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Funciones de control

Las funciones del actuador definen las opciones para
su seleccidn. Incluyen tipo de sefial, alcance de la sefial,
temperatura ambiente, grado de vibracion, velocidad y
frecuencia de operacion y la calidad de control requerida.

Los grupos de sefiales suelen ser para dos posiciones
(conexion y desconexién) o analégicas (para estrangula-
cion). Los actuadores para conexion y desconexion se con-
trolan con interruptores eléctricos, electroneumaticos 0
neumaticos de dos posiciones. Es el control automatico
mas sencillo y el menos restringido por los componentes
mecanicos del actuador.

Los actuadores para estrangulacién tienen exigencias
tecnolégicas mucho mayores en los aspectos de compati-
bilidad y rendimiento. Estos actuadores reciben su en-
trada desde instrumentos electrénicos o neumaticos que
miden la variable del proceso. El actuador, después, de-
be mover al elemento de control final en forma exacta
y oportuna en respuesta a la sefial del instrumento para
tener control eficaz. La compatibilidad con las sefiales de
los instrumentos es inherente en muchos actuadores y se
puede obtener con equipos que no son la instalacion ori-
ginal .

La velocidad de la carrera, la vibracion y la resisten-
cia a la temperatura también pueden ser criticas para la
aplicacion. La velocidad de la carrera no suele ser muy
critica, pero es deseable que se pueda ajustar. Una velo-
cidad alta puede ser perjudicial en bucles de control de
liquido, por la posibilidad del golpe de ariete y los dafios
consecuentes en los componentes de la valvula.

En muchos casos, es deseable accionar el actuador a
mano para el arranque 0 en emergencias. La mayor parte
de los actuadores motorizados se pueden equipar con vo-
lantes opcionales para esa finalidad.

El peso del actuador al agregarlo al peso de la valvula
de control puede necesitar soportes adicionales. La se-
leccién de actuadores compactos y ligeros de peso puedet
eliminar este gasto adicional. Muchas veces, los factores
econémicos son decisivos para la eleccién. El costo total
del actuador, ademas del de adquisicion, incluye gastos
de operacién y mantenimiento durante toda su duracion
atil. Estos costos varian mucho, pero son ficiles de de-
terminar.

Un actuador sencillo con pocas piezas movibles facili-
ta el servicio, suele causar menos problemas y el perso-
nal de mantenimiento puede trabajar con mas facilidad.
Un actuador especifico para una véalvula de control eli-
mina la posibilidad de un error de aplicacion. El actua-
dor hecho en la misma fabrica y embarcado junto con
ello eliminaréa cargos adicionales por instalacién y facili-
ta la obtencion de piezas de repuesto. Las existencias de
piezas de repuesto (refacciones), que son un importante
costo oculto, pueden ser minimas si se seleccionan actua-
dores que tengan piezas comunes.

Los actuadores de resorte y diafragma suelen costar
menos que los de piston de calidad comparable. Una parte
del ahorro se obtiene con el empleo directo del aire de
salida de los instrumentos, que en muchos casos permite
eliminar los ubicadores o amplificadores. La caracteris-
tica inherente de proteccion de fallas en el actuador de

resorte y diafragma también es una consideracién impor-
tante.

Si no se puede utilizar el actuador de diafragma en una
aplicacién, la mejor eleccidon alterna sera el neumatico
de piston. Ofrece una buena combinacién de elevado em-
puje, un costo inicial bajo y la sencillez y facilidad de
mantenimiento de los actuadores neumaticos.

Al escoger el tipo de actuador, el requisito fundamen-
tal es entender su aplicacion. El conocimiento de la se-
fial de control, modo de funcionamiento, fuente de po-
tencia disponible, empuje o torsién requeridos, necesi-
dad de accionamiento manual y posicion de falla sin pe-
ligro facilitara las decisiones. Ademas, se deben tener en
cuenta la sencillez, facilidad de mantenimiento y el cos-
to total. Tampoco se debe pasar por alto la seguridad.

Tabla IV Resumen de ventajas y desventajas de los
actuadores
Resorte y diafragma
Ventajas Desventajas
Bajo costo Baja torsién disponible
Sencillez Gama limitada de temperaturas

Accion inherente de falla sin

Requiere baja presion de
funcionamiento

Ajustable

Facilidad de  mantenimiento

Puede estrangular sin  ubicador

Carretas a alta velocidad

Neumético de piston

Ventajas Desventajas

Alta capacidad de torsidén Requiere  accesorios  para
Compacto falla sin peligro
Ligero de peso Necesita ubicador para

Adaptable a alta temperatura estrangulacion
ambiente Precio mas alto

Adaptable a requisitos variables de Necesita alta presion de
torsion de la valvula suministro

Puede tener carrera répida

Alta rigidez relativa del actuador

Inflexibilidad en los cambios de
peligro las condiciones de servicio

Motor eléctrico

Ventajas Desventajas

Costo y relacion de torsion
elevados

No tiene falla sin peligro

Capacidad limitada para
estrangulacion

Carrera lenta

No es ajustable

Compacto
Adaptable para control remoto

Electrohidraulico o hidréaulico

Desventajas

Ventajas
Alta  torsion Alto costo
Rigidez muy alta del actuador Complejidad

Buena rigidez para estrangulacion Grande y pesado
Carrera  répida Requiere  accesorios  para
falla sin peligro
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El actuador de resorte y diafragma es el mas popular,
adaptable y econémico y debe ser el primero que se con-
sidere. Si hay que eliminarlo por las limitaciones inhe-
rentes, entonces el orden para seleccidn sera el de pis-
ton, el eléctrico o electrohidraulico sin olvidar las capa-
cidades y limitaciones de cada uno (tabla 1V).

Sugerencias para instalacion

Para considerar el tamafio de la tuberia en contra del
tamafio de la valvula hay que tener en cuenta la resis-
tencia fisica de la valvula en relacién con la de la tuberia
contigua. Las dos reglas empiricas que se suelen utilizar
para ello son: tamario de la valvula no menor que la mi-
tad del tamafio de la tuberia y tamafio de valvula no me-
nor de dos tamafios menos que el de la tuberia. Se puede
aplicar cualquiera de las reglas sin menoscabo de la se-
guridad.

A menudo, se instalan las vélvulas de control sin dar
mucha importancia a la forma en que la disposicion de la
tuberia contigua a la valvula puede influir en su funcio-
namiento. Los ingenieros de control de proceso determi-
nan con cuidado el tamafio de cada valvula y especifican
las caracteristicas del macho; pero después, la distri-
bucidn fisica de la instalacion la hacen disefiadores de
tuberia que quizd no tengan muy en cuenta las funcio-
nes de control de la valvula. Con frecuencia se descuida
la caida de presion en las valvulas de cierre y tuberia
contiguas.

Seria lamentable que en muchos casos el cuidado para
especificar las valvulas en la etapa de ingenieria del pro-
yecto y los esfuerzos del fabricante por proveer caracte-
risticas y capacidades precisas de las valvulas quede anu-
lado con métodos deficientes para instalacién. Las si-
guientes recomendaciones ayudaran a obtener el mejor
rendimiento posible de las valvulas de control.

1. Evitense instalaciones que puedan constituir un efec-
to de boquilla en la entrada a la valvula de control, pues
perjudicaran las caracteristicas de la valvula.

2. Evitense las valvulas de cierre de admision muy cer-
canas entre si porque influyen en las caracteristicas y en
la capacidad.

3. Si hay que utilizar valvula de cierre y derivacién
con una valvula de control, es preferible colocarla en una
seccion rectilinea. Hay que evitar los tubos multiples si-
nuosos que a veces se utilizan con las valvulas de control
para tener acceso. Pueden ocasionar problemas con la ca-
racteristica y la capacidad de la véalvula.

4. Evitense dobleces agudos cerca de la entrada de la
valvula. Las secciones rectas de entrada y salida de la val-
vula de control deben simular con la mayor aproxima-
cion posible, la tuberia que se utilizé para establecer ori-

ginalmente la capacidad de flujo y la caracteristica. Los
datos de estas pruebas se basan en secciones rectas de al-
rededor de 5 didmetros nominales de tubo corriente abajo
de la valvula y 12 diametros corriente arriba para reduc-
tores y expansores; de 13 didmetros de tubo corriente arri-
ba hasta la salida de un tanque; de 18 diametros de tubo
corriente arriba para codos orientados en el mismo pla-
no y de 30 didmetros de tubo corriente arriba para codos
orientados en un plano diferente.

Aunque estas recomendaciones suelen ser para casos
ideales, si se aplican y se tiene cuidado al seleccionar la
disposicidn de la tuberia en torno a la valvula de control
pueden ayudar a obtener el mejor rendimiento posible
con la véalvula seleccionada.
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Instalacion,

mantenimiento y deteccidn
de fallas en valvulas de

control

He aqui algunas sugerencias para instalacion y mantenimiento de valvulas de ‘control
y qué hacer si producen ruido o no contienen el liquido ni controlan el flujo.

Cullen G. Langford, E.l. du Pont de Nemours & Co.

Las valvulas de control son componentes costosos y de
gran importancia en una planta de procesos quimicos.
Se puede ahorrar mucho dinero y evitar problemas si se
seleccionan las valvulas adecuadas y se presta atencion
a los aspectos practicos con la experiencia tenida en la
planta.

Instalacion

La seleccion de la valvula de control adecuada para
cualquier aplicacion empieza con la definicion de la funcion
de la valvula. Si, por ejemplo, es una valvula con control
para abrir y cerrar, entonces lo principal son la sencillez
y la confiabilidad. Si se requiere modulacion muy rapi-
da y precisa, como en el respiradero contra borboteo de
un compresor, entonces se necesita una valvula de alta
calidad, que tenga el vastago y el macho alineados con
precision y que tengan ubicador de alto rendimiento y,
quiza, también relevadores amplificadores.

