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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es desarrollar una metodologia para determinar la fraccion
de trabajo de trampas de vapor. Esta fraccién de trabajo se define como la cantidad de
condensado descargado por la trampa de vapor durante el tiempo de operacion. La
metodologia se desarrollé a partir del andlisis de los diagramas de funcionamiento de las
trampas, obtenidos mediante inspecciones ultrasonicas. Para ello, se inspeccioné tres
modelos de trampas de vapor: termodinamica, termostética y de flotador y termostato, y se
midi6 el flujo de condensado descargado. Estas inspecciones se llevaron a cabo en una
planta de alimentos y en la Planta Piloto del Departamento del Ciencia de Alimentos y

Biotecnologia (DECAB) de la Escuela Politécnica Nacional.

Seguidamente, se establecié un método de célculo basado en la relacién entre el area bajo
la curva del diagrama de ultrasonido y la cantidad de condensado descargado. Esta
relacion se validé mediante los indicadores estadisticos de Kolmogorov-Smirnov y
coeficiente de Rho-Spearman. Los resultados indicaron una correlacién positiva entre el
ultrasonido y el flujo de condensado. De este modo, se concluye que la fraccion de trabajo

obtenida por analisis ultrasénico corresponde a la descarga de condensado.

PALABRAS CLAVE: sistema de vapor, trampas de vapor, condensado, método

ultrasénico, indicadores estadisticos
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ABSTRACT

The objective of this research is to develop a methodology for determining the work fraction
of steam traps. This work fraction is defined as the amount of condensate discharged by
the steam trap during its operational time. The methodology was developed based on the
analysis of the operational diagrams of the traps, which were obtained through ultrasonic
inspections. To this end, three models of steam traps were inspected: thermodynamic,
thermostatic, and float with thermostat, and the discharged condensate flow was measured.
These inspections were conducted at a food processing plant and at the Pilot Plant of the
Department of Food Science and Biotechnology (DECAB) at the Escuela Politécnica

Nacional.

Subsequently, a calculation method was established based on the relationship between the
area under the ultrasound curve and the amount of condensate discharged. This
relationship was validated using Kolmogorov-Smirnov statistical tests and Spearman’s rank
correlation coefficient. The results showed a positive correlation between the ultrasound
data and the condensate flow. Thus, it is concluded that the work fraction obtained from

ultrasonic analysis accurately reflects the condensate discharge.

KEYWORDS: steam system, steam trap, condensate, ultrasonic method, statistical

indicators
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1 DESCRIPCION DEL COMPONENTE DESARROLLADO

La demanda de recursos energéticos crece de la mano con la economia mundial y esta
presente en todos los procesos productivos. Aproximadamente el 82% de toda la energia
primaria proviene de combustibles fésiles como petréleo, gas natural y carbén [1]. Esta
dependencia conduce hacia el cambio climéatico y contaminacién del aire. Debido que, la
guema de combustibles fésiles produce el 90% de las emisiones de CO2 y 75% de las

emisiones de gases de efecto invernadero (GHG) [2].

A nivel mundial, cerca del 37 % de la energia generada se destina al sector industrial y se
abastece principalmente con combustibles fosiles. Los sistemas de vapor consumen una
significativa cantidad de esta energia [3]. Se estima que se requiere alrededor de 3.98x10°
GJ/afio para producir 2.9 billones de Ib-vapor/afio [4]. Por esa razon, es crucial establecer
técnicas de eficiencia energética en sistemas de vapor para evitar pérdidas energéticas, y

con ello mitigar los efectos ambientales.

En los sistemas de vapor, la recuperacion de condensado resulta una estrategia de uso
eficiente de la energia y clave para la descarbonizacion. El condensado caliente contiene
aproximadamente el 25% del calor sensible del vapor y puede ser aprovechado como agua
de alimentacion de la caldera [5]. De modo que, esta recuperacion reduce el consumo de
combustible en un 10%. Esto es beneficioso en términos energéticos, econémicos y

ambientales [6].

En este proceso de recuperacion se identifica la importancia de instalar trampas de vapor
para el drenado eficiente de condensado [7]. Sin embargo, se ha evidenciado que entre un
30% a 65% de trampas no trabajan adecuadamente. La falta de un programa de
mantenimiento o técnicas de inspeccion ineficiente causan fallas prematuras y pérdidas
econdmicas que ascienden a 100 USD/dia [8]. Por esa razdn, se plantea la importancia del
correcto funcionamiento de las trampas de vapor, esto se logra mediante métodos de

inspeccion tales como método ultrasonico [9].

Ademads, se ha identificado que las trampas de vapor trabajan sélo una fraccion del tiempo
de los equipos de consumo a los que estan conectadas. Este porcentaje de trabajo da una
idea de la cantidad de condensado descargado. De manera que, es Util para el disefio de
los tanques de recuperacion de condensado. Sin embargo, no existe un procedimiento
claro para estimar dicho porcentaje y se trabaja con valores empiricos o por experiencia
[10].



En este contexto, se considera necesario el desarrollo de una metodologia para estimar la
fraccion de trabajo de las trampas de vapor mediante el analisis de los diagramas de

funcionamiento obtenidos de la inspeccién por ultrasonido.
1.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para determinar la fraccién de trabajo de trampas de vapor a
través del método ultrasonico de inspeccion.

1.2 Objetivos especificos

1. Realizar una revision bibliogréfica y estado del arte de los métodos de inspeccién,

tipos de trampas de vapor y modo de falla.

2. Desarrollar el disefio conceptual del detector ultrasénico para adquisicion y

almacenamiento de datos.
3. Definir el montaje apropiado del detector ultrasénico en trampas de vapor.

4. Desarrollar una metodologia para determinar la fraccion de trabajo de trampas de

vapor mediante el analisis de las curvas de funcionamiento de trampas de vapor.
1.3 Alcance

El proyecto tiene como obijetivo desarrollar un procedimiento para estimar la fraccién de
trabajo de trampas de vapor mediante la inspeccién con el método ultrasénico en dos
industrias del pais. Para ello, se inicia con la recopilacién de informacién sobre el
funcionamiento de las trampas de vapor, los tipos de trampas en la industria, su modo de
falla y las técnicas de inspeccion. Entre estas técnicas se estudia el método ultrasénico y

las caracteristicas del equipo de medicién.

Para llevar a cabo las campafas de inspeccibn se ha adquirido un nuevo sensor
ultrasoénico. Por esa razén, se realiza el disefio conceptual de conexiones del equipo y la
configuracién con el data logger para adquisicion y almacenamiento de datos. Las
inspecciones se desarrollan en trampas de vapor de una Planta Industrial de Alimentos y

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



De las mediciones se obtiene curvas del funcionamiento de las trampas de vapor. Estas
graficas son analizadas para determinar la fraccién de trabajo. En este punto se desarrolla
un procedimiento de calculo mediante la relacién de las variables: sonido y condensado

descargado.
1.4 Marco teorico

En el presente capitulo se describe sobre los conceptos fundamentales sobre el sistema

de vapor, funcionamiento de las trampas de vapor y las técnicas de inspeccion.

Sistemas de Vapor

La generacién de vapor se destaca como un método altamente eficaz para la transferencia
de energia. El vapor se forma en calderas o generadores de vapor mediante el
calentamiento del agua a presion constante. Se da lugar a la vaporizacion del agua en

estado de liquido comprimido [11].

Los sistemas de vapor son un conjunto de componentes y equipos que permiten generar,
transportar y utilizar vapor en operaciones industriales. Estos sistemas aprovechan las
propiedades del vapor de agua para satisfacer las necesidades térmicas de los diferentes
procesos [12]. El ciclo del vapor se evidencia en Figura 1.1. Se inicia con la vaporizacion
del agua liquida debido a la combustion de los gases de la caldera [12]. Después, el vapor
se dirige hacia los equipos de consumo para proporcionar calor a los distintos procesos de
la planta. Para completar el sistema, el condensado generado por el uso de vapor es
drenado en los tanques de almacenamiento mediante trampas de vapor [2]. En conjunto,
estos elementos aseguran un funcionamiento eficiente y continuo del sistema de vapor en

aplicaciones industriales.

Debido a su facil disponibilidad y propiedades para transferencia de energia es
ampliamente usado a nivel industrial. Es usado en varias aplicaciones desde la produccién
de energia mecanica hasta aplicaciones que requieren calentamiento de procesos
industriales y espacios. De manera que, juega un papel fundamental en diversas industrias,

incluyendo quimica, energética, médica, textil, de calefaccién y transporte [11].
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Figura 1.1. Representacién Sistema de Vapor.
Fuente: Adaptado de [8]
Recuperacién de Condensado

El condensado y vapor flash son subproductos del consumo de vapor y requieren ser
drenados. El condensado acumulado causa ciertas anomalias en el sistema, tales como
golpe de ariete, ruido y abrasiéon en la linea de distribucién [13]. El aire y gases no
condensables como CO2 son removidos junto con el condensado [14]. Esta es una ventaja
importante porque estos fluidos son perjudiciales para el rendimiento del sistema. Se ha
identificado también, que este fluido contiene cerca del 25 % de la energia del vapor del
gue procede [15]. Esta cantidad es valiosa para ser aprovechada en el sistema. Por otro
lado, el vapor flash o revaporizado se produce debido a la evaporacién parcial del
condensado cuando hay una reduccién de presion en la salida de la trampa de vapor [5].
Se caracteriza por ser de la misma calidad que el vapor liberado por la caldera y por su alto

contenido energético.

