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NOMENCLATURA 

 

 

Q= flujo volumétrico (gpm). 

 

T = tiempo apertura de una trampa de vapor. 

 

y = periodo de tiempo para el análisis de la descarga de condensado de una 

trampa de vapor, correspondiente a 5 min. 

 

T’= relación entre el tiempo de descarga de una trampa de vapor y el periodo de 

tiempo y. 

 

Ki(∆P)= capacidad de descarga de cada trampa de vapor medida en lb/h, función 

de ∆P que corresponde a la caída de presión en la trampa de vapor. 

 

Lt,y= es la pérdida de vapor de la trampa t durante el periodo y en kg de vapor. 

 

FTt,y= es el factor de tipo de falla de la trampa de vapor t durante el periodo y. 

 

FSt,y= es el factor de servicio de la trampa de vapor t durante el periodo y. 

 

CVt,y= es el coeficiente de flujo de la trampa de vapor t durante el periodo y. 

 

ht,y= son las horas que la trampa de vapor t opera durante el periodo y en horas. 

 

Pin,t= es la presión del vapor en la entrada de la trampa de vapor t en psia. 

 

Pout,t=es la presión del condensado a la salida de la trampa t en psia. 
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UBMC: valor estimado del tanque. 

 

UF: factor de actualización que se depende del índice de Costo de Planta para 

Ingeniería Química CEPCI (ANEXO E). 

 

BC: costo Base. 

 

MPF: factor de corrección en función al material y presión de operación del tambor 

a estimar. 

 

MF: factor de corrección que depende del costo base calculado. 

 

Cps= costos del proyecto sin implementar. 

 

Cpi= costos del proyecto implementado, que incluye los costos de inversión y 

mantenimiento. 

 

Ci= costos de inversión.  
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RESUMEN 

 
 

Se planteó el diseño preliminar de un sistema de recuperación de condensado descargado por 
trampas de vapor instaladas en los bloques I y II del Departamento de Refinación de Fondos, con 
el propósito de evaluar los beneficios obtenidos por la recuperación de un subproducto valioso, 
buscar la disminución de impactos ambientales y riesgos operacionales que se presentan en las 
instalaciones del departamento, y así cumplir con los desafíos que plantea la Gerencia Refinería de 
Barrancabermeja de Ecopetrol S.A., en el manejo racional de la energía, amabilidad de los 
procesos con el medio ambiente y seguridad de las personas. 
 
Se realizaron actividades de reconocimiento y evaluación del estado actual de los sistemas de 
trampeo de los servicios de calentamiento con vapor mostrando que estos sistemas se encuentran 
deteriorados por falta de mantenimiento, generando pérdidas por escapes de vapor y focos de 
contaminación por emanación de vapores de hidrocarburo. Se mostraron los beneficios de la 
recuperación de 32,11 galones por minuto de condensado, que pueden generar un ahorro 
aproximado de $ 169 474 000 por año, al disminuir los costos de captación y tratamiento de agua 
de caldera y vertimientos de aguas residuales. Además los resultados de la evaluación financiera 
muestran que la inversión necesaria para la implementación de un sistema de estas 
características, es recuperada en un periodo inferior a cuatro (4) años, mostrando una rentabilidad 
atractiva, permitiendo el desarrollo de las siguientes etapas de evaluación de este proyecto. 
  

                                            
*
 Trabajo de grado. 
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Title: CONDENSATE RECOVERY SYSTEM OF STEAM TRAPS IN THE 
BLOCKS I AND II OF THE REFINING FUNDS DEPARTMENT BALANCE UNIT 
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Author: NEIL EUGENIO DURAN ORTIZ**. 
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ABSTRACT 

 
 

A preliminary design of a condensate recovery system of steam traps installed in blocks I and II of 
the Refining Funds Department was planted, in order to assess the benefits to the recovery of a 
valuable byproduct and decreasing environmental impacts and operational risks that arise in the 
department's facilities and thus meet the challenges of Gerencia Refinería de Barrancabermeja of 
Ecopetrol S.A., in the rational management of energy, friendliness of the processes with the 
environment and safety people. 
 
Provided recognize and evaluate the current state of the trapping systems of steam heating 
services, showing that these systems are impaired by lack of maintenance, generating steam 
leakage losses and sources of pollution by emission of hydrocarbon vapors . It showed the benefits 
of recovery of 32,11 gallons per minute of condensate, which can generate savings of 
approximately $ 169 474 000 per year by reducing the costs of collection and treatment of boiler 
water and wastewater discharges. Besides the financial assessment results show that the 
investment required to implement a system of this kind, is recovered in a period of less than four (4) 
years, showing an attractive return, allowing developing the next stages of assessment this project. 
  

                                            
*
Grade work. 

** 
Engineering Physical-Chemical Faculty, Chemical Engineering School. Director: Crisóstomo 

Barajas Ferreira 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Actualmente el uso eficiente de la energía y la implementación de políticas y 

prácticas ambientalmente responsables son objetivos prioritarios en la industria, 

por lo tanto, la identificación de aquellas actividades y procesos que producen 

impactos negativos en el ambiente, en las personas y en el consumo de energía 

deben ser centro de atención con el fin de encontrar soluciones económicamente 

viables y que generen beneficios en todos los ámbitos. 

 

 

En la Gerencia Refinería de Barrancabermeja (GRB) de Ecopetrol S.A. se ha 

impulsado, en los últimos años, el desarrollo de prácticas que minimicen impactos 

al ambiente y tengan beneficios económicos, sin descuidar la seguridad de los 

procesos. Entre los que se encuentra la corrección de escapes, recuperación de 

condensados, disminución de vertimientos y emisiones a la atmósfera. 

 

 

El Departamento de Refinación de Fondos, acatando estos objetivos ha venido 

trabajando en la identificación y mejoramiento de aquellos procesos que generen 

cualquier tipo de impacto negativo. Enfocándose principalmente en la 

recuperación de condensados y la disminución de vertimientos hacia la planta de 

tratamiento de aguas residuales de la refinería (PTAR). 

 

 

El presente trabajo pertenece a la fase 1 del proyecto “Recuperación de 

Condensado de Trampas de Vapor del Departamento de Refinación de Fondos”, 

en donde se plantean y evalúan alternativas para la implementación de un sistema 

de recuperación, con el fin de mitigar impactos ambientales, de seguridad y 
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económicos que se generan por la descarga de condensado al sistema de drenaje 

de aguas aceitosas. 

