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RESUMEN

Este trabajo se centra en desarrollar un modelo matematico para una trampa de vapor y
analizar su respuesta vibracional. Este trabajo comienza con la busqueda bibliogréfica
sobre los tipos de trampas de vapor y su funcionamiento, asi, como sus modos de fallos y
problemas durante la operacién. Una vez obtenida esta informacién, se procede a realizar
la campafia de medicines en la Planta Piloto del Departamento de Ciencia de Alimentos y
Biotecnologia DECAB de la Escuela Politécnica Nacional y en una industria de alimentos.
Donde se inspeccioné diferentes tipos de trampas de vapor con el equipo analizar de
vibraciones. Tras esto, se realiz6 un modelo CAD de una trampa de vapor para realizar
una simulacién mediante analisis modal, para encontrar la frecuencia natural del sistema y
poder filtrar los resultados de la medicién experimental y comparar estos resultados con

los obtenidos mediante inspeccion ultrasénica.

PALABRAS CLAVE: Trampas de vapor, vibraciones, frecuencia natural, simulacion,

sistemas de vapor.
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ABSTRACT

This work focuses on developing a mathematical model for a steam trap and analyzing its
vibrational response. This study begins with a literature review on the types of steam traps
and their operation, as well as their failure modes and operational issues. Once this
information is obtained, a measurement campaign is conducted at the Pilot Plant of the
Department of Food Science and Biotechnology (DECAB) of the Escuela Politécnica
Nacional and in a food industry. Various types of steam traps are inspected using vibration
analysis equipment. Following this step, a CAD model of a steam trap is created to perform
a modal analysis simulation to find the natural frequency of the system to filter the
experimental measurement results. The final step is to compare these results with those

obtained through ultrasonic inspection.

KEYWORDS: Steam traps, vibrations, natural frequency, simulation, steam systems



1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

Hoy en dia, los sistemas de vapor toman un rol principal en casi todos los procedimientos
industriales (Valles Cruz et al., 2014). En este ambito, el vapor constituye uno de los fluidos
primordiales, empleado en el calentamiento de procesos, la produccién de energia y el
acondicionamiento térmico de entornos (Garcia Pérez, 2017). La produccion de vapor se
realiza mediante calderas o generadores de vapor, que, mediante la transferencia de calor,
elevan la temperatura del agua hasta convertirse en vapor sobresaturado. En este
contexto, las trampas de vapor son valvulas automaticas que se encargan de drenar el
condensado y gases no condensables como el oxigeno, sin permitir escapar el vapor.
Contribuyendo al correcto funcionamiento del sistema (Diaz etal., 2015), (Balance

Energético Nacional — Ministerio de Energia y Minas, 2021).

Investigaciones realizadas en plantas industriales considera que entre un 30 % a 65% las
trampas de vapor no estan desempefiando adecuadamente su funcién (Capehart et al.,
2011). Por ello, es de gran importancia adoptar planes de mantenimiento permanente en
todo el sistema de vapor optando por métodos de inspeccién visual, térmico, electrénico,

acustico o vibratorio.

Entre todos los métodos posibles de inspeccion destaca el realizado por método
vibracional, que permite analizar la trampa de vapor durante su funcionamiento, debido a
que, al realizar apertura o cierre de valvulas, el movimiento produce vibraciones. Otra de
las herramientas empleadas en el monitoreo es el analisis de ultrasonido, que opera bajo
el mismo principio del método vibracional. Al abrir y cerrar la trampa, este genera sonido
con el que se pueden detectar fallas como acumulacion de condensado y perdida de vapor

por una operacion incorrecta de la trampa.

Por esa razén, existe la necesidad del desarrollo de un andlisis de la respuesta vibracional
de las trampas de vapor, enfocandose en capturar las variaciones temporales de una
magnitud que describen el movimiento de un sistema mecdanico. En general, estas
vibraciones se representan en graficas de amplitud segun el tiempo; pero surge una
limitacion al distinguir entre las variaciones en las sefales de vibracion asociadas a
diferentes fallos en la maquina (Rosales, 2023). Para abordar este desafio, se recurre al
procesamiento de sefales mediante la transformada de Fourier, que convierte la
representacion de amplitud en funcién del tiempo al dominio de la frecuencia (Ayabaca
Sarria et al., 2022).



Esta transformacion facilita la capacidad de discernir entre las distintas caracteristicas de
vibracién. En esta etapa es importante interpretar estas sefiales vibratorias con el propdsito
de identificar los puntos criticos de operacién de las trampas de vapor en diversas

condiciones de trabajo.

Por lo expuesto, se considera fundamental analizar la respuesta vibracional de la trampa
para identificar los puntos criticos de vibracion y contrastar con los de mayor ruido, para
comparar estos métodos de inspeccion.

1.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico de una trampa de vapor y analizar su respuesta

vibracional.
1.2 Objetivos especificos

1. Establecer los principios fundamentales del método vibracional en inspeccién de

trampas de vapor.
2. Realizar mediciones vibracionales en trampas de vapor.
3. Modelar y simular una trampa de vapor para encontrar sus modos de vibracion.

4. Comparar las mediciones vibracionales experimentales con el resultado tedrico,

mediciones ultrasonicas y simulacion numérica.
1.3 Alcance

El presente Trabajo de Integracion Curricular inicia con la basqueda y revision bibliogréafica
sobre el funcionamiento de los diferentes tipos de trampas de vapor, ademas, se revisara
los métodos de inspeccidn considerando sus ventajas y desventajas. Se realiza un enfoque
especial en el estudio de la técnica de inspeccion por vibracién y se define los componentes
basicos y parAmetros de operacién de un detector de vibraciones. Con esta informacion se

procede a realizar mediciones en trampas de vapor a nivel industrial.

Con estos avances y para validar las mediciones experimentales. Se determinara la
respuesta vibracional de la trampa de vapor en un software de simulaciébn numérica.
Teniendo la posibilidad de contrastar los resultados tedricos, experimentales y por métodos
de elementos finitos. Por dltimo, se compara los resultados obtenidos por método
vibracional con los obtenido por método ultrasénico.
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1.4 Marco teorico

En este capitulo se describen los elementos de los sistemas de vapor, haciendo mas
énfasis en las trampas de vapor, métodos de inspeccién de estos elementos, con un
enfoque especial en el método vibracional y sus modos de falla. Ademas, realiza un

acercamiento a la simulacién numérica y al andlisis modal.

Sistemas de vapor

Los sistemas de vapor como su misma palabra lo indica, son sistemas cuya principal
funcion es generar, transportar y recuperar vapor en aplicaciones industriales. Aprovecha
la alta temperatura que alcanza el vapor para la transmisién de energia en diferentes
procesos productivos (Sosa Daza, 2013). Un aspecto negativo de estos sistemas es la
generacién de condensado, que disminuye el rendimiento del mecanismo y afecta al
funcionamiento normal. En vista de este problema es necesario introducir elementos que

evacuen el condensado para disminuir pérdidas de energia y aumentar la eficiencia.

Vapor

Equipos de consamo

Destribusdor do caior

Condensado

. | Agua de repasodn = Fitro
Trampa de vapo

Vilula Chedk

Figura 1.1. Esquema de un sistema de vapor.
Fuente: Adaptado de (Diaz et al., 2015)

En la Figura 1.1, se puede observar el esquema basico de un sistema de vapor. Los
sistemas de vapor se pueden dividir en cuatro subsistemas que son. subsistema de
generacion de vapor, subsistema de distribucion, equipos de consumo y subsistema de
recuperacion de condensado (Capehart etal., 2011). Los nombrados subsistemas se

detallan a continuacion:



e Subsistema generador de vapor

Esta conformado por calderas, como los elementos principales en la produccion de vapor.
Este dispositivo utiliza combustible para intercambiar energia a través de los gases de
combustion que calientan al fluido hasta su punto de ebullicibn y generar vapor. Las
calderas son nombradas en funcién de la circulacion de los distintos fluidos en su interior.
Se distinguen dos tipos principales: las de tipo piro tubular y los de tipo acetabular
(Capehart et al., 2011).

e Subsistema de distribucion

Es el responsable de llevar el vapor desde el generador hasta los dispositivos que lo
dispongan. Por tanto, esta conformado por lineas de vapor, valvulas reguladoras de presion
de vapor, entre otras. El buen funcionamiento de este subsistema es de suma importancia
para evitar la formacion de condensado, garantizar un flujo continuo y regulado de vapor
(Jaramillo Ortiz, 2010).