Considerando las propiedades termodinamicas de este fluido bifasico la recuperacion de
condensado es una posibilidad eficiente de ahorro de consumo de energia. El condensado
y revaporizado son redirigidos a un tanque de recuperacion presurizado [16]. Esto para
separar estos fluidos y aprovechar la energia residual del vapor. El condensado puede ser
usado como agua de alimentacién de la caldera y el vapor flash en procesos de
calentamiento a baja presion. Esta recuperacion representa un ahorro en términos

energéticos, econémicos y de sostenibilidad ambiental.



Trampas de Vapor

Las trampas de vapor son valvulas que establecen el nexo entre el vapor vivo y el
condensado. Se colocan después de los equipos de consumo en las lineas de retorno de
condesado. Estos dispositivos trabajan ya sea por la diferencia de densidades, temperatura
o0 por las propiedades termodinamicas de cada fluido [17]. De modo que, se abren dejando

pasar condensado y se cierran cuando detectan la presencia de vapor.

Los gases no condensables y el aire del sistema son removidos con el condensado,
entonces las trampas de vapor permiten también evacuar estos fluidos [18]. Por estas
razones, se identifica la importancia de su uso en la industria para garantizar la eficiencia
del sistema mediante el uso correcto de vapor, reduciendo su desperdicio y evitando
pérdidas econdmicas. Las trampas de vapor se clasifican en funcién al fenémeno fisico
que incide en su modo de operacion. La norma ISO 6704:1982 clasifica a las trampas de

vapor en tres categorias: trampas mecanicas, termostaticas y termodinamicas [19].
e Trampas de Vapor Mecéanicas

El principio de funcionamiento de este tipo de trampas se basa en la diferencia de densidad
entre el condensado y vapor. El vapor permanece en la zona superior de la trampa y el
condensado se acumula en la parte inferior. Esta accién provoca el desplazamiento del
flotador que resulta en la apertura y cierre de la valvula [20]. Se emplean en actividades
con presiones elevadas y vapor sobrecalentado, son empleadas para drenar grandes

volimenes de condensado [8].

Las trampas de vapor mecanicas mas comunes son de flotador y termostatica; y de cubeta
invertida. La diferencia entre este tipo de trampas es su modo de descarga, continua e
intermitente, respectivamente. Es decir, la descarga de las trampas de flotador y termostato
es continua dependiendo de la carga de condensado generado. Por su parte, las de balde
invertido dependen de la flotacion del cubo. El cubo flota y cierra la valvula cuando el vapor
esta presente. Al condensarse el vapor, el cubo se hunde. Esto abre la valvula y permite

gue el condensado sea descargado [21]

A continuacion, se presenta el esquema de una trampa de vapor de cubeta invertida en

Figura 1.2.
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Figura 1.2. Trampa mecanica de cubeta invertida: a) cerrada, b) abierta.

Fuente: Adaptado de [20]

e Trampas de Vapor Termostéaticas

Este tipo de trampas operan en funcion de la temperatura del vapor circundante. Esta
caracteristica permite identificar entre vapor y gases no condensables mas frios. Se activan
mediante un elemento bimetalico o una capsula tipo fuelle lleno de liquido vaporizante. Por
esa razon, en este grupo se identifica las trampas de fuelle de presiéon balanceada, de

expansion de liquido y bimetélicas [22].

Las trampas de expansion de liquido utilizan un elemento lleno de aceite que se expande
al calentarse para cerrar la vélvula. La descarga se realiza con una temperatura de
ajustable entre 60 °C y 100 °C. De esta manera, se asegura la eliminacién de grandes
cantidades de aire y condensado frio durante el arranque. Por su parte, las trampas de
presion equilibrada son una mejora de las trampas de expansion de liquido. El componente
clave es una capsula que contiene una mezcla especial de liquido y agua. Esta mezcla
tiene un punto de ebullicibn méas bajo que el del agua. Cuando el condensado pasa por la
trampa, el calor vaporiza el liquido en la capsula, y provoca la expansion y el cierre de la
valvula. Por ultimo, las trampas de vapor bimetalicas son dispositivos que utilizan la
expansién y contraccién de metales diferentes para controlar la descarga de condensado

en sistemas de vapor [11], [22].

En Figura 1.3 se evidencia el mecanismo de operacion de una trampa bimetalica.
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Figura 1.3. Trampa termostatica bimetalica: a) cerrada, b) abierta
Fuente: Adaptado de [23]

e Trampas de Vapor Termodinamicas

Estas trampas operan mediante la variacion de las propiedades termodinamicas y
dinamicas de los fluidos del agua y vapor flash. Este proceso genera fuerzas que actian
en ambos lados del disco, que es el Unico elemento movil de este tipo de trampa. La
descarga inmediata del condensado y aire generan una presién que eleva el disco. Esto
permite la descarga de condensado. En el momento que ingresa el condensado caliente,
se libera vapor flash a alta velocidad. Este vapor crea una zona de baja presion debajo del
elemento mavil. De manera que, el disco se cierra. Seguidamente, cuando el vapor flash
se condensa, la presién en la camara superior disminuye, permitiendo que el disco se eleve
y abra el puerto para la descarga del condensado. Este proceso ciclico asegura que el

condensado se elimine de manera eficiente mientras se controla el flujo de vapor [24], [25].

Se caracterizan por su capacidad de trabajar en un amplio rango de presiones y en
condiciones de vapor sobrecalentado sin sufrir dafios por el golpe de ariete. Presenta bajo
rendimiento en exteriores debido a la condensacién del vapor sobre el disco en ambientes

frios, lo que mantiene la trampa abierta.

Existe tres tipos fundamentales de trampas termodinamicas, diferenciados por el disefio de
la valvula que emplean para abrir y cerrar el puerto. Se distingue la trampa termodinamica

de disco, de piston o de palanca. La trampa de vapor tipo disco se evidencia en Figura 1.4.



Fuerza de
cierre

| 't

| Condensado “‘:., L’} ]

A Fuerzade
apertura

2444
_
|

L Vapor [ Vapor

[ ‘ L

Condensado

Figura 1.4. Trampa de vapor termodinamica de disco.
Fuente: Adaptado de [26]

Modo de Falla en Trampas de Vapor.

Las trampas de vapor presentan tipos de fallo en condicién abierto, cerrado. La falla en
posicién abierta provoca que el vapor vivo se descargue a la atmdsfera y exista una pérdida
de vapor significante. El resultado genera pérdidas econdmicas relacionadas con los costos
de generacion de vapor. Sin mencionar que afecta la seguridad e integridad del proceso
debido que la acumulacion de vapor vivo incrementa la temperatura del ambiente y
provocar quemaduras [12]. Este tipo de falla se puede dar debido a la erosién del asiento
y las superficies de sellado de la valvula. Esto impide que la trampa cierre de manera

adecuada, lo que puede convertir una pequeiia fuga [11].

Por su parte, puede existir fallas en condiciones cerradas, debido a la acumulacién de
suciedad de las tuberias, los 6xidos e incrustaciones. Este tipo de falla provoca la
acumulacion de condensando en el sistema de vapor. Por lo tanto, se reduce la eficiencia
del sistema por el inadecuado calentamiento del proceso [12]. En Tabla 1.1 se detalla una
descripcion de los modos de falla de acuerdo con cada tipo de trampa y en funcién de su
modo de operaciéon. El modo de operacién se presenta segln la carga de condensado de

la trampa de vapor.

Tabla 1.1. Modos de falla en Trampas de Vapor

Modo de operacién .
Tipo de trampa . Carga Tipo de
Sin carga Carga Sobrecarga falla
Normal
Trampa de cubeta} ”.“’e”'do Poco Intermitente | Intermitente Continuo Abierta
Trampa mecanica Goteo
Flotador y termostatica No hay . . .
Trampa mecanica accion Continuo Continuo Continuo Cerrada
Trampa (_je,Dl_sco No h?y Usualmente Intermitente Continuo Abierta
Termodinamica accion Gotea
Trampa: fuelle y bimetalico No hay , , . .
Trampa Termostatica accion Intermitente | Intermitente Continuo Abierta

Fuente: Adaptado de [17]
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Principios de Inspeccion

En plantas industriales, se estima que alrededor del 35% y 60% de las trampas de vapor
no operan de manera adecuada en el sistema de vapor o se pierde por fugas en el sistema.
Por esa razon, es importante desarrollar un proceso de gestién y mantenimiento de las
trampas de vapor. El objetivo del programa es reducir las pérdidas de vapor y aumentar la
eficiencia energética y a su vez obtener ahorros econémicos. Sin dejar de lado, los

beneficios ambientales que trae consigo el ahorro de vapor [25].