Definir bien el fluzdo. Incluye conocer las presiones, tem-
peraturas y volimenes de flujo nominales asi como la vis-
cosidad, densidad, propiedad corrosiva, etc., del fluido.
Si pueden ocurrir problemas especificos se necesitan de-
talles adicionales. Para los liquidos es necesario conocer
su presion de vapor para determinar si habra cavitacion
y vaporizacion instantanea. Las desviaciones de las con-
diciones nominales de funcionamiento pueden ser de con-
secuencias. Un aumento breve pero grande en la tempe-
ratura puede producir serios dafios en algunos tipos de
juntas y empaquetaduras.

El tamafio de valvula requerido se puede determinar con
los métodos establecidos para célculo, que van desde las

reglas de calculo especiales para valvulas de control has-
ta la aplicacion en computadora de la Norma S75.01 de
Instrument Society of America (ISA).

Las condiciones de funcionamiento y los calculos tam-
bién pueden eliminar ciertos estilos de valvulas en la consi-
deracioén. Por ejemplo, la cavitacién es mas probable con
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las valvulas rotatorias de alta recuperacion y, a veces, se
puede evitar con una de globo.

Los proveedores son buena fuente de informacién y ase-
soramiento, pero no se debe esperar que acepten toda la
responsabilidad en las decisiones. La seleccion de un pro-
veedor puede ser tan sélo aceptar sus normas de fabrica-
cion o puede incluir un estudio minucioso. Los factores
que se deben tener en cuenta incluyen:

m  Precio de la valvula.

m Capacidad del fabricante (instalaciones y capaci-
dad, experiencia en el mismo tipo de problemas, depar-
tamento de ingenieria).

W Servicios que ofrece. Preventa: ingenieria, infor-
macién; postventa: resolucién de problemas, localizacion
de talleres especializados.

m  Solidez financiera y reputacion del fabricante.

Hay que comprobar que la valvula estafabricada con las
especificaciones requeridas, lo que significa que el compra-
dor debe inspeccionar la valvula terminada. Las especi-
ficaciones y requisitos varian mucho. Los costos de ins-
peccion se pueden controlar si se ajustan sus requisitos
a las necesidades reales. Si se requiere una aleacion es-
pecifica se debe comprobar, mediante pruebas, que fue
la utilizada. Los pequefios detalles pueden ser importan-
tes; un error al grabar la placa de identificacion podria
ocasionar serios problemas.

Es mejor hacer la correccion de problemas en la fabrica.
Las valvulas deben estar bien empacadas para el embar-
gue, con revestimiento contra herrumbre y otras protec-
ciones necesarias.

En muchas plantas se verifican las valvulas tan pronto como
se reciben, aunque se hayan inspeccionado en la fabrica.
Este grado de esfuerzo pareceria ser excesivo, pero se debe
comparar con el costo de descubrir un problema, duran-
te el arranque, con un sistema con un liquido peligroso.
En primer lugar, se verifican todos los aspectos visibles
contra las especificaciones. Después, se prueba el funcio-
namiento de la valvula. Los registros de problemas en-
contrados, ajustes efectuados y nimeros de serie son va-
liosa informacién para iniciar un programa de manteni-
miento y para informacion del control de calidad al fa-
bricante.

El siguiente problema es instalar cada valvula en su sitio
correspondiente. Dos valvulas pueden parecer iguales, pe-
ro difieren en muchos detalles importantes. Es facil en-
contrar la diferencia entre aire para abrirla y aire para
cerrarla, pero se pueden pasar por alto los detalles de la
aleacion o la empaquetadura hasta que ocurra una falla.

Se debe proveer espacio para mantenimiento durante el di-
sefio, la construccién y para las modificaciones. Si es di-
ficil alcanzar una valvula o trabajar en ella, el manteni-
miento serd costoso o no se hara. Cuando hay un cambio
considerable en la inercia del fluido (como en el flujo en
una valvula en angulo, o si hay un cambio grande en la
velocidad) se pueden producir considerables fuerzas de
reaccion. Cuando el proceso lo permita, la valvula debe
estar entre uno y tres pies encima del piso o de la plata-
forma y no debe existir obstruccién cuando menos en
un lado. Las valvulas grandes necesitan medidas espe-
ciales para su manejo, como gruas, montacargas y mo-
norrieles.

Los esfuerzos excesivos en el cuerpo de la valvula pueden per-
mitir fugas, evitar el funcionamiento correcto de las pie-
zas movibles e incluso rotura del cuerpo o la brida. La
causa mas factible de los esfuerzos excesivos es la tuberia
mal alineada. Las valvulas grandes y pesadas necesitan
soportes para reducir esfuerzos y facilitar el desmontaje
y la instalacion. Para las valvulas pequefias se necesita
que la tuberia esté soportada para protegerlas. Los so-
portes, de preferencia, deben ser parte del edificio o es-
tar en el piso, no en el equipo.

Algunos accesorios, como equipos para aire (filtros y re-
guladores para los actuadores) o las valvulas de solenoi-
de, se pueden montar en la valvula o cerca de ella. Cada
método tiene buenas razones, pero se evitaran confusio-
nes si se aplica un criterio uniforme para todo el proyec-
to. En cualquier instalacion es importante poder desmon-
tar e instalar sin doblar tubos o soportes metélicos ni des-
conectar gran numero de conductores eléctricos.

En alguna época, las valvulas de control se instalaban
en un multiple con véalvulas de corte y derivacién para
permitir el control manual si fallaba el automatico. El sis-
tema actual en las plantas de procesos quimicos es elimi-
nar el maltiple y aceptar el riesgo de un paro no programado.
Algunas de las razones son:

1. Falta de personal para el control manual
. Procesos que no se pueden controlar manualmente
. La confiabilidad de las valvulas modernas
. El costo de los multiples
. Espacio requerido para el maltiple
. Mejor ingenieria, que significa menos fallas
. Los mecanismos de paro interconectados eliminan
las incertidumbres en cuanto a trayectorias paralelas de
flujo

~No ok wiND

Mantenimiento

La facilidad del mantenimiento se inicia desde la fase
de disefio. Si se especifica la valvula correcta, fabricada
con los materiales adecuados y esta bien instalada con
espacio para acceso, los problemas deberan ser minimos.
En situaciones en que hay corrosion severa, hay que com-
probar que se utilice la aleacién especificada. Hay que
tener piezas de repuesto.

Un taller bien equipado tendra un banco de trabajo con
todo lo necesario y alglin aparato para levantar y empa-
car valvulas pesadas. También necesita sujetadores para
equipo grande y para que no se caigan las cosas. Tam-
bién se necesitan mangueras para aire, reguladores y cier-
ta cantidad de tuberia y accesorios, que incluyan conec-
tores rapidos para mangueras.

La forma mas facil de saber si ha cerrado una valvula,
es vertficar si hay fugas con la aplicacion de aire a una pre-
sion moderada en la entrada y escuchar en la salida si
hay escapes. Para ello, se puede utilizar un juego de bri-
das especiales taladradas para el conector de la mangue-
ra 'y ranuradas para poder utilizarlas en bridas de valvu-
las de diversos tamarios.

Se deben llevar buenos registros de las especificaciones
de cada valvula. Ademas, los registros de costos y del tra-
bajo de mantenimiento ayudan a justificar cambios para
reducir el mantenimiento y mejorar la confiabilidad.
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Para cualquier diagndstico, lo primero es aplicar el sen-
tido comin y la técnica mas importante es un analisis 18gi-
co, paso a paso de todos los sintomas y la informacion.
Con mucha frecuencia hay la tentacién de suponer que
si hubo algo que corrigié el problema, también servira
esta vez.

La seguridad requiere que todo el personal siempre esté
pendiente de cualquier posible riesgo. Antes de empezar
a retirar una valvula del servicio hay que comprobar que
se han descargado la presion y los liquidos vy, si se re-
quiere, que se haya lavado el sistema. A pesar de estas
precauciones, hay que estar preparado para un escape
de fluidos cuando se aflojan los accesorios. La valvula
puede requerir limpieza y descontaminacion adicionales
segun el tipo de riesgo.

Hay que cuidarse de la energia del aire atrapado en
los actuadores. Si hay alguna duda, hay que aflojar con
todo cuidado las conexiones de tubo para descargar el
aire. También hay que cuidarse de los resortes que estan
comprimidos. Hay que consultar los manuales de man-
tenimiento del fabricante. Algunos resortes sélo se pue-
den desmontar con seguridad en la forma especificada
y pueden requerir herramientas o dispositivos especia-
les. Hay que comprobar que los actuadores no estén so-
metidos a una presion excesiva de aire durante el man-
tenimiento.

Al volver a instalar la valvula, hay que comprobar el su-
ministro de aire y el funcionamiento correcto de la val-
vula.

No contienen el liquido

Las fugas o escurrimientos de las valvulas pueden ser
el resultado de erosion, corrosion o falla de las juntas,
empaquetaduras o tornillos.

Los dafios por erosion se pueden reducir con una val-
vula seleccionada para ese servicio, con conductos gran-
des para libre flujo, un minimo de vueltas del liquido y
asientos y machos endurecidos. En algunos casos, se pue-
den reducir los dafios serios con el cambio de las condi-
ciones de funcionamiento, por ejemplo, con el cambio del
impulsor de una bomba si produce una presion alta in-
necesaria. Estas precauciones ahorrardn energia y man-
tenimiento de la bomba y la valvula. Para contrarrestar
la erosion severa, en especial con pastas agudas, se han
utilizado valvulas de diafragma, de abrazadera y de es-
finter.

En las valvulas de control, ante el problema de la co-
rrosién se debe utilizar una aleacion maés resistente a ella
0, en casos extremos, cuerpo con revestimiento de vidrio*
o hecho de cerdmica o de plastico. En cualquier situa-
cion pueden existir corrosion y erosion y ayudaran mu-
cho los esfuerzos para reducir la caida de presién y la ve-
locidad del liquido. Si los dafios son mas serios de lo pre-
visto, es posible que el flujo del fluido sea distinto al es-
pecificado.