 

 

Al implementar un sistema de recuperación de condensado en el departamento de 

refinación de fondos se reduce la carga a tratar en la PTAR y el posterior 

vertimiento de efluentes al río Magdalena, se obtiene una disminución en la 

emanación de vapores contaminados con hidrocarburo, y además se generan 

beneficios económicos al reducir costos en el tratamiento de aguas residuales y en 

la adecuación de agua para el sistema de generación de vapor.  
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1. CONCEPTOS TEÓRICOS 

 

 

En este capítulo se tratan conceptos y definiciones que muestran los efectos del 

condensado en los sistemas de vapor, la importancia de su recuperación y 

consideraciones básicas cuando se trata de diseñar de forma preliminar un 

sistema de este tipo. 

 

 

1.1 Recuperación de Condensado. 

 

1.1.1 Condensado. 

El condensado es el subproducto de la transferencia de calor en un sistema de 

vapor. Este se forma en los sistemas de distribución por causa de pérdidas 

energéticas por radiación y conducción, también en sistemas de calentamiento y 

equipos de proceso, como resultado de la transferencia de calor desde el vapor a 

la sustancia o material que se va a calentar. El condesado que se forma en los 

sistemas de vapor debe ser removido inmediatamente y usado en la alimentación 

de las calderas, ya que este conserva aproximadamente el 25% de la energía que 

proporciona la caldera en la producción de vapor y es un subproducto de alto valor 

al tratarse de agua destilada [1]. 

 

 

1.1.2 Efectos del Condensado en los Sistemas de Vapor. 

La presencia de condensado en un sistema de vapor trae consecuencias 

desfavorables. En el caso de las líneas de distribución, el condensado se acumula 

en el fondo de ellas y puede ser causante de golpes de ariete. En la Figura 1, el 

vapor a altas velocidades, transporta el condensado a lo largo de la tubería 

formando una peligrosa onda que va creciendo hasta bloquear el flujo de vapor A. 
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El condensado en el área B causa un diferencial de presión que permite que el 

vapor empuje esta masa de condensado a lo largo de la tubería como un ariete, 

cualquier cambio de dirección del flujo como reducciones, válvulas, tés, codos o 

ciegos pueden ser afectados gravemente al recibir el impacto de este volumen de 

agua, al mismo tiempo la circulación de líquido a alta velocidad genera problemas 

de erosión en las tuberías [2]. 

 

 

Figura 1. Formación de ondas de condensado por causa del flujo de vapor. 

 

Fuente: Armstrong, Steam…Basic Concepts [2]. 

 

 

Cuando el vapor entra en contacto con el condensado que se encuentra por 

debajo de la temperatura del vapor, puede producir otro tipo de golpe de ariete 

denominado “choque térmico”, como el vapor ocupa un mayor volumen que el 

condensado, las burbujas de vapor generan implosiones dentro del la fase líquida, 

produciendo peligrosas ondas de choque que pueden producir severos daños al 

sistema de tubería y accesorios. 

 

Otros efectos negativos del condensado en sistemas de vapor son la corrosión 

que se produce por la presencia de gases no condensables, como el CO2 que 

cuando se combina con condensado que se encuentra a una temperatura más 

baja que el vapor forma ácido carbónico, que corroe las tuberías y unidades de 

transferencia de calor (Figura 2, A) y O2, que acelera la oxidación del sistema, 

causando picaduras en las tuberías (Figura 2, B) [2, 3]. 
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Figura 2. Daños en tuberías por la presencia de gases no condensables. 

 

Fuente: Armstrong, Steam…Basic Concepts [2]. 

 

 

1.1.3 Trampas de Vapor. 

Conociendo los inconvenientes que genera la acumulación de condensado, en la 

industria se usan trampas de vapor cuya función es descargar el condensado sin 

permitir que escape vapor vivo, también se encarga de remover el aire y gases no 

condensables presentes en el vapor permitiendo que este haga su trabajo más 

eficientemente [4, 5, 6, 7]. El rango de presión al que operan estos dispositivos es 

muy amplio, desde el vacio hasta los 100 bar [8, 9], y por lo tanto existen 

diferentes clases, dependiendo de la aplicación y de la función que vayan a 

desempeñar en el proceso [1, 2, 5].  

 

 

1.1.4 Dimensionamiento de Líneas de Condensado. 

Cuando el condensado es descargado por una trampa de vapor ocurre una caída 

de presión considerable, que se manifiesta en la formación de vapor conocido 

como vapor flash, la cantidad de vapor flash que se forma depende de la caída de 

presión, aunque es típico que un 10-15% de la masa del condensado descargado 

cambie a la fase vapor, por lo tanto el dimensionamiento de líneas de condensado 
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requiere mucha planeación para controlar la velocidad de los gases ya que se 

trata de un flujo de dos fases [1]. 

El cabezal que comprende un sistema de recuperación de condensado se puede 

dividir en cuatro secciones, en donde se deben considerar diferentes 

características para su respectivo diseño (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Configuración típica de un sistema de recuperación de condensado. 

 

Fuente: Spirax-Sarco, On-line Tutorials [8]. 

 

 

La primera sección pertenece a la línea que va desde el drenaje o la tubería de 

vapor hacia la trampa de vapor, se considera que solo hay flujo de condensado y 

gases no condensables, así que se puede diseñar para flujo de condensado. En 

las secciones de descarga de la trampa y líneas comunes de recolección hay que 

considerar flujo de dos fases, la velocidad del vapor no debe superar los 15 m/s 

para evitar daños por erosión de las tuberías [3,8]. Para ello una herramienta de 

gran utilidad en el diseño de estas líneas es la carta de dimensionamiento de 

tuberías para condesado (ANEXO A), en donde se tiene en cuenta la caída de 

presión y carga de condensado y así se define el tamaño de tubería a usar.  
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2. METODOLOGÍA 

 

 

El siguiente diagrama de bloques muestra el proceso planteado para el desarrollo 

del presente trabajo. 

 

 

Figura 4. Diagrama de Bloques de Actividades Desarrolladas. 

 

Fuente: El Autor. 

 

 

2.1. Reconocimiento de los Sistemas Existentes de Recuperación de 

Condensado y Sistemas de Vapor. 