El proceso de gestién del mantenimiento empieza con la identificacion y el registro de las
trampas de vapor. Se inicia con la identificacion las trampas de vapor para tener una base
de datos con el tipo, ubicacién, fabricante, modelo, entre otras caracteristicas de la trampa
[8]. Seguidamente, se define el recorrido de inspeccién y se elige un método de inspeccion.
Para iniciar con la inspeccién, se verifica que el sistema esté operativo a partir de la
temperatura superficial de la trampa de vapor. El procedimiento de verificacién se define

en el diagrama de decision de la Figura 1.5.

oo ot
p P inspeccién
vapor

Trampas de vapor

a inspeccionar

Verificar:
¢La superficie de la
trampa esta caliente?

. l

¢ Estéa el sistema cerrado, bloqueado
por aire o suciedad?

[ Tipo de trampa de vapor ]

l ‘
¢

' ' {
“
. Bime’ll:\'Iica Mecanica — *
* Disco « Fuelle de liquido de +Balde invertido
« Piston expansion « Flotador y termostato Corregir ¢l .
problema Posible fallo de trampa
de vapor

> Realizar la inspeccion por cualquier método de inspeccion

Figura 1.5. Diagrama de inspeccion de trampas de vapor.
Fuente: Adaptado de: [11]



Frecuencia de Inspeccién

La frecuencia de inspeccion de las trampas de vapor se determina segun los procesos de
produccién de la planta y la presién de trabajo del sistema. A mayores niveles de presion,
se requiere una inspeccion mas frecuente. Esto se debe a las condiciones variables y
desafiantes en las que operan las trampas de vapor. Establecer una frecuencia adecuada
de inspeccibn es crucial para mantener la operacion 6ptima del sistema de vapor. Y de esta
manera, prevenir problemas como la pérdida de energia y la reduccion de la vida util de las
trampas [12]. En ese sentido, en Tabla 1.2 se detalla la frecuencia recomendada para la

inspeccion de trampas de vapor, segun el tipo de sistema y su presion operativa.

Tabla 1.2. Frecuencia de inspeccién sugerido.

TIPO DE SISTEMA CARACTERISTICAS PERIODO DE INSPECCION
De alta presion Mas de 1034 kPa Semanal o mensual
De media presion De 206 a 1034 kPa Mensual o Trimestral
De baja presién Menos de 206 kPa Anual

Fuente: Adaptado de [12]

Métodos de inspeccion

Utilizar diversos métodos de inspeccion es fundamental para evaluar el rendimiento de las
trampas de vapor y desarrollar un plan de monitoreo eficaz. Los métodos de inspeccion
son visual, térmicos, por sonido y vibraciones y electronicos [27]. Cada uno presenta
ventajas y limitaciones, de modo que para una correcta gestion de inspeccién se
recomienda la combinaciéon de estos. A continuacion, se describe los métodos de

inspeccion.
e Meétodo Visual

Esta técnica de inspeccién se caracteriza por la observacion de vapor que es descargado
a la atmoésfera. Se limita a realizar el andlisis en sistemas abiertos y depende de la
capacidad de interpretacion del inspector para reconocer entre vapor flash o re-vaporizado
[28]. De modo que, la presencia de cantidades elevadas de vapor vivo o la falta de descarga

seran un indicio para identificar si la trampa falla en condicién abierta o cerrada.

10



e Método Térmico

Se fundamenta en medir la temperatura aguas arriba y aguas debajo de la trampa de vapor,
aproximadamente 30 cm [29]. Para ello, se emplea dispositivos de deteccion como visor
infrarrojo, pirémetro, termopar, o camaras termograficas. El principio de inspeccion de esta
técnica asume que la temperatura aguas abajo incrementa cuando hay descarga de vapor,
de modo que se infiere sobre una posible falla [27]. Sin embargo, es una teoria poco fiable
pues la temperatura de vapor saturado y condesando puede ser similar y por ende los

resultados seran erréneos [8].
e Método Ultrasonico

El fluido al pasar por un orificio reducido cambia su movimiento de flujo laminar a
turbulento. Este cambio se traduce en vibraciones de frecuencia elevada que son
sonidos no audibles, es decir, que el oido humano no recepta [30]. La caracteristica del
ultrasonido generado depende del tipo de fluido. Generalmente un sonido similar al

silbido es propio del vapor vivo, y un sonido tipo ola de mar para el condensado [28].

Se emplean equipos como estetoscopios o detectores ultrasénicos que filtran los sonidos
audibles, ruido de exterior y detectan solo el ultrasonido. Los detectores de ultrasonido
son dispositivos que utilizan sondas de contacto para convertir sefiales ultrasonicas en
sefales eléctricas. Estas sefiales luego se convierten en sonido audible medido en
decibeles (dB). Los datos forman una curva de funcionamiento de la trampa de vapor a
lo largo del tiempo. De modo que el andlisis de este diagrama proporciona informacion
crucial sobre su rendimiento y estado operativo [8]. En Figura 1.6 se evidencia la

combinacién de técnicas inspeccion visual y ultrasonido de una trampa termodinamica.

Figura 1.6. Fotografia de trampa descargando a la atmosfera.

Fuente: [Propia]
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2 METODOLOGIA

La metodologia del estudio se estructura en dos secciones, la inspeccién por ultrasonido
de trampas de vapor de industrias del pais y tratamiento de datos para la obtencién de la
fraccion de trabajo. Sobre las campafias de mediciones para la inspeccion de trampas de
vapor se llevaron a cabo en una planta industrial de alimentos y en la Planta Piloto del
Departamento de Ciencia de Alimentos y Biotecnologia DECAB, de la Facultad de
Ingenieria Quimica. Por razones de confidencialidad se omite el nombre de la industria de
alimentos. Se inspeccion6 trampas termodinamicas de disco, termostaticas y de flotador y
termostato. Las mediciones se llevaron a cabo durante los procesos de produccion durante
un tiempo de medicién muestral y durante el proceso de produccion. Se midié también, el
flujo de condensado descargado en una de las trampas del DECAB. Esta medicion fue

posible solo en esta trampa porque descarga a la atmdsfera y es de facil acceso.

En la segunda seccion se realizé un tratamiento de datos para replantear la fraccion de
trabajo y validar la definiciébn. Se planted un procedimiento de célculo de la fraccién de
trabajo mediante los datos de descarga de condensado medido y el area bajo la curva de
los diagramas de ultrasonido. Para la validacion, se comparé las mediciones de flujo
masico y ultrasonido mediante técnicas de estadistica comparativa. Una vez hecho esto se
aproximé la definicién planteada a las trampas de vapor termostaticas y de flotador y

termostato. La descripcion de la metodologia se describe en Figura 2.1.

Desarrollo de Metodologia para
estimar fraccién de trabajo

Instalacion del detector
— L.
ultrasénico.

[ Montaje del detector ‘

Campafia de mediciones -
ultrasénico

4[ Definicion del tiempo de ]
Inspeccion

Procedimiento a partir de
5| condensado descargado

Redefinicion del concepto
fraccion de trabajo. ‘

i Procedimiento a partir area bajo la
Tratamiento de datos - 2 :

curva de diagrama ultrasénico

Y Validacién Comparacion flujo masico de
condensado y ultrasonido

Figura 2.1. Resumen de la metodologia planteada
Fuente: [Propia]
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2.1 Camparfadeinspeccion

En esta seccion se detalla las experiencias de inspeccion con ultrasonido de las trampas
de vapor identificadas en la Industria de Alimentos y en la Planta Piloto del Departamento
de Ciencias de Alimentos y Biotecnologia, DECAB. Se presenta también, el procedimiento
para de medicién de condensado que se realiz6 en la trampa termodinamica de la Planta

Piloto DECAB. Un resumen de las inspecciones realizadas se presenta en ANEXO 2

Identificacidn y registro de las tramas de vapor.

