y e} elemento blmetalico tiene que vexc€r

este eopuJe ante que Ia trampa pueda cerrarse.

Hay una tercera con figuraclón r¡ue ae ve en 1a flgura
2O en 1a cual se usa una vaLvula con doblamlentos, co

oo le puede apreciarr, Ia presldn de ado1ci6n, asi co-

Eo actua en Ia parte superior de la vr.Ivu1a es condu-

cj-da a traves de un paseje a la parte lnterlo¡ de Ia

mlsrna, de roanera que IaB f,ue¡zas rfue actuan sobre e1la

debldo a 1a preeión, practicamente se anulan entre gi.
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.1s1, 1a valvula no tlene tendencia a movers€ hacia eI

aslento o fuera del mismo, exceptc cuando eI elemento

bimetallco se expande o cont.rae. Consideremos primero

este tipo de traropa bimetalica. Iebj.do a que J-a pre-

si6n no tiene ningun efecto sobre Ia va1vu1a, esta 8e

¿bre y cierra en respuesta a canbioe de temperatura -
.;ue flexionan e1 eleroento blmetallco.

lnmaginemos t¡ue 1a trampa eeta conectada a un espaclo

de vapor e. 1a cual hay una presión de ? ba¡ manometrl

co y ajustada de ta1 oanera que Ia vblvula esta xeclen

cerrada cuendo e1 vapor rodea ei elemento. Áhora 11ega

condensi,do a La trampa y se acunula en ei euerpo ds -
esta, pues no puede escapar a t.raves de l-a valvula ce

¡¡ad¿r. debido a 1a párdida de cafo¡ de 1a tr¿mpa, e1

con(:ensado y el eler:nento bimetafico se enf¡ian y cu-

anCo 1o han becho en 1a cantidad necesaria, eI elemen

to ab¡e la valvula y 1a trampa descrrS:a condensado.

A1 11egar nuevamente vapor a 1a tranpa, la valvula se

vuelve a cerrar y eI proceso se repite.
Hasta ahora, e1 funcio¡arni s¡t: ha sido satisfactorio,

siempxe que haya habido un brazo de enf¡iamiento de-

lante de 1a trampa 1o suflcientemente largo como pa-

ra perrnitlr que e1 condensado se acumule y se enfrie
sin aneger e1 espacj.o de vapor.

Veamos que es 1o que ocurre si 1a presi6n de vapor va

ria. Supongamos que 1a presi,ón baja algo que ocurre -



-8¿-

Iit.,lr,P¡5 tsll"rEtÁLI Lj A¡

ro-
B

¡

Traropa blnetallca
bimetalico C) Valvulas y i,slentos

D) salida

§-

Flgura 20

A) Elemen to

jii lYl tr a dA

I

I



a?

truy frecuentemente en 1a practlca, a una preei6n nenox,

la temperatura de vapo!, y asi no puede cal-entar eI -
eleoento bimetalico 1o suffciente cono para produclr

eI movimiento necesario para asentar la va1vu1a, y 1a

trampa pierde vapor. Sl .Ia presión de vapor, y por Io

tanto, 1a tenperatula sube, eI elemento se expande mas

de 10 que fo hacla a 'f bar roanometrlco y e1 condensac

do tlene que enfriarse mucho llas que antes para que i
la valvula se abra. Esto puede causar anegamlento de1

espacio de vapor.

ABte tipo de tranpa bimetalfca necesita ser aluetada

manualmente sl las condieiones c-rnblan nucho. en rela-
e16n a aquellas para 1as cuales fue ajustada. Ot¡a

desventaja es que 1a valvula de doble aslento no da -
ur. cl e¡¡e perfecto y puede perder vapor.

Veanog ahora que es 1o que ocurre a1 usar una valvula

de un solo asj.ento, que €sta afectad¡r por Ia presldn

de vapor. Prlme¡o veamos 1a trarnpa que nos muestra 1a

figura 18. Sj. en este caeo eI elomento esta tamblen -
aju8tado de nanera que cier"ra 1a valvul-a de yapor que

actua sobre el area deI o¡ificio. eI Ilegar eI conden

r,aio a 1¿r trampa, i.o puede s;lir a traves de la val-vu

1e ce¡rada y empiesa a enf¡ia¡se. Pero ahora tiene

que enf¡la¡ aI elenento blmetalico bastante Bas de 10

que tenla que aser al- usarse 1a vatvula de doble asl-
er.to, antes que el eler¡ento cjersa una fuerza suflcl-
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ente para lev¿rnta¡ la valvula de su aslento, venclen-

do 1a preei6n de vapor. Esto sign:iflea enpl-ear un b¡a

zo enfrlador auD- mayor sl no se qulere que Ia planta

se rea anegada en forma perJudlcial.

I.,as condlclones son tamblen xoalas cuando 1a preal6n -
er,-pi es a a varlar. Sl sube, mantiene a 1a valvula aun

mas firmemente sobre e1 asiento y aumenta el anegaml-

ento de la planta. 51 baja la ter:iperatura será lnsuf!
clente para fle:clonar e1 elemento bimetallco Io bas-

tante como para mantener l-a valvula sobre su asiento,

y 1a trampa perdera vapor. Esta traopa es aun peor que

la que tiene una valvula equlIlbrada, lara 1os t¡aba-

jos con preslones de vr,por variables, y es por eso

que se us¿r rlluy poco en 1a practica.

Ahora 1lega¡ros aI sisten¿, de valvula que se cquestra -
en 1a figura 19. Eeber¡os aciarür que este tipo de vaI

vula puede accionarse ya sea pcr 1a serie de di8cos -
birletallcos que se mue¡;t.ra e:. la r-igura 19 o por 1a -
b¿rr1 ta bimetafic¿l del tipo riue se nuestrra en 1a flgu

ra 18.

Ifuevamente consideramos e1 caso de la tranpa xegulada

en tal foxma que La val-vuIa este cerr¿-da Ju8to cuendo

el elemento esta rodeado por vapor a 7 bar manometrl-'

co. Cuando llega cond€nsado y ccoiensa a enfriar eI -
elenento, este ultimo encuentra que su fue¡ga para -
abrir Ia valvula se ven ayudüCas por la presl6n de1
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vapor txatando ie enpujar Ia valvula fuera de su asl--

ento,

Ef condene¿do necesitara enfrlet-e menos, por 1o tanto

Ia valvula se l.abra abierto antes, y de esta forma ha

bra menos aneganientos.

Ahora vamos a va¡ia! 1a presión del v¡oor para ver

que e:, Ic rlue ocurre. Si 1a aurle:'itaoos, '¡a¡nbi en subl-ra

Ia tenpexatura y esto hara que eI elemento blmetalico

preslones 1a talvul.a mas fue¡tenente sobre e1 aslento,

pero esto se compensa, en clerto grado, por 1a presldn

nayor que trata de empujar 1a valvula en forma mas ñ¡

e¡te fuera de su aslento. Sl ¡educimos 1a pres16n, o-

curre todo 1o contrario, lero tamblen hay menos empu;'

je debido a 1a preslón.

Con,este arreglo por Io tanto, nos acercenog algo úas

a una operaclón con preei6n equiJ.ibrada, a pesar que

eI ajuste para preslones va¡1ab1es no se¡á nunca tau

€xacto cooo aquel que da ura trampa que realmente es.

de presi6:l equl1lbrada, y sieapre serán necegarlos a1

gunos ajustea manuales para grandes cambios de presi6n.

Una variacl6¡ ds srte tipo de traopa bimetallca se nu

estra en 1a figu.ra 19, en Ia cual- se vera que Ia valJ

vula ha Bldo diseñada en forma de laberinto, cuya po-

slcidn se ajusta por e1 €lemento bimetallco a medlda

que caxobla Ia tempexatura dentro de 1a tranpa. Esto -
es reaLmente una forne de ajuste autoBatico ce Ia tram
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pa de tlpo de labe¡into que se describlra mas adelan-

te. La figuxa 20 rnuestra una trampa bimetalica, qu6 -
tiene elementos bimetallcos dtgeñado8-para segulr a-

proximadanente 1a cu¡va de satu¡aci6n deI vapor.

I,a figura 2'l tiene un el-em€nto formado por una cantl-
dad de platos bimetalicos en forma de cruz, dispuestas

para trabajar de dos en dos para mover 1a vaIvula. De

bido a que los brazos son de largos distlntos, entran

en opercidn en secuencia y presionan Ia vaI¡ula hacla

el asiento con una fue¡za que se j-ncrementa a medida

que Ia temp€r¿rtura y presión tambien aunentan. I,a tram

pa que muestra 1a figura 21 usa un cierto numero de

elementos bimetalicos er: conblnaci6n con un resorte -
que tona parte del movlmlento.'ie 1os discos cuando es

tos se flexionen. !-1 resorte eventualmente se conprlme

totalmente y ot.ra fuerza pxovenierte de 1os discos ee

aplica directanente sob¡e la valvuIa.

4.4. 1 CARACTtRlST1 C¡S FAVoR-BIES.-

L,as trampas binetalicas son generalmente de pequeñas

dlmenalones, sin enbi,t¿-c pueden tener una gran capael

dad Ce nane¡o de eondensado. Pueden usarse con preslo

nes altas y con vapor recal€ntado. Cusndo está f¡1e,
l-a valvula esta complet¿,mente ablerta de manera qu€ -
e1 al¡e se descaxga librer¡ente a1 empesar a trabajar
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Ia trampa, y ]a capacldad de desca.,rga de1 condensado

es mas grande cuando Ia c¿intidad del condensado que

debe descargarse es tamblen mayor. A1 ser e1 cuerpo -
de 1a tr¿npa diseñada eE forEa apropiada y hablendo -
una descarga libre desde la sa1lda de 1a trampa, esta

no se enfrla demasiado cu¿.¡ndo se instala a Ia lnterpe

rie. Reslsten 1os daños produci.dos por e1 golpe de e-

a¡lete y condens¿do corrosivo. Estas trampas pueden -
trabajar dentro de un ampllo rango de presiones de v¿

por sin ningun c¿.inbio en e1 tamaño del orlficlo de 1a

vaLvula, a peear que 1a posicj.6n de 1a valyula neceel

tará un ajuste.

4.4.2 CARACTIHIsTl Cas DESFA.T:OR,'BLE¡ .-

Debido a que son princlpalnente sensible a 1og camblos

de tenperatura, estag traopaE no se autoaJustan con -
muchas presici6n a c¿mbioe considerables de presi6n -
de vapox. Generalmente se dispone de un ajuste nanual

de manera r.ue Ia valvula pueden sex regulada paxa ne-

jores resultados a cualqui,er presi6n. Por 1o tanto de

ben ser reguladas para anegar el equlpo o los puntoa

drenados, como una precausión contra 1a sel-lda de va-

por que sigue a un ca¡rblo de presi6n.

Esto las hace poco apropladas pala usos en (¿L,e e1 con

dens¿do d€ba descargarse a medida que se forma. Esta
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necesidad de ajustes puede hrcar ploblemas de mantenl

rnientos, especialrne¡:ie debldo a que algunos bimetalesr

necp.rit¿n est¿r en parejas. La respueeta a los Cr mblOs

de carga es a menudo lenta, debido a1 tienpo que toma

e1 blmetal pera raccionar ante cambi06 de temperatura.