En esta etapa se realizaron inspecciones en las cuatro plantas pertenecientes al 

departamento, con el propósito de revisar el estado actual de los sistemas de 

recuperación de condensado existentes y los sistemas de vapor que comprenden 

sistemas de calentamiento y de proceso.  

Reconocimiento de los Sistemas Existentes de 
Recuperación de Condensado y Sistemas de Vapor

Actividades Para la Toma de Decisiones.

Planteamiento de Alternativas  para el Sistema de 
Recuperación de Condensado.

Análisis de Riesgo Financiero de la Alternativa 
Seleccionada.
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2.2. Actividades Para la Toma de Decisiones. 

Esta etapa abarcó una serie de actividades que se realizaron para obtener la 

mayor cantidad de datos necesarios para la generación de alternativas. Las 

actividades realizadas fueron las siguientes: 

 

 

2.2.1. Inventario e Identificación de Trampas de Vapor. 

Se realizó el inventario de todas las trampas de vapor que descargan el 

condensado hacia el sistema de aguas aceitosas en los bloques I y II (U-2500, U-

2800, U-2600 y U-2650) (ANEXO B.). Este inventario incluye la cantidad y el 

estado actual de estas trampas, las dimensiones, ubicación, servicio, tipo de 

unión, si posee válvula antes de la trampa, marca y modelo según la marca. 

Las trampas de vapor  se identificaron mediante el uso de placas metálicas 

numeradas de acuerdo al inventario realizado. 

 

 

2.2.2. Caracterización de Muestras de Condensado. 

Con el fin de conocer la calidad del condensado descargado por las trampas de 

vapor, se realizaron análisis de caracterización de muestras aleatorias de 4 

trampas de vapor en diferentes sectores del Departamento. Los análisis realizados 

comprendieron: 

 

 Análisis de pH en donde es permitido un pH entre 8,3 y 9,5. 

 Alcalinidad con valores aceptables menores a 10 ppm. 

 Dureza, medida en mg de CaCO3/l, debe ser cero en una muestra de 

condensado. 

 Hierro, los valores permitidos para este elemento no debe superar valores 

de 0,1 ppm. 

 Sílice, el sílice presente en el condensado debe ser menor a 0,5 ppm. 

 Conductividad, medida en µSiemens. 
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Estos parámetros de calidad son establecidos por NALCO, empresa contratista  

encargada del control de calidad de los servicios proporcionados por Servicios 

Industriales Balance SIBA. (ANEXO C).  

 

 

2.2.3. Cálculo de Flujo Volumétrico de Condensado y Flujo Másico de Vapor. 

 

La cantidad de flujo de condensado fue calculada de acuerdo a la curva de 

operación* de las trampas instaladas en los bloques I y II, y sus condiciones 

actuales de operación.  

 

Para ello, durante una inspección en campo se midió el tiempo T que una trampa 

de vapor permanece abierta en un periodo de tiempo y que corresponde a un valor 

de 0,083 horas (5 min). La relación entre el tiempo de apertura (T) y el tiempo 

asignado (y), permite mediante la ecuación empírica EC.1 calcular el flujo de 

condensado que la trampa de vapor i descarga.  

 

                                                                                                      (EC.1) 

 

Donde,     
 

 
 

 

Entonces el flujo total para las trampas de vapor de modelo i está dado por: 

 

                                                                                                                (EC.2) 

 

Y el flujo total descargado por las trampas de vapor se obtiene mediante:  

 

                                            
*
 Las curvas de operación están disponibles en el ANEXO D. 
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                                                                                                              (EC.3) 

 

El flujo másico de vapor Fvap, se calcula mediante la siguiente expresión empírica: 

 

                                                                                                              (EC.4) 

 

Donde Lt,y es la pérdida de vapor en una trampa t y se obtiene usando la siguiente 

ecuación. 

 

     
    

          
                                                                       (EC.5) 

Fuente: UNFCCC/CCNUCC. [10]. 

 

Las siguientes tablas muestran los valores de los factores que se aplican en la 

ecuación EC.5. 

 

 

Tabla 1. Valores Establecidos Factor de Tipo de Falla FT.  

TIPO DE FALLA FT 

Escape directo 1,00 

Escape en la descarga 0,25 

Clico rápido con escape 0,20 

Fuente: UNFCCC/CCNUCC [10]. 

 

Tabla 2. Valores Establecidos Factor de Servicio FS. 

APLICACIÓN Factor de Servicio FS 

Trampas de vapor de proceso. 0,9 

Trampas de vapor de botas y calentamiento. 1,4 

Flujo de vapor ( sin condensado) 2,1 

Fuente: UNFCCC/CCNUCC [10]. 
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El factor CV  es función del diámetro de la trampa D. 

                                                                                                            (EC.6) 

 

 

2.2.4. Ahorro Estimado por La Recuperación de Condensado y Corrección 

de Escapes de Vapor. 

El ahorro se calculó mediante la suma de los costos de tratamiento en PTAR (CT), 

costos ambientales por captación y vertimiento en cuencas hidrográficas (CA), y los 

costos de tratamiento y adecuación de agua de calderas (CC)  dados en $/ kgal, 

multiplicado por el flujo total de condensado en kgal en un año, más el ahorro 

producto de la corrección de escapes de vapor al cambiar e instalar trampas de 

vapor que corresponde a el flujo de vapor Fvap en lb/h multiplicado por el costo de 

la klb de vapor (Cvap). 

 

                                                                                  (EC.7) 

 

2.2.5. Beneficios Obtenidos por Cambio y Mantenimiento de Trampas de 

Vapor. 

En el departamento durante la cuarta semana del mes de junio y primera semana 

del mes de julio del 2010 se realizó una jornada de corrección de escapes en el 

bloque I en donde se evaluaron los beneficios ambientales y de seguridad que se 

obtienen cuando una trampa de vapor se cambia, y además se verificó el estado 

de aquellas que se retiraron con el propósito de mostrar el estado actual del 

sistema. 

 

 

2.3. Planteamiento de Alternativas  para el Sistema de Recuperación de 

Condensado. 
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2.3.1. Sistema de Tubería. 

En esta etapa se plantearon dos alternativas para el sistema de tubería encargado 

de transportar el condensado, analizando en cada una sus ventajas y desventajas. 