Se inicié con la identificacion de las trampas de vapor de cada industria. Se describio el
tipo de trampa, equipo de consumo al que esta conectada, fabricante, modelo, didmetro de

conexion y orificio, y tiempo de operacion.
e Industria de Alimentos

En esta empresa se identificé que la produccién y consumo de vapor se desarrolla en
cuatro etapas: generacion, distribucién, consumo de vapor y retorno de condensado. La
caldera de generacién de vapor trabaja a una presion de 94 psi. El equipo de distribucién
dirige el vapor hacia cinco digestores, que son los principales equipos de consumo y estos
a su vez se conectan a los purgadores de vapor para descargar condensado hacia la linea
de retorno. Los digestores se emplean para el procesamiento de desechos organicos de la
planta y trabajan de manera continua durante todo el tiempo de operacion de la caldera. El
consumo de vapor promedio de estos equipos es de 22 t-vapor/d. Por esa razén, debido a
esta carga de condensado estan instaladas trampas de flotador y termostato. Se llevé a
cabo el levantamiento de informacion de las caracteristicas de trabajo de las trampas de

vapor, esta informacién se recopila en Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Equipos de consumo y trampas de vapor de Industria Alimenticia

Didmetro | Modo de _
) . Tiempo de
Equipo de o _ de operacién- .
N° Caodigo Tipo Marca Modelo . _ operacion
consumo conexion | equipo de )
(in) consumo
. Flotador y .
1 | Digestor1 | A TV1 Armstrong | A8 125 2 Continuo 16
termostato
2 | Digestor 2 | A_TV2 Flotadory | Armstrong | ag 125 | 112 | Continuo 16
termostato
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Diametro | Modo de :
Equipo de de operacion- Tiempo de
Ne | SaUIP Cédigo Tipo Marca | Modelo ., per operacion
consumo conexién | equipo de h)
(in) consumo
. Flotador .
3 | Digestor3 | A_TV3 y Armstrong | ag 125 2 Continuo 16
termostato
: Flotador .
4 | Digestor4 | A_TV4 y Armstrong | ag 125 11/2 Continuo 12
termostato
. Flotador .
5 | Digestor5 | A_TV5 otador y Armstrong | ag 125 2 Continuo 12
termostato
Fuente: [Propia]
e Planta Piloto del DECAB
En la Planta Piloto DECAB se identificd que el sistema de vapor consta de tres etapas:
generacion, distribucién y consumo de vapor. La planta no cuenta con sistema de retorno
de condensado. Se inspecciono las trampas de vapor conectadas a los equipos: marmita
y destilador.
El proceso implementado en la marmita es el calentamiento de agua hasta el punto de
ebullicién. Se trabajé con 20 | de agua desde una temperatura de 19 °C y presion de
operaciébn de 58 psi. Para la drenar el condensado estd instalada una trampa
termodinamica. En el destilador se lleva a cabo el proceso de purificacion del agua para el
uso de practicas en los laboratorios de la Facultad de Quimica de la EPN. El proceso se
desarrollé a una presion de 29 psi y es empleado para tratar agua a una temperatura de
19.4°C hasta estabilizarse en 93 °C. Se encuentra instalada una trampa de tipo
termostatica bimetalica. Los datos de los equipos y trampas de vapor se describen en Tabla
2.2.
Tabla 2.2. Equipos de consumo y trampas de vapor de la Planta Piloto DECAB
. Modo de _
_ Diametro . Tiempo de
Equipo de o _ operacion, .
N° Caddigo Tipo Marca Modelo de _ operacion
consumo __ | equipos de
conexion (h)
consumo
. Termodinamica Spirax TD 52
1 Marm D_TVi . 1/2 Por pr .
armita - de Disco Sarco MLC / o proceso 0.5
. Termostatica Spirax
2 | Destilador | D_TV2 . L P - 11/2 Por proceso 16
Bimetalica Sarco

Fuente: [Prop
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Estimacién del tiempo de inspeccién

Las trampas de vapor funcionan de manera continua o por proceso. El modo continuo se
refiere a la operacién constante durante el periodo de funcionamiento de la caldera. Por su
parte, la trampa opera solo durante el tiempo de proceso del equipo de consumo [10]. El
modo y tiempo de operacion para cada tipo de trampa se detalla en Tabla 2.1y Tabla 2.2.
Se evidencia que los tiempos de operacién de los purgadores son extensos como para
realizar la inspeccion durante este lapso. Por esa razon, es fundamental fijar un periodo de
medicion representativo del proceso, este valor se estimé mediante la definicién del tamafio

de muestra para una poblacion finita a partir de Ecuacion 2.1.

3 NXZ?,XpXq
T d2x(N-1)+2Z%2,XpXq

n

Ecuacion 2.1. Tamafno de muestra.

Fuente: [31, p. 5].
Donde:
N : Tamarfio de la Poblacién, s
Z: Valor critico, calculado en tablas de distribucién normal estandar.
a: Nivel de confianza.
p : Proporcion esperada, 0.5

: Proporcién esperada de fallo, 0.5.

e

QU

: Error de prediccion de (1%-9%)

Cabe destacar que el tamafio de la poblacién se refiere al tiempo de operacién del purgador
en segundos. El nivel de confianza se relaciona de manera directa con el tamafio de
muestra, por lo que se optd por trabajar con un nivel de 95% y 99%. Esto para comparar el
comportamiento de la trampa en ambos tiempos de medicion. Por ultimo, se trabajé con un

error de prediccion de 5%, de acuerdo con valores recomendados en [31, p. 4].
Instalacion del detector ultrasonico

Los equipos que se utilizaron para la instalacion son el detector ultrasénico de referencia
Ultra Trak 850s y un Data Logger (OM-DAQXL).
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e Sensor ultrasonico Ultra Trak 850

El sensor ultrasénico es un equipo empleado para la monitorizacion de trampas de vapor
a partir del ultrasonido originado por el fluido al atravesar un orificio. Su rango de operaciéon
se encuentra en el intervalo de 0 db a 100 db y cuenta con una sensibilidad automatica
para eliminar interferencias de ruido provenientes del medio [32]. El detalle de las

caracteristicas del sensor se encuentra en ANEXO 1.

El sensor consta de tres partes que se evidencia en Figura 2.2. Estas son el 1) médulo de
escaneo, 2) médulo de conexién, 3) mdédulo de contacto. Por la dificultad de acceso a las
trampas de vapor se fabric6 dos médulos de contacto, una punta de contacto y un bloque

imantado.

ol

Figura 2.2. Fotografia sensor ultrasénico ULTRA TRAK 850

Fuente: [Propia]

Para lectura, visualizacion y almacenamiento de datos empleé el equipo OM-DAQXL de
OMEGA. Este equipo cuenta con 8 entradas analdgicas y una fuente externa de 24 VDC.
Para la instalacion del sensor, se configur6 uno de los canales de acuerdo con las

caracteristicas de la sefial de salida del sensor.

e Circuito de instalacion del detector ultrasénico

Para la configuracion del circuito de conexiones se identifico los siguientes componentes:
- Cables del sensor ultrasonico detallados en Tabla 2.3.

- Resistencia de 249 ohmios a modo de seguridad, para regular el paso de corriente

por el sensor.

- Cable extra para cerrar el circuito.
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El sensor ultrasoénico requiere de una alimentacion de voltaje de 24 VDC, por lo que se
empleé la fuente externa de OM-DAQXL que proporciona ese voltaje. El polo positivo de la
fuente se conecto al cable 1 y el negativo se conecta al cable 2, ambos cables son del
sensor. Se coloco una resistencia en el canal 1 de la data logger OM-DAQXL, paralelo a
este y se conecto el positivo del canal 1 con el cable 3 del sensor. Para cerrar el circuito se
unio los polos negativos del canal 1 y de la fuente de alimentacién. En la Figura 2.3 se

representa el esquema del circuito de conexion del DU.

CIRCUITO EQUIVALENTE A SENSOR
ULTRASONICO

F T o i
s 1L _rrrn
] i
24 voc/,.»f”;\\ I + CH1
- ) | == C ()
\T/ __CHi
[
| | 5
2 | ,
l_ A —_— __.)
Figura 2.3. Conexioén del DU a la data logger OM-DAQXL.
Fuente: [Propia]
Tabla 2.3. Detalle de cables del DU
Color de cables Funcioén
Rojo (1) Cable para conexion con fuente
alimentacion
Rojo (2) Cable de sefial
Verde (3) Tierra

Fuente: [32, p. 7]

Montaje del detector ultrasénico

Para el montaje del DU es necesario conocer el orificio de descarga de la trampa de vapor
debido que esta region es la fuente de ultrasonido [33]. La ubicacion del orificio de descarga
depende del tipo de trampa de vapor. Para localizar dicho orificio se revisé su mecanismo
de accionamiento Y catalogo de las trampas de vapor a inspeccionar. Para montar el DU
sobre la trampa de vapor se colocé el modulo de contacto imantado sobre trampas

magnéticas o sujetadores plasticos en aquellas que no son magnéticas. A su vez, en
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trampas de vapor con curvaturas o con espacios pequefios en relacién con el didmetro del
modulo imantado, se empled la punta de contacto. La ubicacién del DU para cada tipo de
trampa de vapor se presenta en Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Ubicacion del sensor para cada tipo de trampa de vapor.

Mecanismo de la trampa

Tipo de trampa de vapor

Ubicacion del DU

Mecéanica —
Flotador y
termostato

Termodindmica de
disco

Termostatica
bimetalica

A

Fuente:[34, p. 3], [35, p. 3]

Obtencién de datos de mediciones

Una vez montado el sensor en la trampa de vapor se configura el canal de salida para la
obtencidn de datos. Se inicié reconociendo que la sefial de salida del detector es corriente
(mA). Esta sefial es proporcional a un cambio lineal en el nivel de ultrasonido, medido en
db. De acuerdo con las especificaciones del sensor [32] se aplicé Ecuacion 2.2 para
convertir los datos medidos en sefial ultrasénica.

db = 6.3211 X I,(mA) — 2.9169

Ecuacion 2.2. Relacion de conversion de mA a db

Fuente: [32, p. 7].
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Donde:
I,: Datos de corriente medidos con el DU, mA.