í üituPo TE'I|UoDll. -i"ü,.1o

Iiay un cuerpo (l) .iue tiene las coneEioa€s. de entrada

y sa1lda. Una tapa (A), un dlsco ]ib¡e flotante (C),

y eeto es casi todo. Ef cuerpo tiene ¡oec¿nisado en e1

dos aslentos anula¡es concentrlcos, uno lnterlor (D),

rodeando el o¡iflcio de ent¡ada (E) y otro exterlo! -
(F) cercano a 1a tapa. &rtre los dos anl1Ios de aslen

to se encuentra el pasi: je de s¿il"Ida (c). f.tos anll1os

de asiento son culdadosamente rectlfic¿.,dos planos de

Ia mlsna manera ,rüe €1 disco (C), de modo qu€ este ae

siento sob¡e ambas anl11os simultaneamente y aisla 1a

entrada de Ia salido pernitiendo que Ia tx.El)a c1et:re

herml tlcarnen te . tiay que fi jarse tambien que 1a tapa -
tiene en su parte interlor un boton sal-iente (ii) que

¿ictua como tope para el dLseo llmltando gu c¿rrera ha

cla arlbe, de nanera que simpre hay un espaafe s¡l¡s
1a cara superior def dieco y 1a cara lnterior de la -
tapa. A este espacio se le denomlna cámara de cont¡ol
y ve¡eoos en un momento que junto con e1 espaclo que
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siempre se deja entre eI bo¡de deI dlsco y el interj-

or de l-a tapa juega un papel inportante en eI papel -
de 1a trampa. Cuando e} disco se asienta sobre eI anf

11o exterior (tr') aisla 1a cámara de control de 1a sa-

lid¿,. De que trqdo tlab?ja esta trampa?. SuponggEos -
que esta conectada a una paxte de Ia planta que esta

f¡la debldo a que todavla no se ha conectado e1 vaDo!.

Cuando abrlnos Ia valvula de paeo de vpor que allneata

a }a planta, 1o prlnero que oc[rre es que el alre y -
condensado frio a uaa presldn conparatiy ament e baJa -
alcansan 1a trampa, pasan por e1 o¡ificlo de entrada

(B), levantan e] disco (C), fluyen desde e1 cent¡o del

dlsco radlalmente hacia afue¡a dentro del espaclo en-

t¡e 1os dos aslentos aaulares (¡) y (¡) y salen hacla

afuera por eI pasaje (G). A nedida que 1a planta se va

calentando, 1a presldn en e1 espaclo de vapo! aurnenta

y comlensa a enpujar ef condensado Eas rapldanente a

traves de 1a trampa. A su vee eI condensado tanbl en se

va calentando y cuando plerde preslón aI pasar a tra-
v€§ d€ Ia tranpa desde su entrada a Bu sa]-lda, una pal

te de e1 s€ reevapora. Cuando esto ocurre en una tran

Ba terEodlnamlca se tlene una ruezcla de reevaporado y

condensado fluyendo radialmente a 1o largo de Ia ca¡a

lafa¡lor de1 dlsco, desde e]. centro hacia sus bordes y

debldo a que e1 reevaporado ocupa ¡¡n volu¡oen nayor que

e1 mlemo peso deI coudensado, esto a su v€a ayuda a au
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mentar Ia velocidad de clrculación. A meiida que e1 -
condensado se va haclendo nas caliente, mas de este -
reevaporado se va produciendo y nas rapido ee hace eI

flujo a traves de 1a cara inferlor deI disco.

Si -a presió:: tot¿-1 debe pernanecer con§tante y Ia pre

ei6n din:rmlc¿. de nuestr. condensado reevaporado aunen

ta junto eon su velocidad de pasi, je a trarves dela tlam

pa, entonce claranente 1a presj.ón estatica 1.¡ que pex

mlte ,.iue el diseo $e mueva cor:tra los anillos del as!

ento y 1o que provocan que eI anilIo descimda.

A medida que eI disco se ace.rca a los asientos 11ega-

rá un instante en el cual comensará a estrangular e1

flujo y esto c¿rus¿!á u¡a reduccidn en 1a velocldad y

en consecuencia en 1a presldn dlnanica. La presl6n es

tatic: comensará a sublr, cuando e1 ccndensado y eI -
::eevaporado que §e rnueven a Sran velocldad desde e1 -
centro deI diooo hacla sus bo¡des chocan contra 1a tg
pa (O), parte de eI1os es desviada hacia a¡rIba a tra
vee del espacio entre 1os bordes de1 disco y 1a ta¡a,

y llenan 1a clna¡a de control . Aqui entran .en reposo

produclendo una presi6n estatica que presionan hacle

abajo sobre todas Lá superflcie cuperior del dlsco.

Esta es suficiente como para superar 1a presl6n de en

trada que actua solanente sobre una pequeña secci6n +

en e1 ¡nedlo de1 disco y 10 fuexr¿ firmemente contra -
su esl en to .
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Dr esta posici6n serrada, 1a entrada €sta alslada de

1a sa1ld: por e1 ani1lo del slerre interior (¡), el -
reevaporado y e1 condensado son at.rapados en la cámara

de cont¡ol pcr e1 anl}lo de clerre ext€rlor (¡). Se -
produce una trasmictón de cal-or dFsde 1a cánara de con

t¡oL a traves de 1a tapa tanto a la..atnosfcra como a

t¡aves de] cuerpo de la.traopa hacia cualquisr conden

sado que se esta acumulando y enfrlando en eI pasaje

de entrada. Esto hace que 1a presiór e1 Ia ca¡a sune-

ri,or del diaeo dismunuya hasta que no es mas capaz de

soatener contra 1a presldn de entxi.da y de esta nane-

¡a se eLeva y 1a traropa descarga nuevanente condensa.

¿o. (figura 2E)

5.1 CARACTERISTICáS EAVOiIAS],E;.-

Ias trampas termodinamicaa Bon de d:lmenslones pequeñas

y, sln enbargo, tienen u¡)a gran capacidad de maneJo -
de condensado. Pueden trabajar con el- rango coopleto

de presionee hasta 1a preeidn naxina para Ia cual son

;propiados 1oB roatexiales enpleados sln ningun aJuste

o canblo de dlmensj.ones de 1a valvuLa. Se pueden uaar

con vapol recalentado y a al-ta8 presiones, y no son -
dañadas por e1 golpe de ariete o vibraciones. Dn 1oe

palaes de cllma frio son muy usádas ya que las héIa¿

das.



-9t-

TRAI0A T1 PO lER¡"ioDIN "¡":ICA
E

Flsu¡a 22 tranpa terrao dlnaol ca

A) Cueroo de 1a tranpa; B) Tapa roscada; C) Dlsco;

D) ir:,icr:.tos anulares; E) Brtrada; I+) Asleato anular:
q) s¿traa; Ii) Boton saliente; 1) riltro.

D

B

A

10-

I

E

lr
ILy'L¡

il
I

t

llt

Il

II

Itl



94

Debido a que ertan contrulded de acero lnoxldables

den perrnitlr 1a descalga de condensados corr()rrivos.

eritas tra!0pes.sol-o un¿ parte se rueve, e1 dj-sco de

ro lnoxldable en dureci do

pug

EI

a ce

! . 2 Cait..,CT3R1 s'Ii CÁo DE§ ¡'¡VOR.,Bl,ñ; . -

T,as trampas termodinamlcas no trabajan bien sl Ia prg

si6n de entrada baja mucho rnas abajo de 0r? bar nano-

ret¡ico o si 1a contrapreei6n supera e1 5096 de la pre

sión de entrad¿. Estc sucede debi-do a qLle, en cuáIquie

ra de las dos circuni'tancias, 1r vel-ccidad der flgjo
a traves Ce 1a parte inierior de1 disco es demasiado

¡educld,; p¿ra que ocurra la neces¿ria presidn baja.

fJos frabricantes de traEpirs de vepor en sl¡8 ultimos -
diseños, debido a una innovacl6n, pueden trabajar a r:r:.

sl Ia presión de entrada es de 0r2!0 bar nononet¡ico

y con una contrapresl6n de hasta e1 809( de 1a preslón

de entrada. Si a1 ernpesar a trabajar, la presl6n de -
entrada de la tranpa euEenta lentamente puede descar-

gar una gran cantidad de aire, pero si 1a presldn au-

menta rapld¿n{ nte, el aire a g¡an velocldad puede ce-

rrar Ia tranpa e:: 1a nisma forma que 1o haiia el vapor

y 1a trampa estará eelfada por aire.

Todos 1os elenento§ ,jue componen le trampa termodlna-

mlca se 1os puede:r aprecia-- aejor en 1a figuri 22.
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YI GRIIPO FIISCEI,¡NIO

El este grup. e3tan incl-uldas aquellas tranpas que no

er caian o no es;tan claaiflcadas en ninguno de 1os gru

pos anteriores, tales corlo 1a de laberj.nto o de 1npu1

so, que operan bas¿.da en eI efecto de estrangul+nlén-

to de muchos orificioe en serte sobre vapor vlvo o

condenaado.

6.1 TRAMPA DE II,IPUISO.-

h3 la flgura 25 se muestra una tipica tranpa de lnpu!

so. La valvula principal (S) es hueca con un o¡lflclo
( tr) en su parte superior y eleva un pei;ueño disco-pis

ton (C). Este dlsco sube y baja en un cllindro conlco

(¡) que actua como gula. Eh su poslol6n mas baja, 1a

valvuLa prÍnciDal descansa en el aslento (B), pero

hay todabla un pasaJe para, eI fluJo a traves de Ia

trarnpa por medlo de un pequ€ño espacio que exltüe en-

tre eI plston (C) y eI cillndlo (O) y por el o¡lfl-cÍo
a t¡aves de1 cent¡o de 1a valvula principal. Esta ee

1a poslci6n de 1a valvula cuando l-a planta no entrega

vapor.

Cuando se da paso aI vapor y 1Iega a Ia trarnpa conden

s¿do frlo¡ la presidn debajo de1 pistorí (C) levanta 1a

valvula principal y 1a tra,mpa se descarga. Parte del-
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condensado pasa a travel del peqreño espaclo entre eI
piston (C) y ej. cillnd¡o (o) a Ia cáma¡a sobre Ia vaL

vula y etlseguldá a traves de1 o¡1ficlo (A) a Ia des-

carga. iiay una calda de pre§16:i a medlda que e1 agua

fluye dentro de1 espacio, de manera qu€ Ia o¡es16n eo

bre eI plstón (l) es roenor que l-a que hay debaJo de -
e1 y Ia valvula se mantiene abierta.

A1 1]egar eI condens¿¡co a la temper atura de v.:iDo!,

parte de eI l;e reevaporlza aI pasar pcr e1 espaclo en

t:'e (C) y (D) y este vapor instantaneo se acumula en

1a cámara sobre 1a valvula desde Ia cual trata de es-

capar a traves del oriflclo (¿). Por tener un volumen

considerablenente oayor que el- L¡lBmo peso d61 conden-

sado, e1 revaporlzado toma mas tiempo para sa1lr a tra
ves de (1), eaÉésa a crear una presidn mayor en Ia :
cámara, 1a que flnalmente obliga aI pistdn (C) a ba jar

por e1 cilindro (¡). ¡e¡f¿o a 1a conlcldad, e1 regimen

de flulo es reducido y 1a trarnpa se pone a descargar

condensado a1 reglmen requeri do.

Si eI vapor alceDBa a Ia trampa, crea aun una presidn

mayor sobre e1 piston (C) y fa valvula prlnclpal ee -
cierrc. Debldo aL o¡iflclo (l) nay una pérdida contl-
nua de vapor a traves de J.a traopa, la cual no puede,

pcr 1o tanto, da¡ ul¡ ci.er¡e bermetlco.

Comunmente er te tlpo de trampa gozan de gran acepta-

c16n en 1as plantas reflnado¡ae de petroleo.
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6. 1 . 1 C¡R¡CTERfSTI.OAS ¡OVORABTE§.-

l,as trampas de impulso sorL pequeñas rn tamaño y sin -
enrbargo, tienen una apreciable capacidad de maneJo de

condensado. frabajan en una amplia gama de preslones

de vapo! s1n nlngun caÍbio en et tarnaño deL. asj-ento

de La valvula y no sel-Lan por aire. ?ueden usarse con

vapor xecalentado y altas preslones I p€ro dejan esca-

par varlo.r Ei no hay condens¿rdo en e1 sistema.