Cada alternativa se simuló en el software especializado INPLANT 4.5 [11], estas 

simulaciones se realizaron bajo la consideración que el sistema estuviera 

completamente inundado y así obtener datos de la máxima contrapresión 

producida por la cabeza estática de fluido y pérdidas por fricción en cada trampa 

[12].  

 

2.3.2. Tambor de Recuperación. 

Para la elección del tambor de recuperación se evaluaron las siguientes opciones: 

 

 Utilizar recursos existentes en el departamento de Refinación de Fondos. 

Se hizo un recorrido por las cuatro plantas que componen el departamento 

teniendo como principal criterio de selección el volumen del tambor, su posibilidad 

de traslado y la existencia de facilidades para la instalación de válvulas y tubería. 

 

 Tambor de almacenamiento nuevo. 

Para realizar el diseño preliminar del tanque de almacenamiento de condensado 

de este sistema se tuvieron en cuenta los siguientes parámetros: 

 

Flujo estimado de condensado. éste valor se usa en el cálculo del volumen para el 

tambor de almacenamiento. 

Tiempo de residencia. Es el tiempo que una diferencial de volumen tarda en ser 

bombeado una vez ingresa al tambor de recolección, se tiene que considerar un 

tiempo prudente con el objetivo de proteger los sistemas de bombeo en este 

trabajo se asignó un tiempo de 20 minutos. 

Relación Altura/Diámetro. Se consideró una relación de H/D = 1,5. 
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Nivel de condensado. El nivel máximo de condensado para que el sistema de 

bombeo entre en funcionamiento para desocupar el tambor es del 50% del 

volumen total. 

 

Usando el método modular de Guthrie [13] en donde mediante las siguientes 

expresiones y un conjunto de datos empíricos se obtiene el costo aproximado del 

tambor. 

 

El costo base se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

      
 

  
 
 

 
 

  
 
 

                                                                                           (EC.8) 

Fuente: BIEGLER, Lorenz T. GROSSMANN, Ignacio E. WESTERBERG, Arthur W. 

[13]. 

 

En donde los valores L0, C0, D0, α, β. Son valores empíricos que varían según la 

configuración y tipo de equipo a diseñar. 

 

Luego se usa una serie de factores de corrección  para calcular el precio estimado 

del tambor. 

 

                                                                                         (EC.9) 

Fuente: BIEGLER, Lorenz T. GROSSMANN, Ignacio E. WESTERBERG, Arthur W. 

[13]. 

 

Para realizar el cálculo de costos se tuvo en cuenta el tambor opera a presión 

atmosférica y que el material es acero al carbón, ya que es el material de 

construcción de los recursos existentes en el departamento. 
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2.3.3. Sistemas de Bombeo. 

Se plantearon y analizaron alternativas para la elección del sistema de bombeo 

que se encargaría de bombear el condensado que se deposita en el tambor de 

recuperación hacia los potenciales sistemas de recepción de condensado, en ellas 

se revisaron equipos que no están en uso en el departamento y también se 

cotizaron equipos nuevos.  

Los sistemas de recepción de condensado son tuberías ya existentes que no 

superan los 60 psig, siendo este valor el principal parámetro en la elección del 

sistema de bombeo. 

 

 

2.4. Análisis de Riesgo de la Alternativa Seleccionada. 

Una vez evaluadas y seleccionadas las alternativas más viables, de cada sistema, 

se realizó un análisis de costos preliminar que incluyó: 

 

 Costos del sistema de tubería, en donde se consideraron precios actuales 

de tubería, accesorios y equipos necesarios para la realización del 

proyecto, así como costos de montaje. 

 Costos por mantenimiento y uso de equipo rotativo y mantenimiento de 

tuberías. 

 

El factor de riesgo (Factor J) del proyecto se calculo mediante la siguiente 

expresión: 

 

          
       

  
                                                                                           (EC.10) 

Fuente : Ecopetrol S.A. 

 

El valor que se obtiene mediante esta expresión es el principal parámetro en la 

evaluación de rentabilidad de un proyecto en la GCB.  
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3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

 

 

3.1. Reconocimiento de los Sistemas Existentes de Recuperación de 

Condensado y Sistemas de Vapor. 

El Departamento de Refinación de Fondos, cuenta  con dos sistemas de 

recuperación de condensado, el sistema de recuperación de condensado de la 

planta DEMEX en donde se recupera el condensado utilizando el D- 2526 y D-

2515, en este sistema se produce vapor de 150 y 50 psig por separación flash y el 

condensado es enviado a planta eléctrica por la línea 16”-LPC-3201 AA2A†. El 

segundo denominado sistema de alta, colecta el condensado descargado por 

trampas de (600, 150 y 50 psig), principalmente drenajes de manifolds de vapor de 

proceso y calentamiento de instrumentos en la línea 3”-CND-5001-305 y es 

enviado a planta eléctrica [14]. 

 

En las cuatro plantas, se usa como servicio de calentamiento a líneas de proceso, 

vapor de 50 psig, estas líneas de calentamiento tienen instaladas en sus extremos 

trampas de vapor. El condensado que descargan estas trampas de vapor es 

vertido a los sistemas de cajas y drenajes de aguas aceitosas, generando focos de 

contaminación e incrementando la carga de efluente a la PTAR. 

 

 

3.2. Actividades Para la Toma de Decisiones. 

 

3.2.1. Inventario e Identificación de Trampas de Vapor. 

El inventario realizado en los bloques I y II, se resume en la figura 5, en ella se 

clasifican las trampas por marca, la primera columna de izquierda a derecha 

muestra el total de trampas inventariadas, la segunda columna aquellas que 

operan de forma normal, la tercera, la cantidad que están fuera de servicio o que 

                                            
†
 Notación para la identificación de líneas en el P&D consultado P&ID 01-AS-0020-05 1 de 1. 
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tienen alguna falla operativa, y la cuarta, el porcentaje de falla de las trampas 

inventariadas. 

 

 

Figura 5. Resultados obtenidos del inventario realizado en los bloques I y II. 

 

Fuente: El Autor. 

 

 

Estos resultados indican que el 60% de las trampas de vapor inventariadas se 

encuentran en estado de falla, consecuencia de la carencia de una política de 

revisión y mantenimiento, también se trata de equipos de una vida útil de 

aproximadamente 8 años [15, 16], y por lo tanto luego de un uso prolongado, 

aproximadamente de 20 años, su mal funcionamiento es esperado. 