Hay muchas razones por las cuales una valvula pudiera
no contener el fluido. Las corrientes de gas, que se cree
estan secas, pueden tener gotitas de liquido que produ-
cirdn corrosién. Ciertos dafios misteriosos durante el
arranque se han debido a la escoria de soldadura, incrus-

taciones y otros cuerpos extrafios. Muchas valvulas se han
dafiado por almacenamiento incorrecto y no se puede ver
sino hasta el momento en que empieza a funcionar la val-
vula. En ocasiones s6lo un metalurgista puede determi-
nar lo que ha ocurrido. En algunos casos, cuando los da-
fios no son severos, resulta posible y seguro reparar el
cuerpo de valvula, aunque sea en forma temporal, con
metal de soldadura o para presiones y temperaturas ba-
jas, con epoxi. Hay que tener muy en cuenta todos los
posibles peligros.

Las fugas por las uniones y conexiones se corrigen, mu-
chas veces, con el reemplazo de las juntas, con la rectifi-
cacion de los asientos para juntas o ambas cosas. Se de-
be recordar que ciertos tipos de juntas actian mejor en
determinadas superficies. Una junta hecha en la planta
con el papel especial debe tener la misma configuracién
que la original, para tener sellamiento correcto.

Muchas veces no se tiene en cuenta la importancia del
apretamuento de los tornillos. Es indispensable que la union
quede apretada con uniformidad y bien alineada. Se acos-
tumbra empujar la unién con la mano y apretar los tor-
nillos con los dedos. Después se aprieta con llave un tor-
nillo unas cuantas vueltas; se aprieta el opuesto, luego
uno casi opuesto y asi sucesivamente, en todo el anillo
para tornillos hasta que la uniéon quede bien apretada.

Las fugas por la empaquetadura pueden ocasionar pro-
blemas y se deben corregir ‘tan pronto se descubran, antes
de que se dafien el vastago y el prensaestopas. Las presio-
nes y temperaturas extremosas pueden ocasionar fallas,
aungque sus valores promedio estén dentro de los limites.
Los materiales modernos para empaquetaduras, como el
Teflon trenzado o en “cheurones” sustituyen otros tipos
para ciertas temperaturas. Para temperaturas sumamen-
te altas, el Grafoil ha dado buenos resultados en algunos
casos. De todos modos, cuando se piensa utilizar un nue-
vo tipo de empaquetadura hay que determinar si la su-
perficie del vastago y del portaempaquetadura podran
adaptarse a las recomendaciones del proveedor.

No controlan el flujo

Un bajo volumen de flujo puede ser sélo por descalibra-
cién del actuador o del ubicador. Cuando se utilizan guar-
nicion para porcentaje igual y carrera de una pulgada,
la dltima décima de pulgada puede controlar hasta 30 %
del flujo. El varillaje entre el ubicador y el vastago de la
valvula se puede aflojar, gastar o doblar. Con el método
usual de ajuste del ubicador con una regla de bolsillo y
un calibrador de 2 in, no se aprovecharé la precision del
ubicador moderno; pues ademas, la presién de suminis-
tro puede alterar su calibracién en algunos casos.

En los sistemas de circulacion cerrados, la acumula-
cion de incrustaciones, herrumbre o cuerpos extrafios
puede hacer que se reduzca en forma gradual la circula-
cion y que el sistema ya no funcione bien. El desgaste
de las bombas puede tener un efecto similar. La falla no
siempre puede estar en los instrumentos. Muy de cuan-
do en cuando, el macho se puede aflojar en el vastago
0 romperse éste.

La incapacidadpara controlar ¢/ flujo cuando se supone que
la valvula esta cerrada puede ser por la misma descali-
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bracién antes mencionada. La valvula no puede conte-
ner el flujo si el asiento o el macho estan dafiados por
corrosion, erosion 0 cavitacion.

El flujo excesivo puede ser por demasiada caida de pre-
sion, ya sea por fugas o por demasiada potencia en el ac-
tuador. Se sabe que han ocurrido cambios repentinos en
el funcionamiento de una valvula cuando se sustituyé la
bomba existente por una que era “mejor”.

La respuesta lenta de la valvula puede ocurrir por restric-
cion en el aire de entrada o salida del actuador. Los ubi-
cadores requieren una cantidad determinada de aire a la
presidn especificada. No es raro ver una baja anormal
en el manémetro para aire cuando ocurre un cambio
brusco en la sefial. Los filtros de aire sucios también con-
tribuyen a una respuesta lenta. En las valvulas piloto de
los ubicadores se puede acumular suciedad. Si se requie-
re una mejoria, se puede instalar un reforzador de volu-
men para aumentar la capacidad efectiva de salida del
ubicador; el reforzador también necesita el suministio
correcto de aire. Hay que comprobar la velocidad de la
carrera para apertura y cierre, porque puede variar en
un sentido y otro.

Ruido

El ruido en las valvulas de control puede tener diver-
sas causas. En valvulas antiguas, puede haber suficiente
holgura entre el vastago y la guia para traquetear en cier-
tas condiciones. Se sabe que algunas valvulas rechinan
por resonancia mecanica y se dafiaran muy pronto.

La cavitacion, que es la generacién de burbujas de va-
pores en el punto de minima presién en la valvula, se-
guida por el aplastamiento violento de las burbujas en
un lugar en que hay presion mas alta, produce grave ero-
sion de las piezas de las valvulas. El ruido que produce
es como de guijarros que pasan por la valvula. La ¢avi-
tacién es muy sensible a las presiones y temperaturas de
funcionamiento y puede ocurrir s6lo en una fraccion del
ciclo. Cualquier ruido de cavitacion se debe investigar
y determinar su correccion.

La cavitacion es mas facil que ocurra en valvulas con
F; (factor de recuperacién de presion) bajo; pero hay di-
ferencias en el F, segun el sentido de circulacion. En al-

gunos casos, con soélo invertir la valvula en la tuberia se
ha eliminado el problema. Aunque en muchas publica-
ciones se implica que la cavitacion puede ocurrir con cual-
quier liquido casi todos los casos de dafios serios han si-
do por ese liquido extrafio llamado agua.

El ruido con flujo compresible se vuelve problema con Val-
vulas grandes, con mayores caidas de presién y volime-
nes. Las valvulas ocasionan turbulencia para controlar
el flujo y gran parte de la energia se convierte en calor,
pero una parte se vuelve sonido, que pasa a través de la
pared del tubo en una forma muy compleja.

En las valvulas existentes, la instalacion de aislamien-
to acustico en ella y corriente abajo puede reducir el rui-
do hasta en 20 dB. Es dificil lograr una reduccién mayor
por las imperfecciones inevitables en el aislamiento en-
vuelto en los componentes. El equipo que estd encima
de la valvula no se puede aislar por completo contra el
ruido sin dificultar el mantenimiento. Hay otros apara-
tos como mandmetros, termopozos y operadores manua-
les de valvulas que atraviesan el aislamiento y producen
una trayectoria para la salida de ruido.

Otra forma de mantener el ruido dentro del tubo es
usar uno de pared mds gruesa corriente abajo; se han lo-
grado diferencias hasta de 20 dB. Una trayectoria recta
y sin obstrucciones corriente abajo reduce la produccion
y diseminacién del ruido, mientras que los codos y otras
obstrucciones pueden ocasionar interacciones entre las
corrientes y aumentar el ruido radiado.
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Valvulas de control en
sistemas optimizados

Las valvulas de control y sus motores, actuadores, ubicadores y reforzadores se pueden
construir en forma especifica para maximo aprovechamiento del control en el proceso.

Béla G. Liptak, Consultor

Veamos las caracteristicas de las valvulas, tedricas y
con la valvula instalada, asi como el equipo auxiliar pa-
ra poder comprender mejor cémo se puede optimizar un
sistema.

Rendimiento de las valvulas
de control

Junto con los adelantos en el campo de control de pro-
cesos en general, también han mejorado el conocimiento
de la funcidén y el rendimiento de las valvulas de control.
Hoy sabemos que se pueden lograr aumentos en la pro-
ductividad con la optimizacién y que ésta significa adap-
tarse continuamente a las condiciones cambiantes.

Por ello, la optimizacion y la eficiencia no se pueden
lograr mediante el control de las propiedades a valores
constantes. El objetivo no es mantener constantes los flu-
jos y niveles, sino maximizar la eficiencia y la producti-
vidad. Por ello, se debe permitir que las propiedades del
proceso “floten” cuando siguen la carga variable.

Con los sistemas avanzados de control es importante
que la valvula de control sea estable y esté integrada en
el cuadro y que se entienda su funcionamiento dinami-
co; por ello, en este articulo se comentara el rendimiento
de las valvulas de control instaladas.

El buen rendimiento de las valvulas de control signifi-
ca que la valvula esta estable en toda la gama de opera-
cion del proceso, que no funciona cerca de una de sus
posiciones de extremo, que tiene suficiente rapidez para
corregir las alteraciones en el proceso y que no sera ne-
cesario volver a graduar los controles cada vez que cam-
bia la carga de éste. Para alcanzar esos objetivos, se de-
ben considerar factores como la caracteristica de la val-
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vula, capacidad de cierre, ganancia instalada y respues-
ta del actuador, que se describen en las siguientes sec-
ciones.
Caracteristicas  teoricas

Las caracteristicas inherentes de una valvula de con-
trol definen la relacién entre la sefial de salida del con-
trolador recibida por el actuador y el flujo en la valvula,
en el supuesto de que:

1. El actuador sea lineal (la carrera de la valvula es
proporcional a la salida del controlador).

2. La presion diferencial en la valvula sea constante.

3. El liguido del proceso no tenga vaporizacién, no pro-
duzca cavitacién ni se aproxime a la velocidad sénica (flu-
jo estrangulado).

Dados estos supuestos, en la figura | se ilustran algu-
nas relaciones inherentes tipicas entre elevacion de val-
vula y flujo.

En.una valvula lineal, la carrera o elevacion es propor-
cional en sentido lineal a la capacidad (volumen) y la ga-
nancia tedrica es constante con todas las cargas. En la
figura 2 se ilustra la ganancia real de algunas véalvulas.

En las valvulas de porcentaje igual un cambio unitario en
la elevacion producird un cambio en el flujo que es un
porcentaje fijo del volumen con ese flujo. Por ejemplo
(Fig. 1), cada porcentaje de aumento en la elevacién
aumentara el volumen més o menos 3 %. Entonces, la
ganancia tedrica de las valvulas de igual porcentaje es
directamente proporcional al flujo y aumenta junto con
éste (Fig. 2).