El porcentaje de energia que se pierde en este subsistema va alrededor del 25% por la
formacion de condensado. Otro efecto negativo que se genera en este subsistema, son los
golpes de ariete por la acumulacién de condensado, corrosion por la presencia de agentes

erosivos y fugas de vapor (Distribucion de Vapor - SpiraxSarco, s. f.).

e Subsistema de recuperacion de condensado

Después de ceder la energia necesaria, el vapor se convierte en condensado y vuelve al
generador, completando asi el ciclo. Es importante resaltar que este condensado es agua
purificada y tratada, con un contenido energético considerable. Recuperar este
condensado puede reducir los costos de generacion de la planta reduciendo el consumo
de combustible entre un 10 y 20%. Incluso si se limpia las impurezas del condensado, este
se puede usar como agua de alimentacién para la caldera creando una ventaja en la
recuperacion del mismo (TLV, 2023c). El condesado que no logra regresar y se queda en
las lineas de vapor debe ser evacuado de alguna manera, por lo que las trampas de vapor

se encargan de la remocion, contribuyendo al uso eficiente del vapor.

Trampas de vapor

Para evacuar el condensado del sistema se usa elementos denominados como trampas
de vapor. El propésito de estos dispositivos es establecer un limite entre vapor y

condensado, abriéndose cuando se detecta condensado, por lo cual lo elimina y
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cerrandose cuando detecta vapor para que este continle a través de las lineas de vapor

(Balance Energético Nacional — Ministerio de Energia y Minas, 2021).

La trampa de vapor al evacuar gases no condensables ayuda en la prevencion de la
corrosion de los equipos, asi como el ensuciamiento de las tuberias (Valles Cruz et al.,
2014). Esto genera un ahorro energético y contribuye a un ambiente mas limpio y saludable
al ayudar a las empresas a gestionar la energia de manera eficiente. A medida que una
trampa de vapor se desgasta, su eficiencia disminuye, lo que resulta en un uso ineficiente

de la energia

Las trampas de vapor se catalogan segun el modo de apertura o de cierre de la trampa,
segun su modo de operacién. Encontramos tres trampas: mecdanicas, termostaticas y
termodinamicas (TLV, 2023a).

e Trampade vapor mecanica

Basa su principio de funcionamiento en la diferencia de densidad entre el condensado y el
vapor. Al interior de la trampa de vapor se encuentra un flotador que realiza el cierre o
apertura de la valvula. Por la densidad, el condensado permanece en la parte inferior de la

trampa y el vapor en la superior (Capehart et al., 2011).

Estas trampas de vapor se usan en aplicaciones donde las presiones son elevadas vy el
estado del vapor como sobrecalentado (Palacios Jose Luis, 2010). Una ventaja de estas
trampas es que son inmunes a factores externos, con capacidad de ajuste preciso al flujo
de condensado requerido (TLV, 2023b).

Veper
Corasraadc
e

BN Tondernaso o

Figura 1.2. Trampa de vapor mecéanica de cubeta invertida

Fuente: Adaptado de (TLV, 2023b)
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En esta clasificacion de las trampas de vapor encontramos una subclasificacion: trampas
de flotador, las mas comunes. La trampa de vapor de cubeta invertida se puede observar

en la Figura 1.2.

e Trampade vapor termostatica

A diferencia de las trampas de vapor mecanicas, esta trampa tiene su principio de
funcionamiento entre la diferencia de temperatura entre el vapor y el condensado. La forma
de apertura y cierre de estas trampas viene dado por la expansién y contraccién de un
elemento bimetalico que se encuentra en su interior en contacto con el condensado o vapor
(Palacios Jose Luis, 2010).

Las trampas tienen ventajas como una operacion confiable en un rango amplio de
presiones, gran capacidad para gestionar cambios en el condensado, liberacion rapida de
aire al ambiente y evacuacion del condensado del sistema (Christopher M. R. A. Poczka,
2012).

Trampa de vapor cerrada

Trampa de vapor abierta

Figura 1.3. Trampa de vapor termostética bimetélica
Fuente: Adaptado de (I programa de Eficiencia Energética Industrial de, 2018)

En la Figura 1.3, se puede encontrar una trampa termostatica bimetdlica en su

configuracion abierta y cerrada.



e Trampa de vapor termodinamica

Este tipo de trampa es Unica. Su principio de funcionamiento no solo se fundamenta en la
variacion de un solo pardmetro, esta trampa opera cuando varian factores como presion y
velocidad de salida del condensado y vapor. Aunque el funcionamiento de esta trampa es

intermitente.

Se identifica por operar con varias presiones, alta capacidad de almacenamiento de
condensado, trabajar con vapor sobrecalentado sin peligro de sufrir averias por el golpe de
ariete. Algunas de las desventajas de esta trampa de vapor es su poca eficiencia en
ambientes exteriores, cuando existe una contrapresion con la mitad de la magnitud de
presién de entrada dificulta la descarga de condensado y usa pequefias cargas de

condensado (Palacios Jose Luis, 2010).

a| Trampa de vagor aberta b) Trarpa de vapor cerrada

Figura 1.4. Trampa de vapor termodinamica de disco
Fuente: Adaptado de (I programa de Eficiencia Energética Industrial de, 2018)
En la Figura 1.4, se observa el esquema de una trampa termodindmica de disco.

Modos de fallo

Las trampas de vapor presentan tres principales modos de falla. El primer modo de falla se
trata de una falla abierta la cual produce una descarga ruidosa y fuga de vapor visible. El
segundo modo de falla trata sobre las fallas cerradas, que es cuando el mecanismo de
activacion de la trampa se bloquea y no cumple con su funcion. Por Ultimo, se tiene las
fallas externas que se dan a la entrada o salida de la trampa como fallas de los empaques
que provoca una fuga de vapor. Todas las fallas provocan un alto costo en la produccién

debido a perdida de eficiencia energética (Christopher M. R. A. Poczka, 2012).



e Fallas en trampas termodinamicas

Las condiciones medioambientales juegan un papel importante en el desgaste de este tipo
de trampa, porque pueden afectar la operacion y el ciclo. Por ejemplo, cuando la
temperatura medioambiental es grande, la trampa ciclard raramente, en contraste, cuando
la temperatura medioambiental es baja la trampa tiende a ciclar con mayor frecuencia. Para
evitar estos extremos en el funcionamiento, las trampas se recubren con aislantes en la
tapa roscada superior para evitar la transferencia de calor debido a la diferencia entre la
temperatura medioambiental con la temperatura de la camara de control. (Rivas-Espafia,
2006).

e Fallas en trampas termostéticas

En teoria este modelo de trampa no deberia perder vapor en condiciones normales de
operacion. Aunque, su causa mas comun de fallo se da cuando el fuelle presenta una fuga.
Esto provoca que deje de funcionar y pueda expandirse o cerrarse, provocando que la
trampa permanezca abierta permitiendo un paso libre al vapor puro. Otra falla es la perdida
de vapor indirectamente por la acumulacion excesiva de condensado en la parte inferior
donde no cuenta con aislante para protegerlos de la temperatura ambiental (Trampas de

vapor termostaticas, 2020).

e Fallas en trampas mecanicas

Las fallas en este tipo de trampa se presentan cuando en flujo dinamicos las burbujas de
vapor pueden pasar a través del agua. Por lo cual, muchos fabricantes colocan valvulas
purgantes, sin embargo, se crea otro medio para la fuga del vapor. Ademas, este tipo de
trampas tiene el mayor indice de pérdidas de vapor indirectamente por su tamafio. Para

reducir estas pérdidas la trampa debe estar completamente aislada.