 

La siguiente  es la notación para cada trampa de vapor inventariada TV XX-YYY, 

TV indica que es una trampa de vapor, XX corresponde a la zona en donde se 

ubica la trampa, YYY el número asignado durante el inventario. El inventario se 

puede consultar en el ANEXO C y el plano con la delimitación por zonas en el 

ANEXO F. 
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Las trampas de vapor  se identificaron mediante el uso de placas metálicas 

numeradas de acuerdo al inventario realizado, lo que permite una fácil 

identificación en patio de las mismas,  acceso a información de su estado, con el 

propósito de agilizar el proceso de diagnóstico y ordenar acciones de 

mantenimiento o cambio, (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Identificación de trampas de vapor mediante placas metálicas. 

 

Fuente: El Autor. Fotografía tomada el 27 de Junio de 2010. 

 

 

3.2.2. Caracterización de Muestras de Condensado. 

 

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos de la caracterización de las muestras 

de condensado, en ella se observan valores en rojo, que indican que la calidad del 

condensado en dureza y sílice supera los valores permitidos para agua de 

calderas, la principal causa de estos valores es el estado de las líneas y de las 

trampas, ya que presentan ensuciamiento por falta de mantenimiento y por 

contaminación que se presenta cuando hay emergencias y labores de 

mantenimiento en las plantas (Figura 7). 
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Tabla 3. Resultados Caracterización de Muestras de Condensado. 

Parámetro 
     Equipo 

 
Fecha 

E  2810C 
  
(TV 08-150) 

E 2810 A 
 
(TV 08-148) 

D 2660   
 
(TV 15-308) 

D 2806 
  
(TV 08-155) 

Unidades 

pH 

04/06/2010 9,20 9,20 9,20 9,10 

  

07/06/2010 9,10 9,20 9,10 9,10 

10/06/2010     9,40   

Fe 

04/06/2010 0,02 0,02 0,03 0,03 

ppm 07/06/2010 0,04 0,07 0,03 0,07 

10/06/2010     0,07   

Alcalinidad 

04/06/2010 4,00 6,00 4,00 4,00 

ppm 07/06/2010 8,00 6,00 6,00 6,00 

10/06/2010     4,00   

Dureza 

04/06/2010 0,30 0,50 0,30 0,50 

mg CaCO3/L 07/06/2010 0,10 0,70 0,00 0,20 

10/06/2010     0,40   

Conductividad 

04/06/2010 8,60 11,6 10,0 9,30 

µSiemens 07/06/2010 7,70 9,6 9,60 8,90 

10/06/2010     22,0   

Sílice 

04/06/2010 0,19 0,51 2,90 0,67 

ppm 07/06/2010 0,27 0,41 2,50 0,61 

10/06/2010     3,20   

Fuente: Laboratorios NALCO-SIBA. 

 

 

Figura 7. Ensuciamiento Interno de Una Trampa de Vapor (TV 03-135). 

 

Fuente: El Autor. Fotografía tomada el 22 de junio de 2010. 
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3.2.3. Cálculo de Flujo Volumétrico de Condensado y Flujo Másico de Vapor. 

 

3.2.3.1. Cálculo de Flujo de Condensado. 

Al clasificar por modelo la totalidad de las trampas inventariadas, se aplicaron las 

ecuaciones EC.1, EC.2 y EC.3, los cálculos se resumen en la siguiente tabla. 

 

 

Tabla 4. Cálculo de Flujo Volumétrico de Condensado de las Trampas de Vapor 
Inventariadas. 

CÁLCULO FLUJO VOLUMÉTRICO 

MODELO DIÁMETRO  ΔP (psig) 
CAPACIDAD 

(lb/hr) CANTIDAD Qi (gpm) Qj (gpm) 

TD 52 1/2" Y 3/4" 50 310 103 0,07 7,41 

TD 42S2 1/2" Y 3/4" 50 230 49 0,05 2,61 

TD 42H 1/2" 50 600 5 0,14 0,70 

TD 42H 3/4" 50 1100 1 0,26 0,26 

NICHOLSON NTD 600 1/2" 50 575 28 0,13 3,74 

TLV A46 -P46 SERIES 1/2"-3/4" 50 1100 43 0,26 10,97 

TLVJH3S-X-5 1/2"-3/4" 50 506 1 0,12 0,12 

CUBETA INVERTIDA 3/4" 50 770 6 0,18 1,07 

DOUGLAS 1/2" y 3/4" 50 286 79 0,07 5,24 

TOTAL Qc 32,11 

Fuente: El Autor. 

 

 

Para un total de 32,11 galones por minuto (gpm) que pueden recuperarse, este 

valor corresponde a una correcta operación de todas las trampas de vapor del 

departamento, actualmente las trampas descargan un flujo aproximado de 13 gpm 

correspondiente al 40% del flujo total, ya que el restante 60% pertenece a trampas 

fuera de operación o que presentan escapes de vapor que reducen 

significativamente la cantidad de condensado en su descarga. 
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3.2.3.2. Calculo de Flujo de Vapor. 

De acuerdo al inventario realizado, un total de 27 trampas presentan escapes de 

vapor, al realizar el cálculo aplicando la ecuación EC.5 a cada trampa, y luego con 

la ecuación EC.4 se obtuvo un total de 523,68 lb/h de vapor, (ANEXO G.) 

generando además de perdidas energéticas, riesgos por quemaduras e inhalación 

de vapores de hidrocarburos en los sectores donde se ubican estos escapes. 

 

 

3.2.4. Ahorro Estimado por La Recuperación de Condensado. 

Consultando los costos de cada servicio (Tabla 5), y reemplazando los valores 

obtenidos de flujo de condensado y de vapor se tiene un ahorro de: 

 

Ahorro = $169 474 000/Año. 

 

Siendo una cantidad considerable de dinero que puede reinvertirse en obras de 

mantenimiento y de mejora de las plantas. 

 

 

Tabla 5. Costos de Servicios Usados para el Cálculo Ahorro. 