En las valvulas de apertura rapida, la ganancia disminu-
ye cuando aumenta el caudal. En la figura 1 se ilustran
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Fig. 1  Caracteristicas de flujo de algunos tipos
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las caracteristicas de esta valvula con la misma elevacion
total que con otros tipos de machos. Si se restringe la ca-
rrera del macho de apertura rapida de modo que un 10%
de su elevacion corresponda a so6lo Y% parte del didametro
del asiento, entonces la caracteristica de la valvula sera
mas 0 menos lineal y la ganancia sera casi constante.

Coordinaciéon entre valvula y proceso

Los cuadros o bucles de control se suelen “sintonizar”
o graduar con los valores normales de carga y se supone
que la ganancia total en el cuadro no variara con la car-
ga, cosa que rara vez es valida pues la ganancia del pro-

ceso no suele cambiar con la carga. Debido a que no es
posible volver a graduar el controlador con cada nueva
carga, es deseable seleccionar valvulas que la puedan
compensar.

Por ejemplo, cuando se controla un intercambiador de
calor de liquido a liquido, se reduciran la ganancia del pro-
ceso y el tiempo muerto (demora en la conduccién), cuan-
do aumenta la carga. Por tanto, se debe tratar de com-
pensarlo con el empleo de una valvula con una relacion
directa entre carga y ganancia, tal como la de porcentaje
igual. Con esta valvula, un aumento en ta carga reduci-
ra la ganancia del proceso a la vez que aumentara la ga-
nancia de la valvula, con lo cual se reducira el cambio
total en la ganancia del cuadro o bucle. Sin embargo, no
se recomiendan valvulas de porcentaje igual si se nece-
sita una gran reduccion (relacion entre el flujo normal
méaximo y el flujo minimo controlable) o si el fluido del
proceso contiene solidos.

Un caso opuesto es un bucle de control cuyo sensor
tiene una escala para expansion, como una placa de ori-
ficios 0 un termémetro para la presion de vapor. Con es-
tos sensores, la ganancia del proceso aumentara junto con
la carga y, por ello, la ganancia de la valvula se debe re-
ducir con la carga. En estos casos se debe utilizar una
véalvula de control lineal o de apertura rapida.

En un ndmero razonable de casos, la eleccion de las
caracteristicas de la valvula no tiene consecuencias serias.
Casi cualquier caracteristica serd aceptable para:

1. Procesos con constante corta de tiempo (como con-
trol de flujo), la mayor parte de los bucles de control de
presion y control de temperatura por mezclado.

2. Bucles de control accionados por controladores de
banda proporcional estrecha (alta ganancia) como casi
todos los reguladores.

3. Procesos con variaciones de carga de menos de 2 : 1.

Seguin dice Driskell,! se puede evitar un andlisis dina-
mico detallado con el empleo de las reglas de la tabla 1
para seleccionar las caracteristicas de las valvulas en los
bucles mas comunes.

Caracteristicas de la valvula instalada

Cuando se instala una valvula de control como parte
de un proceso, sus caracteristicas de flujo ya no son in-
dependientes del resto del sistema. La circulacion en la
valvula esté sujeta a la resistencia friccional en serie con
la valvula y se pueden deformar sus caracteristicas, como
se indica en la figura 3.2

Tabla | Reglas empiricas para seleccionar
caracteristicas de vélvulas

AP de véivula
mayor de 2:1

AP de valvula pero menor

Servicio menor de 2:1 de 5:1
Flujo por orificio Apertura rapida Lineal
Flujo lineal Lineal % igual
Nivel Lineal % igual
Gas a presion Lineal % igual
Liquido a presi6n % igual % igual
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Actuador. Parte de una valvula reguladora que convier-
te la energia térmica, eléctrica o de un fluido en energia
mecénica para abrir o cerrar la valvula.

Anchura de banda. Gama de frecuencias dentro de la cual
es exacto el funcionamiento de un componente y abarca
por lo general desde cero hasta alguna frecuencia de
corte.

Banda muerta. Gama especifica de valores en la cual se
puede alterar una sefial de entrada sin cambio en la sefal
de salida.

Banda proporcional. Cambio en la entrada, requerido pa-
ra producir un cambio de gama total en la salida, debido

a la acciéon de control proporcional.

Bucle. Serie de etapas que forman una trayectoria ce-
rrada.

Bucle abierto. El bucle esta abierto cuando se conmuta
al controlador asociado para control manual.

Bucle cerrado. Trayectoria para sefial que consiste en una
trayectoria de avance, una trayectoria de retroalimentacion
Yy un punto sumador, todos conectados para formar un cir-
cuito cerrado.

Bucle de control. Control formado por cierto nimero de
aparatos, cada uno de los cuales actia como sistema in-
dividual de transferencia, unidos entre si para formar una
red.

Capacidad de cierre. Relacion entre el flujo maximo y el
minimo dentro de la cual se mantienen todas las caracte-
risticas de flujo dentro de los limites prescritos.

Caracteristica lineal. Las mismas distancias de movimien-
to del macho producen cambios iguales en el coeficiente
de flujo.

Coeficiente de flujo. C,. Nimero de galones por minu-
to de agua a 60°F que circularan por una vélvula con una
caida de presion de 1 psi.

Controlador. Define Y mide el error entre el punto de re-
ferencia (valor deseado) y el valor real de la variable del
proceso, y envia una sefial correctora al elemento de con-
trol final, que es la valvula de control.

Control en cascada. Varios controladores conectados en
serie, en que la salida de uno o mas controladores maes-
tros se convierte en el punto de graduacion de los escla-
vos o0 secundarios.

Distorsion. Error sistematico o desplazamiento del valor
medido u observado en relacién con el real.

Elemento de control final. Elemento en un sistema de
control que hace variar al componente de control.

Elemento detector. Aparato que puede medir la varia-
ble del proceso que se va a controlar, como la presién, ni-
vel 0 temperatura.

Elevacion del vastago. Recorrido del vastago de la val-
vula al accionarla.

Flujo en espacio libre. Cantidad finita de flujo cuando
la valvula apenas empieza a abrir. La valvula no puede man-

Glosario para valvulas de control

tener un volumen menor a la cantidad de flujo en espacio
libre porque su funcionamiento inherente en esta gama es
de apertura y cierre.

Fugas (escurrimiento). Cantidad de fluido que pasa por
una valvula cuando estad cerrada. Se suele expresar en uni-
dades de volumen y tiempo con presion diferencial Y tem-
peratura dadas.

Ganancia de bucle. Cambio en la variable controlada en
relacion con un cambio en el punto de referencia.

Guarniciones de apertura répida. Combinacién de ma-
cho y asiento que permite la mayoria de la capacidad de
flujo en la primera parte del recorrido del véastago.

Guarniciones de porcentaje igual. Los recorridos igua-
les del macho producen cambios de porcentaje igual en
el coeficiente de flujo.

Guarniciones de valvulas. Componentes internos de una
vélvula expuestos al fluido del flujo.

Histéresis. En un proceso ciclico, la histéresis es la falla
en seguir la misma trayectoria en sentidos de avance Y re-
troceso.

Limite de velocidad. Limite que no puede exceder el ré-
gimen de cambio de una variable especificada.

Macho. Parte de una valvula de globo o de macho que
cierra el orificio para detener el flujo. A veces se le llama

tapon.

Reduccién. Relacién entre el flujo maximo normal Y el flujo
minimo  controlable.

Reforzador. Reforzador de volumen que incrementa la ve-
locidad de la valvula al aumentar el volumen de aire en un
actuador. Un reforzador de presion es un relevador multi-
plicador que amplifica proporcionalmente una sefial neu-
matica.

Regulador. Un bucle completo de control integrado con
sensor, controlador y valvula.

Sefiales de gama dividida. Sefial comin del controla-
dor que envia érdenes a dos o mas valvulas de control en
secuencia.

Ubicador. Ubicador neumatico del tipo de servo; recibe
aire para sefial Y para potencia. Funciona con el actuador
para hacer que las piezas movibles de una vélvula sigan
con precision la sefial de salida del controlador.

Valvula de control. Valvula que regula el flujo o la pre-
sion de un fluido que influye en algin proceso controla-
do. Suelen funcionar con sefiales remotas desde actuadores
eléctricos, neumaticos, electrohidraulicos, etc.

Vélvula de control digital. Produce C, digitales exactos
en respuesta a sefiales digitales, por lo general en trayec-
torias multiples de flujo.

Vélvula piloto. Valvula para controlar el paso de un flui-
do auxiliar utilizado para amplificar la potencia de un con-
trolador en un sistema grande. Es mas una valvula peque-
fia que requiere poca potencia y se utiliza para accionar
una valvula mas grande.

Con estas curvas, se puede ver que la instalacion par-
ticular puede tener un efecto considerable en las caracte-
risticas de flujo y en la capacidad de cierre. El flujo por
el espacio libre (que ocurre cuando la valvula apenas em-
pieza a abrir) puede llegar a decuplicarse. Las caracte-
risticas de porcentaje igual se pueden deformar hacia ca-

racteristica lineal o incluso de apertura rapida cuando
ocurre distorsion excesiva.

Se debe hacer hincapié que en la figura 3 se supone
el empleo de una bomba de velocidad constante. En sis-
temas de bombeo de velocidad variable, hay que ajustar
la velocidad de la bomba para mantener constante la AP
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de la valvula. En estos casos, las caracteristicas tedrica
y con la valvula instalada son iguales y no se permite que
haya distorsion. Esta es una de las ventajas de los siste-
mas de bombeo de velocidad variable.

La facilidad para predecir el comportamiento de la val-
vula instalada se reduce todavia con factores como:

1. Caracteristicas de valvula que se desvian en forma
considerable de la determinada en teoria (Fig. 2)

2. Artuadores sin ubicadores (introducen carencia de
linealidad).

3. Curvas de la bomba (también introducen falta de
linealidad).

Para determinar las caracteristicas de la valvula reque-
ridas para el proceso se debe efectuar un analisis dina-
mico completo. Pero aunque se tome la molestia de ha-
cerlo, es probable que los requisitos determinados no se
puedan satisfacer con las valvulas de control accionadas
por aire, convencionales, comerciales.