6. 1.2 CARACTERIS1ITC¿S ¡D¡AVORA]]ii*i.-

I,as trampas de impulso no dan un aieffe herrnetico y -
dejaran eseapar v¿por en cargaa bajas. Ocur¡e tanblen,

aI ser livlana Ia carga, que las trampas dan puleaclo

nes, Ia valvula salta, causando ruidos, golpe de arle

te y daños mecanlcos a la valvula n1sna. Debldo a1 pe

queño espacio entre e} plst6n y eI cilindro, son daña

das facilmente prr 1a sucledad que s€ oncuent¡a normal

mente en 1os slstemas de vapor. i'¡ o trabajan contra una

pxeel6n de retención i¡ue excedan en 40f 1a presión de

entrada .

6.2 T,r'Ál,ilÁ DE l,aBEttLTO.-

Estas trampas funcionan basadas err e1 principio de
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que, sl ee 1e permlte aI condensado f1u1¡ 'a traves de

una serie de cámaras er, las cuales su presldn se redq

ce gradualnente, 1a fo¡mación resultante de vapor lns

tantaneo ¡eta¡dare e1 f].uJo de1 condensado y prevendra

e1 escape de va2or yivo. Este pricipio se muestra en

1a figura 26.

Una s"rin de platos de desviacidn regulables e:.tan in
corporadas a1 cuerpo de Ia trampa y e] condensaCo de-

be flui¡ a traves de Las restrÍccione..; perdiendo

s16n gradual-mente artes de 11e¡ar a1 orificlo Ce

da. Los platos de deüviaclón es tan aJustados de

do a1 reglnen de flujo requerido y la presidn Ce

sa].i

¿r CUer

v¿r¡o¡.

l,as caracteristicas favorables de esta tratrpa se redu

cen e que no poseen paltes nioviles y son ce dimensio-

nes per¡ueñas.

Dltre las ca¡acte¡lstlcas dosfaborables que podeooa

neBciona!, encontraBos que pueden ajustarse solamente

dentro de un réglnen limltado sl la presldn y e1 169!

men de condensaclon varLan. Fuera de este réglnen rroce

sita una regulacldD nanual , de 1o cont¡arlo puede ane

gar e1 equlpo o gastar una cantidad considerable de -
vapor. Da una descarga de goteo simllar a 1a de una -
va1Yula partl da.
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1rlI PROCEDTI'iI tsi TO DE 1I'ÍSPEICIOIV Y EV¿I,UACIO]i DE

TRAI'P¿S DE VAPUR

A1 hacer un estudio del estado de las trampas de va-

por en cualquier industrla que haga uso de estos equl

poa evacuadores de condensado, encontrareoos que hay

dl.versldad de metodos que difleren unfcamente de acu-

erdo el- tipo de trampa que se quiere revlsa¡. VanoB a

raferLrnos en este estudlo de 1os dos metodos que mas

comunmente se usan en La plactica. Et¡contraremoa que

estos dos metodos son por d¡¡mag sencilloe, no preser-

tan mayor dificultad aI realizar e$ta clase de traba-

jo: netodo de lnspecci6n y metodo de evaluacf6n.

?.1 r'lETom.j DE INSP¡CCI0N.-

R¡tre los metodos de inspecci6n mas conocldoe tenemos:

metodos de lnspecclSn vlsual, y reetodo de lnepeccl6n

por medlo de1 tacto.

El metodo de inspeccl6n vlsual es simple y facll, ya

sea que hagamos una inspección a slmple vlsta o ros --

fljemos en e1 viso¡ de v1d¡io sl es que e1 arreglo de

Ia trampa 1o posee. Sfn enbargo en algunas ocasiones

en donde 1a operaci6n de }a,-traúpa no puede ser lden-

tlflceda por la vlsta debldo a que Ia sa11da de Ia

trampa e:;tá conectada a 1a Ilnea de retorno de eonden
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sado, nos hará desecha! en Euchas ocaclones egte tlpo

de lnspeccl6n.

EI netodo de lnspeccl6n por nedlo de1 tacto, e1 cual

se 1o efectua tocando las lineas de flujo y 1a tranpa

en sj,, no es tampoco muy conflable, debido a gue sI em

pre 1a trampa estando en buenas condlclones o dañada,

tendra alta temperatura. §e pódcÁa dar eI caso de qu€

Ia tramBa no descargue, y eI tlamo de Ia 1lnea que va

desde 1a trampa hasta eI embudo (alcantar1118), tend¡a

menoa tenperatura debldo a que poslblernente La.:tranpa

se haya pegado y no de§carga o a que e1 trano de 1a -
I1nea se eneuentra tapado. )e cualquier rDanera e1 me-

todo de lnspección por meüo de1 tacto nos podra ha-r

cer lncurrlr en un erlor.

7 .2 I.IETODO DE EVAIUACI ON ..

E1 metodo de evaluación o tambien conccido como meto-

do de audltorla, es el metodo que oas aceptaclón tle-
ne por su conflabllldad. Cono sabemos hay varlos tipos
de ¡rampas d.e vapor, y su operaci6n difle¡e de tipo a

tipo, Ias cuales pára una buena evaluaclón nesocltan

de un aparato practico y confiable en su ¿iagnostico.

Como ¡esul-tado tenemoe eI ESTETOSC0P1O que es eI ele-
r¡ento nas sensillo e ldoneo usado para estos caaoa.

I,a slguiente desc:,lpofdn nos lndica como se use e1 eg
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tetoeoopio. Hay varios procedimiento para hace¡ una -
evaluaci6n de trampas de vapor por nedio de estetosco

pio:

1.- Procedimier.to y evaluacl6n Ce las tranpas de vapor

por medio de esteto§copio.

2.- Cono se usa e1 estetoscopio.

3).- Evaluaci6n estandar para tranpas de vapor de dls

co.

4.- Rva lua ci 6n

tador libre.
5.- Bva luacidn

er,tandar para trarn- as de vapor de f1o-

estandar para trarapa de vapor de flotq
do¡ Ilbre abiertas a la atmosfera.

?.2.1 PROoEltlilEiTo Y EYAIUACI 01,i DE LAS TRAMPAS DE

VAIOR lLR I'rEDi0 DEI¡ E,TETOSCOP10.-

A1 hace¡ una evaluuctón de 1as tla&pas de vapor por -
medlo del estetoscoplo debenos tener encuenta 1as e1-

gulentes conslderaciones.

1.- l,os diferentes tipos de trampas de vanor tlenen -
sontdos üferentes. Las trampas de diBco tlenen un so

nido ¡oetalico lnte¡mltente, Ias tr¿mpas de flotador i
libre tienen un sonido de flujo contlnuo. Aei deduci-.

mos que dos trampas de vapor de tipoe dlfe¡entes no -
podran ser lnspecclonadas sob¡es la mlsma base.

2.- L.,as trampas que tlenen un fluldo üferente, ten-
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d¡an sonldo diferente. EL condensado y e1 vaoor tlenen

un sónldo diferente, porque su dife¡encla ee encuentra

en 1a velocldad que pose€n ambos. Esto es que eI vaoor

trrrl:aja a alta valocidad, y su sonldo es neta1lco, -
mientras que ei condenaado que posee ba ja velocidad,

su sonldo será api,gado.

5.- Identlflc¿ci6¡: del ¡uldo de J-;. fug¿ de vapor. EB-

to es que cuando evalua¡Dos una traEpa por e1 tuldo, -
nogotros nos entereremog aI prlmex sonodo, l-o cual se

debe a .1ue 1a trampi esta faIlando. EI Biguiente expe

rÍmento sirve para comparar y evaluar u¡a ¡otura o de

ficlencla en Ia trampa de v,por.

C

---_--=--¡>
F18uxa 27.

a) Cerrar 1a valvi:1a A y 3.

b) Drenar coopletamente el sistema con Ia valvuJ-a C

opexando totaloer:te y cerrar.

tramDaA B
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c) Levemente abrlr vaIvul¿, C, caei 1/4

de 1a posictdn abierto - cerrado.

1/2 ,tuelta -

d) ldentlficar eI soni do de 1a fuga de vapor dlrecta-

mente de la valvula C por roedlo de un estetoscopio

(Ibto se recomiend¿ para que se recuerde e1 sónido de

1a fuga de vapor de 1a trtrropa de flotador libre que -
es relatlvamente slml tar).
4.- Cerrar las otras tranpas cuandc se hagan lnspec-

ci6n de una so1¿, . E1 grafico exp1lca mejor.

c

Figura 28

Cuando inspeccJ.onamos 1a trampa A, deberemos poner ng

cho cuidado en no evafuar 1a t¡arnpa equivocada por e1

eonido de operaci6n de 1as traopas vecinas 3 y C. Dr

ei te c¿so recomenddoos cerrar las valvulas de entrada

de las otras tranpas (¡ y C).

ts

A
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5.- Es úificil de d1s tlngulr e1 eonldo de 1a tranpa o

ser lnspecclonada por 1os ruldoe cercanoa. Debemos to

rlar en cuenta 1os slgulentes factores.

a) Ruidos de vibración, ruidos cercanos a1 equipo, rui
dos ., 1a sarida de 1a tranpa, ruidos cauaados por vi-
braci6n en los clmi entos.

b) Ruidos causados por lis accesorio$ cono visores de

vidrio, valvula chek. e menudo puede confundirselos -
con 1os sonidos lntermltentee de l¿rs trampas de vapor

de dlsco.

c) Ruidos que producen Iae fugas er:' las valvulae como

1a de pase. §e tendra cuidado de dlstingulr de una

trampa e] sonido de operaclón.

Los ruidos arriba menclonadas téndran que ser r€cono-

cldcs antes de 1a lnspecci6n, ya que despues estos

ruldos seran tranamitldo8 a1 estetoscoplo durante 1a

inspecci6n, y a menudo se confunden con 1os sonldos -
de 1as tra,mpas en operacidn.

7.2.2 C0r'10 Y IONDE SE US¿ Ei, ESTdIoSCOPIo.-

Para una mejor coroprensldn de co¡ao y donde se usa e1

estetoscopio, rxostrarenos e1 si.fuiente dibujo. I,a flg
cha nos lndica que e1 estetoscopio puede aplicarse en

cualquler lugar de los que presenta el dlbujo, y como

vemos el estetoscopio no solo se ap11ca a 1a trarnpa.
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CARTA DE C1CLOS DE O?ERÁCIO}i 1N]]10Á¡OR¿ DE TE.,IPERATU-

RA DE IIL¿ TR'ltlPa DE DISCO

abi e¡ to

erra do
tra queteo golpeteos de vapor

ci cl. o de
¡redi da de

t P.f ¡ e ra tura a
eEtrada de traropa

clclo de nedl da
de presidn a
entrada de trampa

añ
)^
1

1
'1

1

1 o0

5

4

7

2

1

1 min

clclo de
Ioedi do ¿.

c on tra
salide

B'?' 5096

presi 6n
de traopa

o
B.P. 20l,

Flgura 30

7.2., EI¡AL'(JAC1 ON E¡t¿l',iDA¡t PARA TRAII?¡S DE VAPoR DE

D1SCO. -

La c¿,¡ta que se nuestra en 1a figura de arrlba nos

presenti; un cj-cl-o de operacldn de indlcadores de tem-

peratura de una tran?a de vapor de disco. isi ve¡oos -
en la carta, ,;ue 1a tx..mpa repite ci.clos periodicos -
con un intervalo const¿nte d.urante una operación nor-

maI, pcL, 1o tanto Ia evaluacidn de 1¿rs trr mpas de dis

rl

I

I

I
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co puede ser baeada en l-a ratfaci.drr de clclo de tlem

po o c.p.nn. (cic1o por nlnnto).