Costos Consultados de Servicios 

Costo Agua Caldera 
(PC$/kgal) Periodo 2010 

$ 9 200 
Precio Tomado de Tarifas SSI 2009 + IPC 3% suministradas por la Ingeniera 

Ruth Maritza Salcedo Silva  

Costo Agua en PTAR 
(PC$/kgal) 

$ 323 
Precio Tomado de Tarifas SSI 2009 + IPC 3% y validado por el Ingeniero 

Yeferson Ardila Jiménez PTAR 

Costo de Vapor de 50 psig 
(PC$/10 klb) 

$2 000 
Precio Tomado de Tarifas SSI 2009 + IPC 3% suministradas por la Ingeniera 

Ruth Maritza Salcedo Silva  

Costo de tasa de Uso 
(PC$/kgal) 

Tasa variable 
Decreto 155 del 2004 (Por el cual se reglamentan las tasas de uso recurso 

hidrico) Adoptado para la captación de agua del Río Magdalena.[17] 

Costo de Tasa Retributiva 
(PC$/kgal) 

Tasa variable 
Decreto 3100 del 2003 (Por el cual se reglamentan las tasas retributivas) 

adoptado para el vertimiento de la PTAR en el Río Magdalena).[18] 

Fuente: El Autor. Recopilación de tarifas internas de Ecopetrol. S.A. 
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3.2.5. Beneficios Obtenidos por Cambio y Mantenimiento de Trampas de 

Vapor. 

Un claro ejemplo de los beneficios ambientales y operacionales que se obtienen 

puede verse en el ANEXO H. en donde el cambio de una trampa de vapor que 

presentaba un escape directo, redujo significativamente la emisión de vapores en 

esa zona. 

 

 

3.3. Planteamiento de Alternativas  para el Sistema de Recuperación de 

Condensado. 

 

3.3.1. Sistema de Tubería. 

Se plantearon dos alternativas y se analizó en cada una las ventajas y 

desventajas, se trazaron las rutas en planos consultados‡ para dar exactitud a las 

simulaciones realizadas. 

 

3.3.1.1. Alternativa 1. 

Recuperar el condensado descargado por las trampas de vapor hacia el sistema 

de aguas aceitosas por medio de un sistema de tubería ubicado en cárcamos, 

aprovechando los existentes en el departamento y construyéndolos en las áreas 

que lo requieran, este sistema de tubería está compuesto por un cabezal principal 

que colecta el condensado de líneas secundarias provenientes de las trampas. 

 

3.3.1.2. Alternativa 2. 

Sistema de recolección de condensado usando un cabezal principal ubicado en el 

primer nivel del sistema de tubería elevado al cual descargan cabezales 

secundarios provenientes de grupos de trampas de vapor organizadas en 

manifolds. 

                                            
‡
 TPL, PLOT PLAN BLOCK 1 DEMEX & VISBREAKING, DRG. N°. E-26-002. 

  TPL, BLOCK 2 PLOT PLAN. 2R-A2-F-001.  



37 
 

Cada alternativa se simuló usando el software especializado INPLANT 4.5 [12], 

que permite mediante la simulación de flujo de fluidos en estado estable, conocer 

las características hidráulicas de un sistema de tuberías, y con esta herramienta 

se pueden conocer los valores de contrapresión producidos por la cabeza estática 

de fluido y perdidas por fricción en los sistemas evaluados.  

La Figura 8, muestra los máximos de contrapresión obtenidos de cada sistema de 

tubería, los valores obtenidos por zonas se pueden revisar en el ANEXO F. 

 

 

Figura 8. Valores Máximos de Contrapresión Obtenidos en la Simulación de los 
Sistemas de Tubería. 

 

Fuente: El Autor. 

 

 

Luego de analizar las dos alternativas se eligió la segunda alternativa. Tomando 

como una clara ventaja que ésta no necesita trabajos de excavación los que 

pueden ser afectados por la existencia de líneas subterráneas, además al estar 

ubicado en cárcamos, puede tener contacto directo con agua y fluidos de proceso 

vertidos por causa de escapes o labores de mantenimiento los que acelerarían el 

deterioro del sistema de tubería. 
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3.3.2. Tambor de Recuperación. 

 Uso de los Recursos Existentes en el Departamento. 

Realizando un seguimiento en campo se identificaron cinco tambores que no 

están siendo utilizados en el departamento, de los cuales se seleccionó por 

tamaño y configuración el D-2673 C utilizado para lavado en la parada del mes de 

Abril del 2010 de la planta DEMEX. 

 Tambor de Almacenamiento nuevo. 

En la Figura 9 se muestra los resultados obtenidos al aplicar el método modular de 

Guthrie para el cálculo de costos del tambor, en esta gráfica se muestra la 

variación de costo en función de la orientación horizontal o vertical y del tiempo de 

residencia en el tambor. 

 

 

Figura 9. Costos de Tambores al Aplicar el Método Modular de Guthrie. 

 

Fuente: El Autor. 

 

Comparando las dos alternativas se eligió usar el tambor existente en el 

departamento ya que su capacidad supera los 600 galones y su uso contribuiría 

en la reducción de costos mediante el uso de los recursos del departamento. 

 

$ 0,00

$ 20.000.000,00

$ 40.000.000,00

$ 60.000.000,00

$ 80.000.000,00

$ 100.000.000,00

$ 120.000.000,00

$ 140.000.000,00

$ 160.000.000,00

0 20 40 60 80 100

C
o

st
o

 P
e

so
s 

C
o

l

TIienpo de Residencia (min)

Costo de Tambores Nuevos (Diseño)

Vertical

Horizontal



39 
 

3.3.3. Sistemas de Bombeo. 

 

Las alternativas propuestas para este sistema fueron: 

 

 Usar los recursos existentes en el departamento. 

Se realizó una inspección visual en el departamento para verificar el equipo 

rotativo  que se encuentra fuera de servicio y que puede ser utilizado para el 

sistema de bombeo del tanque de almacenamiento. 

Los equipos que se encuentran disponibles en el Departamento son los siguientes. 

 

MP-2606 A/B, MP-2602 A/B, MP-2812 A/B, MP-2814, y MP-2816 A/B. 

 

Estos equipos llevan muchos años fuera de servicio y en algunos casos como en 

las bombas MP-2812 y MP-2814 no poseen placas de especificaciones, y por lo 

tanto no se pueden conocer sus características de diseño, aunque este tipo de 

bomba es muy similar a las MP-2606 A/B, de la cual se obtuvieron datos de 

capacidad (2,2 gpm), siendo esta insuficiente para soportar el flujo de descarga 

que requiere el sistema planteado (35 gpm). 