Cuando se definen las caracteristicas, es necesario es-
tablecer una distincion entre aquellas que:

1. Son una propiedad intrinseca de la construccion de
la valvula, como en las de mariposa o de apertura ra-
pida.

2. Se configuran por disefio, como los tipos lineal o
de porcentaje igual.

3. Caracteriza la programacién (valvulas-de control di-
gital).

4. Se superponen mediante mecanismos funcionales
(hardware) auxiliares como generadores de funcién, ubi-
cadores caracterizados, etc.

Correccién de una caracteristica

La valvula lineal tiene ganancia constante con todos
los volimenes de flujo, mientras que la de la valvula de
porcentaje igual es directamente proporcional al flujo. Si
el bucle de control tiende a oscilar con bajo flujo pero
esta lento con flujo alto, se haria el cambio a una valvula
de porcentaje igual. Por otra parte, si se encuentra osci-
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lacién con flujo elevado y lentitud con poco flujo, se ne-
cesita una valvula lineal.

El cambio de las caracteristicas de las valvulas es més
facil, si se intercalan accesorios en la sefial de aire que
va al actuador que con el reemplazo de la valvula. Un
método propuesto por Fehervari y Shinskey’ es interca-
lar un relevador divisor o multiplicador (Fig. 4). Al ajus-
tar el cero y el alcance del fuelle en el orificio C, se puede
obtener una familia completa de curvas.

El divisor se utiliza para convertir a lineal una valvula
de porcentaje igual con apertura por aire, o una véalvu-
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la lineal de apertura por aire a igual porcentaje o bien,
una valvula de igual porcentaje de cierre por aire a una
caracteristica lineal si se desea.

Segun dice Shinskey, ambos dispositivos son estandar,
sensibles, estables, faciles de calibrar y “verdaderos sal-
vavidas cuando se necesita una valvula de mariposa li-
neal’’

Capacidad de cierre

La capacidad de cierre en las valvulas de control se sue-
le definir en términos vagos, como la relacion entre flu-
jos maximo y minimo controlables; controlable implica
que, en esta gama, las desviaciones de las caracteristicas
inherentes de flujo no excederan de algun limite deter-
minado. Esta definicion seria muy limitada, aun en el
caso de que hubiera acuerdos internacionales, que no los
hay, para las desviaciones. Por tanto, lo mejor que se pue-
de hacer es examinar este concepto desde un punto de
vista de sentido comun.

La capacidad de cierre es interesante por dos razones

1. Indica el punto en el cual la valvula abrird y cerra-
ra (perdera el control) debido a las fugas.

2. Establece el punto en el cual la caracteristica de flu-
jo y elevacion empieza a tener una marcada desviacion
de los valores tedricos. (En la Fig. 2 se muestran los pun-
tos en donde la ganancia real empieza a desviarse de la
tedrica.)

Si se define la capacidad intrinseca de cierre como la rela-
cion entre C, (méx.) y C, (min.) entre la cual la ganan-
cia de la valvula no varia mas de 50% de la tedrica,
entonces, como se indica en la figura 2, la capacidad de
cierre de una valvula lineal es mayor que la de una
de porcentaje igual.

En la practica, si se utiliza esta definicion, la capaci-
dad de cierre de las valvulas de porcentaje igual rara vez
es mayor de 10:1, mientras que la capacidad de cierre
de algunas de las valvulas rotatorias puede ser muy alta.
Esto se debe a que su circulacion en el espacio libre tien-
de a ser menor cerca de la posicion cerrada que en otras
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valvulas y que las pérdidas del cuerpo cerca de la posi-
cion de apertura total suelen ser mas bajas que en otros
disefios de valvulas. Ademas de los efectos del flujo de
fuga o escurrimiento, la capacidad de cierre de la valvu-
la también se puede limitar por la sensibilidad del ubica-
dor.

Secuenciacioén

Cuando los requisitos de capacidad de cierre del pro-
ceso exceden la capacidad de una sola valvula, se pue-
den disefiar bucles de secuenciacion de las valvulas, de
modo que la ganancia del bucle permanezca constante
mientras que se conmuta la circulacion de una valvula
a otra. Esto requiere mucho mas estudio de lo que se cree
a primera vista.

Supdngase que se trata de accionar en secuencia dos
valvulas lineales de tamafios de 1 pulgada y de 3 pulga-
das, que tienen C, de 10 y 100. La recomendacién de
Shinskey es:

Si la valvula grande va a funcionar entre 9 y 15 psig
y la pequefa entre 3 y 9 psig, entonces la ganancia del
bucle cambiaria por un factor de 10 al exceder de 9 psig.
La Unica forma de mantener constante la ganancia del
bucle en este ejemplo seria accionar la valvula pequefia
con 0% a 10% y la grande con 10% a 100% de la salida
del controlador. Esta no es una solucion practica al pro-
blema porque daria por resultado una gama de 3.0 a 4.2
psig para la valvula de 1 pulgada y de 4.2 a 15 psig para
la de 3 pulgadas. Por esta razén, no se recomiendan las
valvulas lineales para este trabajo.

La secuenciaciéon de las valvulas de porcentaje igual
es mucho mas razonable. Si la valvula pequefa tuviera
una capacidad de cierre 'de 50: 1, su €, méxima seria
10/50 = 0.200. Una linea trazada en coordenadas semi-
logaritmicas que conecte (, = 100 y 0.20, aparece en
la figura 5. Se vera que el C de la valvula pequefia (10)
queda un poco por arriba de la escala media de la salida
del controlador (a mas de 9 psig), lo cual permite un tra-
mo mas favorable para la calibracion del ubicador.

Para hacer que las dos valvulas funcionen como si fuera
una, sin alterar la caracteristica de porcentaje igual, suave
en la transicion, es necesario permitir que so6lo abra una
valvula en cualquier tiempo y también es necesario evi-
tar que la valvula grande funcione en su posicidn casi ce-
rrada porque, como se ilustra en la figura 2, sus caracte-
risticas no son de igual porcentaje en esa regién. Sin em-
bargo, se pueden soslayar estos problemas si se abre una
sola vélvula cada vez.

En el diagrama de la figura 5 se acciona sélo la valvu-
la pequefia hasta que la salida del controlador llega al va-
lor correspondiente a su apertura total. En este momen-
to, el interruptor de presién excita a ambas valvulas de
solenoide de tres vias, descarga la valvula pequefia y abre
la grande para el mismo flujo que habia tenido la peque-
fia. Esta conmutacién tiene lugar en un segundo o me-
nos, que es una rapidez suficiente para que sea imper-
ceptible excepto en los bucles de control mas rapido.

Si después la salida del controlador cae hasta el punto
de minimo flujo en la valvula grande, los solenoides vuel-
ven a su posicion original y se reanuda el flujo en la val-

vula pequefa. Por tanto, el interruptor tiene una aper-
tura diferencial ajustada para que sea igual al traslapo
entre los ubicadores de las valvulas. Para encontrar la
gama del ubicador de la valvula grande, se localiza su
C, minimo (Fig. 5). Una capacidad de cierre de 50 de-
be dar un C, minimo de 2.

Este mismo método se puede utilizar para accionar en
secuencia tres 0 mas valvulas. Si se requieren caracteris-
ticas lineales, se debe intercalar uno de los relevadores
ilustrados en la figura 4 en la salida del controlador.

Funcionamiento en gama dividida

El funcionamiento en gama dividida ocurre cuando la
sefial de un controlador comdn envia 6rdenes a dos o mas
valvulas de control. Se suele aceptar el empleo de ubica-
dores para aplicaciones con gama dividida, sin que im-
porte la velocidad del proceso. Esto no es muy ldgico por-
que, en los bucles rapidos, se puede degradar el funcio-
namiento del control con el uso de ubicadores. Algunos
ingenieros de instrumentos desaconsejan el empleo de ubi-
cadores para implantar la gama doble. En su lugar, re-
comiendan relevadores de ganancia mas polarizacién a
fin de que el ubicador, que es el componente menos exac-
to, funcione en toda su gama o alcance. Esto también eli-
mina la necesidad de calibraciones especiales.

También se puede pensar en otras soluciones, como
lograr el funcionamiento en gama dividida con el empleo
de resortes de distinta capacidad en los actuadores. Ade-
mas del resorte para la gama estandar de 3 a 15 psig
(21-104 kPa), se pueden obtener valvulas con las siguien-
tes gamas de resorte: 3 a 7 psig (21-49 kPa), 4 a 8 psig
(28-56 kPa), 5 a 10 psig (35-70 kPa), 7 a Il psig (49-77
kPa), 8 a 13 psig (55-90 kPa) y 9 a 13 psig (63-90 kPa).

Motores y actuadores

La mayor parte de los actuadores de vélvulas tienen
algo de banda muerta, de banda de histéresis o ambas
debido a la friccion de la empaquetadura. Esto puede oca-
sionar inestabilidad si una sefial de control de pequefa
amplitud queda dentro de la anchura de banda de histé-
resis.

Casi todos los actuadores tienen velocidad limitada,
es decir, no se pueden mover con mas velocidad que la
maxima de disefio. Esto ocurre con los motores 0 actua-
dores eléctricos y neumaticos. En el equipo neumatico,
la velocidad méaxima se esiablece con la rapidez maxima
a la cual se puede suministrar o descargar aire.

Si la carrera total (100%) de una véalvula requiere cua-
tro segundos, entonces su limite de velocidad es de 25 %
por segundo. Los cambios en la sefial para las valvulas
suelen ocurrir en pasos pequefios y por ello el limite de:
velocidad no representa una seria limitacion pues, por
ejemplo, el tiempo requerido para responder a un cam-
bio de 5% es s6lo de 0.2 s. Esta rapidez es suficiente pa-
ra la mayor parte de los bucles. En la figura 6 se ilustra
la respuesta de actuadores con velocidad limitada a dife-
rentes tipos de sefiales de control.