Asl tenenos que en una operacldn normal, eI tlempo de

ce.rrada es mas largo que eI de abierta.

Br 1os contlnuos traqueteos hay que reconocer 1oe so-

nldos de abriendo y cerrando, ya gue estos son cortos

y casl 1guales.

Sobres los golpeteos de vapor' el golpe de vapor es -
dlrecto y continuo al o¡lflclo de entrada con eonlCo

de flujo. B¡ las fugas e1 sonido de1 flujo de vapor -
ea leconocido aI oomento de cer¡a¡.

7.2.4 EV¿IUÁCI0Ii E.-!aliD¡R P¡i{a TRAI'iPAS DE VAr 0R DE

Tenpe¡atu¡a de en tra da

1 min. pres j.6n de en tra da

s al-j. da de preei6n (contrapresi6n)

Flgura 51 CicLo de tetrpexatura de una trampa de

flotador 11bre.

Ie ca¡ta de 1a figura d€ arlba indica en operacJ.dn un
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ciclo de temperatura de una traopa de yapor de flota-
dor l1bre.

La tranpa de vapor de flotador 11bre de operacl6n con

tlnua es d:lferente a Ia trampa de vapor de dlsco, por

10 tanto esta tlanpa no podrá se¡ evaluada basada en

1os cl clos de operacl6n como en Ias txaúpas de vapor

de dlsco, pero siguiendo eI sonido de flujo durante -
1a'operaci6n.

A1 evaluar tranpas de este tipc debera ponerse aten--

c1ón sob¡e Ios iten que a continuaci-ón r¡encionaremos

en r-lna operacL6n normal.

sotrlms CO¡iD1Cl ON ES Tá D0

8u¡1 nos soni dos no pueden

recono ci do6 .

Rel.: ti Yam ente
condensaci 6n,
grado pe queño

baJa rata de

baJa presl6n,
de operaci 6n.

ser

Sonido de una linea fina
de agua, de novlmiento ra
pldo, es reconocldo con-

Juntaoente con el fJ.u jo
de sonldo def flasb de va

por.

Junto con eI sonido de].

fJ-ujo de condensacio, e1

sonldo metafico aapero ea

reconocldo en un tono apa

gado continuado.

El condensado deberá ser
Cescargado contlnuamente.

E1 condensado podra ser dea

cargado contlnuamente a una
rata relativamente alta (eI
sonido ne ta11co es debldo
a] flash de 1a deecarga del
condensai:o.
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SU.I';DO E,TISTB'I CUG¡S DE V¿?OR

SOM DOS C 0i¡ D[ C]. ON ES T¡DO

trL flujo Ce sonido relati-
vamente d€ alta frecuencla
es re conocl do.

¿lgunos rui dos mer"al-i cos

pod.ran ser di ferenciados
l,' reconoci dos.

EI asiento de Ia valvula
o eI plso entre eI venteo
del aire de 1a valvula es

muy poslble que pueda es-
t¿, r ¡o to.

l,as faLlas causan fu.gas,
por ; flotador de formado,
es posible que sea causa-
do por e1 golpe de arlete.

CUN};Do ST DiFICULTA RECCiiOCEi UN SoliiDO

l'igura ,2
Comparar ef ruido trlentras Ia trampa no se encuentra

e¿ operacidn con Ia valvula de entrada de la trampa -
cerrada, con e1 ruido de 1a tranpa cuando esta se €n-

cuentla en operacidn con l-a valvula d€ entrada abl,er-

ta a Ia trampe.

Dr Ia prectica existen muchos slster,nas y metodos r.ara

hacer una eo¡rectá evaluaci6n. liemos querido ser prac

ticos escoglendo metodo§ que se aplican normalmente.
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7.2.5 EVAI,UACION LI¡T¡LD,IR PARA TR¡i'üaS DE VAPOR DE

BOY¡ IJBRE ABI¡RTA A ],n aTI'i0SFEIiA.-

tros sigulentes cuad¡os nos ¡rauestran una correlacl6n -
entre Ia cond.ici In de descarga y los ruidos de opera-

ci6n cuando un¿, trampa de vapor de boya Li.bre (flota-
do¡) descarga a La atmosfera.

tl--L !i¡ección de1 virr:.1.

no¡ma I ,,...

condl cl on

descarga

descarga
tinua de
densado
f'l ash r-re

coL
c on-

con
vaDo

descarga leve
de con dens a do

rui do :'u i do
,fren te

de1
de

to-
f1u

flujo casl no
GUena

ñ¡ga
II

r;q
'(-\\jrF.

con di ci ón

des ca rga

descarga de
con dens a do
con vapor vi-
vo

fuga vapor
vlvo

golpeteo de
va ¡or

rui do rui do de a l-ta
f¡e cu enci" a

rui do me tal-i-
co ¡sDdo

l dem

o t¡os t\il¿.ii(r\ _Ji%
con di cl ón

des carga

continua des -
carga de con-
densedo en car
tiCad consl dei

flujo suave
capa c1 daC in-
rsufi ei en te de
' 1a.l tramoa

rui do ruidc aspero
contac flotarJ

-
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IIIII 8VA-I,U¿CIOL DE l,aS TilAliPÁS D¡ VAIOR EI 8L, ARLrA

DE !'hACCi0¡i.,i.-1 fil .u 0liñK1Iiü UÁTAIrrÍIC0

La unided de f¡accionaBi6nto craking catalj-tlco (tr'CC)

de l-a refineria de Esme¡'a1das, es 1a unidad de mayor

Ír.portancia dentro deI esr¿ueroa de produccl6n, pr:es de

esta unldad salen como productos finales, gasollna de

alto octanaje y gas licuado de petroleo ( I.Pe ¡.
EL vapor, energj,a indispensable dentro de una pIa:r.ta

petroquiulca, es el elemento r;ue acciona gran parte r

de las maquinas y eq;ipos que intervienen sn eI proce

so de ¡eflnamiento del petroleo.

Er 1a unidad de c¡aking catalitico, eI va:ror nueve

].as tu¡binas de 1os compresoles de aire y gasr cornpre

sores que son eI corazín de Ia unldad. 41 vapor 1o en

cont¡amos reallzando t¡abajos de despojamlento, calen

tamiento, sofocanlento y foxmando parte de Ios servl-
clos auxiliares. Dada l-a loportancia que tlr,ne eI va+

por dentro de Ia unldad, y 1os servlcio que presta, -
es tatrbien asÍ mlsmo un agente que en estado liquldo
(condensado) puede ser co¡roslvo, en algunos casos pu

ede d.añar equipos o lnstalaclones (goIpe de arlete) o

deposltandose en e1 fondo de 1os equipos o reciplentes

de proceso que trabaJan con altas temperaturag, cong-.

ti.tuyendoce en un pellgro potenclal . Por Io tanto de-

bemos evacuar el condensado mediante eI uao de trampas
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de vapor para evi'.ar que se produscan estas anomalias.

Ebta es la raz6n por 1a cual se tend¡a que oLservar -
de cerca eI trabajo que dlchas trampas realizan. una

evaluacl 6n perlodica de l-as trampas de vapor existen:

tes en eI area, nos se¡á de oucha lmportancia por cuan

to sabemos de 1a necesldad de tener funclonando colrec

tamente es tos elernentale§ equlpos.

8.1 IIPOS DE TR¡il'r!¡§ ])E VA.¿OR +UI tsiCOlúll.¡lqOs E. EL

ARE¿ DE F.C.C.-

Blsten tranpas de vapor de todo tipo, que se lasi.aia

dlseñado para trabájar de acuerdo a 1as necesldades y

caracterlsticas de cada sector. Ios frabricantes p!o-

veen de este pequeño pero eficlente equlpo eracuador

de condensado, de acuerdo a las epecificaclones y re-
querlnlentos de cada unldad. B asi, que en la unldad

de I.C.C. encontrarcos trampas de vapor de varlas Ear+

cas y rnodelos, todal: elias cunplen con e1 mismo obje-

tivo. Ent¡e 1as marcas mas conocidas tenemos a Ia
ÁSCA, SIIRAX i."¡iCu; YaR',JAY, DUPLET,,'I.L.V. €tc.

LoI tipos de tranpas que mas se emplean actuaLnente -
en esta unidad, son 1as tr..mpas t erraodlnaml c¿ I, traE-

pas de impulso y trampas de flotador.
T,as trampas que trenclonaroos son de constltucl6n p.que

ña- p6ro de ¿¡ran eficiencia.
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8.2 ¡,iETOmS Di EVALUACIT"¡Ir EliEa!:L,S B,' F.C.C.

Cono anorá¡aúos anteriortrente, existen varios netod.os

para evaluar 1as traEpas de vapor. Ertre 1os nas cono

cidos citaremos los slguiente§: El de evaluaclon elec

tronica, tretodo que 1o desechanos pol su costo y ade-

mas, por su tanaño, 1o que 1o hace dlficl1 de transpor

ta¡1o a 1os sltlos gn donde se requiera de su uso. EL

metodo de1 tacto, que Do es muy reconendable por cuan

to da lugar a e.rroreB. El Betodo visual, que es un ne

todo que se encuentra restrlngldo en cuanto se refLe-

re a los arregloe de clertas traÉpas. Flnalnente tene

mos e1 metodo de evaluacl6n por nedlo deI estetoscoplo.

Ia evaluacion de 1as traropas de vapor, en prlnera lns

tancla se 1a lea1lzo vlsualnente, e1 defiaitlvo y que

conata en eI ite¡n 8.J se 1o ¡eaIlzo por nedlo de1 es-

tetoscoplo. AnotareBos ademas, que e1 netodo vleual,
a ¡oas de ser subjetiyo, tlo pernite en muchos easos po

der aprecj.ar 1a deacalga de1 condensado, porque esta

descarga es a veceg €a acuBuladores de condengado.

Se esclglo e1 metodo de1 estetoscoplo porque por ¡ne-

dl.o de este senclllo det€ctor ee puede apreclar coD

Ducha clarldad Ios ruidos que delatan eI estado de Ia

tratrpa, adenaa de se¡ nanuable, conflablo, y, hacsr -
una e!a1uac16n co¡ este equlpo, no lmpJ'lca nl'ngun de-

senbolso econoúlco.
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8. I CUAIROS llii 1.,¡ EVrL,UACl0li DE I¿S TR¡I,PAS DE

VAIOR E. E! ¡ri{E¡ u!: i¡i{aCCrOiiAIi:1 EiT0 CRAKI}iG

CATALI TiUO ( F.C.C. )
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8.4 TÁBUI.ICI 0N DBl, d.,Tn)L DE j,¡S !H.lvlP-¡ DE VAi'jCR

nE I'RiC0IONAI,ll BI10 CRrl(II,G'.i¿T¡ILTI'CC Ei cn{E

itÁl, -

Ouando se evalu6 1as tranpas de vapcr con e1 estetos-

copio, aLgunas ya babfan sldo reemplazadae por trampas

nuevas. Los resultados se han tabulado en Ia siglente

tabla:

En resumen de 162 trampas , el 19r 5096 se encuentxan en

buenas condiclone§, eL 5t 10816 estan malaB y, eI 7 14016

estan en es tado regular.

Eb de subrayar que exlte una tranpa de 7/4tt y 150 pslg

de presión de trabajo que solo fu:,clona en arranques,

y otra de 1rt cuando se drena e1 l'-81 .

Pres. de traba j o 50 15o 600

üiametro de 1a
tramPa B p

R lvl D

3/8 5

)a 1
,1 ,51/2

3/4 tl 1 14 1 20 3 1

1 1 2 1

2 44 t¿ 81 1 1TOTAI tl

IIII
III I

II
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IA}U¡¡STON DEL E.f¡ü) DE I.,Ab TR¡MPA¡ DE VA,OR trII

if., iREA DE F.C.C.