Medicién de condensado

La Norma ISO 4185 es un estandar de caracter internacional que define el procedimiento
para medir la cantidad de caudal de liquido en conductos cerrados [36]. Esta norma
presenta dos metodologias de medicion: pesaje estatico y dinamico. Ambos
procedimientos se basan en la medicion de masa del liquido descargado en un tanque de
pesaje durante un intervalo de tiempo. El pesaje estatico recolecta una cantidad especifica
de liquido en un tiempo determinado, mientras que el pesaje dinamico monitoriza el peso

del liquido en flujo continuo a través del tanque.

El proceso de medicion inicia con la determinacién la masa inicial del tanque de pesaje y
cualquier liquido residual. Luego, se utiliza un desviador para dirigir el flujo del liquido hacia
el tanque, iniciando un temporizador para registrar el tiempo de llenado necesario. Una vez
gue se considera que el llenado es suficiente para alcanzar la precisibn deseada, se
registra la masa final del tanque junto con el liquido acumulado. Con estos datos,
incluyendo la diferencia de masas y el tiempo de llenado medido, se calcula la tasa de flujo

del liquido segun lo especificado en Ecuacion 2.3.

m m;—m
sz?

= fo x 1.00106

Ecuacién 2.3. Célculo de flujo masico.
Fuente: [36]

La norma plantea el uso de distintos aparatos de almacenamiento, uno de ellos es el tanque
de pesaje. El tanque debe ser hermético de debe tener la capacidad suficiente
considerando los flujos esperados. No esta definido una forma especifica y es posible que
se requiera paredes internas o deflectores para estabilizar el liquido y reforzar el tanque.
La Norma ISO 7841, que define el procedimiento para medir la cantidad de vapor perdido
en trampas de vapor, especifica que debe emplearse una capa de agua fria en el fondo del
tanque [37]. Debido a la densidad del liquido cambia con la temperatura. El agua fria ayuda
a mantener una temperatura constante dentro del tanque, minimizando las variaciones en

la densidad del liquido y mejorando la precision de la medicién.
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Para el propésito de esta investigacion, la medicién de flujo de condensado se realiza a
partir del método de pesaje dindmico. Para ello, se trabajé con un tanque de 40 | y una
balanza de 100 kg.

2.2 Tratamiento de datos

En esta seccién se presenta los procedimientos para la estimacion del porcentaje de

trabajo de las trampas de vapor y las técnicas estadisticas para su validacion.
Definicion de fraccion de trabajo

Segun la literatura cientifica, no se define la fraccion de trabajo de trampas de vapor. En
un trabajo previo desarrollado por Guallpa [10] se defini6 la fracciéon de trabajo como el
sumatorio tiempo de apertura de la trampa de vapor respecto al tiempo de operacion. En
esos instantes de apertura hay descarga de condensado. Se obtiene el porcentaje de

descarga al relacionarlo con el tiempo completo de operacion, mediante Ecuacion 2.4.

Z tabierta
Z tabierta + Z tcerrada

Ftrabajo =

Ecuacion 2.4. Fraccion de trabajo definida por Guallpa.
Fuente: [10]

Donde:

Z tabierta Sumatoria de tiempo abierta

Z teerrada Sumatoria de tiempo cerrada

Para aplicar este procedimiento se requiere establecer un limite de ultrasonido que indique
cuando la trampa esta cerrada. Se plante6 ciertas discusiones respecto a esta definicion

gue se describen en la seccién de resultados.

En este trabajo de investigacion se redefine el concepto de fraccion de trabajo como una

medida de la eficiencia de acuerdo con las siguientes metodologias:

1. Metodologia por descarga de condensado (FTC) relaciona la cantidad de
condensado realmente descargado con la capacidad maxima teérica de descarga.
El valor de condensado drenado se obtiene siguiendo el procedimiento de medicién
experimental de condesado. Por su parte, el valor maximo se obtiene de la curva

de carga de condensado definida por el fabricante y depende de la presién
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diferencial de la trampa de vapor y el didmetro conexion. Esta fraccién de trabajo

se representa en Ecuacién 2.5.

Condensado drenado (%)

FT C = K
Condensado drenado maximo <?g>

Ecuacidén 2.5. Fraccion de trabajo por descarga de condensado.

Metodologia por diagrama ultrasonido (FTU) se basa en relacionar el area bajo la
curva del ultrasonido con la cantidad de condensado drenado durante el tiempo de
operacion. Y, la descarga de condensado maximo corresponde al area maxima del
diagrama de ultrasonido, que se traza a partir del valor maximo. Este método de

célculo se expresa mediante Ecuacion 2.6.

Area de curva db vs tiempo
FT_U =

Area maxima
Ecuacioén 2.6. Fraccion de trabajo con ultrasonido.

e Funcion trapezoidal

Con el objetivo de estimar el area bajo la curva de las gréaficas en decibeles vs tiempo se
aplico la funcion de integracion numérica trapezoidal. Esta regla se define mediante el area
del trapecio que se genera al trazar una pendiente debajo de la curva y se calcul6 mediante
Ecuacién 2.7. Se utiliz6 el tiempo de medicidbn como variable dependiente y los valores de
ultrasonido como variable independiente.

b b
[0 = - x L2/

Ecuacion 2.7. Funcion trapezoidal.
Fuente: [38, p. 621]
Indicadores estadisticos de comparacion de flujo masico y ultrasonido

En distintas areas del quehacer cientifico, se emplea indicadores estadisticos para la
comparacion entre conjuntos de datos. Estos permiten evaluar cuantitativamente el grado
de relacion entre variables [39]. Para este estudio, se empleé el coeficiente de correlacion
Rho Spearman y la prueba Kolmogérov-Smirnov (k-s test) para verificar la relacion entre

flujo masico y ultrasonido.
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e Coeficiente Rho-Spearman

Es un indice que describe la relacion entre dos variables. El coeficiente describe cdmo
cambian dos variables juntas. Esta variacion puede ser positiva si cambian en la misma
direccién o negativa si cambian en direcciones opuestas. El coeficiente de Spearman toma
valores de -1 o 1, para definir correlaciones positivas 0 negativas perfectas. Se considera
una correlacion significativa cuando el coeficiente esta por encima de 0.7 o por debajo de
-0.7. Un valor cercano a 0 indica ausencia de correlacién entre los datos [40][41]. A

continuacion, se presenta la ecuacion para calcular el coeficiente Rho-Spearman.

6y id”

R=1-—=—"_
4 n(n? —1)

Ecuacion 2.8. Correlacion Rho-Spearman

Fuente:[41]
Donde:
n: Tamafio de muestra

d;: Suma de las diferencias de rangos al cuadrado

e Prueba Kolmogorov-Smirnov

El test de Kolmogorov-Smirnov (KS) es una prueba no paramétrica utilizada para analizar
si dos conjuntos de datos independientes provienen de la misma distribucion, determinando
la relacion entre ambos conjuntos. Este analisis se basa en la diferencia absoluta entre las
funciones de distribucion acumulada (CDFs) de ambos conjuntos de datos [42]. La prueba
establece una hipoétesis nula con un intervalo de confianza del 5 al 95%. Para que el test
sea considerado positivo, el valor del indicador KS debe ser mayor a 0.05 [43]. En este
caso, la hipotesis definida es que los datos de flujo de condensado estan correlacionados

con el nivel de ultrasonido.

De este modo, para esta investigacién se requiere que el K-S test sea positivo y el
coeficiente de Spearman este en los rangos admisibles. La Tabla 2.5 resume los valores

limite que los indicadores deben cumplir para validar ambos conjuntos.
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Tabla 2.5. Valores aceptables de los indicadores estadisticos

Estadistico Rango Valor minimo Valor maximo
aceptable
K-S test 0-1 0.05 1
Spearman 0-1 -0.700.7 1

Fuente: [40], [42]
Para la estimacion de estos estadisticos se emplean distintos paquetes computacionales

tales como Matlab, Excel y R Studio. En este proyecto se emplea el software R Studio.

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
3.1 Resultados

En esta seccion se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodologia planteada.

Diagramas de ultrasonido de trampas de vapor

Se inspecciond los purgadores de vapor durante los procesos produccion de los equipos
de consumo. Los tiempos de inspeccion se calcularon a partir del tamafio de muestra con

95% y 99%, y se detallan en

Los diagramas obtenidos mediante la inspeccién por ultrasonido proporcionan una
representacion del modo teérico de operacion de los purgadores de vapor. En la Figura
3.1., el diagrama de la trampa termodinamica muestra ciclos distintos de aperturay cierre,
caracteristicos de su descarga intermitente. En contraste, el diagrama de la trampa de
flotador y termostato en la Figura 3.2, se observa una modulacion del ultrasonido entre 20

dB y 30 dB, lo cual es consistente con su descarga continua y modulante.

15
s 10
@)
o
c
o
g 5
5

0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo (s)
Figura 3.1. Diagrama de ultrasonido de trampa termodinamica TV1 - Planta Piloto
DECAB.