Como dato adicional las pérdidas de vapor cuando se encuentra sin carga la trampa son
de aproximadamente 0.5 kh/hr, aunque puede cambiar dependiendo de las condiciones

ambientales y estado de la trampa. (Christopher M. R. A. Poczka, 2012)

Métodos de inspeccion

En el ambito industrial, se identifican fallas recurrentes en las trampas de vapor,
manifestadas en su operatividad en estado abierto, parcialmente abierto o cerrado, asi
como por deficiencias derivadas de la falta de mantenimiento. En otras palabras, este

escenario propicia la acumulacién de condensado en el sistema de vapor, lo que reduce
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significativamente la eficiencia operativa por un calentamiento inapropiado del proceso. En
situaciones de fallas en estado abierto, se origina una significativa pérdida debido a fugas
de vapor en funcionamiento. Esto conlleva a pérdidas econdémicas asociadas a los costos
de la produccién de vapor. Ademas, impacta en la seguridad y la integridad del proceso,
ya que la acumulacion de vapor eleva la temperatura ambiente, potencialmente

ocasionando quemaduras (Sosa Daza, 2013).

Es esencial adoptar mdltiples enfoques de inspeccion para comparar y analizar el
desemperio de las trampas de vapor y desarrollar un plan y procedimiento de monitoreo.
Se destacan métodos de inspeccidn que incluyen evaluaciones visuales, térmicas,

acusticas, de vibraciones y basadas en tecnologia electronica (Capehart et al., 2011).

e Método de inspeccidn visual

Este método se distingue por la observacion del vapor liberado hacia la atmdésfera. Su
aplicacion se limita al andlisis en sistemas abiertos y requiere que el inspector tenga la
capacidad de distinguir entre vapor instantaneo o revaporizado (TLV, 2023b). En otras
palabras, la presencia de cantidades significativas de vapor activo o la falta de descarga

son indicios que permiten identificar si la trampa falla en condiciones abiertas o cerradas.

e Método de inspeccidn térmico

Esté método se encarga de medir las temperaturas de la entrada y la salida que se presenta
en la trampa de vapor. Los elementos que se usan para realizar la medicion son sensores
de visor infrarrojo, pirébmetro, termopar, 0 camaras termograficas. Sin embargo, la técnica
es poco confiable, dado que la medicidén se afecta si se considera que la temperatura de

vapor saturado y condensado presentan resultados similares (Diaz et al., 2015).

e Meétodo de inspeccidn ultrasénico

Al pasar por un orificio estrecho, el fluido genera vibraciones audibles de alta frecuencia.
Debido a sus caracteristicas es imperceptible para el oido humano. El tipo de sonido varia
segun el comportamiento del fluido por lo cual, se puede encontrar interferencias en el
funcionamiento. Los detectores ultrasénicos funcionan mediante sondas de contacto que
convierten las sefales ultrasénicas en sefiales eléctricas y luego las traducen a sonidos
audibles medidos en decibeles dB. Estos resultados se registran y procesan para obtener
una curva que muestra el comportamiento de la trampa en términos de dB a lo largo del

tiempo (Capehart et al., 2011).



e Método de inspeccidn vibracional

Se basa en la deteccion de fallas a través de los niveles de vibracion. Para aplicarla de
forma efectiva y obtener conclusiones representativas y validas hay que conocer datos del
sistema como la presion del sistema, el tipo de trampa de vapor, etc. y elegir los puntos

correctos para medirla.

Principios de inspeccion con el método vibracional

La vibracion se define como una magnitud que describe el movimiento o posicién de un
sistema mecanico, cuando esta magnitud es alternativamente mayor o menos que cierto
valor promedio de referencia (Ayabaca Sarria et al., 2022). Este concepto tambien es
aplicado en el mantenimiento predictivo como al mantenimiento correctivo. Para que se
pueda aplicar correctamente este método se debe tener un historial del comportamiento de
la trampa de vapor a diferentes condiciones de operacién, para comparar y detectar algin

comportamiento anémalo tan solo con analizar el espectro de vibracion.

e Anadlisis en el dominio del tiempo

Las gréficas de vibracién en el tiempo no es mas que la sefial representando graficamente
de la amplitud de las vibraciones en el eje de las ordenadas en funcién del tiempo en el eje
de las abscisas. Esta sefal contiene todas las frecuencias arménicas y sub-armoénicas que
se generan durante los procesos de medicion (Marin, 2012). Al representar todas las
frecuencias en un grafico, se producen curvas sin identificar facilmente cuales aportan

informacién, convirtiendo a este andlisis en desventaja del método vibracional.

e Andlisis en el dominio de la frecuencia

Como se menciona anteriormente, el problema de analizar los datos de vibracién en el
dominio del tiempo es el nivel de ruido que existe, por tanto, para dar solucién a este
problema, las sefiales se codifican en una combinacion de ondas senoidales,
transformando a una linea vertical en el dominio de la frecuencia, es decir, el eje de las
abscisas ahora representa a la frecuencia. La forma pura de la onda de vibracion contiene
una gran cantidad de informacién que en la mayoria de los casos no es relevante. Esta
informacién suele ser importante para indicar un problema que esta comenzando como la

mala funcionalidad de un rodamiento en alguna parte del sistema (White, 2010).
@ = F(F®) = | f@e e

Ecuacion 1.1. Transformada de Fourier
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Para convertir las sefiales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia se hace uso
de la transformada de Fourier, la cual genera un espectro en funcion de la frecuencia F(w)

y se fundamenta en la Ecuacion 1.1 (Rao, 2012)

i W W
VYRV

[
l i Tiempo
I

\

l Frecuencia

Figura 1.5. Ejemplo entre dominio del tiempo y dominio de la frecuencia

Fuente: Adaptado de (White, 2010)

Estos diagramas en funcién de la frecuencia adquieren el nombre de FFT. En el ambito de
operacion industrial, los diagramas poseen en un solo pico que representa la frecuencia
natural. Si logra existir mas de un pico, se traduce como en una falla del sistema. De
algunos estudios publicados se concluye que, en bajas frecuencias, se detecta de mejor
manera el desgaste (Ayabaca Sarria et al., 2022). En la Figura 1.5, se encuentra un ejemplo

comparativo entre las graficas de dominio del tiempo y dominio de la frecuencia.

Modelamiento matematico a través de simulacién numérica

La simulacion numérica de sistemas es una herramienta muy usada en ingenieria, ya que
permite cubrir el salto entre la formulacién tedrica de un problema y el modelo experimental
permitiendo comprobar la bondad de determinadas aproximaciones realizadas en la
formulacion de sistemas, investigar sistemas con variables relacionadas entre si, entre
otras (Pifiero, 2007).