 

En el caso de las bombas MP-2602 A/B su capacidad es mayor que la de las 

anteriores (16 gpm), necesitándose así que estas bombas actuaran en paralelo 

para garantizar la operación del sistema, reduciendo la confiabilidad del sistema, 

incrementando el consumo de energía y volumen instalado de equipos. 

 

Las bombas MP-2816 A/B tienen una capacidad de 350 gpm, lo que supera en 

gran proporción al estimado en el diseño preliminar del sistema propuesto. 

 

 Compra de una Bomba nueva. 

 

Se cotizaron dos bombas con las siguientes características: 
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 Bomba centrifuga horizontal con motor eléctrico, La bomba tiene un costo 

de $ 35 960 000.  

 Bomba centrifuga multietapas vertical, Esta bomba tiene un costo de $ 6 

377 680.  

 

Luego de revisar las opciones se eligió la bomba centrífuga horizontal, ya que este 

tipo de bombas tienen una mayor confiabilidad operativa, su mantenimiento es 

sencillo y poco costoso comparado con la vertical multietapas. 

 

Las curvas de operación de las bombas están disponibles en el ANEXO I. 

 

 

3.4. Análisis de Riesgo de la Alternativa Seleccionada. 

Una vez seleccionadas las alternativas de solución propuestas, se planteó la 

siguiente solución para el sistema de recuperación de condensado: 

 

Recuperar el condensado mediante un sistema de tubería, compuesto por un 

cabezal principal, ubicado en el primer nivel de tubería elevada del pasillo central 

de los bloques I y II, el cual recibe el consensado de líneas secundarias que 

transportan el condensado proveniente de manifolds de trampas de vapor 

ubicados en diferentes áreas del departamento. El condensado se recolecta en el 

D-2673C en donde tendrá un tiempo de residencia de aproximadamente 20 

minutos y luego será bombeado por una bomba centrífuga horizontal. 

 

El análisis presupuestal para el sistema propuesto incluyó: Costos por estudios 

necesarios e interventoría, compra de tubería, accesorios, instalación, adquisición 

de equipos y obras civiles básicas para la adecuación del proyecto con un total de 

$ 453 674 000.Utilizando los valores obtenidos de ahorro, y considerando los 

gastos por mantenimiento y consumo de energía del equipo rotativo se realizó una 
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proyección a 15 años (periodo de prueba habitual para un proyecto) obteniéndose 

el valor presente neto para cada variable a evaluar en el análisis de riesgo, 

aplicando la ecuación EC.10 se tiene:  

 

Cps=$ 1 194 332 000. 

Cpi=$ 625 504 000. 

Ci= $ 453 674 000. 

 

          
       

  
        

 

Este valor muestra que en el periodo de evaluación de 15 años se recupera la 

inversión en un factor de 1,25 es decir un ahorro aproximado de $ 568 828 000 

una cifra significativa, que posibilita el uso de estos recursos en el mejoramiento 

de otros procesos. 

 

Figura 10. Comportamiento Financiero del Proyecto. 

 

Fuente: El Autor. 

 

La Figura 10 muestra que el proyecto a partir del cuarto año recuperará en ahorros 

el total de la inversión realizada. Dando a este además de las ventajas 

ambientales una rentabilidad evidente.  
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4. CONCLUSIONES 

 

 

Se muestra la importancia del mantenimiento y cuidado de trampas de vapor, ya 

que su correcto funcionamiento permite el ahorro de energía, al prevenir escapes 

de vapor con alto valor energético. 

 

La recuperación de 32,11 gpm de condensado, podría reflejar una disminución en 

los costos de tratamiento de aguas residuales, por que se evita que este flujo de 

agua sea tratado en la PTAR. Y al ser retornados al sistema de generación de 

vapor se reducirían los costos de adecuación de agua para este sistema. 

 

Se platearon y eligieron alternativas que priorizaran el aprovechamiento de 

recursos existentes en el departamento, buscando con esto la reducción de costos 

al prescindir de la adquisición de nuevos equipos. 

 

La inversión necesaria para el montaje de un sistema de recuperación de 

condensado para el Bloque I y II del departamento de Refinación de Fondos a 

pesar de su alto costo, es rápidamente recuperada en términos económicos, lo 

que suma un atractivo para el desarrollo pleno de este proyecto, no obstante los 

beneficios ambientales y de seguridad son suficiente justificación para la 

realización de un proyecto de este tipo. 
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5. RECOMENDACIONES 

 

 

Incluir en el inventario de trampas de vapor realizado, las trampas que pertenecen 

al sistema de recuperación de condensado de alta, con el fin de realizar un 

diagnostico total de los sistemas de trampeo, conocer su estado actual y de este 

modo evaluar la posibilidad de realizar modificaciones que garanticen su 

confiabilidad operativa. 

 

 

Integrar al sistema de rondas del personal de operaciones, la inspección visual de 

trampas de vapor, y así facilitar la identificación de aquellos instrumentos que 

requieran mantenimiento o cambio. 

 

 

Realizar estudios hidráulicos del sistema de recuperación de condensado 

existente, y considerar la integración de este sistema con el planteado en este 

trabajo, con el fin de optimizar el uso del espacio y disminuir la complejidad 

estructural que se presenta al construir un nuevo sistema de tubería para 

condensado.  
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7. ANEXOS. 

 

ANEXO A. Carta de Dimensionamiento de Tuberías para Condensado. 

 

Fuente: Spirax-Sarco On-line Tutorials [7]. 
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ANEXO B. Muestra del inventario de Trampas de Vapor Bloque I y II 
Departamento de Refinación de Fondos. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ANEXO C. Parámetros de Control SIBA. 
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Fuente: Documento interno de Ecopetrol, Parámetros de Control SIBA. 