Fuente: [Propia]
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Figura 3.2. Diagrama de ultrasonido de trampa de flotador TV1 - Planta Alimentos.
Fuente: [Propia]

Discusion de la definicidn previa de fraccion de trabajo

Se realiz6 el calculo de fraccién de trabajo a partir del tiempo de apertura de la trampa de
vapor. Para ello, es necesario determinar el umbral de cierre del purgador. Seguidamente,
se identificd los intervalos de tiempo cuando el nivel de ultrasonido supera el umbral
establecido. Para de la trampa termodinamica, este procedimiento resulto sencillo porque
los ciclos de apertura y cierra de la trampa son claramente identificables, debido a su modo
de operacion. En Figura 3.3 se muestra el limite de cierre, que corresponde al valor minimo
de ultrasonido registrado, que es cercano a cero. Esto quiere decir que, no se genera

ultrasonido porque no hay flujo de condensado en el orificio de descarga.

15

10
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—— Limite de trampa cerrada

Figura 3.3. Diagrama de trampa termodinamica y su umbral de cierre.
La linea roja representa el limite de cierre.
Fuente: [Propia]
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No ocurre lo mismo en las trampas de flotador y termostato. Se sabe que, por su modo de
descarga este purgador no tiene un ciclo de cierre. Para aplicar la metodologia basada en
el tiempo de apertura de trampas, se considerd que niveles de ultrasonido bajos o cercanos
a cero indican que la trampa esta cerrada. Se establecieron tres umbrales distintos. El
primero se determiné utilizando el valor minimo de los datos. El segundo se calcul6 como
el promedio de los valores minimos observados. El tercero se definié a partir del percentil
25 de los datos, que incluye aquellos con menor repetitividad en la muestra. En Figura 3.4

se observa el diagrama y las restricciones de cierre.
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Figura 3.4. Diagrama de trampa de flotador con los limites de cierre. Las lineas
representan los umbrales.

Fuente: [Propia]

Los resultados del porcentaje de trabajo para cada criterio de cierre se presentan en Tabla
3.1. Se identifica que la fraccién de trabajo varia significativamente de acuerdo con el
umbral definido. En este punto resulta complicado seleccionar un umbral debido a la falta
de normativas o limites definidos en la literatura cientifica. De este modo, se comprueba la

ambigliedad de la metodologia, pues definir el limite es subjetivo.

Tabla 3.1. Fraccion de trabajo por tiempo de apertura

Fraccion de trabajo
Limite de cierre 1 99.98%
Limite de cierre 2 89.99%
Limite de cierre 3 79.99%

Fuente: Propia
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Otra desventaja de este procedimiento es que, se asume una descarga maxima de
condensado en cada tiempo de apertura pues este concepto solo identifica la duracién de
tiempo. Sin embargo, en Figura 3.4, se evidencia que los picos de descarga no son siempre
maximos en los intervalos de tiempo abierto. De manera que, se sobreestima la cantidad
de condensado descargado. Este valor influye a la hora de disefar el tanque de
recuperacion de condensado pues se sobredimensionaria el tamafio del tanque.

Esta definicion es aplicable sin problema en las trampas termodindmicas, siempre que las
descargas generen el mismo nivel de ultrasonido durante todos los tiempos de apertura.

Relacion entre flujo méasico de condensado y ultrasonido

Se aplicé los indicadores de Kolmogo6rov-Smirnov y coeficiente de Rho-Spearman a los
sets de datos de flujo y ultrasonido de la trampa termodinamica. Se emple6 el paquete de
estadistica R Studio. El programa para obtencién de coeficientes se encuentra en ANEXO
7. El resultado de la prueba de Kolmogérov-Smirnov (K-S) es de 0.99. Este valor se
encuentra dentro del limite admisible. La superposicion de las curvas y la marca roja en la
Figura 3.5 reflejan que la distancia maxima entre las variables es de 2.7105e-20. Esto
significa que los valores de flujo de condensado y ultrasonido presentan la misma
distribucion. Esta correlacion perfecta indica que el ultrasonido puede ser utilizado como

una medida precisa y confiable del flujo méasico de condensado.

1.00 4

0.957

Probabilidad acumulada (CDF)

0.90 1

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
X

CDF: Ultrasonido === CDF: Flujo de condensado
Figura 3.5. Funcion de distribucion acumulada de flujo mésico y ultrasonido.
Fuente: [Propia]
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Por su parte, el valor de Rho-Spearman de 1 obtenido en este analisis revela una
correlacion positiva perfecta entre el flujo masico de condensado y las mediciones de
ultrasonido. Esto significa que existe una relaciéon directamente proporcional entre estas
dos variables. Es decir, a mayor flujo masico de condensado, mayor sera la lectura del
ultrasonido y viceversa. En otras palabras, ambas variables aumentan o disminuyen en la

misma proporcion.
Fraccion de trabajo por flujo de condensado y diagrama de ultrasonido

Una vez validada la relacién entre la descarga de condensado y el nivel de ultrasonido se
calculd la fraccién de trabajo a partir de ambos conjuntos de datos. Esta comparacion se
realiz6 para la trampa de vapor termodinamica, pues en esta se midi6 la cantidad

condensado liberado.

Se calculé el porcentaje de trabajo por el método de descarga de condensado
considerando que se drend 2.5 kg/s durante los 10 minutos de medicion. Por su parte el
valor descarga maxima se obtuvo mediante los valores establecidos por el fabricante de la
trampa TD52 MLC [44, p. E]. El procedimiento para determinar la descarga maxima de
condensado se presenta en ANEXO 6. La fraccién de trabajo de acuerdo con la capacidad

de descarga de condensado se presenta en Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Fraccion de trabajo con carga de condensado

Condensado descargado (kg/s) 2.50

Condensado maximo a descargar
durante la medicion (kg/s)

FTC 12.55%
Fuente: [Propia]

19.92

Por otro lado, al aplicar la metodologia por ultrasonido se obtiene los resultados mostrados
en Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Fraccion de trabajo por diagrama de ultrasonido

Area total 6000.00
Area bajo la curva del diagrama 775.00
FTU 12.92%

Fuente: [Propia]

Se evidencia que los porcentajes de trabajo son de 12.5 y 12.9% para ambos casos,

respectivamente, tal como se muestra en Tabla 3.2 y Tabla 3.3. Es notorio la proximidad
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entre estos valores, con una margen de diferencia menor a 5%. En ese sentido, se infiere
la oportunidad de calcular esta fraccion mediante los diagramas db vs tiempo. Es una
ventaja debido a la complejidad del procedimiento para medir la cantidad de condensado
generado. Sobre todo, cuando el flujo de condensado es intermitente o en las industrias

donde es imposible detener o variar los procesos.

El valor de fraccién de trabajo ofrece una idea de la cantidad de condenado descargado
por la trampa de vapor. La trampa descargara y dirigird el 13 % del condensado maximo
para el que esta disefiada hacia los tanques de recuperacion. En el disefio de tanques de
condensado, se ignora este valor y se asume un factor de 100%, es decir que la trampa
descarga su maxima cantidad. De esta manera, el calcular esta fraccién se evita el

sobredimensionamiento de los sistemas de recuperacion.
Fraccién de trabajo para cada tipo de trampa

Se calculé la fracciéon de trabajo a partir del diagrama de ultrasonido para los demas tipos
de trampas de vapor. Cabe recalcar que, se requiere de comprobacién experimental y
estadistica tal como se hizo para la trampa termodinamica. Debido que, en las trampas
termostaticas y de flotador y termostato no fue posible realizar la medicién de flujo masico,

pues los procesos industriales no podian ser interrumpidos.

El resultado de la fraccion de trabajo para cada tipo de trampa inspeccionada se detalla en
Tabla 3.4. Los porcentajes de trabajo de las trampas flotador y termostato resaltan frente
a las demas. Esto se explica porque este tipo de trampa es empleada para manejo de altas
cargas de condensado y el consumo de vapor es mayor. Ademas, es una trampa que
siempre descarga. A diferencia de la trampa termodinamica que es usada en un proceso

con menor consumo de vapor.

Ademds, se calculé la fraccion de trabajo para los diagramas de las inspecciones
realizadas durante los tiempos muestrales de 95% y 99% de confiabilidad. Los resultados
gue se resumen en Tabla 3.4 muestran que los porcentajes de trabajo son similares en
ambos casos. Las variaciones de error oscilan entre el 1% y el 10%. Esto es ventajoso, ya
gue garantiza resultados confiables incluso en inspecciones de menor duracion. Esto es
importante en procesos industriales, donde las inspecciones pueden complicarse porque

las trampas de vapor estan en areas de dificil acceso.

28



Tabla 3.4. Resultados de la fraccién de trabajo

Fraccion de Fraccion de
Caodigo Tipo de trampa trabajo, 99% trabajo, 95% Error
confiabilidad confiabilidad
D_TVi Termodinamica 12.91% 1191 % 7.75%
D_Tvli Termostatica 48.31% 48.735 1%
A TVl Flotador y termostato 73.35% 69.93% 4.66%
A TV2 Flotador y termostato 84.65% 84.89% 1%
A_TV3 Flotador y termostato 82.85% 86.83% 4.80%

Fuente: [Propia]

3.2 Conclusiones

En el desarrollo de este proyecto se inicié con la revision bibliogréafica del funcionamiento
de las trampas de vapor, su modo de operacién y modos de falla. La norma 1ISO 6704
define tres generalidades de trampas de vapor: mecanica, termodinamica y termostatica.
Se identificd que este tipo de trampas falla de manera abierta o cerrada. Estas fallas
provocan pérdidas significativas de vapor o acumulacion de condensado que disminuye la
transferencia de calor en el sistema. Esta informacién fue necesaria para el reconocimiento
de los tipos de trampa en las mediciones de campo. Ademas, permitid verificar que los

diagramas de ultrasonido se relacionen con el comportamiento teérico de las trampas.