Para aumentar mas la velocidad de los actuadores se
agrandan los orificios para aire y se instalan valvulas pi-



VALVULAS DE CONTROL EN SISTEMAS OPTIMIZADOS 187

Cambio  escalonado

Limite de \elocidad
W Respuesta a

sefial grande

Posicion del vastago

Respuesta a
Isefial pequefa

Tiempo

Onda sinusoidal

Entrada de sefial

de control
=t Salida del
£ s
2y s :’./,ac,tuador
£ ’I ~
< ’
,
v
’
V]
’

Tiempo  wm——tm-

g. 6 Respuesta de un actuador de velocidad
limitada a diversos cambios en la sefial de
control

Banda muerta

Presion del actuador

Flujo

TiEMPO =t

ig. 7 La banda muerta en la valvula puede
producir salida con limitacion de ciclo con
sefial de entrada de onda sinusoidal

loto mas grandes. (Una valvula piloto sirve para contro-
lar el flujo de un fluido auxiliar utilizado para amplificar
la potencia de un controlador en un sistema grande; es
una véalvula pequefia que requiere poca potencia y se uti-
liza para accionar una valvula mas grande.) Con las val-
vulas de cierre y paso, la adicion de una vélvula de des-
carga rapida producira un gran aumento en el volumen
de descarga. Para alterar el rendimiento dinamico del ac-
tuador también se pueden modificar la gama de presion
o la banda muerta. Para reducir la banda muerta, por
lo general se necesitan modificar los sellos de pistén, veri-
llajes o conexiones de pifién y cremallera.

El tamafio del actuador se determina sobre la base de
la potencia o empuje requeridos para vencer las fuerzas
desequilibradas (desbalanceadas) en el cuerpo de la val-
vula, la fuerza requerida para el cierre y la rigidez nece-
saria para la estabilidad. En los actuadores neumaticos,
el empuje es funcién de la superficie del pistén o del dia-
fragma multiplicada por la presion de aire. Aunque la
sefial de control suele ser de 3 a 15 psig (0.2-1.0 bar),

la presion de actuacién puede ser tan alta como la del
aire de suministro, si se utilizan ubicadores o relevado-
res amplificadores. Si se puede justificar su costo, los ac-
tuadores electrohidraulicos tendrén respuesta con maxi-
ma velocidad.

En los actuadores neumaticos, la accion de falla sin pe-
ligro se puede obtener con un resorte o con un tanque
de aire; pero éste representa costo, complejidad y requi-
sitos de espacio adicionales.

Ubicadores

Un ubicador neumatico de valvulas sirve para ubicar
con precision la pieza o piezas movibles de una véalvula
accionada por el mismo, de acuerdo con una sefial de aire.
Las razones que se suelen aducir para el empleo de ubi-
cadores incluyen:

1. Proteger al proceso controlado contra las alteracio-
nes debidas a las variaciones en el funcionamiento de la
valvula por pegadura del vastago, acumulacién de mu-
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gre, cambios en las posiciones del macho como resulta-
do de cambios en la presion en el proceso o cualquier otra
causa de histéresis o banda muerta de la valvula.

2. Permitir el funcionamiento en gama dividida, en que
se envia la misma sefial de control en paralelo a varias
vélvulas.

3. Incrementar la velocidad o empuje del actuador con
el aumento de la presidn, el volumen o ambos de la se-
fial de control a fin de contrarrestar los efectos, como tu-
bos o lineas largas para sefial de control, etc.

4. Modificar las caracteristicas inherentes de la valvu-
la con el empleo de levas externas u otros tipos de gene-
radores de funcién.

De todas esas razones, s6lo son validas las dos prime-
ras para justificar el empleo de ubicadores.

Siempre que se instala un ubicador en una valvula de
control, el resultado es un bucle en cascada, en el cual
el controlador de la posicién es el elemento esclavo o se-
cundario. Igual que en todos los sistemas en cascada, la
disposicion de dos controladores en serie sera estable si
la constante de tiempo del esclavo no es similar a la del
maestro.

No se necesita emplear ubicadores en los bucles rapi-
dos (flujo, presion de liquido o gas a presion en pequefio
volumen) porque pueden degradar la accion del bucle.
Para aumentar la velocidad de respuesta de los yhicado-
res se pueden utilizar actuadores de piston de alta pre-
sion y relevadores amplificadores.

Es importante tener suministro suficiente de aire para
que el tamafio del actuador no sea muy grande en rela-
cién con el ubicador y éste se debe montar con firmeza
y comprobar que el varillaje no esta flojo.

Los ubicadores eliminaran la banda
muerta

Todas las valvulas tendran algo de banda muerta sal-
vo que se empleen ubicadores, debido a la friccion en las
empaquetaduras. Siempre que se invierte el sentido de
la sefial de control, el vastago permanece en su Ultima
posicién hasta que se excede de la banda muerta (Fig. 7).

Una onda sinusoide que impulsa al motor de la valvu-
la produce un movimiento del vastago distorsionado y
desplazado en fase. Este desplazamiento, cuando se com-
bina con las caracteristicas integradoras de ciertos pro-
cesos y con la accién de restablecimiento de un controla-
dor, ocasiona que se produzca un ciclo de limitacion. Se-
gun dice Shinskey, el ensanchamiento de la banda pro-
porcional no amortiguara la oscilacion y sélo la hard mas
lenta. El ciclo de limitacién no aparecera si se utiliza un
controlador proporcional o si el proceso no tiene elemen-
tos integradores.

Los procesos propensos a ciclos de limitacion en esa
forma son los de nivel de liquido, volumen (como en el

mezclado digital), peso (no el régimen de peso) y presion
de gas, todos los cuales son integrales del flujo. Siempre
que se pretende controlar ese proceso con un controla-
dor PI (proporcional mas integral) se debe pensar en el
empleo de ubicadores. En el caso del nivel de control,
se puede lograr el mismo objetivo con el empleo de un
controlador proporcional sencillo y un reforzador o am-
plificador, en lugar del ubicador.

Los ubicadores, en general, eliminaran el ciclo de li-
mitacion con el cierre de un bucle en torno al actuador
de la vélvula. También mejoraran el funcionamiento de
las valvulas en proceso lentos, como los de pH o tempe-
ratura. Por otra parte, la banda muerta ocasionada por
la friccidn del vastago no se debe corregir con el empleo
de ubicadores en los bucles rapidos, como los de flujo de
presion “rapida”.

Accesorios, reforzadores

Si es necesario aumentar la velocidad o el empuje del
actuador, es suficiente instalar un reforzador de volumen
de aire o un relevador amplificador de presion en vez de
utilizar un ubicador. Los reforzadores dan mejores re-
sultados que los ubicadores en procesos rapidos (como
control de flujo, presion de liquido o de gas a presion en
pequefio volumen.) Si se utilizan en procesos lentos, no
ayudan ni perjudican.

En los procesos rapidos no se necesita la alteracion
o modificacion de las caracteristicas de la valvula de con-
trol con la adicién de un ubicador, porque se puede lo-
grar mediante relevadores externos (Fig. 4) que no de-
gradaran la calidad del control.
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Valvula de control versus
bomba de velocidad
variable *

En ciertas condiciones de operacion, la valvula de control todavia tiene ventaja
econémica sobre la bomba de velocidad variable. En este articulo se presentan estas
condiciones para seleccionar entre los dos sistemas.

Hans D. Baumann, H. D. Baumann Associates, Inc.

presion se sustituyen por bombas con velocidad variable.
Se arguye para este cambio que la pérdida de carga oca-
sionada por la valvula de control desperdiciara energia.

La electricidad para bombear los liquidos es un im- La caida de presion en la valvula
portante factor del consumo de energia en las plantas de puede ser menor
procesos quimicos. Esto ha dado pabulo a recomenda-
ciones de que las valvulas de control y las bombas con Se ha aceptado que una valvula de control debe redu-
motor de velocidad constante para regular el flujo o la cir més de ¥ de la presién de salida de una bomba con
el maximo caudal de disefio.” Esa seleccion de bomba y
"Este articulo esia basado en un trabajo presentado antes de publi- vélvula resulta un desperdicio. Cabe esperar que se ha-

(arlo en Texas A & M University 1981, Instrumentation S,Vmp()smm - : - ; \
for thr Process Industry. ‘ ya persuadido a los ingenieros de instrumentos de asig-
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nar una menor caida de presion a las valvulas de control
y permitir que los ingenieros de proceso, a su vez, selec-
cionen una bomba que tenga requisitos de carga bastan-
te menores.’

Caracteristicas hidraulicas de los
sistemas de bombeo

En la figura 1 se representan las caracteristicas hidrau-
licas tipicas de una bomba centrifuga de una velocidad
en dos sistemas diferentes de proceso. En el Sistema A,
la presion de salida de la bomba varia al cuadrado del
volumen debido a la resistencia de los tubos y los acceso-
rios; no interviene la presion estatica como la ocasiona-
da por un cambio en la altitud o en la contrapresion en
el tanque. En el Sistema B, una presion constante en el
sistema equivale al 30% de la carga maxima de la bom-
ba; desde ese momento, la carga requerida en la bomba
aumenta al cuadrado del volumen de flujo.

Se supone que, con el volumen méaximo de flujo de di-
sefio, las bombas seleccionadas funcionan cerca del pun-
to de maxima eficiencia indicado en la figura 1. Las car-
gas de elevacion de la bomba disminuyen cuando se
aumenta el volumen de flujo, de acuerdo con la caracte-
ristica de las bombas centrifugas.