E¡aluecl 5n

a1 trebaJo

y es tado de

que se le ha

1as tranpas de

asi ¿na do .

vapor de a cu erdo

De acue¡do al trabajo que se 1e ha encomendado a la8

trempa$ de vapor, tenemos que, e1 Or98 96 ae encuentran

en 1lnees prlclpalee cooo aon Los cabezales de vapor,

el 54¡ J2 % estan en lineas de trampporüB como lag ve-

nas de calentamiento, y el 35rAO 96 ae encuer tran en -
1a secci6n de otros, 0 ee:, prestando servlcios en ca-

ni .. a Ce vapo.r .

USOS I. ?it-lIi01PAL lRA}SPORIE OTROS

IrlÁRC A R tl ¡'1 R

ASCA 2 ¿ 1 1

S. SliF.C0 2 7

YAR{AY 2 7 7 49 1 7

DIIPIE^ 1 1

T. ],.v 2 2 1 2 1

T0TiiL ¿o 1a t5 20

tr TI

L,l

16ll,l' l'1,,

l
I" I18

L

I ll II
tIt



IABUI¡CI 0N DEL EoTaIX)

AREA DE T.C.C.

E¡a1uac16n de1 estado

do a las Earcas.

13o

DE IAS TR¡ITi?¡S DE VAI'OR B\' 8i.,,

de 1as trampas de vapor de acuer

§¿R0O Y¡il,v ¡Y UJJ,LEX T.L.V

6TADo ! 1,. ! it ! it !L B R B R 11

U AI': TI, D. D 4 1 I 41 z 14 tt 10 )t 4 2 1
(

'_'0TAl 12 60 7a 4 8

% 7,4o'fr 17,Ot% 48,14* 2¡1'61Á 4,91l

I,as trampas Earca ASCA que son e1 7,4O X ¿eI tota1,

el 73.1 Í estan buenas, e1 8,, 96 es:tan regularea y

e1 58,J f estan rcalas.

las trampas marca SPIRAX Sr'hCO que poseen el 17,O1 gÁ

de1 total- de las trampas, el 7116 96 estan buenas, e1

5 É estan regulares y el 23rJ 96 malas.

las tr..mpas loarca YARúIAY, que representan e1 48r 14 gú

de1 total de 1as traopas evaluadas, eL 14r1 !ó se en-

cuentran buenas, el 11182 I en estado regular y e1

75 94 eetan en oa]... e.tado.

]¡as trampas marca DlIPL,Ej(, 8on e1 2,46 oÁ deI total de

trampas, todas se encuentran trabajando maI .

Las trarapas de la flrma T.I.Y. constltuyen el 4197 %

de1 total de las 16e tranpas de vapor que exlsten en
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eI area de f.c,c., el g5 % e,.tan buenae, e1 'l 2r! !6 6s

tan en estado regul¿jr y e1 6215 96 malas.

EvaLuacidn del estado de las tranpas de vapor de acue¡

do a1 tlpo que se ha lnstalado.

f1P0 TETiMODINA. I)¡S?U1Á0 i'IOT¿r]oR

¡S TA DO _a R I'i B R t', B R

C¡NTl Dli¡ 4 34 11 10 51 I 1

TOTAI., 86 1t 2

% 5r,08 45,67 1r21

A1 hace¡ 1a evaluaci6n de las traropas de vapor de at

cuerdo aI tipo que se ha lnstalado, en f.c.c. encon- '

tramos 1o slguientet de 86 treupas ternodlna¡alcas que

representan er 86 X del total, tenemos que s1 55rA $

estan en buen estado, el 4165 9( estan regulares y €1

39 ,53 ",4 es tan malas .

tsr 1i. que se ¡efle¡e a Las tr¿,Epas de impulso, tenenoe

que de 74 trampas lnstaladas que corresponden aI 45r6?

?ú, el 14,86 96 trabaJan blen, e1 1r,51 trabaJan en for
n¿ lrregl¡trar. y eI 71 .62 cA trabajan ma1 o no trabajan.

Las traEpas de flotado¡ se €ncuentran lnEtaladas €n -
un porcentaJe nuy pequeño, ya que repreeentan e1

1,2r 16 de1 total, de 1as cual-es eI 50 96 trabaJan blen,
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y e1 otro 50 % roa1. Es de anotar que 1ae trampas de -
flotador Bor encontrarse inotaladaB en ur'.a minlma can

tldai, no inelden mayo.rnenle en el ¡esultado.

8. 5 CONCL-USIOI,,E> Y Rr:Col'iElDa0IoliL-S.-

1.- AJ- hacer una evaluacidr- de las tr¿.mpás de vap'rr -
con e} estetoscopio, en Ia qedida que sea posible, ce

¡¡a¡ las valvulas de las tri,mpas aledañas ( st es que

1as tlenen ) y rei-lizar Ia evaluaci6n una por una.

Par efectua¡ cambj-os de traopas, estos se deben hacer

de acue¡do a 1as necesid¿rdes y caracteristlcas de cada

sector. Asi, encontratros que, mientras 1os t¡b¡lóa¡tes
recomind¿,¡ trainpt,s de vapor ti ¡>o i:,i r', ETrrLl C a , en f .c.c.
no encontramos ninguna de e. te tlpo, por el. contraii.o

e1 nayor porcentaje de trampi,s lnstaladas correspon-

den a1 tipo de trampaa lEiil,ionlN Aln CiS y de II,IPUISo.

Se reconlenda adernas de que 1as tr¿irnDas no deben estar

nl subdim encl ona das nl sobredimencj,onadas, 1o cual re
dunda¡á en un ahorro de vapor y en un aumento de 1a ¿

vlda utl1 de Ia planta.

Ihcontramoe casos en que 1as tranpas de vapor funclo-
nan bien, pero 1as conexiones ( roscas, bridas, union

de Boldadura etc. ) se encuentran en pesino estarlor-
y dejan escapar vapo.r, razon por Ia cual es necesarlo

ademaa, arreglar dichas conexiones.
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vaDor. E1 mayor porcerrtaje de er'las tranpas pertenecen

aI grupo termodlnanico ( 55,08 % ) y, a las de inpulso

( 45167 % ).Corno venos entxe estos dos ñrupos eL que

mayor cantldi-d de traúpas tiene es e1 grupo ter¡oodlna

mlco. ?orcentualmente llablando dentro de grupo de +

trampas de impulso hay un meyor porcenterje de trampas

en maL est¿iCo. De ?4 trampas de impulso, que son el -
45167 % Ce1 tota1, el '11162 it se encuentran nalas. nra

t::e 1as trampas ae1 grupo te¡modinaolco que repres€n-

tan el 5r,Oa 'Á ( 86 tranpas ),. e1 ,7,2O % se encuen+

tran en mal- estado, es decir un porcentaJe nucho me-

nor que el de Ias trampas de lnpu1so. ],a flrna prove-

eilora de 1:,s trampas te¡nodj-namica es Ia S?IRÁX S¿RCO

y de Ias de inpulso, 1a IÁH,JIY.

A1 re¿r1i zar la evaluaci6n por nedio del estetoscopio,

uua Fran cantid¿d de trampas de fas It salco tt l.abian

sido canbladas, no asl Ias de lmpulso, es pol esta ¡a

zón que eI mayor porcentaje de i-rarapas de vanor que -
se encuentran en r:a1 estado pertenecen a las trampas

de lmpulso de la firma antes anoiada.

Ee consecuencia ¡ecornend¿oos que cuando se haga repo-

slción de trampas eue e. tan dañadas o funcionando maI,

oe 1o haga en todos 1os sectores o en donde sea nece-

s''rio cambiarlas tenlendo en cuenta su estado y 1a fün

ci6n que deeeupeñan.
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,.- &r 1o que concle¡ne a la posicldn en 1a que Be -
han lnstalado 1as trarop¿¿s de vapor en Ios dlferentes

arreglos existentes en Ia planta, acotar€nos 1o el-
guiente: &r u:.a gran mayorla de arregloa, 1€s trempag

de vapor se Ias ha instalado en posiclór, í¡nffC"f.,.

I",ts frabrlcantes en Ias informaclones que plove€n, re

comier:dan en sus especlflcaciones ciue las trampas de

vapor a1 ser lnstafadas, deberan estar en posici6n IfO

RI Z0li?¡1, dentro de1 arreglo. Esto se ha hecho posible

bente debido a l-a facllld¿,d de instalacldn o a1 costo

que ocasionarla ponerla en poslci6n hotl,zontal.

Becomendamos por 1o tanto, que esto errorea deb¡::-án -
ser corr€gldos por cuanto se esta acortando la vlda -
util de 1a trampa por 1as razones que a contlnuacldn

se nenclonan: Un gran porcentaje de Iae tratrpas que -
se encuent¡an lnstaladas €¡1 l¡.O.C., son de e1 tlpo de

1as t exno dinárol cae , 1as cuales poseen u¡ elemento n6-

vi1 de gran loportancla para nuestros propdsltoo, 1)-a

nado DISCO I'IEIAI,ICO, e1 que se encuentra en Ia parte

superlor de 1a tratrpa. ¿1 esta¡ lnstaladas las trarnpas

en poeiclón ve¡tica1 (lncorrecta), e1 d.i.sco tend¡a tnu

bien una inc1lnac16n vertlcal, 1o que hara que Ia tran-

pa trabaJe en forma defielente, sufrlendo adenas un -
desgaste deslgual en e1 lado que 8e asLenta, desperdl_

clando vapor , y dlsmlnuyendo con esto 1a vlda utlL
de 1a tramPa.
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4.- A1 tener tranpas de vapor en posici6n lncorrecta,

ma1 dlmensionadas o desenpeñando uu trabajo no acorde

con au constitucl6n, aumentamos aun más el porcentaJe

de trampas que se deteriolan. I):contranos que ante es

ta gltuaci6n quienes se encuer.tran a cargo deI rnante-

nlmlanto de estas pequeñas unid¿des, reconiendan y -
efectuan eI camblo de la tr¿,mpa r, or una nueva unldad,

no tomando encuenta e1 costo de es+.a nueva uni-dad, de

sechando o tirando a Ia basura 1a vÍeja.

Es de mucha importancia que en refine¡la se lnstale .

un banco de pruebas. La evaluaci6r". nos ha demogt¡ado

o^ue 1a nayor parte de las tri,mpas instaladas en I.c.c.
y posibfemente en toda la refinerla, son trampas que

ti enen pl ezas móvi1es , 1as c'raIes pueden ser cmbladas,

regulad¿s o restauradas sin tener que desperdiclar eI

resto de la trampa. Al tene¡ un banco de pruebas ten-

dremoB Ia facillded de someter a un chequeo periodlco

a 1as trampas, restauralas si es posibl-e y tener por

1o :ienos a dos personas que se ocupen de esta¡ cons-

tentemente evaluando el estado de les tr; mpas y haclpn

doles mantenlniento. Ie eeta naner¿r estaremos aharran

do u: a glen cantldad de dinerc que por e1 nor¡ento se

tira a Ia b¿:sura.

5.- Final¡rente debido aI ¿ran núme¡o de trámias que

se encuentran en rnaL esti,d6, ieneBos un ÉÍran desper-

diclo de va-.cr y conden¡¿Co. Lo rna6 factible serla
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tratar de que todo este pxoducto que en te¡mlno de :.:'

economia de energia resulta un desperdiclo, 10 REEIIP E

R-f i0¡, dlseñando p;,ri tal efecto un sfstema recolector

do condens.rio, .-ue recoja todo este caudal de energla

proveniente de Ias ¡.,lan',as donde exlste Elayor conaumo

de va; or, y envlarlo hacia Ia unidad generadora de va

por, evitando asi que este condensr.do vaya a !á!ar a

1a al.canta¡il1a. Ante esta sltuac16n encontramos que

exlsten factores positivos y factoxeB negatlvoe pqra

IIev; :' a. cabo este lroYecto.