Existen varios softwares que permiten simular modelos fisicos, sin embargo, para fines del
proyecto se usard el software ANSYS, que es una herramienta poderosa para modelar y

analizar el comportamiento de fendmenos fisicos. Al utilizar métodos numéricos avanzados
11



logra predecir como se comportaran y responderan los modelos fisicos ensayados a
diversas condiciones de operacién. Este software gracias a sus amplias herramientas es
ampliamente usado en industrias ya que ha permitido disminuir costos, volver mas eficiente

los sistemas y solucionar problemas en las primeras etapas del disefio.

e Andlisis modal

El analisis modal es un andlisis dindmico fundamental, cuya funcién es determinar las
frecuencias naturales las que una estructura entrara en resonancia. Y estas frecuencias
son de gran importancia en ingenieria debido a que ayudan a entender y mejorar factores
como la integridad estructuras, el disefio y optimizaciéon de componentes y ayuda al control
de vibraciones. Por poner un ejemplo, las suspensiones de los vehiculos suelen estar
ajustadas en funcion de la configuracion de un vehiculo. Un vehiculo deportivo no tendra
la misma frecuencia natural que un vehiculo utilitario familiar. En el caso de las estructuras
como los edificios, la importancia de calcular la frecuencia natural de los edificios o casas
es para evitar que las ondas sismicas producidas durante un movimiento tellrico coincidan

con la frecuencia natural de los edificios (Ewins, 2009).
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2 METODOLOGIA

La metodologia para este proyecto de integracion curricular se divide en tres partes:
inspeccion vibracional de las trampas de vapor en los distintos ambitos industriales,
simulacion de la trampa termodinamica de disco para encontrar su frecuencia natural vy,

finalmente, compararla con el método ultrasénico.

Como primer paso del proyecto, se investigd las trampas de vapor con el método
vibracional en una plata industrial de alimentos de la capital y en la Planta Piloto del
Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia por sus siglas DECAB, de la
facultad de Ingenieria Quimica de la Escuela Politécnica Nacional. En esta ultima planta
se logré la inspeccién de una trampa de vapor termodinamica de disco y una trampa de
vapor termostéatica. Por otro lado, se omite el nombre de la planta industrial de alimentos
por temas de seguridad y confidencialidad del proceso que manejan. En esta planta
manejan los mismos tipos de trampa que en el DECAB, con un adicional de una trampa de
flotador y termostato. El proceso de medicion en esta planta de alimentos se dio en pleno

funcionamiento de los procesos productivos.

Matodologia para desarrolar
un modelo matemdtico de
una trampa da vapor

[« Instalacidn ded
equipo SVAN 958

' * Instalacitn del

[ asslante 1érmico del
|
Inspeccion oQuUipo
_ ‘ mediante el ———={ « Montaje en la
« Crear e modelo CAD ‘ método vibracional | trampa de vapor
—_— * Medicion hasta qgue

de la trampa de vapor
tormodndmica

* Escoger el medulo
comrecto en ol software e— L —
ANSYS 2023 R2 ’ ‘

« Crear los volimenes

alcance & estado
estable de In
rampa

| Simulacion de la
{ trampea de vapor |

de control respectivos en ANSYS 2023 R2 |

* Crear las diferentes o
restricciones de « Filtrar los resultados
movimiento h()“l!(ll!‘(!‘; do ll\

« Simular y obtener la @ Inspeccdn con
frecoencia natural del (e métado vibracional
sistermna Comparacion antre | « Otwener los

- nspecion - resultados
vibraclonal y obtenidos con la
ultrasonido | INSPECEIOn por

ultrasonido
» Comparar ambas
' L. curvas
FIN

Figura 2.1. Esquema de la metodologia planteada

Fuente: [Propia]
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Como segundo punto se realiza una simulacion en el software ANSYS 2023 R2 de la
trampa de vapor termodindmica de disco que se encuentra en la Planta Piloto del
Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia mediante el mddulo de analisis
modal del programa para encontrar la frecuencia natural de la trampa de vapor estudiada.
Esto funciona para verificar la validez de los resultados logrados mediante la inspeccion

del método vibracional de la trampa.

Finalmente, se analizan los resultados identificando los ciclos de apertura y cierre de la
trampa de vapor. Ademas, de comparar los resultados que se obtuvieron con los resultados
del método ultrasénico y los resultados obtenidos por la inspeccion del método vibracional.
Una vista mas organizada de la metodologia del proyecto se puede observar en la Figura
2.1.

2.1 Inspeccion mediante el método vibracional

Como el apartado lo indica, en esta parte se describe como fue el proceso de medicién en
la Planta Piloto del Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia DECAB y en la
Planta Procesadora de Alimentos ubicada en Pifo. Asi como las consideraciones
necesarias para proteger al sensor medidor de vibraciones de la alta temperatura que

produce estos equipos.

Instalacion del equipo SVAN 958

Figura 2.2. Equipo analizador de vibraciones SVAN 958

Fuente: [Propia]
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Para la medicion de las vibraciones se usé el equipo analizador de vibraciones SVAN 958
que lo fabrica la empresa SVANTEK. Es un equipo de cuatro canales completamente digital
que cumple con la norma ISO 8041. Como se puede observar en la Figura 2.2, se

encuentra el equipo SVAN 958.

Algunas de las ventajas de este equipo es su gran sensibilidad ante la vibracién, ademas,
cuenta con gran facilidad para el andlisis de los datos, debido a que todos los datos
almacenados pueden ser descargados al computador mediante la conexion USB («SVAN
958A - Medidor de Sonido y Vibraciones de Cuatro Canales», s. f.).

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas e informacion general SVAN 958

Normativa

ISO 8041:2005, ISO 2631-1 y 2 e ISO 5349-1 y 2), ISO 10816
Conforme con el Real Decreto 1311:2005

Parametros

RMS, VDV, MTVV, Pico, Pico-Pico, Max, Min, Historia temporal

Detectores RMS y
RMQ

Detectores RMS & RMQ digitales con deteccién de pico, resolucion
0.1dB, Constante de tiempo: de 100 ms a 10 s

Rango de medida

0.003 m/s2 RMS+1000 m/s2 Pico (con el acelerémetro para cuerpo
entero SV 39A/L)

Nivel de Ruido

Inferior a 0.1 mms-2 RMS con ponderacion Wm

Entrada

14 canales (1-3: conector Lemo 4 pines; 4. conector TNC) con
alimentacién IEPE para acelerbmetros o preamplificadores de
micréfono

Rango dinamico

100 dB, 4 conversor A/D de 20 bits

Rango de

frecuencias

0.5 Hz a 20 kHz (dependiendo de los transductores de entrada),
frecuencia de muestreo: 51.2 kHz

Pantalla

LCD 97 x 32 pixeles e iconos retroiluminados

Interfaz

32MB o0 64MB (opcional) no volatil (flash)

Condiciones
ambientales

Temperatura: -10°C hasta 50°C
Humedad: hasta 90% HR, sin condensacion

Peso

Aproximadamente 500 gramos con pilas

Fuente: Adaptado de («<SVAN 958A - Medidor de Sonido y Vibraciones de Cuatro

Canales», s. f.)
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Las caracteristicas mas generales e importantes del equipo se detallan en la Tabla 2.1.

Para complementar al equipo analizador de vibraciones, se instal6 el software SVAN PC++
en la computadora. Este programa permite visualizar las graficas obtenidas en los tres ejes
de coordenadas y un amplio rango de frecuencias que van de 0.8 Hz a 20000 Hz. Ademas,
grafica de forma automéatica los valores maximos de aceleracion transitoria MTTV y los

valores totales de vibracion AW.

&) svanTek SVAN PC++

SvanlPC—+ = wor. 3.4.5 (RELEASE) (29/8/2022 15:57:50)
Copynight (<) 2022 by Svantek

Figura 2.3. Interfaz de programa SVAN PC++
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.3, se puede observar la carta de presentacion del programa desarrollado por
la empresa SVANTEK, la misma que es fabricante del equipo para la inspeccion de

vibracion.
Construccion de Aislante para el equipo

Como circula vapor sobrecalentado y condensado por la trampa de vapor, por conveccion
adquiere una temperatura superior a los 80° C. Esta temperatura es sumamente perjudicial
para el sensor piezoeléctrico, ya que al no ser un sensor de alta temperatura y al
encontrarse expuesto a temperaturas mayores a 40 °C puede sufrir dafios irreparables. Por

lo cual, se justifica la necesidad de la construccién de un aislante, que debe cumplir con el
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requerimiento de ser continuo para qué las vibraciones no pierdan forma ni intensidad y

que aislé la temperatura.