Por supuesto, la caida de presion que aceptan las val-
vulas de control serd& maxima cuando el volumen o cau-
dal es de cerca del cero, es decir, del 100% de la carga
o columna méaxima de la bomba del Sistema A y del 70 %
para el Sistema B. Con el caudal maximo de disefio, la
caida de presion en la valvula se supone que es solo 6.5 %
de las cargas o columnas de la bomba.
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Para determinar el tamafio de la valvula de control,
no hay necesidad de asignar més de 3 a 10% de la co-
lumna nominal de la bomba como caida de presién con
el caudal de disefio. Esto supone que el ingeniero de pro-
ceso puede obtener bombas que se aproximen ¥ 10% a
los requisitos ideales. Se ha acostumbrado tomar entre
25 % y 40% de la carga o columna de la bomba como
caida de presion para determinar el tamafio, porque se
consideraba que una véalvula de control no podia funcio-
nar bien con otra de valores menores. Esto se justificaba
en parte por las deficiencias en la capacidad de cierre y
de flujo de las valvulas del globo que se utilizaban. Los
machos con vastago deslizable también podrian tener
inestabilidad dinamica si la caida de presion tuviera una
variacién muy rapida al aumentar su recorrido, es de-
cir, con el caudal.

La disponibilidad de las valvulas rotatorias modernas
podréa evitar esas preocupaciones.” Es muy comun en la
industria de las tuberias utilizar valvulas de bola de un
tamanfo para caidas de presién de apenas 0.5 % de la pre-
sion del sistema con el maximo caudal de disefio. En la
figura 2 se ilustra que las valvulas rotatorias tipicas del
mismo tamafio que la tuberia tienen caidas de presion,
cuando estan abiertas del todo, del orden de 1 o 2 psi.
La abscisa de la figura 2 es el coeficiente de flujo por ca-
da pulgada cuadrada de diametro de la valvula; la zona
de funcionamiento de la valvula rotatoria queda a la de-
recha de C, = 24.

Si se debe seleccionar una bomba que tenga una co-
lumna mayor (por las limitaciones en los tamafios estan-
dar disponibles o por las tolerancias de manufactura de
la bomba), la valvula de control estrangulara el exceso
de presion. El s6lo aumento de la capacidad de flujo en
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la valvula de control no ahorrara energia en la bomba,
siempre que ésta no sea de un tamafio pequefio.

El procedimiento correcto es seleccionar una bomba
con suficiente carga o columna al caudal de disefio para
satisfacer los requisitos de carga estatica y de pérdida en
la tuberia mas, quiza, un factor de seguridad de 5 a 10%.
Luego, se debe seleccionar la valvula para que maneje
el caudal de disefio con una caida de presion que no ex-
ceda Ia mitad del factor de seguridad seleccionado.

Si no esta disponible una bomba con la columna de-
seada, se puede probar con estas opciones: 1) cambiar
la velocidad de la bomba por medio de un impulsor de
engranes de velocidad fija, 0 2) emplear dos o mas bom-
bas méas pequefias en paralelo.

Bomba de velocidad variable

Una solucién que, en apariencia, es atinada es utili-
zar un sistema de impulsion de velocidad variable para
cambiar la velocidad de funcionamiento de la bomba a
fin de¢ que concuerde con la del sistema (A o B), con lo
cual se eliminarian la valvula de control y sus pérdidas
por estrangulacion. Ademas de las pretendidas ventajas
del ahorro de energia, ese sistema reduciria el desgaste
de la bomba.

Sin embargo, si se examinan las caracteristicas de ope-
racion de las impulsiones de velocidad variable (que in-
cluyen el rotor devanado, acoplamiento hidraulico, vol-
taje variable, corrientes parasitas y frecuencia modular
de la anchura de los impulsos), se notard una marcada
reduccion en la eficiencia cuando se disminuye la veloci-
dad (Fig. 3). (La curva de eficiencia de Langfeldt es més
alta que las otras'*.) Aunque las impulsiones de veloci-
dad variable mas modernas indican un mejoramiento ge-
neral en la eficiencia total, ninguna funciona a mas de
alrededor de 89% de eficiencia a la velocidad méaxima. !
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Fig. 3 Curvas de caracteristica de rendimiento
para impulsiones de velocidad variable

Esta declinacion en la eficiencia merece un estudio mas
detenido cuando se comparan los ahorros reales de ener-
gia entre la valvula de control y el sistema con bomba
de velocidad variable. Otras desventajas de la impulsion
variable incluyen menor confiabilidad pues son m&s com-
plejos, exigen mas mantenimiento, son de costo mas al-
to, ejercen un efecto adverso sobre el factor de potencia,
tienen ruido en las lineas de transmision y una respuesta
mas deficiente a la frecuencia.

Comparacion econdmica

La potencia requerida en la bomba para un gasto y
columna o carga dados se puede calcular con las siguien-
tes ecuaciones:

Para una combinacién de valvula y bomba:

Hp = (0.000583 1HQG))/N, (1)

Para una bomba de velocidad variable:
Hp = (0.0005831HQG,)/NPND 2)

en donde G, = densidad relativa, H = carga o colum-
na en psi, N, = eficiencia de la impulsion de velocidad
variable, N,, = eficiencia de la bomba y () = gasto en
galones por minuto (1 hp = 0.746 kW.)

En la figura 4 se ilustran los requisitos de potencia pa-
ra una bomba centrifuga de velocidad constante, con el
flujo controlado por una valvula, calculados con la ecua-
cion (1). Se ha trazado que la potencia maxima requeri-
da es de 100% con el caudal méximo de disefio.

La potencia requerida para la bomba de velocidad va-
riable, sin valvula de control, se calcula con la ecuacion
(2) y las eficiencias correspondientes con la grafica de la
figura 3.

La comparacién revela que, con el flujo maximo de
disefio, una véalvula de control del tamafio correcto con-
sumira alrededor de 16% menos potencia de la bomba
que una bomba de velocidad variable. Un sistema con
bomba de velocidad variable sin una carga estatica cons-
tante s6lo sera eficiente en energia a menos del 90 % del
gasto de disefio. Si el sistema tiene contrapresion cons-
tante (Sistema B en la figura 1), casi no existira la venta-
ja econémica de la mayor parte de las bombas de veloci-
dad variable y el consumo de potencia con gusto bajo se-
ra mas del 50% mayor que el de la combinacién de bom-
ba de una velocidad con vélvula. Este andlisis no tiene
en cuenta el hecho de que la eficiencia de la mayor parte
de las bombas se reduce a menos del 50% de su veloci-
dad nominal.

En un andlisis interesante de la recuperacion del capi-
tal, Langfeldt mostr6 que un rendimiento razonable a tres
afios sobre la inversion adicional del capital en una bomba
de velocidad variable, sélo se podria lograr si el consu-
mo constante de energia de esta bomba fuera menor de
un 70% del de la combinaciéon de bomba y vélvula.” En
un sistema tipico sin contrapresion (Sistema A, Fig. 4)
s6lo se llegara a ese valor cuando el sistema funciona en
forma constante al 80% del caudal maximo de disefio o
en forma intermitente cuando menos el 50% del tiempo
a menos del 65% de su gasto maximo de disefio.
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El porcentaje ahorrado de potencia de la valvula y bom-
ba con cualquier gasto se puede calcular como:

Carga del sistema/N|,

Ahorro, % = 100

Columna de la bomba

El punto de equilibrio se encuentra en donde la efi-
ciencia de la bomba de velocidad variable (N,) es igual
al porcentaje de carga del sistema. Por ejemplo, una efi-
ciencia de 82% de la impulsion de velocidad variable,
que es tipica para las impulsiones con frecuencia ajusta-
ble en la fuente de voltaje,’ requerird la misma poten-
cia que una bomba de velocidad constante si la columna
de ésta es de 1/0.82, es decir, 1.22 veces la carga reque-
rida del sistema. Esto ocurre con alrededor del 95% del
gasto de disefio (Fig. 1).

En la pagina 6 del ejemplo de Langfeldt,” el porcen-
taje de recuperacién anual del capital adicional necesa-
rio para la impulsién de velocidad variable, con base en
una duracion de 20 afios y teniendo en cuenta impues-
tos, depreciacion, intereses, mantenimiento, etc.) equi-
vale a 1.52 % por cada 1% de ahorro en la potencia de
la bomba. En la figura 5 se ilustra esta relacién.

El problema de cavitacion en la valvula

Cuando se trata de valvulas rotatorias de alta capaci-
dad, se debe tener presente que tienen un factor ¥, méas
bien bajo, es decir, mayor recuperacion de presién que
las valvulas tipicas de globo. Esto, por supuesto, signifi-
ca mayor tendencia a la cavitacion. Los métodos anti-
guos de asignar demasiada caida de presién a una val-
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Fig. 5 Potencia ahorrada con impulsién variable
con relacién al % de rendimiento anual
sobre el capital adicional

vula cerca del gasto méaximo de disefio cred problemas
de cavitacion. Sin embargo, igual que con los ahorros de
energia, un tamafo adecuado puede eliminarlos.

Con el ejemplo presentado en la figura 1 y en el su-
puesto de que una carga o columna de 100% es igual a
100 psig, se podria investigar el problema de la cavita-
cion. Cuando se utiliza una vélvula de mariposa (la me-
nos costosa de las valvulas rotatorias), el F; con apertu-
ra total es mas o menos igual a 0.6. Cuando se reduce
la carrera de la valvula, aumenta F; y se puede suponer
que sera de 0.85 cuando la valvula esté abierta alrededor
del 10%. Con una presion de vapor de liquido (P,)) de
10 psia, la caida de presion (AP, que es AP critica) que
ocasionaria flujo estrangulado por completo (cavitacion
total) con el gasto maximo de disefio y con una carga de
bomba de 82 psig (Fig. 1), se puede calcular como sigue:

AP, = Fi(P — P) = (0.6)%[(82 + 14.7) — 10]
= 31.2 psi

Debido a que la caida real de presion es de 6.5 psi,
no habra problema de cavitacion.

Con 10% de la capacidad de la bomba, la presion en
la entrada de la valvula aumenta a 100 psig y F; es igual
a 0.85. Con el empleo de la ecuacidon precedente, se
calcula que la caida critica de presion para llegar a ca-
vitacién total es de 75.6 psi. La caida real de presion con
carga estatica (Sistema B, Fig. 1) es de sélo 69 psi. En
el sistema A, se encontrard cavitacion porque la caida
real de presion es de 95 psi.