Comocemos que eI fecto¡ n€gativo esta xelacionado dl-
rectamente en cu..nto se reflere a costos de dlseños y

construcci6n, y i-i {iu€ e¡ to demanCaria e¡'rr sos econonl-

cos a la corporacl6n. S1 analizanos detalladamente,

encon.:raremos que 1a parte positiva de 1a recuperacl6n

de condensado l:e encuairtrÉ fund;.roentada en varios pa-

rarnetf'o8:

a) Conocenos de1 deflcit que existe en ¡eflnerla (ut!
lidades) en }a produccfón de agua trat¿da para Ia ge-

neracldn de vapor. Ante esto, 1a recuperaci6n de con-

densado serla Ce mucha lmportancia J de gran ayuda.

b) EL condensado contlene entalpias, es declr que e1

agua que vamog a retornax va con una tenperatura con-

slderable 1o que slgnlflcará un ahor¡o de combustlble.

c) EI orlgen ,'iel condensado es e1 val-:or, por 1o tantor

es agua que ya ha sido tratada, 1o u-ue nos ahorrará -
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el procesc de'el trataüiento con La conslguiente eco-

nomia en qulroicos.

Tend¡iamos en cierto roodo que entrax a conslderar que

existe Ia posibilid¿,d de i,ue el condensado ar¡astre -
corrocl6r. Esta poslbllid;d serla factible de contro-

larl-a sotrotiendo a1 condensado a un aná1isls periodl-

co y rutinario en e1 labor¿torio, y de resultar posi-

tlvo, combatl¡1o adielonando antlco¡rosfvos.

A1 totrar en consideracl6n estos factores, nog d;¡emog

cuenta que 1a parte negativa esta en e1 factor econ6-

mlco, pero debenos tener encuenta taobien que 1os gas

tos que ocasionarian eI diseño de este sisteoa sc¡án

solo por une ves, mlent¡as que Ia recuperacldn de con

densado de vapor 1o se¡á sleopre.
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rx Ali raxos

FORI{ULA§ PriR¡¡ EL rjÁICUIO DE L,,¡S CAitii¿S I¡E COI{DE{SrrDO

c.txlilA¡lu,ilo r)ts A,iuÁ cuN vÁPoR

1bs. condensado/h = GPI'I x au¡oento temperatura '?
2

GPII i = galones por nj.nuto

C.rLEITAI.iI§'r10 DE PSIHOIEO CON YA?0R

lbs. condensado/h =-gEt¡- x aumento temperatura 'F
4

CA],8\TA],^IB.{TO NE AIRE CTON bERPENTI\ES DE 
'I.iPOR

Ibs. condensado/h = PCll x aumento temperatura '!
900

3 qvi = pl es crlbi cos por nlnuto

RADIr¡CION DE Y^r,lCR

¿
Lbs. condensa do/h te

4

Ihlsi6n, Difusi6n, Radi a c16n
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GmmAüOIi DE V,,POR . CONSII}IOS i'iOiTl'IATES DE FU¡I oI}
POTB{CIA, OÁ}¡CrDaD DE Gd\ERÁC1 0N lrE llNA CáI.,D:tr.A

Un ( 1 ) cabal)-o de fuerza en caldera equivale a una

produccl6l de calo¡ de 17.497 B.'I.U./hora.

1 H.P. 11 .497 34.5 1lbras/hora
970

calor latente por lib¡a de vapor a

D1 Ia practlca, este valor dadc por deflnicidn, dlsn!

nuye, al- tcrnarse 1as yeldáde¡as condiclones de g€n€rg

c16n, coDo se demuestra en el ejemplo que elgue ¡

La generaclón ¡eal de una caldera /ca ball-o a 10O p.e.i.
g. y tomando agua de alimentacldn a 180'F, y convfu-

tlondola en una libra de vapox, seco y saturado a -
,r8'P.

Por deflnicl6n:
de vapor.

Donde 9?0 es e1

14.7 p.s.i.a.

-P. =:1--4J3_ J2, 2 libras/hora de vapo!
1.041

CONSI]MO DE FUEL OlI RELACIONADO A IA GEI{ER,ACION DE

VA?OR.

DATOS ASLTI,DOS:

1) Contenido calorlco del fuel ol1 (Bunker 5 ) =

= 18.000 B.I.U./11bra.

2) E'flclencia de caldera (relatlvanente usada) = 8ogl

J) 'Iemperatura de igua de allmentacldn ca¡cana 18O'F

ñrtoces 1H

a 100 psig.
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CA¡í15.rAD D! L;¡J,oR D1§?01'13I! PARA GI}lElt¡R V¿PoR

18¡00 x O,BO = 14.4OO B.I.U./1lbra de fuel o11

Ahora, la cantidad de calo¡ necesaria para convertlr

una libra de agua a 180'F, en una libra Ce vapor' seco

y s: turado es de 1.041 ts.T.U. a 100 psig.

14.400Luego, 1 libla ce

de vapor/hore.

Tambi en, 1 li .P . =

de IUEI ('r Ir = 0129

fuel oi1 = 1f.8 1ibt'as
1.041

)2r2 Lb/hr. de vapor - 2t11 lb/hr
galones/hor a /h.? .

I,r ta bl a

tre§, con

promedlos

calcular

CO}iEruI É¡TE 
'E

j'RA1\5t'EitBICl ¡ DB C¡LOR

-I."0TOR U = BTU/?I t2 ¡'r oa r[ F . nE Til-.P .

de arrlba muestra eI rango de los coeficien."

Ias clfras proriedios subrayadas. ].,as cifrag

debe: ser 1o suflcienteoente preclsas para

la carga de tránpas de v;.Por.

Est¿ldo de
tencla

corit¡o1 de resis

APIJ C¡ClON CONVECC1ON ES
i.,I¡Rb u

CON VECCl ON E5
}.ORZáDA U

EAUI?O
TI ?I CO

, vapor a aSua 5o-y5-¿oo 150-400-800 calen tador
de i.gul

varlor a ace] I 20-40-60 pr e c,.1entari.
de a cei te

vapor a aire ¿-3-+ 3-l-1o
tuberlas
vanor en
calenta d

de
air
-a-
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TABL,,S DE CLiiVI"i,SION
( (,\vl RnR
l)l:

xtll I rPl tQUE PAKA CONVERT¡R
DE

MttLlr Pt.lQUlr
P()R

l'!r*Jd.,¡ d! M(r.n.o
I r:"r ,

hh,\l<rcurk (o.L-¡

md d. ñ.r.o.io
Psl¡.¡d¡¡ d. m.rturio

o 96?,
z.(lt t 6

,Jt rr9
1r 96

21.1t
0.2114
0.9t I !
o. ól I t6{19
o.rlgJ3l

a.T.U./m¡nulo
ATU
a'ru
EfU/Ubr¡
BTU HP/Hor¡

0 qt,29.10
252.0

0 Jtt!ó
0 ¡¡xrl9]¡)

C!lor¡lr
C¿lo¡i¡¡
C¡JorI¡¡

a tU,L¡b¡¡
afu
HP llorr

¡.1

t ü¡@t!5t
o lrcoÓrló¡

0191?
o orlHtú!]
o oro9xl t
0 0l ¡J
O l5¡1900,
¡ (!tor¡tr9

29.9¡t2
LO!122¡

la arao¡
r ló. ¡2J
1ll.O

a:0
I tr -9ült6

|,oü). t,
¡,2ro.ttt

o.ó2t ló,
LO9! ól |l

0 t)gtt)

t1 .7t

llor¡.por(. (ñárlcü)

L¡hr¡t.prcl..¡r¡ndo

!.tat
l. rt96
o.9,tr¡
0.21{

1t1 56

ATU l.¡¡¡ 2. ?6
6ó0.ró5.0

C¡n¡

Cm,

I 
' 
t',,'

att .39212n
ló.0
o datt6
0.ma{6a
o moJ

Pul¡¡d¡. d. m.rcurio

o. oó80aó:
o 010106,
2 oro2

5t.?ta9

o. xól:rllt0
iLibr¡¡/p¡c ljúbr.o

' ' L'br¡r'p¡. .úbico (,r¡mo¡ cñ .úbico
ló.0¡ tt69
0 0t aott-ró9

I lñp<í¿l.r) Ld('r
(lñt<r¡¡1.§, Orlon.r (U S.)
(lñp<,,¡1.s, P!lt¡ú¡r .óbrc¡r
( l.rp.n¡l.r) Pr<! cúbrco.

:?-, ¡¡99
0. I «lt.!t

(irrdo!.rrdfrr¡do.

OrJrior t rh¡(nh.r¡
(,r¡¡lo¡ F¡h..ñh..r

Qr¡.1.,r r (nr r!r¡.,o1

o.otr45lt92

tra

r¡.1t55

Pulr¡'r.t cuidr¡d¡t
to r6t¡rÁ71á

l,5JO.o
I r9t9úr!
LJó25

0 orr:?]9
lllt,:lu¡621

o o.¡:r¡l

u ?!!ró
0 0¡¡22tll

lt . .l I a{ 5,4¡
ó¡.0!1.lTrt

l.)(¡t
2ó,a . t?0

t,2g).O
|,a)cratl

o. ¡rr¡roao,
2. Jr(,oO

l'¡.r dc ¡sú¡ ¡6oof )
l'¡'¡!rdJr m.teu.ro
iio' Jq hlr(úr¡o (l)or

(;Jl,,nct Ilñpcrr¡l.r)

3.?x5 a!¡l
0. I I lóto6
o. t,t:ót
I Trrll¡

2lr o

s
5
s
5
5

U
U
U
U
u

¡3
l9

I
I

?80t
t?
lr9]5
25

: 471l¡
o ü)tlti,

I llrn\.r¡,r(r 'ñ.t I
tlúrñrt'¡.r rdrcl )

\A'rL'r 'ltt
I rbrJ! p'./ ¡¡,áuro !1,{¡tl
lrhrJsp'<r*ro^¡lo tYl
|i.! m(rro, *r¡uñúo 7ó(-¡b¡llot-!¿0úrmcrr¡r. I
X4 ¡i.rrot, srúñ¡lo ,5
llor*Fo*cr 0
l\rl!'E¡1rc!.hor¿ oaTU 1.t.t
t.rbrJr pÉ l,glr,.tX¡)
KrloÉr¿rno\ñ.lr,r :?¡.?a,

0t Jr7:
0
9tóltr
7131

a

¡ú.la9r¡,
?9 Jrr,
o 0ó1,

0. Joalooó
0 - 09:90¡¡ l2

0.lo¡'rIo
]r. ¡ ?19ó
:20¿ló1lla

u. (xll

o ü)l to:

2,loa.622ta
0.98¡14óa¡'
L llJ11] ll

v.r¡¡Gorlr.d¡r lllr¡'or!rJd.¡iro!

t{::r¡ 0,rlótlrr,

I

¡lX¡¡óñ.¡ror/hor¡
l l K'loñ.r.o., bor¡
ltX¡roñ.rrovhor¡

I I xñ. hor¡

I
I
I

Toñ.|¡d¡¡ márk¡¡
o lr¡ü}l5Jl4aJ
0 06ro:llr,

o,u¡,-i6atrl

ú.0¡ ¡3 t a

P¡.r rúbrcor 0.Olr¡lr{l I
Pu¡a¡Cr¡ cúb¡(¡r 6l.Ollo¡
C.rrlñ.tro!cú!i.6 l,mo.oZ?(rn¡¡r fluld¡r !t r la?(;rloncr t,.2óa l7t
C ¡rtot d. ¡.|ón (U.S.) ¡.05órl

l.llroEl
:20aó

R¡drrñ.r, r.¡ru.lo
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TABTE I

WARM.UP lOAO ¡N POUHDS OF SfEAM ?[R
Ioo IEET oT SITAM MAIN-AM8¡INI IE,¡PTRAIU8E,OC'.