En cuanto al disefio conceptual del detector ultrasonico se realiz6 el circuito de conexiones
del sensor con el data logger. Este circuito se disefié segun las caracteristicas de un circuito
piezoeléctrico. Para esta conexién se requiri6 una fuente de voltaje externa y una
resistencia de 249 ohmios. Se configuraron los canales de la data logger para lectura de
datos de corriente, que es la unidad de salida del detector. Una vez realizado esto, se
considera la relacion lineal existente entre la corriente y ultrasonido para obtener las

mediciones en decibelios, dB.

Una vez realizada la configuracion para adquirir datos, se monto el detector en las trampas
de vapor. Es esencial reconocer la fuente de ultrasonido que se genera en el orificio de
descarga. En esta zona se produce el cambio de flujo laminar a turbulento generando un
ultrasonido que es detectado por el sensor. Se empleé la ficha técnica de la trampa de
vapor para identificar la zona de descarga. De esta manera, se asegura una deteccién

precisa y confiable del ultrasonido emitido durante el funcionamiento de la trampa de vapor.
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El céalculo de la fraccién de trabajo permite dimensionar la cantidad de condensado
descargado en un sistema de vapor. Este valor es de maxima importancia en el disefio de
tanques de recuperacion para evitar el sobredimensionamiento. Para ello, se desarrollé
una metodologia que se basé en correlacionar el area bajo la curva del diagrama de
ultrasonido con la cantidad de condensado descargado. Se comprob6 que estos dos
conjuntos de datos presentan una correlacion positiva y pertenecen a la misma distribucion
estadistica. Se verificd utilizando el indicador Rho de Spearman y la prueba de
Kolmogorov-Smirnov. De manera que, es posible usar el ultrasonido como medida de flujo
de condensado. Este resultado representa una ventaja ya que permite calcular la fraccion
de trabajo utilizando exclusivamente los diagramas de ultrasonido. Este enfoque es mas
practico en comparacion con la medicion directa del condensado, facilitando su

implementacién y uso en entornos industriales.

Esta metodologia se valido para las trampas termodinamicas. En las trampas termostaticas
y de flotador y termostato la medicién de condensado no se pudo realizar debido a la
dificultad de interrumpir los procesos industriales. Por lo tanto, la correlacion en estos casos
aun requiere validacion adicional. Sin embrago, en este documento se aproximé la

metodologia desarrollada a las trampas en cuestion.
3.3 Recomendaciones

Es crucial desarrollar inspecciones de trampas de vapor que combinen distintas técnicas
de inspeccién. Por esa razdn, se recomienda implementar un equipo de audicién para la
inspeccion de trampas de vapor. Esto permitird esto permite mejorar la interpretacion de

los diagramas obtenidos con el sonido del flujo en el purgador.

Para trabajos futuros se recomienda realizar pruebas experimentales del flujo de
condensado descargado de las trampas de termostaticas y de flotador y termostato. Para
verificar la relacion entre flujo méasico de condensado y ultrasonido. Y de esa manera aplicar

la metodologia planteada en este documento.

Seria interesante aplicar la metodologia de estimacion de fraccion de trabajo en el disefio
de tanques de recuperaciéon de condensado para optimizar su tamafio y capacidad. Al
implementar esta metodologia, se puede obtener una evaluacion precisa de la cantidad de
condensado que se descarga en el sistema, lo que permite disefiar tanques que se ajusten

mas adecuadamente a las necesidades reales del proceso.
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5 ANEXOS
ANEXO 1. Especificaciones técnicas del sensor

En esta seccion se detalla las caracteristicas técnicas para la conexion del sensor
ultrasonico. Se presenta también la ecuacion de correlacion y la curva entre corriente (mA)

y ultrasonido (dB).

Sensor Parameter

Parameter Description

Power Supply Voltage

23VDC to 26 VDC

Power Supply Current Draw

30mA DC Max, Typical

Current Qutput Type

Milliamp DC, Demodulated/Heterodyned

Current Qutput Response

Linear, Proportional to 0 dB to 100 dB of Change in Detected
Ultrasonic Signal

Current Output Range

0.500 mA DC to 16.280 mA DC @ 0.158 mA/dB of Change
in Detected Ultrasonic Signal (Typical)

Current Output Compliance Voltage

3.3VDC

dB Output Transfer Function

dB Output = + 6.321 x (Current Output Reading), mA DC -
2.917 Db

Current Qutput Accuracy

Less Than x1 dB of Reading, Typical

Ambient Operating Temperature Range

Standard Range = -20 °C to +60 °C
Extended Range = -30 °C to +80 °C
(Requires High Temp Cable)

A Current Output (Temperature)

+2dB @ -20°C
-2dB @ +60 °C
+3dB @ -30 °C
-4 dB @ +80 °C

Sensitivity Adjustment

Automatic, Thru the 0 dB to 100 dB Output Range

Connection Cable

3 Wire with Shield, Removable

Cable lengths

3 meters (10 ft.)
10 meters (33 ft.)
20 meters (66 fi.)
30 meters (100 ft.)

Cable/Housing Connector

Harsh Environment, Meets or Exceeds IP&7 and NEMA 6P

Cable/Housing Shielding

RF Shielded

Housing Stainless Steel, Water Resistant and Dust Proof, Meets IP67
and NEMA 6P

Transducer Piezoelectric

Method of Attachment 10/32 UNF Mounting Hole

Firmware Upgradable

*Mote: Specifications are subject to change without notice.

36




1.4.3 Wiring Connections

Wire Colour Function
Black Ground
Power Supply (W _suppky)
Red +24 VDC Nominal

+23 lo +26 Typical
Current Qutput
16.3 mA Max

Green RF Shield

Clear

1.4.4 Current Qutput & Power Supply Current Draw

The 8505's quiescent power supply current draw is approximately 12mA. In sensing mode add the

current output to the quiescent power supply current draw to oblain the operational power supply current
draw (30mA maximum typical).

1.4.5 Typical Transfer Curve

dB vs lo (mA)

bl

di

o (i

1B=6.3211%loim4]- 2.9165
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ANEXO 2. Resumen de las campafas de inspeccion

Industria de Alimentos

Figura 5.1. Inspecciones iniciales de temperatura y método auditivo de una trampa de
flotador y termostato.

Fuente: [Propia]

Figura 5.2. Trampa de flotador y termostato y montaje del sensor.

Fuente: [Propia]

A continuacién, se presenta videos de funcionamiento de tres trampas de vapor de

flotador y termostato empleadas en los digestores 1-3.

Videos Trampas Vapor
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https://epnecuador-my.sharepoint.com/:f:/g/personal/melany_chiluisa_epn_edu_ec/EuBrM6XXArBMnvYl624B-K0ByAhWbRkh4jZGkmlwMLd0XA?e=79NyoX

Planta Piloto del Departamento de Ciencias de Alimentos y Biotecnologia
DECAB

Figura 5.3. Equipos de consumo de la Planta Piloto DECAB.
Fuente: [Propia]

Figura 5.4. Montaje del sensor en la trampa termostatica

Fuente: [Propia]
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Medicion de condensado

Figura 5.5. Sistema implementado para medicion de condensado.

Fuente: [Propia]
ANEXO 3. Tiempo muestral para medicion con ultrasonido.

Tabla 5.1. Tiempo muestral de medicién con ultrasonido.

Industria de Alimentos

_ Tiempo de Tiempo de Tiempo de
Equipode | . .
Codigo Tipo operacién | medicién, 99% de medicion, 95% de
Consumo s . _ype - - g .
(h/dia) confiabilidad (min) | confiabilidad (min)
) Flotador y
Cocinador1 | A_TV1 16 10 6
termostato
. Flotador y
Cocinador2 | A TV2 16 10 6
termostato
) Flotador y
Cocinador 3 | A_TV3 16 10 6
termostato
. Flotador y
Cocinador4 | A TV4 12 10 6
termostato
) Flotador y
Cocinador5 | A_TV5 12 10 6
termostato
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Planta Piloto DECAB

Equipo de Tiempo de Tiempo de medicién, | Tiempo de medicién,
ui
Caodigo Tipo operacion 99% de confiabilidad 95% de confiabilidad
consumo ) )
(h/dia) (min) (min)
Marmita D_TV1 | Termodindmica 1 9 5
Destilador | D_TV2 Termostatica 12 10 6

Fuente: Propia

ANEXO 4. Diagramas de las trampas de vapor de la Planta de

Alimentos

w W
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N
[ee]

Ultrasonido (db)
w
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N NN
N A~ O

N
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Tiempo (s)

Figura 5.6. Ultrasonido de trampa de flotador y termostato TV2- Planta de Alimentos.