Con el uso las siguientes férmulas de transferencia de calor por transmisién por conduccién
(Incropera & DeWitt, 1999) se puede saber con precision la temperatura que tendréa la

superficie en donde se asentara el sensor piezoeléctrico.

L
Reona = a

Ecuacioén 2.1. Resistencia térmica por conduccion
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)
Donde:

L: Espesor del material, m

K: Conductividad térmica del material, v

mxk
A: Area, m?
R -1
conv = 7
Ecuacién 2.2. Resistencia térmica por conveccién
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)
Donde:

. . .z w
h: Coeficiente de conveccion, ——
mexk

Como primer paso, se debe obtener las resistencias térmicas de cada elemento a traves

de la Ecuacion 2.1y Ecuacién 2.2
Requiv = Reona + Reonv
Ecuacioén 2.3. Resistencia térmica equivalente
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

Sumando las resistencias obtenidas, se encuentra una resistencia térmica equivalente

mediante la Ecuacion 2.3
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AT

q‘ =
Requiv

Ecuacién 2.4. Calor perdido por unidad de area.
Fuente: (Incropera & DeWitt, 1999)

Donde:

. . ~ w

G: Calor expresado en unidad de area, —
m

AT: Diferencia de temperatura entre el ambiente y la superficie de la trampa de vapor

Ademas, se calculé la cantidad de calor producido que se pierde a través del aislante con
la ayuda de la Ecuacién 2.4. Para encontrar la temperatura a la que estara el sensor

piezoeléctrico se despeja de la Ecuacién 2.4 quedando lo siguiente:
T, =T —g~* Requiv

e Montaje del aislante

Con los datos obtenidos por las ecuaciones mencionadas anteriormente, se procedio a
realizar la construccion del aislante con una variedad de materiales como lo es acero
inoxidable de pulgada un cuarto de diametro y cinco centimetros de grosor, una plancha
de acero A36 de 12 cm de largo, un iman de neodimio de 30 mm de diametro por 2 mm de
grosor, aislante automotriz para preservar la seguridad de las personas al manipular este
objeto y pegamento Loctite Super Bonder de precision que resiste temperaturas desde -50
°C hasta +120° C, ademas cumplir con la norma EN204-D3 de resistencia al agua
(LOCTITE, 2024).
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Aislante Automotriz

Iman de Neodimio

Figura 2.4. Esquema de la superficie inferior del aislante.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.4, se observa el iman de neodimio adaptado para que el aislante actle sobre

las superficies metalicas que se encuentran en la mayoria de las trampas de vapor.

Figura 2.5. Esquema de la superficie superior del aislante.

Fuente: [Propia]

En la Figura 2.5, se observa la parte superior del aislante. Como destaca en el extremo
izquierdo destaca un saliente sin aislante automotriz. Esto porque ese lugar esta designado

para colocar el sensor para inspeccionar las vibraciones de la trampa de vapor.
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Figura 2.6. Verificacion de la temperatura superficial con cAmara termogréafica
Fuente [Propia]

En la Figura 2.6, se observa una prueba de verificacion de la temperatura de la superficie

para proteger al sensor y que este no supere el rango de temperatura de trabajo permitido.

Medicion en la Planta Piloto del Departamento de Ciencia de Alimentos y
Biotecnologia, DECAB

El DECAB cuenta con un sistema de vapor de generacion, el cual se encarga un calderin
eléctrico trifasico de una potencia nominal de 18 kw que puede alcanzar una presion
maxima de trabajo de 6 bar. Un sistema de distribucion realizado por tubos anclados al
techo y por ultimo el sistema de consumo que viene dado por los equipos del laboratorio
como las marmitas, hornos y destiladores. En esta planta de inspecciono dos equipos

mediante el método vibracional.

El primer equipo analizado fue una marmita marca HAMILTON tipo balde, con un sistema
de volteo para descarga del contenido con una capacidad de 40 litros de agua. En este
equipo se encuentra una trampa termodinamica de disco marca SpiraxSarco de media
pulgada de didmetro de modelo TD 52 MLC. Por ultimo, se toma en cuenta la temperatura

inicial del agua que fue de 19 ° Cy la temperatura final fue de 91°C.
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Figura 2.7. Marmita Hamilton y Trampa de vapor SpiraxSarco

Fuente: [Propia]

En la Figura 2.7, se observa el equipo en el cual se realiz6 la medicion junto a la trampa de

vapor mencionada.

El segundo equipo inspeccionado fue un destilador que purifica el agua corriente que llega
a la planta piloto del DECAB para las practicas de laboratorios. Este equipo cuenta con un
reductor de presion a la entrada, garantizando una presion de trabajo alrededor de 2 bar.
La temperatura inicial del agua fue de 19 °C que es la temperatura promedio del agua de
la red potable de Quito, por ultimo, la temperatura de ebullicion fue alrededor de los 91°C.
El equipo cuenta con una trampa termodindmica bimetalica marca SpiraxSarco de media

pulgada de diametro.

21



GENERADOR

DE VAPOR
. = 2 Bl % [ CONDENSADOR
! o o o P 2 <
ESCUELA POLITACRICE NACIONAL ,y é‘\‘
zrg
TABLERO DE ' : j
CONTROL
TANQUE DE
ALMACENAMEINTO
TRAMPA
DE VAPOR

Figura 2.8. Destilador de agua de la Planta Piloto del DECAB
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.8, se observa el equipo instalado en la Planta Piloto del DECAB con la

identificacion de cada una de sus partes.
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Figura 2.9. Trampa de vapor termostética bimetélica SpiraxSarco.
Fuente: [Propia]

En la Figura 2.9, se observa la trampa de vapor termostatica en la que se realiza la

inspeccion vibracional.

Los resultados de la inspeccion realizada mediante método vibracional se pueden

encontrar en el ANEXO 1

Figura 2.10. Proceso de medicion en la trampa termostatica bimetalica del destilador

Fuente: [Propia]
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En la Figura 2.10, se puede observar el proceso de medicion en el destilador de la Planta
Piloto del DECAB. Se puede notar como actla el aislante paa proteger al sensor de las

altas temperaturas que adquiere la trampa durante su funcionamiento.

En la segunda parte de las mediciones necesarias para este trabajo de integracion
curricular, se procede a realizar la inspeccion en las trampas de una industria de alimentos
ubicada en Pifo. La caracteristica de esta planta es su sistema de produccién de vapor,
que a diferencia de la Planta Piloto del DECAB es su sistema de recuperacion de

condensado.

En esta planta se instala una caldera de marca HURST de 250 BHP de cerca del 85 % de
eficiencia que sirve en equipos como marmitas para producir jamones y en hornos para
producir salchichas. En esta industria no se pudo tomar fotos de las trampas ni de los
equipos debido a la alta confidencialidad que se maneja dentro de los procesos productivos

de la empresa.

Tabla 2.2. Caracteristicas trampas de vapor de la industria alimenticia

Diametro | Tiempo
. ., ) de de
Localizaciéon Tipo Marca Modelo L,
conexion | muestra
(pulg) (min)
Trampa de
Horno SPIRAX
HNHO-3000 flotador y SARCO FT14HC 1 12
termostato
Trampa de No se
Horno Placa
HNHO-3000 | lotadory borrada | PUd0 |1 25
termostato identificar
Marmita
HNMA ;I(-er?nr::)%?némica GENEBRE S;’;'EBRE 3/4 12
4000_1
Marmita Trampa de GENEBRE
HNMA Pade | GENEBRE 3/4 12
balde invertido 2282
3000 2
Horno Trampa de
HNHO_1000 | balde invertido v JSX-10A 11 12
Fin de Linea | Jrampade J5X-10A |1 12
balde invertido

Fuente: [Propia]

En la Tabla 2.2, se observa las caracteristicas de las trampas que fueron inspeccionadas

en la planta de alimentos.

24



Los resultados de las inspecciones a este conjunto de trampas de vapor se pueden
observar en el ANEXO 2.