 

U 2950   
  
1.  Agua de alime ntación   
  
Sistema   Ph   Silice   Fe   Alcalinidad   Conductividad   OD con  

secuestrante   
K   –   2903   

< 9,5   
< 0,2   

<0,1   
<   8   <   15   

---   
DH  –   2951   0   
K  –   2905   

< 3,0   20 - 25   <   150   
---   

DH - 2953   0   
  
2.  Condensado   
  
  PH   Fe   Sílice   K   Alcalinid 

.   
CORR   

mpy   
Alta   

8,3  –   9,0   < 0,1   <0,5   <20   <10   

AC=2,0   
AD=0,20   Media   

Baja   
AFF     
D - 2951     
  
3 . Agua de Calderas   
  
    
Alcalinidad   150 - 200 ppm   
Sílice   Máx 30   
Sulfito   15 - 20   
Fe   Máx 2.0 ppm   
TDS, ppm   Máx 1000   
Conductiv   mhos/cm   Máx 1500   
SiO 2 

  
Vapor   Máx 20 ppb   

Cicl os de concentración   20 - 30   
NexG Vapor     
NexG P.C      
Ensuciamiento interno  
caldera (gr/ft 2 )   

Máx 40   

  
NexGuard en Alimentación =  5  ppm   
  
 
  
  
  
  

Iron  =0,85  –   1,2 accounting  
of conce ntration (K)   
Less background 45 ppm   
% dispertion: 75  - 120   

  % Dispersión sílice, hierro,  
dureza >90%   
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ANEXO D. Curvas de Operación y especificaciones de Trampas de Vapor 
Instaladas en el Departamento de Refinación de Fondos.  

 

Fuente: Spirax/Sarco [En Línea]  http://www.spiraxsarco.com.  

http://www.spiraxsarco.com/
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Fuente: Spirax/Sarco [En Línea]  http://www.spiraxsarco.com.  

http://www.spiraxsarco.com/
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Fuente: Spirax/Sarco [En Línea]  http://www.spiraxsarco.com.  

http://www.spiraxsarco.com/
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Fuente: Spirax/Sarco [En Línea]  http://www.spiraxsarco.com.  

http://www.spiraxsarco.com/


55 
 

 

Thermodynamic Steam Traps  
 

DC 50 A 105 
 

MAIN FEATURES 

Reduced dimension and weight, simple and reliable. It 

withstands water hammer. Condensate discharge is 

intermittent. Some loss of live steam. 

  

    

 

  

 

LIMITING CONDITIONS (according to ISO 

6552) 

Steam Trap rating ANSI 600 

PMA: Max allowable pressure 100 bar 

TMA: max allowable temperature 390°C 

PMO: max working pressure 50 bar 

TMO: max working temperature 350°C 

Minimum Working Pressure 0.25 bar 

PMOB: max working back 
pressure 

80%  

  

 

Sizes: ½ " ¾ " 1 

Connections: Screwed ANSI B1.20.1 (NPT) / 
BS21 (BSP) 
Socket Welding ANSI B16.11 
Flanged ANSI 
150#/300#/600#/UNI/DIN 

Applications: Ironing machines ,Steam mains 
,Tracing lines, Turbines ,Marine 
applications ,Presses  

 

  

 

 

 

Siz
e  

S  A  B  C  
Weig

ht  

UNI-
DIN  
SF KG  

150#  
SF  K

G  

300#  
SF  K

G  

600#  
SF  K

G  

½ 85 
10
8 

5
5 

4
8 

0.8 
15
1 

2.
4 

14
5 

2.
2 

16
5 

2.
4 

17
5 

2.
5 

¾ 
10
0 

12
0 

6
0 

5
4 

1.3 
17
0 

3.
6 

17
0 

3 
19
0 

4.
1 

20
0 

4.
5 

1 
10
8 

13
0 

7
0 

6
2 

3.4 
17
8 

5.
2 

18
8 

4.
6 

19
8 

5.
8 

21
8 

6.
2  

  

    

 

Fuente: DOUGLAS. [En Línea]. http://www.douglas-italia.com/.  

http://www.douglas-italia.com/
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Fuente: NICHOLSON [En Línea]. http://www.nicholsonsteamtrap.com/.  

http://www.nicholsonsteamtrap.com/
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Fuente: NICHOLSON [En Línea]. http://www.nicholsonsteamtrap.com/.  

http://www.nicholsonsteamtrap.com/
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Fuente: NICHOLSON [En Línea]. http://www.nicholsonsteamtrap.com/.  

http://www.nicholsonsteamtrap.com/
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Fuente: NICHOLSON [En Línea]. http://www.nicholsonsteamtrap.com/.  

http://www.nicholsonsteamtrap.com/
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ANEXO E.  Valores del Índice de Costo de Planta para Ingeniería Química CEPCI. 

 

 
 
Fuente: [En Línea] http://www.ulrichvasudesign.com/CEPCI.pdf.  
 
 

http://www.ulrichvasudesign.com/CEPCI.pdf
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ANEXO F. Delimitación por Zonas de los Bloques I y II del Departamento de Refinación de Fondos y Valores Máximos de Contrapresión. 
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ANEXO G. Hoja de Cálculo Utilizada para Estimar las Pérdidas de Vapor. 
 

 

Fuente: El Autor. 
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ANEXO H. Beneficios que se obtienen al reemplazar una trampa de vapor. 
 

Las figuras 11, 12, 13, 14 y 15 muestran las notorias diferencias cuando se 

reemplaza una trampa de vapor defectuosa. 

 

Figura 11. Trampa de vapor ubicada en E-2515 C. 

 

 Fuente: El Autor. Fotografía tomada el 29 de junio de 2010. 

 

Figura 12. Descarga de vapor Trampa E-2515C. 

 

Fuente: El Autor. Fotografía tomada el 29 de junio de 2010. 
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Figura 13.Descarga de vapor constante de trampa ubicada en E-2515C. 

 

Fuente: El Autor. Fotografía tomada el 29 de junio de 2010. 

 

Figura 14. Nueva trampa de vapor  ubicada en E-2515C. 

 

Fuente. El Autor. Fotografía tomada el 30 de junio de 2010. 
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Figura 15. La disminución de vapor es evidente en la descarga de la trampa. 

 

Fuente: El Autor. Fotografía tomada el 30 de junio de 2010. 
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ANEXO I. Especificaciones y Curvas de Operación de las Bombas Cotizadas. 
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ANEXO J. Interfaz de la Hoja de Cálculo Usada para el Análisis Financiero del 
Trabajo Realizado. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Herramienta de Interna Ecopetrol S.A. 
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ANEXO K. Interfaz Gráfica del Simulador INPLANT 4.5. 
 

Alternativa de Tubería 1. 

 

 

Alternativa de Tubería 2. 

 
Fuente: Herramienta Interna Ecopetrol S.A. .  
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ANEXO L. Planos de los Sistemas de Tubería Planteados. 
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