Fuente: Propia
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Figura 5.7. Ultrasonido de trampa de flotador y termostato TV3 — Planta de Alimentos.

Fuente: Propia

ANEXO 5. Diagramas de las trampas de vapor del DECAB
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Figura 5.8. Ultrasonido de trampa termostatica - Destilador.

Fuente: Propia
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ANEXO 6. Estimacion de la descarga maxima de condensado

La carga maxima de condesado es el punto de interseccién entre la presion diferencial de

la trampa de vapor y el didmetro de conexién. Se trabajo con una presion 3.5 kPa y el
diametro de %z in.

De acuerdo con la interseccion, se tiene que:

k
condensado_maximo = 119'5%

Como el tiempo de medicién fue durante 10 minutos es necesario trabajar con el flujo de
condensado en kg/s.

k
condensado_maximo = 119.5—g X — X 10min
h 60 min
. kg
condensado_maximo = 19,92K
2500
2000 1"
e A
1000 A iy
f >
ga; L P prd
_\g ] il Va", %" y 2" LC
11 Va", ¥s 2
T 500 = ” g /‘
R IR AR o e |
Q
Q L _,.-//
200-5—= T y
g" --"" L1
@ ) ,,.-f“
106 s
70
0.250.4 0.5 1 2 3 45 10 20 30 42

Presion diferencial (x 100 = kPa)

ANEXO 7. Codigo para estimar los indicadores estadisticos de

comparaciéon
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library( readxl )
## Warning: package 'readxl' was built under R version 4.2.1
library( tidyverse )

## Warning: package 'tidyverse' was built under R version 4.2.1

## — Attaching packages tidyver
se 1.3.2 —

## v ggplot2 3.4.3 v purrr 1.0.2

## v tibble 3.2.1 v dplyr 1.1.3

## Vv tidyr 1.3.0 v stringr 1.5.0

## v readr 2.1.3 v forcats 0.5.2

## Warning: package 'ggplot2' was built under R version 4.2.3
## Warning: package 'tibble' was built under R version 4.2.3
## Warning: package 'tidyr' was built under R version 4.2.3
## Warning: package 'readr' was built under R version 4.2.1
## Warning: package 'purrr' was built under R version 4.2.3
## Warning: package 'dplyr' was built under R version 4.2.3
## Warning: package 'stringr' was built under R version 4.2.3

## Warning: package 'forcats' was built under R version 4.2.1

## — Conflicts tidyverse_con
flicts() —

## X dplyr::filter() masks stats::filter()

## X dplyr::lag() masks stats::lag()

library( Matching )
## Warning: package 'Matching' was built under R version 4.2.3

## Loading required package: MASS

##

## Attaching package: 'MASS'

#H#

## The following object is masked from 'package:dplyr':
##

#it select

##

## ##

## ## Matching (Version 4.10-14, Build Date: 2023-09-13)
## ## See https://www.jsekhon.com for additional documentation.
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#i# ## Please cite software as:

## ##  Jasjeet S. Sekhon. 2011. "~ "Multivariate and Propensity Score Mat
ching

## ##  Software with Automated Balance Optimization: The Matching packa
ge for R."'

## ##  Journal of Statistical Software, 42(7): 1-52.

## ##

Al e Gt GG el Gt O S R e L e G LLEEEEEEE L

estacionario <- read_excel("C:/Users/melany/Desktop/KV/estacionario.xlsx

n
3

sheet = "Prueba de Kolmogrov", skip = 15)

## New names:

#H e *° -> T ...12°
#H e *° -> 7 ...13°
##H e 7 -> " ...14
##H e ~° -> " ...15
##H e 7 -> " ...16°
## e °° -> " ...17°

estacionario$db = estacionario$ db (y')"
estacionario$fm = estacionario$ FLUJO MASICO (y)°
estacionario = estacionario[ , c( "N", "db", "fm" ) ]
# Creando data frame ------------ - oo
datos <- data.frame( x = rep( estacionario$nN, 2 ),
Valor = c( estacionario$db, estacionario$fm ),
Variable = c( rep( "db", 6000 ), rep( "fm", 6000 )
) )
datos %>%
ggplot( aes( x = Valor, fill = Variable ) ) +
geom_density( alpha = 0.5 ) +
scale_fill manual( values = c( "gray60", "orangered2" ) ) +
labs( title = "Medidas observadas de 'db' y de 'flujo masico' ",
subtitle = "Muestras de 6000 observaciones",
fill = "Variable") +
theme_bw() +
theme(legend.position = "bottom")

# Cdlculo de la funcion de distribucion acumulada empirica
# Se ajustan las funciones ecdf con cada muestra.

ecdf_db <- ecdf( datos %>% filter( Variable == "db" ) %>% pull( Valor )
)
ecdf fm <- ecdf( datos %>% filter( Variable == "fm" ) %>% pull( Valor )
)

# Se calcula la probabilidad acumulada de cada valor de salario observad
o con cada
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# una de las funciones ecdf.
grid_valor <- unique( datos %>% pull( Valor ) )
prob_acumulada_ecdf_db <- ecdf_db( v = grid_valor )
prob_acumulada_ecdf fm <- ecdf fm( v = grid valor )
# Se unen Llos valores calculados en un dataframe.
df_ecdf <- data.frame(
valor = grid_valor,
ecdf db = prob_acumulada_ecdf_db,
ecdf fm = prob_acumulada_ecdf_fm
) %>%
pivot_longer(
cols = c( ecdf_db, ecdf fm ),
names to = "variable",
values to = "ecdf"
)
grafico_ecdf <- ggplot( data = df_ecdf,
aes( x = valor, y = ecdf, color = variable ) ) +
geom_line( size =1 ) +
scale_color_manual( values

c( "gray60", "orangeredl" ) ) +

labs(
title = "Funcion de distribucidn acumulada empirica valor",
subtitle = "Muestras de 6000 observaciones por variable",
color = "Variable",
y = "Probabilidad acumulada"

) +

theme bw() +

theme(legend.position = "bottom",

plot.title = element_text(size = 12))

## Warning: Using “size’ aesthetic for lines was deprecated in ggplot2 3
.4.0.

## i Please use "linewidth™ instead.

## This warning is displayed once every 8 hours.

## Call “lifecycle::last_lifecycle_warnings()  to see where this warning
was

## generated.

grafico_ecdf

# Cdlculo de la distancia Kolmogorov-Smirnov

# Se calcula la diferencia absoluta entre las probabilidades acumuladas
de cada

# funcion.

abs dif <- abs( prob_acumulada_ecdf_db - prob_acumulada_ecdf fm )

# La distancia Kolmogorov-Smirnov es el mdximo de lLas distancias absolut
as.

distancia_ks <- max( abs_dif )

paste("Distancia Kolmogorov-Smirnov:", distancia ks)

## [1] "Distancia Kolmogorov-Smirnov: 1"
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indice ks <- which.max( abs_dif )
grafico_ecdf +
geom_segment ( aes(
grid valor[ indice ks ],
grid valor[ indice ks ],
prob_acumulada_ecdf_db[ indice_ks ],
prob_acumulada_ecdf fm[ indice_ks ]
)>
arrow( "both", unit( @.2,"cm" ) ),
"black" )

# Estadistico
test <- ks.test(

datos %>% filter( Variable == "db" ) %>% pull( Valor ),
datos %>% filter( Variable == "fm" ) %>% pull( Valor )
)
## Warning in ks.test.default(x = datos %>% filter(Variable == "db") %>%

## pull(Valor), : p-value will be approximate in the presence of ties

print( paste@( "El valor del estadistico es ", round( test$statistic, 2

) ) )
## [1] "E1 valor del estadistico es 1"

print( paste@( "El p-valor es ", round( test$p.value, 2 ) ) )
## [1] "E1 p-valor es Q"

# Solucion por bootstrapping
test_ks_boot <- Matching::ks.boot(
datos %>% filter( Variable == "db" ) %>% pull( Valor ),
datos %>% filter( Variable == "fm" ) %>% pull( Valor ),
"two.sided",
5000

)
print( paste@( "El p-valor es ", round( test_ks_boot$ks.boot.pvalue, 2 )

) )
## [1] "E1 p-valor es 1"

coef_cor = cor( estacionario$db, estacionario$fm )
print( paste@( "El coeficiente de correlacidén de Pearson es
ef cor, 5) ) )

, round( co

## [1] "E1 coeficiente de correlacidén de Pearson es 0.999"

# Prueba de Kolmogrov para identificar si 'db' y 'fm' tienen la misma di
SEFUHNETUTT —mmmmmm oo
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Sean X e Y dos variables aleatorias independientes Las hipotesis nula
alternativa son las siguientes:

Ho: Lla distribucion de X ES IGUAL a la distribucion de Y.

H1: Lla distribucion de X ES DIFERENTE a la distribucion de Y.

#* R R

# EL p-valor es menor a 2.2e-169, inferior a los niveles de significacio
n habituales,

# por Lo que no hay pruebas para aceptar La hipotesis nula.

# Esto significa que no hay pruebas estadisticas suficientes para conclu
ir que las

# distribuciones de las dos muestras (x e y) son significativamente igua
Les entre st.
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