2.2 Simulacién de la trampa termodinamica

El siguiente paso para validar los resultados experimentales, es simular una trampa de
vapor que se sepa este funcionamiento correctamente. Para ellos, se escoge la trampa de
vapor termodinamica de disco que se encuentra implementada en la marmita de la Planta

Piloto del DECAB. EIl primer paso es construir el CAD 3D de dicha trampa.

En la pagina de TLV se encuentra el CAD 3D, pero este modelo esta incompleto porque
solo se encuentra el externo. Y, para poder simular de manera correcta se debe construir
la geometria interior, donde las medidas se encuentran en el manual del fabricante de la
trampa de vapor (TLV, 2022).

Figura 2.11. Modelo CAD de trampa de vapor termodinamica de disco.
Fuente: [Propia]

Como se puede observar en la Figura 2.11, esta el modelo CAD de la trampa de vapor
termodindmica de disco simulada en el software ANSYS 2023 R2. Los detalles internos de
la trampa junto con el disco del interior se encuentran en el ANEXO 3.

Modelo Matematico de la trampa de vapor

El software con la trampa de vapor es el ANSYS 2023 R2 por su capacidad de reproducir

fendmenos fisicos con gran precision. Para comenzar con esta simulacién se escoge el
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mddulo correcto que en este caso es el analisis modal, el cual encuentra los efectos de las
vibraciones, por lo cual se debe definir pardmetros como material, geometria, rigidez, entre
otros (Analisis modal, s. f.).

Figura 2.12. Interfaz del programa ANSYS 2023 R2.
Fuente: [Propia]

Como se puede ver en la Figura 2.12, este software proporciona todas las ventanas para
definir la mayor cantidad de parametros, con la finalidad que el resultado final sea lo mas

apegado a la realidad.

Como en la trampa de vapor se tiene diferentes componentes, se debe especificar los
materiales de cada uno. El cuerpo de la trampa esté fabricado en base a un acero ASTM
A582 con una densidad de 7.9 C‘# (ASTM A582 Grade 303Se Annealed, s. f.). Y el disco

g
cm3

al interior de la trampa esta construido con un acero ASTM A743 con densidad 7.7

(ASTM A743 Grade CA6NM Heat-Treated, s. f.).
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Figura 2.13. Materiales seleccionados para la trampa de vapor.

Fuente: [Propia]

Como se puede observar en laimagen Figura 2.13, se encuentra el programa ANSYS 2023
R2, donde se agrega los materiales respectivos para cada cuerpo de la trampa. Los datos
técnicos més importantes son la densidad, médulo de elasticidad y modulo de Poisson que

se deben insertar en el programa para replicar el modelo fisico.

Para procurar comparar correctamente los resultados se realiz0, tres simulaciones para

observar el comportamiento en los tres ejes de movimiento, por lo que se restringio el

movimiento segun la que se esté realizando.
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Figura 2.14. Restriccion de movimiento en la simulacién
Fuente: [Propia]

Como se puede ver en la Figura 2.14, la linea pintada de morado representa la restriccion

de movimiento en esa direccion

Finalmente, cuando finalice el modelamiento matematico en el programa ANSYS 2023 R2,

la simulacién esta lista para ejecutarse.
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Figura 2.15. Modelo final de la simulacion.

Fuente: [Propia]
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Como se ve en la Figura 2.15, el modelo final de la simulacién tiene todos los parametros

que el andlisis modal requiere.
2.3 Comparacion con los resultados por método
ultrasonico.
Para poder comparar los resultados obtenidos por inspeccion vibracional, se debe filtrar los
datos obtenidos. Por las caracteristicas del equipo analizador de vibraciones, la grafica

esperada es ruidosa en cuanto a contenido. Es decir, existen demasiadas curvas en una

misma grafica, impidiendo que el analisis sea eficiente y adecuado.

m 1w R 114 % |43 TR 1M 1142 0e 1420 TR 1 T

Figura 2.16. Ejemplo de grafica obtenida por el equipo SVAN 958.
Fuente: [Propia]

Como se observa en la Figura 2.16, es sumamente complicado analizar una gréfica asi.
Por tanto, se espera que, con el resultado de la simulacién, se pueda filtra al programa de
acuerdo a las necesidades de los resultados. Dandose, una filtracién por ejes, frecuencias

y aceleracion maxima como transitoria.

SRR 1% 100 04 1100 e T 1t (800 1w £ 100 11w o

Figura 2.17. Ejemplo de sefial filtrada.

Fuente: [Propia]
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Una vez que se filtré los resultados, se comparé con los obtenidos por método ultrasénico.
Esto es valido porque las inspecciones se realizaron simultaneamente en las trampas de
vapor. En la Figura 2.17, se observa un ejemplo de una sefial de vibraciones filtrada

adecuadamente.

Como las graficas de ultrasonido estdn en magnitud de los decibeles en el tiempo, se debe
aplicar la transformada de Fourier a los datos obtenidos de vibracion, que cabe resaltar

estos se obtienen en magnitud de m/s? y se necesita transformar a la escala de decibeles.

Otro factor de comparacién a tomar en cuenta es la direccion en la que se inspeccioné por
ultrasonido, ya que se espera que en la misma direccién la inspeccién por vibraciones debe

arrojar un resultado similar.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

En la siguiente seccién se presenta los resultados experimentales y simulaciones
realizados para el fin de este proyecto. Se divide en tres puntos, siendo el primero un
analisis de los resultados de la simulacién para cada eje de movimiento encontrando la
frecuencia caracteristica y realizando una filtracion con este valor en los resultados
experimentales. En el segundo punto se analizan netamente las vibraciones obtenidas
experimentalmente para cada eje y en conjunto. Y, por ultimo, se realiza una comparacion
de las gréaficas obtenidas mediante el método ultrasonico y medicion de caudal con las
gréficas alcanzadas por el método vibracional.

Resultados de simulacion

La simulacién se realizé con base en los datos de la ficha técnica de la trampa de vapor
termodinamica que se encuentra en la marmita en la planta piloto del Departamento de
Ciencias de Alimentos y Biotecnologia ubicado en la facultad de Ingenieria Quimica de la
Escuela Politécnica Nacional. Se realizaron tres simulaciones para obtener resultados en
los ejes X, Y y Z, con el fin de compararlos con los datos obtenidos de la simulacion

experimental como se puede ver a continuacion.

e EJEX

Figura 3.1. Simulacién de la trampa de vapor con libertad de movimiento en el eje X.

Fuente: [Propia]
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En la Figura 3.1, se observa los resultados obtenidos con respecto al eje X en la simulacién.
En la parte inferior, se nota un grafico de barras que indica los modos de vibracion de la
trampa de vapor, con el primer modo de vibracién de 7200,2 Hz y el mayor modo de
vibracién de 17174 Hz. La particularidad de esta simulacion se encuentra en la libertad de
movimiento que tiene, siendo, el eje X el Unico grado de libertad posible, ya que, los demas
ejes se encuentran bloqueados. Adicionalmente, se observa en la parte izquierda la
deformacién que sufre la trampa de vapor al someterse a esta frecuencia de vibracion.
Destaca como en la tapa es la parte que sufre la mayor deformacion llegando a ser de
6,719 mm, esto se deba a que en la tapa se encuentra el mecanismo de apertura y cierre
lo que puede provocar en golpes entre los mismo. En la parte inferior de la trampa la

deformacién es nula teniendo un valor de 0 mm.

Tabla 3.1. Modos de vibracion obtenidos para la simulacién con libertad de movimiento

en X.