5l.06 MAIH S|ZE O+.
Pro¡luro Corfistion
l?Slol2" 2tA't 3" a¡t 3" t2t' ratt 16" ta" 20't 24"12c1 1

0

l0
20
¡0
óo
80

100

150

t75
200

250
300
¡00
500
600

ó.2

ó.9

7.5
8.¡
9.9

I r.0
12.0

t?.8
137
11,5

15.3

I ó.0

17.2

77.¿

30.2

32.7

I t.0
I t.8
t3-¡
t5,8
17,5

19.0

20.3

2t.f
23.0

2¿.2

2J,3

A2.6

¡ó.3
50.1

t2.8
l¡.¡
r5.5
17.5

20.6
22.9

24.9

26.ó

28.¡
30.0
31.7
33.I
35.8
5t.3
s7.1

ó2.1

ó7.1

18.2

20.1
22.O

2t.9
29.3

32.6
35.3
37.8
¡0_a

,42.8

¡5.1
1r.1
50.8
71.8
83.2
90.5
97 -9

2a.6
27 -7

29.9

31.8

39-7
It-2
17.9

5t.2
5¡.8
58.0
6r.2

. ó3.8

ó8.9
t0¡.0
I15.7
125.'
r 3ó.0

ló
20

2'
33
3ó

38

50
5¡
ó3
7'
8'

3 t.9
3J.9
38.8

t3.9
5r.ó
57,X

62.'l

óó.5

7t-t
,5.2
¡9.1
82,8

89.¿

I56.7
172.6

l8ó.ó

20
2é
33

al
l5
53

é2
óE

80

9t
t03

8ó

93
¡00
147

I t3
¡19
125

I3¡
217

241

2ó2
28t

7a

!2
¿t
5t
J6

óó
77
83

99

II¡
t26

68

93

0

122

132

1a2

151
tó0
169

t7f
r91

358
369
¡21

90
l0t
t0e
121
l¡5
167

175

188

200

2t2
271
23t
232
¡¡3

'at3
535
579

l7ó
t98
?t3
2tl
2qr
3ló
342
36ó

39I
atl
!.7
¿5ó

t92
g5¿

971
t033
l 8

207

?!3
25r
2Et
33¡

103

¿3t
¿ó1

a87

5l¡
537

579

1 tó3
t2ó3
l3ó7

,08
321
350

396
tó5
5t E

sól
ó00
6t2
679

716
7tE
807

I182
r á50
t793
1939

I-50
t.11
t,¡ ¡

1,37

¡.32
1.29

1.2ó

1-21

t.1t
t.22
l.2t

l.l8
t.17
t,¡ó

¡8
¡8
58

46

t07. t¡o
t20 157

130 tó9
I ¡6 t9t
172 225
r92 250
208 271

222 790
238 3t0
25r'328
265 3t7
277 1ó2
?99 390
J3r ó82
590 759
óa2 825
ó9{ 893

78

lood! bor.d o¡ Sá.dulo r0 pipc lor prcrrurcr qp to o¡d inrludiñg 250 PStc o¡d o¡
S<ncdulo 80 p¡pc lor p..r!r.,'d obovc 250 PS¡G.

lfor ou,door t.ñp.rorur. of OoF, ñllriply lood volú. i,r tobl. {or .od' nioin '¡:. b,
.o.r.cl;on lodor lorctPondiñg to ttcom pr.trer..

TABI.E I I

, COHDENSAIION lOAD IN ¡OUT{DS IEX HOUR
- ?TT 'IOO fEfI OT INSUIAIEO STEAM MAIN'_

AMElEt{I TEMPIRATURE 70.--.lN5UrA¡rON ¡O% t¡frcl!¡rl

sl.r.n ¡ AlX SlZt OoF.
,r.ív.. C.d..tloñ
(PsrG) 2" 5¡' at' a't 10" t2" ta" 16" rat' 2o't 2r" Íorrort

:I

l0
!0
ó0

t00
t25
t75
250
!00
,400

500
ó00

ó7
t9

t0 12

t2 t5
ll ró
ló t9
r! 22

20 25

23 t8
27 t3
¡o ,7

,'n
I ¡ la
t¡'18
t8 22

20 2t
27 26
2/ ia
30 t7
3¡ ,a3

39 a7
¡¡ J'

t6
¡8
67
77
Ü4

98
ltó
l2ó.
t¿8
170
l9t

39

5l
67
t3
90

107

t2ó
l3t
ló2
rt5
201

1!
57
7l
93

t0l
t19
l¡0
t5r
r80
20ó
232

53

ó8
89

lll
l2r
t12
tó8
t8a
2¡ó
216
277

It
l7
7t
28

30
3¡
¡2
aó

5!
át
óE

29

38

19

ót
óó
7a
i2

101

uE
t35
rJ2

t.58
tJ0
I.¡5
t.¡ I

r.l9
1.38

t.3ó
r.35
t.l!
t-32
I-3t

17
5¡
ó7
77

8ó

l0r
l

130

l¡8
16t

'Orofl lo!d¡ r.p..r.ñr lon6r du. ro.odiot¡o. oñd (onr.dioñ for rroñdord téoñ.

I ¡o. ooldoo. lcmp.'otu.. ol O.f, ñvlripl, lo6d rolu. iñ tobl. fo. .o.h ño¡ñ ¡¡t. b,
aoñaation rodor aofr.rpoñdiñe lo l.oñ pr.rpr.,
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Columñ.
I Colúñ^. ¡¡

, ¡J/Xt

ÉNf ALP¡AS-T sI
Colt¡ññr 5 Co¡u.n^r 6

1

t( I

Ot L,¡t
lC¿lor Ldteñlc,

Orl voo.
lc.to. TotJ) tP.. il,t (

e I L'''\s--+ 
-519.26¡. I

5 ¡ r.879 t

fittlt,
s63 63¡r I

rJ/K9 L.l/Kgr+-.
I rr' ¡ /\e

28. r9?
r¡¡.6r{
r0.02?
, 6{9
6.?Ol
5 ?A)
.510
3.99J
3,540
3,2 4o
2.96a
2 ,13?
?.535
?.365
7;t,
2.6'
19t2
l.8f€
1.711
l.694
r.671
t.60r
r.5}]
l.¡¡7 t
l.¡ ta
r.361
1.f l2
l,?08
1.225
r, t86
l.l ¿9

l.l r5
r.033
1.051
r.0?¿
0.99 7

o.{r 7 r

o.Ír¡6
o.9?l
0.90 t
0.88t
0.860
0.84 |
0.821
o.6c6
0.r68
0.r7J
0.75'
0.743
0.r26
0.7 ra
0.701
0.689
0.67'
0.665
0.61
0.r¡
0.611
0.6?2
0.G rl
0.60J
0.51¡{
o.585
0.5r6
0.568
0.560
O.5'r2
o.5a.¡
0,5:16
0.9:9
0,522
0,5 r5

Éo/o¡¡

o,o5 |
o,l o?
0.153
o.20¿
o.2s5
oJ6
0J57
0..0€
o.a59
0.5 r0
0.:51
0.6r2
0,663
o.7la
o.765
ol l6
O¡6'
0918
0969
1.020
r,033
r,@1
r. r35
1.186
1.231
1.288
I Jf,9
r J90
I ,¡14 I
I,492
1,943
r,594
t .6,¡ 5
t,696
1.111
1,798
| &49
t 900
rp5l
2.ú2
2,ü5X
2,101
2,155
2,2É
?.251
2)N
2 359
2,a t0
2.a61
2,512
?.563
2¡r3
256¡
2,r15
?.766
agtl
2.S68
29 t9
2.9 70
f .021
f,.ot 2
I.r?3
3.174
3.?15
3.2 76
f,32'
3.3 78
f .a3
3.a80
3.53r
f,.:'Lr2
3.6ll

3? 88
{58!
519 ¡

bo 06
64 9,,
69 !0
t2 ,o
,5.8 't8 ,o
8 r.33
a3. t2
85.9¡
88.O I

89.95
9l.r8
9 3.50
95.14
96 7l
98.?o
99.63

100.o0
t0l.,t0
t02.66
tol.8 ¡
r05.IO
r 06.26
107.19
tG.50
r o1,55
I r0,58
l r t,6l
I l ?,60
I r 3.56
I la,5l
I15.40
r 16.28
I l7,l tl
I r r.96
| 18.80
r t9.63
r20,a2
r2l,21
r2 r ,96
122,13
l?3.16
124, l8
t?4.90
r2s.59
r26.?8
r26.96
121 .62
r28.?6
r28.89
t29.51
130,13
t 0.75
l3r .3'
r3r.96
r 32.5¡
! l3.l l
l3l.G!
rf,¡ ?5
l3.r 8 ?

r15 :lG

r35.¡18
I16.¡ J
r36 90
l3'.10
rl8.0l
138.53
t39 0?
t:§.5?

r7r 12
ror¡3
2?5 9.
?51.a0
?rl9J
289.23
1o..30
3 r ,.58
329.6t
3a0..9
350.5.
359,86
3@.3a
375.r0
184.39
39 r.66
398.5?
¿o5,t3
{ ! l,a3
4 t 7.¿6
{ 19.oa
a2{.9
.30.2
,.35.6
..0¡
¡445.,
a50,4
¡55.?
¡59.'
a64 I
r6a.3
412.4
¡¡76.4
¿80.2
a84. I

a87.9
a9 1.6

a95. r

a98'
502,2
f c'5.6
506I
512 2
5 15.¡l
5r8.'
52 t.6
524.6
5?r.5
530.5
533.f
5J6.1
538.9
5{ 1.6
5.{.4
5¡¡' I

5 52.3
5t¡.8
557.3
559 I
5t)2 .2

sú4 6
56' 0
!tJ9..l
5)r.7
tl1.O
s76.3
578.5
580.7
s8.) ,E

585.0
506.9

32939
a5.841
5a.@o
60.085
Ga.99l
69.t26
12.12e
,5,902
,8.791
8l¡7'
&1.7 79

86.@'
88.O4I
90.o31
9 r,a69
93.607
95r58
96,El I
98J32
99.7 73
l@.r5t
r0l,551
t02r l8
t04,l m
r05J5 r

16,522
t01,H6
r 08,793
109,868
r 10.920
I l r.9?a
I 12901
I r3,860
I ra.768
I t5.70O
r 16.608
'I r7.492
r lgJ?9
r r9.237
r 20.026
l?0338
r2 | 521
t 22,4 r6
t23.l8l
t23,969
121b62
r25 3r9
r 26.Ofr6
t 26.789
t27.a59
t28.r28
r 28.79 

'r29,a42
Ú0.1r2
r30.757
rl r Jrg
r32.@0
r 12.59 7

rt3. t95
rf,J.79?
r 3¡ J66
! 3{.939
135.5 r3
1f6.08 7

r36.636
13,, t86
t37,736
r 38,?62
t38.r8 

'r19.289
139.8r 5
ra0.?09

2¿23 t
?392I
23 73 !

2358.3
2346 l
23J6 |

2321.2
?319.2
?312 0
2)C5 .
2?99.3
2?9:l.6
2288 3
2?83.l
?2 

' 
4.6

2214 1

2269.8
2265.1
2261 .8
22§,O
2251 .O

22533
2230.2
2146.1
27.3.4
2210.3
?231 2
2?l{ I
223 ¡ .3
2224.4
?225.6
2223.1
2220.4
2211 ,9
2?15.1
22 r 3.0
22 r0.5
22€.3
2205.6
22035
2?O 1 .l
2199.t
2r97,O
? ¡95.0
2r92.8
2 r90.,
? r88.7
2186,'
218{l
2ra2I
2 r8 r.0
2 r 79.1
?177.3
2 r 75.5
2r73.7
?1719
2170.1
2168.3
? r66.7
2165.O
2163¡
2r6t.,
2 t60.1
2 r53.5
? r569
2 r55,1
2157,1
2 r52,2
1150,,
2 r.¡9.2
2 l{ 

'.621a6,3

2561.5
2§4 1

2599.I
2601.7
16r8.?
.'625.3
261 I ,5
?636.8
2641.7
26,¡5.9
2f,,19.8
2653.s
2656.§l
2660.O
7661.0
26L5 .3
2668.1
26)0.9
26 

'3.2?61b.Í,
26 r 6,0
2614.2
2680 4
?682.l
?6a1 ?

2646.0
768' 6
268t.1
269 | .O
?69?.5
2693!
2695 5
2596.8
2608 l
2699.3
2 r00.0
2102.l
??o3,¿
27(X.5
? 7 05.7
2?0ú.7
2ro8.0
2701.2
2r t0.4
2?11,5
?, r 2.3
?,r3.3
?)t4,f
?, r 5.l
2 

' 
16.2

27 t 7.1
27 r8.0
2 7 r8.9
?, 19.9
2720.8
2r?1.t
?122..
2'?3.I
7721.O
212..4
27?5.5
2126.3
21?1,r
?121.9
7t?a.6
?r29.3
2r30.o
2 rf,o.?
2rJr,.
2rJ2.O
21)2.6
2731.2

6r2.r98 |
617 ta3 r

0?l 185 
|

623 
'18 |

r,2 5. 
'50

:$0.rG6
559 J ?B
556.201
5.,¡ -289
552.568
550-991
549 533
5r8,r70

f' ¡1 411
G

6
6
6
6
6
('
6
6
6
6
G

?B 928
lo. t 95
I I .¡66
r2¡r0
13,302 |
:r¡ 186 I
l4 099 I

I5.7a 0
36..5,
3 r.126
3r.rag
l8Ji5

0
0.05
0.ro
0.15
0.20
0.25
0.30
0.3s
0.40
0,¡as
0.50
0.5s
0.60
0.65
o.ro
0.75
0.80
ors
0.90
0.95
r.00
't.o5
I ro
r.t5
r.20
1,2,
t.30
'1.35

t.{0
t.a5
r.50
't,55
r.6o
r.65
t.7 0
I.r 5
r,80
l.t5
r90
r.95
2.00
2.o5
2.ro
2.r5
2.20
?.t5
,.30
2Js
2..O
?..5
210
2.55

0
0.05r
0,10?
o,r5l
o.2u
o.?s5
oJ6
oJ57
o.4@
0.¡t 59
o,510
0.56 r
0,612
0,663
0.7 t,l
0,765
0.8 16
o.É1
0.9 l8
0t69
r,o20
I,O7 t
t,lt2
t.t73
| 2?1
1,215
r J26
t )17
r.a28
t.4 79
r.530
r,58 |
t 632
1.683
r.?33
l.7A/r
1.835
1.886
1.93'
r.9t 8
2,O19
2.mo
2,r41
2.r92
2.2.r l
2. ¡r..
1-34 5
? 116
l.{4,
?,¡.JA
2 lll9
?,r,oo

54 6.90r '

5¡5.'09 |

!,44 ira5

5,¡ 3,51O
.a7 aa2
54 r.502
54 0.5 70
539 -66 2
519.4 23
538.539
al7. r98
536.96 I
536. L3
535.¿32
53,1.691
533 950
'J33.281
s3 2,548
53 r.9 ¡8
53l,32r
530.676
530.078
5?9,¿8 |
s28.907
5?BJOg
521 ,7U
52 7.138
526,636
526.63
525 585
525,0A3
524.6ú
52,¡.079
5?3.577
523,cr99
72?,6? |
522,167
52 1.713
52r.259
520.805
520J 75
519 91 5

5 r 9.O8¿
5 | 8.654
5t9.2?4
517.8J I
51,,4f,5
5t 7.0?9
5r6.6á6
5 16.26¡
5 r 5,lut I
5 r 5.{99
515.1 r 7

5t¡¡.7f,¿
s t,t jt 76

5r4.Or7
5 t 3 .li 59
5 r 3.776
512,1(,6

61t.895
6:]9.¿4 {
6 39.56 4

t 40.@o
f¡0.6 t6
941.070
fJ r.52.
&r95¡
6.1 2.1f,6
642,ra3
6¡l.l{9
641.507
6¡3.u2
Gl4.224
6,¡.1-93 S

6J4,A46
6,( 5. r 80
6{ 5.515
64 5,80 2
646, t t3
c.l6 J75
6.a6 -66 2
6.¡ 6 901
6.1 7.21?
c"¡ 7,{ 99
6.1 7. 186
648.O48
G¡ 8,24 O

648.¡¡ 79
6,{8.r 18
f,¿ 8.95 7

G19.17?
6¡9-387
6¡ 9.602
6.¡9,8 l 

'f,50.0!6
650.2 ? t
650,{62
6tob51
6'J0.8? I
6sr,035
fr51.22,
65 r394
69 !,:€6
65r,77'
G51.968
65?.13 5
6 5?.JO3
b!2.. r0
c5?.63'
G5?,a05
65 ?.9.¡ I
6.J.Ol I
65 ¡ rJ5

O.l ¿,gut
lCtlor S.ñi,b¡t,

Crl, Á 9

ColuBñ.2

K 9/ctñ,

0.o5
0.ro
0.15
0.20
0.25
o.30
o,35
0.r0
o.a5
0.50
0.55
o.60
o,65
0.70
0.75
0.80
ols
o.90
0.95
r.oo
r,013
1.063
l.t tf
I .163
1.213
r,263
l.3tf
r.363
t.al3
t.463
1.5 t3
1.56 3
t,6 !J
r.663
1.713
r.753
r.813
r.863
r 913
r.963
2.Ot3
2.063
2,1 l3
2,163
2213
2,?63
2.313
2.16 3
?.a 13
2..63
2.5t3
2.563
2,613
2.663
2.713
2.76 3
2.8t3
2.A63
2.913
2.961
f,.orl
3.O; l
¡.r tl
3,163
3-? l3
¡.26 3
3.313
3.163
3.{ll
3..6J
3.513
3.501

r

-¡--5-

I tt

,cl

I

I

I

I

I

I

i

I

li
I

I

I

i

I

I

II

ti
I

I

I

I

I

I

I
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Colurnnu 5

fN r ¡Lp tls Esp¡clt lcns F_¿

mJ/K9

3$U
3.r3 5
3,78{i
3.83 '3rBrt

3.990
{,o4 r

4.GJ2
4 lql
4.?9{,
4JC3
¡,500
4,802
¡t,7O4

4rcs
4.9U3
5,0 t0
5.1l2
5214
5r 16

5.4r8
5.520
sf,22
5,124
6826
5924
6,02S
6,r3t
6233
6r3s
6,437
65:19
65.t',|
6,743
6¡ 15

7 Á61
7,763
7,865
1 967
8.69
8.171
a 273
a)1s
8,477
I579
8.681
8,783
L8B5
8pB7
9.69
9.191
9293
9 ¡94
L496

9.70O
9¡02
9SDr

t0,06
l0,l oB
r0Jl0
r0Jt2
l0,4l a

r0,5 r6

! 40.00
r40 4t
r40.96

t4 | 9/
r¡2 40
142.86
r 43.28
,43 

'5r 44,67
r45 46
r46 36
!4' 20
r48 07
t48 8¡
149.64
150.44
15r.23
r51.96
r 52.68
r53,40
r5¿.12
r54.84
r55.55
156.2¡
r 56.94
151.62
r 58.28
r58.92
r 59,56
150,20
160.82
r61.45
162.08
162,68
! 63,27
r 63.86
164,15
r65,04
'r65.60
|66,r6
r66.73
r 67,29
167.83
r 68.38
r68.89
r69.43
169,95
170,50
r7 r.t2
17 r,53
112.03
172,53
r 73,02
r 73.50
r 74,00
174,46
! ?4.93
't75,43
175,88
176,37
r 76.83
177,21
t17,13
I ?8.20
r 78.6¿
l?9,€
r 79.53
r 79.97
180.{ !
r80,83
181.26

549,2
591.3
5gf,.3
595.3
5.J1 a

599.4
601 4
603.3
6O'J.3
6(}l. I
612.9
616.4
6?0.0
623.6
627 1

630.6
63n,0
537,3
640,7
643,9
647.t
650.2
653.3
656,3
659.3
662.3
665.2
668. I
670.9
673.7
676.5
679,2
68 t.9
684.6
ü7 .2
689.8
692.4
695.O
697,5
700.0
102,5
705.0
707.4
709.7
712,1
714,5
7 r6,8
7l9,r
721,4
723.6
725 S
728, r

730.¡¡
132.5
734,7
736,8
?38.9
741.0
7{3. I
1452
141 .2
749.3
75 r,3
753.3
?55.3
151 ,2
?59.2
,6t,t
761,0
765,O
,66,9
7G8.'

l40r r9
l4lJ2r
141.799
142211
t1?,719
143 2tt
r¿3.73!
l4,l.l u3
t44 ñ1
r4 5,575
r46 483
l¡l7J?0
rá8.180
r 49, ]10
149¡77
t50,r r3
151,526
152315
! 53,12 7
r 53 "892
154 ,65 7

r55J98
'r 56.t 39
156 ¡56
r 57,5r3
r 58r90
r 58 ,983
r59,676
160345
r6t,0r4
r6 t.683
162J29
1§2 914
t63,6 r9
164,2d l
r64 ¿8ú 2
r 6 5,4A4
r 66,105
166,702
167300
r67.897
r68,49 5
169.C69
'r 69.618
l7o.l92
| 70.765
t7l¡r5
171,865
't 72.415
't7? 940
r 73.490
r74.016
r?{566
175,C6 7
'r 7 5,593
176,@5
r 76,597
r 77.Ol9
t77160t
LA.103
r 78.58 r

r 79,0a3
I ?9,561
180,O39
r80,5t7
18097 r

r 8 1.4¿9
l8 r ,o3
l8 2.15 7

r82835
183.289
r83.7r9

2114.1
2 r4}.3
2 r4 r.9
2 ¡40.5
2139,0
? l3 7.6
2 r36.1
?1344
2133.4
2r30,
2 r28 t

2 r25.5
2122.9
2120,3
2'tttB
?r153
2 29
2r t0.5
2rG,r
2105.1
2r035
21o12
20989
2096.7
2@45
2@2,3
2090.2
2G8.1
2@6.0
2€3J
26r¡
?o798
20118
2015,7
20138
20718
2699
2067,9
2066.0
2064.I
262.3
2060,¡¡
2068.6
266¡
2055,0
2053.1
2051,3
2049,5
2@1 ,7
2046,1
2044,3
2U2,6
20401
2039.2
2031,5
2035,9
2034.2
2032.6
2 030.9
20?9,3
202 t .6
2 0?6. r

2Í)4.5
2ú)2I
?o21)
20 r 9,7
?0182
20 r6.6
2015. I
?0!35
20r 2,0
?o ro,5

5 t 2,ÍAJ
5 r 2.249
5l't,91{
5r t.579
51r,22 r

Srorm
51o.5?8
510,217
soc.8a3
50).231
508r 16

507.9.J4
50r373
506 752
56. r a¡
505.557
504 983
504.4 09
503 .836
so3 262
502.736
502. r87
50r,637
50r,lII
5@585
500,oo0
¡¡99.554
499.056
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