Modo de vibracion Frecuencia [Hz]
7200,2

7664,2
9515,8
13717

16624

O gl W[N]

17174
Fuente: [Propia]

En la Tabla 3.1, se observa los valores huméricos de los seis modos de vibracién que se
obtienen en la simulacion. De acuerdo con estos resultados, se realiza la configuracion
descrita en el programa para encontrar la frecuencia natural del sistema respecto al eje de
movimiento. Como, en las mediciones experimentales, el dispositivo SVAN 958 puede
medir la aceleracion de la vibracion en los tres ejes del sistema de coordenadas y mostrar
los resultados para cada uno. Escogiendo el valor del primer modo de vibracién que es de
7200,2 Hz para filtrar frecuencias en el programa SVAN PC++, ya que este modo es el

principal y mas importante en la vibracién de la trampa de vapor.

Al tener el modo de vibracion nimero 1 un valor que no se encuentra en el programa SVAN

PC++, se debe escoger el valor que méas se aproxime. Por tanto, se escoge la frecuencia
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de 8000 Hz para realizar la filtracion y procesamiento de la sefial en el software del equipo

analizador de vibraciones.

Figura 3.2. Tipo de onda con la frecuencia encontrada
Fuente: [Propia]

En la Figura 3.2, se puede observar la forma de la onda de las vibraciones para la
frecuencia seleccionada de 8000 Hz. Esta forma es coherente con lo esperado, ya que, se
puede observar claramente los ciclos de abertura y cierre de la trampa, asi como tambien,
el periodo transitorio donde el comportamiento de la trampa es variable hasta que logra
alcanzar su estado estable. En el estado transitorio, las vibraciones alcanzan un valor
méaximo de 95 dB y, cuando se encuentra estable, los picos donde se evidencia la apertura
de la trampa estan alrededor de los 80 dB. Tiene una vibracion promedio de 46 dB cuando

la trampa esta cerrada.

e BEJEY

Los resultados obtenidos mediante la simulacion en el programa ANSYS para el eje Y se

muestran a continuacion:
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Figura 3.3. Simulacién de la trampa de vapor con libertad de movimiento en el eje Y
Fuente: [Propia]

En la Figura 3.3, se observa los resultados de la simulacion para la trampa de vapor en
una forma grafica, en donde se puede observar los seis modos de vibracién. Teniendo el
primer modo de vibracion un valor de 6090,8 Hz y el dltimo un valor de 16591 Hz. Esta
simulacion se caracteriza por tener la libertad de movimiento en el eje Y, estando los demas
ejes bloqueados para obtener la simulacion en este eje. En este eje, igual se observa que
en la tapa es donde sufre una mayor deformacion estructural la trampa de vapor llegando

a ser de 4,039 mm y en la parte inferior también la deformacién es nula.

Tabla 3.2. Modos de vibracion para la simulacion con libertad de movimiento en el eje Y

Modo de vibracién | Frecuencia (Hz)
1 6090,8
2 7685
3 8665,5
4 13551
5

6

15985

16591
Fuente: [Propia]
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Los valores numéricos de los seis modos se pueden encontrar en la Tabla 3.2.
Posteriormente, se realiza el filtrado de la sefial escogiendo un valor de 6300 Hz por ser el
mas cercano al primer modo de vibracion que resulto de la simulacion siendo de 6090.8
Hz.

Figura 3.4. Tipo de onda con la frecuencia encontrada para el eje Y
Fuente: [Propia]

Como se puede observar en la Figura 3.4, la forma de la sefial a 6300 Hz tiene
concordancia con lo esperado, ya que se puede evidenciar nuevamente los ciclos de
apertura y de cierre, asi, como el periodo transitorio al inicio de la operacion en donde se
espera que la sefal sea inestable en un corto periodo de tiempo. Ademas, se observa como
en el periodo transitorio alcanza el pico mas alto, teniendo un valor de 103,1 dB. Mientras
que, en el periodo estable, a partir de los 10 minutos, los picos més altos no sobrepasan

los 94 dB y, cuando esté cerrada, la trampa esta alrededor de los 50 dB.

Ademads de lo expuesto, hay que observar como, al minuto 5 de la medicion, hay una subida
en los valores de decibeles cuando la trampa deberia cerrarse, llegando a valores de 65
dB, generando una subida de 15 dB provocando una curva en la parte inferior. A pesar de
gue los picos cuando la trampa esta abierta no aumentan al patrén establecido. No se toma
mucha importancia a este fenédmeno ya que, se encuentra dentro del periodo transitorio
donde se espera un comportamiento anémalo del equipo, ademas, de que a partir del

minuto 10 el comportamiento se normaliza.

e EjeZz

Los resultados obtenidos en la simulacién para el eje Z en el programa ANSYS se muestran

a continuacion:
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Figura 3.5 Simulacion de la trampa de vapor con libertad de movimiento en el eje Y
Fuente: [Propia]

En la Figura 3.5, se observa el resultado obtenido por la simulacién para la trampa de
vapor. A diferencia de los resultados anteriores, esta se encuentra con un grado de libertad
en el eje Z para obtener los modos de vibracién perpendicularmente al paso del fluido. En
la parte inferior de la imagen obtenemos un gréfico de barras con los 6 modos de vibracion.
En donde, el primer modo de vibracion tiene 7202,2 Hz y el ultimo alcanza los 17823 Hz.
En este eje, al igual que en los anteriores, la deformacion estructural en la tapa es mayor
alcanzando un valor de 6,7738 mm y en la parte inferior de la trampa la deformacién es

nula.

Tabla 3.3. Modos de vibracion para la simulacion con libertad de movimiento en el eje Y

Modo de vibracién | Frecuencia [HZ]
7202.2

7928.8
9626.8

16190

1
2
3
4 14389
5
6 17823
Fuente: [Propia]

Los valores numéricos de estos modos de vibracion se pueden apreciar en la Tabla 3.3.

36



El valor escogido para filtrar la sefial en el software SVAN PC++ es el valor del primer modo
de vibracién que es de 7202,2 Hz. Este valor se acerca al obtenido en el eje X. Esto se
podria atribuir a un comportamiento similar, ya que en el interior de la trampa de vapor el

fluido cambia de direccion en el mismo sentido del eje analizado.

Este valor al ser muy proximo al del eje X, se toma el mismo valor para la filtracion de la
sefal en el software, seleccionando de 8000 Hz. La forma de la sefial correspondiente para

este eje y a este valor de frecuencia se muestra a continuacion:

Figura 3.6 Tipo de onda con la frecuencia encontrada para el eje Y
Fuente: [Propia]

En la Figura 3.6, se observa los ciclos de apertura y cierre de la trampa de vapor, asi como
el periodo transitorio al inicio del funcionamiento de este. En esta imagen es mas notorio
un gran pico al final de la medicién que alcanza los 89,2 dB, por errores en donde el
piezémetro del equipo de vibraciones se movi6 por un corto tiempo generando vibraciones
innecesarias. En este eje el valor de pico mas alto en el periodo transitorio es de 86 dB,
mientras que en el periodo estable los picos tienen un valor cercano a 74 dB, mostrando
aun mas la diferencia entre las vibraciones. Cuando la vélvula se encuentra cerrada la

vibracion del sistema se centra alrededor de los 46 dB.

Comparativa del resultado vibracional para cada Eje

Otro punto de analisis es la comparativa de las vibraciones en los tres ejes del sistema de

coordenadas que capta el piezbmetro del equipo.
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Figura 3.7 Comparativa entre las curvas de frecuencia en los 3 ejes de movimiento.
Fuente: [Propia]

Como se puede ver en la Figura 3.7, se presenta las diferentes curvas con la frecuencia
filtradas para los respectivos ejes. Cabe recalcar que el Chl o canal 1 corresponde a la
curva con libertad de movimiento en el eje X, el Ch2 o canal 2 corresponde a la curva con
libertad de movimiento en el eje Y. Finalmente el Ch3 o canal 3 corresponde a la curva

respectiva para el eje de movimiento en Z.

Destaca la curva correspondiente al canal 2, debido a su mayor nivel de vibracién en
comparacion con las otras curvas. Se puede atribuir esta vibracion a multiples factores
como la disposicién de la trampa de vapor en la marmita, ya que, no tiene restriccion de
movimiento en este sentido. En el eje X y eje Z tienen tuberias acopladas a la trampa, lo
que impide mayor libertad. Sin embargo, en el eje z que seria perpendicular a la trampa de
vapor en direcciéon saliente al equipo no tiene restriccion al movimiento. Por otro lado, en
este sentido de movimiento tampoco hay paso de fluido al interior de la trampa de vapor,
Unicamente circula en direccion al eje X y al eje Z debido al cambio de seccién al interior

de la trampa.

Se evidencia también que el comportamiento de las vibraciones en los tres ejes es el
mismo, mostrando claramente los ciclos de apertura y cierre de la trampa y el periodo

transitorio hasta la estabilizacién de la trampa de vapor.

Comparacion de resultados con los obtenidos en el método ultrasénico

Un punto importante de este estudio es la comparacion de los resultados obtenidos por

método vibratorio con los resultados obtenidos por método ultrasénico.
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it) Resultados por nspeccidn ultrasdnica

b) Resultados por inspeccion vibratoria
Figura 3.8 Comparacion entre resultado ultrasénico y vibratorio
Fuente: [Propia]

Los resultados de la inspeccion por método ultrasonico se encuentran en la parte a) y los
resultados por inspeccion vibracional se observan en la parte b) de la Figura 3.8, se tiene
la comparacion entre los resultados obtenidos por método ultrasénico y método vibracional.
La similitud que existe entre ambos gréaficos destaca los ciclos de apertura y cierre, asi

como la parte transitoria del funcionamiento.

Lo mas notorio de esta comparacion son las curvas pintadas en azul, correspondientes a
las vibraciones producidas en el eje Y, asi como el resultado del ultrasonido, teniendo estas
una alta similitud. Esto se puede atribuir al hecho de la medicién en si. Como el aparato de
medicion ultrasénico solo mide en una direccién de movimiento y el sensor se coloc6 en el
eje Y, a un costado de la trampa de vapor y el piezémetro del analizador de vibraciones
puede arrojar resultados igual, se obtienen resultados idénticos. Esperando que, si se mide
el ultrasonido en direccién a otro eje de movimiento, esta grafica sea mas parecida a la

curva obtenida en el analisis vibracional correspondiente al mismo eje.
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Es interesante destacar igual como las vibraciones no llegan a cero dB en la grafica,
mientras los resultados por ultrasonido si llegan a este valor cuando se encuentra
totalmente cerrado. Esto se debe a que por mas que no esté activo el mecanismo de la
trampa de vapor, todo el sistema como se encuentra trabajando provoca una vibracion
natural. Otro punto para destacar son las amplitudes de ambas inspecciones, mientras la
amplitud en el eje de las ordenadas para inspeccion ultrasénica no supera los 40 dB, en

los resultados por inspeccion vibracional, la amplitud supera los 100 dB.

Variacion de condensado de |la trampa de vapor

Kilogramo [Kg)
[
=
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Tiempo [5]
Figura 3.9 Variacion del condesando en la trampa de vapor
Fuente: [Propia]

Al realizar la comparacion de las vibraciones con el método ultrasénico, surge un nuevo
punto de andlisis al tener un estudio de la variacién del condensado durante el proceso de
medicion. Al inicio de la grafica se obtuvo un flujo de condensado mucho mayor al
observado desde los 600 segundos, que es donde se estabiliza el comportamiento de la
trampa, notando como en él comportamiento transitorio la trampa libera una cantidad
mucho mayor de condensado llegando a 0,7 kg en una sola descarga de la trampa. Los
300 segundos finales de la medicién como se observa en la Figura 3.9, tienen un patron
marcado, el cual no supera los valores de 0,1 kg por descarga o los 0,2 kg cuando existe
dos descargas seguidas en un intervalo de tiempo reducido. Por lo que se podria predecir
comportamientos a futuros de las trampas y aproximar el condensado a liberar para futuros

disefios de tanques de condensado de forma mas precisa.
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3.2 Conclusiones

Los principios fundamentales para la inspeccion mediante meéetodo vibracional de las
trampas de vapor son considerar el rango de temperatura del sensor y su posicién en la
trampa de vapor. En cuanto a la temperatura admisible, fue necesario la construccién de
un aislante de medio continuo que garantice una temperatura superficial menor a 60 °C.
Por su parte, sobre el posicionamiento del sensor en la trampa, este debe localizarse en la

zona cercana al orificio de descarga.

Una vez, establecidos los principios fundamentales para la medicion de las trampas de
vapor mediante el método vibracional. Se realizo mediciones en las trampas del DECAP.
De estas mediciones se verific su funcionamiento. Como el tipo de trampa en la que se
experimento es de comportamiento discreto, en las graficas de resultados se observa
claramente los ciclos de apertura y cierre definidos, acorde al comportamiento teérico que

deberian tener estos equipos.

El equipo SVAN 958 mide las vibraciones en un amplio rango de frecuencias, por lo que
hay que filtrarlo. Surge un problema al buscar en que rango de frecuencias pueden operar
las trampas de vapor, debido a la nula informacion bibliografica. Para solventar este
problema es necesario realizar una simulacién en el programa ANSYS 2023 R2 para
encontrar el principal modo de vibracion. Se realizé 3 simulaciones distintas otorgando
diferentes grados de libertad para que coincida con las mediciones del equipo analizador
de vibraciones. Da lugar a una frecuencia de 7200 Hz para el eje Z y eje X y una frecuencia
de 6300 Hz para el eje Y.

Usando las frecuencias encontradas con la simulacién de la trampa de vapor, se filtré en
el programa SVANPC ++, dando como resultado graficas donde se evidencia el
comportamiento de la trampa. En la grafica de comparativa entre las curvas de frecuencia
en los 3 ejes de movimiento se comparé con la obtenida por método ultrasénico que se
obtuvo en una medicién simultanea. La grafica obtenida en el eje Y a la frecuencia de 6300
Hz es la que mas se parece a la del método ultrasénico. Esto se debe a la posicion del
sensor ultrasénico durante la medicién, el cual se ubico en el eje Y. Explicando como las

vibraciones que se transmiten en este eje adquieren esta forma.
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3.3 Recomendaciones

Aunque la superficie del aislante es imantada, algunas trampas de vapor no lo tienen por
el tipo de acero con que se construyen. Por tanto, las mediciones estan sujetas errores de
medicion debido a movimiento bruscos del sensor. Por lo expuesto, se recomienda fijar el
sensor y el aislante a la trampa de vapor mediante amarras plasticas para evitar que el

espectro se vea afectado.

Al observar la grafica de comparacion entre resultado ultrasénico y vibratorio, se
recomienda ampliar el estudio de la relacién que puede existir entre estas dos variables, a

partir de técnicas de inferencia estadisticas para validar los datos de estos.
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5 ANEXOS
ANEXO 1. Resultado de la inspeccion en el destilador del DECAB
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Resultado de medicidn en trampa de vapor termostética bimetélica

Fuente: [Propia]
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ANEXO 2. Resultado de lainspeccion en la planta de alimentos
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Resultado de medicién en trampa de vapor de flotador y termostato

Fuente: [Propia]
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Resultado de medicién en trampa de vapor de balde invertido

Fuente: [Propia]
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Resultado de medicién en trampa de vapor de balde invertido

Fuente: [Propia]
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Fuente: [Propia]
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Resultado de medicién en trampa de vapor de balde invertido

Fuente: [Propia]
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Resultado de medicién en trampa de vapor de flotador y termostato

Fuente: [Propia]
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ANEXO 3. Detalle interno del CAD de la trampa de vapor

termodinamica

Parte interior derecha de trampa termodinamica del DECAB

Fuente: [Propia]

Parte interior izquierda de trampa termodinamica del DECAB

Fuente: [Propia]
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Disco interno trampa termodinamica.

Fuente: [Propia]
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