Sin embargo, es raro un sistema sin contrapresion es-
tatica y el disefio debe incluir cierta contrapresion mini-
ma en el sistema mediante un cambio adecuado en la al-
tura de la tuberia.
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Las valvulas de control todavia
tienen su lugar

El andlisis precedente indica que las valvulas de con-
trol de alta capacidad, si son del tamafio correcto, toda-
via tienen una ventaja econémica sobre las bombas de
velocidad variable en sistemas que funcionan casi cons-
tantemente entre el 80% y el 100% de la capacidad de
disefio o que tienen presiones de carga estatica de, cuan-
do menos, 25% de la columna o carga de la bomba.

Por supuesto, cualquier mejoramiento en la eficiencia
de las impulsiones de velocidad variable altera esta rela-
cion. De todos modos, en un sistema combinado, como
una véalvula de control con una bomba de dos velocida-
des, por ejemplo, podria ofrecer todavia mas ahorros en
la inversiéon de capital.

Para disefiar un sistema con bombeo el ingeniero debe:

m Tratar de seleccionar una bomba con una colum-
na que coincida lo mas cerca posible con la curva del sis-
tema con el caudal de disefio.

® Seleccionar una vélvula rotatoria del tamafio de la
tuberia que presente minima resistencia cuando esta
abierta por completo.

® Seleccionar una bomba de velocidad variable cuan-
do la carga estatica no es importante y cuando la canti-
dad promedio de liquido que se bombea es menor de /s
del caudal méaximo de disefio.

Cuando se disefia un sistema con mayor capacidad que
la necesaria para prever futuros aumentos en la capaci-
dad, se debe tener en cuenta un cambio en el impulsor
de la bomba o un aumento en la velocidad de la bomba
con la adicion de un impulsor por engranes o un motor
de velocidad més alta. Otra posibilidad seria agregar una
segunda bomba en paralelo.
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Mejoramiento del
funcionamiento de las
valvulas de control en la

tuberia

La confiabilidad, el funcionamiento de proteccién contra fallas y los aspectos
econémicos son los criterios esenciales para tomar la decision final para seleccionar

valvulas de control 6ptimas.

E. Ross Forman, United Engineers & Constructors Inc.

La valvula de control es la Unica restriccion variable
controlada en el bucle de control. En la préactica, es un
orificio de superficie variable que elimina cantidades dis-
cretas de energia del sistema a fin de controlar el proce-
so. En la figura 1 se indica la colocacién de la valvula
en el bucle.

Las bombas, reactores, calderas y compresores aumen-
tan la presion en un sistema; la valvula estad destinada
con toda intencion a producir caida de presién. Al con-
trario del equipo, como una turbina, que genera trabajo
atil y energia eléctrica a partir de una caida de presion,
la valvula de control consume energia para lograr el con-
trol de las variables del proceso. Dado que del 30 al 50%
de la caida dinamica total en el sistema se puede gastar
en la valvula de control, siempre hay la preocupacion de
que su funcionamiento sea confiable con esfuerzos
continuos.

Una valvula tiene mas puntos de falla potencial que
cualquier otro componente en el bucle de control. Como
se puede ver en un cuerpo tipico (Fig. 2), las guarnicio-
nes o interiores se pueden gastar por erosién y corrosion.
Ademas, la necesidad constante de que la valvula con-
trole el material del proceso produce desgaste de la em-
paquetadura, fatiga del fuelle y desgaste de los acceso-
rios como los ubicadores. Los diafragmas pueden fallar
por envejecimiento. Los ciclos frecuentes de apertura y
cierre pueden gastar los aparatos auxiliares como inte-
rruptores de limite y valvulas de solenoide (Fig. 3). En
esas circunstancias, resulta notable la confiabilidad de la
valvula de control.

5 de junio de 97§

Analisis de fallas

Hay muchas razones por las que puede ser necesario
tener en cuenta la falla de una valvula, a pesar de que
sea la especificada con mayor exactitud, de la mejor cali-
dad y de la marca mas comprobada que se pueda obtener.

Una razoén es la penalizacién econ6mica pura de no
tener disponible una véalvula clave para la operacion, cu-
ya funcion sea controlar 0 aislar el proceso. Si la valvula
estd en una seccion importante del proceso en donde su
falla puede producir una seria interrupcion en la produc-
cion, significara una pérdida de ingresos. Esta pérdida

Valvula de control e Proceso

Controlador - - J<———— . Transductor

Puntos de referencia

Fig. 1  Ubicaciéon de la vélvula de control en el
bucle de control
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Fig. 2 Puntos potenciales de falla en las valvulas
de control

se puede calcular por hora o por dia y se puede tener ya
determinada. Esto es de importancia creciente en mu-
chas plantas por el aumento en tamafio de los sistemas
de procesos. Los principales ingresos provienen de las ins-
talaciones grandes, por lo cual es importante cualquier
tiempo perdido.

Otra razén puede ser un escape de materiales peligro-
sos o téxicos dentro de la planta.

Cualquiera que sea la razon, en casi todas las circuns-
tancias no se puede permitir la falla de una valvula y la
fase de disefio debe incluir el andlisis adecuado.

Desde luego, la mejor forma de eliminar la posibili-
dad de falla es tener dobles valvulas. Esto puede incluir
valvulas para repuesto que sirvan para las mismas fun-
ciones que las originales o quiza sélo la duplicacion de
componentes mas susceptibles de falla, como los interrup-
tores de limite. Lo que se debe determinar es si hay ne-
cesidad de esa duplicidad o “redundancia” y el grado
de ella. Esto se hace mediante el anélisis de fallas duran-
te la fase de disefio, porque un disefio deficiente nunca
se podra compensar con control de calidad, pruebas de
campo 0 mantenimiento.

p Ubicador

/ Vélvula de
"/ ’/solenoide

Interruptores
de limite é

Suministro

ittt _‘D— d *Filtro y regulador

de aire

Fig. 3 Los ciclos de trabajo gastan los
componentes auxiliares

Infortunadamente, es més facil imaginarse como fun-
cionara un proceso que cémo fallara. La mente humana
esta enfocada hacia el éxito y busca resultados positivos.
Es dificil pensar en soluciones negativas y hasta hace po-
co se consideraba mas bien un arte que una ciencia. Con
la aplicacion de métodos estadisticos comprobados, la se-
leccion de un disefio puede tener buen éxito y también
una baja incidencia de fallas adecuadas para los objeti-
vos de la planta.

Confiabilidad y disponibilidad

El término “confiabilidad” se confunde a menudo con
el de “disponibilidad.” Una valvula es confiable cuan-
do funciona como se espera. En otras palabras, es una
medida de la estabilidad de su funcionamiento en el tiem-
po; por ejemplo, que trabajard 997 de cada 1 000 h.

La confiabilidad se define como “la caracteristica de
un articulo expresada por la probabilidad de que desem-
pefiard una funcion requerida en condiciones expresas du-
rante un lapso determinado de tiempo”. Esta definicion
s6lo menciona el tiempo que funcionara, pero no el tiem-
po que no funcionara. Por ejemplo, una valvula que tie-
ne una falla puede estar en una zona peligrosa y no esta-
ré accesible hasta que se pare una unidad para manteni-
miento. En este caso, la valvula debe ser confiable du-
rante todo ese tiempo, por largo que sea. Al linal de ese
periodo se para la planta y se pueden hacer las repara-
ciones necesarias, por lo cual no se necesitan considera-
ciones adicionales.

Sin embargo, supdéngase que la valvula esta accesible
para inspeccion, pruebas y reparacion durante el funcio-
namiento de la planta. Por tanto, una medicion mas sig-
nificativa de la confiabilidad de la valvula seria “dispo-
nibilidad”, que define el Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers (IEEE) como “la caracteristica de un
articulo expresada con la probabilidad de que funciona-
rd en un instante futuro en el tiempo seleccionado en for-
ma aleatoria’ '

Al disefar el sistema, es necesario: a) definir el rendi-
miento requerido de la valvula y el sistema, &) establecer
objetivos de confiabilidad de la valvula.

El comportamiento de la valvula y su sistema se de-
ben definir con todo el rigor posible para tener la seguri-
dad de que la valvula funcionard como se ha planeado.
Se necesita la evaluacion completa del sistema para po-
der definirlo. Pueden existir muchos criterios acerca del
comportamiento y todos influirdn en el nUmero y colo-
cacion de las valvulas para el proceso. Esa definicion de-
be incluir las condiciones ambientales, el tiempo que
debe funcionar el sistema, el nimero de ciclos y cuales-
quiera otros datos. A continuacion aparece un ejemplo
de esa definicidn.

“La valvula y el actuador deben funcionar en forma sa-
tisfactoria en las condiciones antes y después del accidente
en cualquier tiempo durante la duracion de disefio del
equipo. Las condiciones del accidente son: temperatu-
ra = 310°F, presion = 62 psig, humedad relativa =
100% atmosfera = Vvapor saturado y nitrégeno. La
duracién de la temperatura y la presion es de 10 h. La
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valvula debe ser capaz de tener 250 ciclos anuales de
apertura, cierre y retorno.

Los objetivos de confiabilidad se basan en diversos fac-
tores. En la industria nuclear, se utiliza en forma prima-
ria el criterio de “una sola falla”. Es decir, la vélvula
debe satisfacer la definicion de su rendimiento en caso
de falla de un solo componente. En términos numéricos,
los datos indicaran la confiabilidad o disponibilidad es-
peradas en el sistema. Esos objetivos se alcanzan me-
diante:

1. Aceptacion del riesgo. ;Cual es el riesgo maximo que
se puede aceptar a cambio de los beneficios del sistema
tal como fue disefiado? El riesgo se puede definir como
el producto de la probabilidad de una falla y las conse-
cuencias de ella. Las consecuencias se pueden medir en
términos de posibles lesiones, la descarga de sustancias
peligrosas o tdxicas y la pérdida de utilidades.

2. Sistemas comprobados. La experiencia con sistemas
existentes que tienen buen historial de confiabilidad y
disponibilidad.

3. Normas de la industria. Suele ser un objetivo tentati-
vo basado en los conocimientos actuales.

Ejemplos de métodos de analisis

El método mas conveniente para explicar los estudios
hechos sobre la confiabilidad y la disponibilidad se ba-
san en un sistema en donde se requieren dos valvulas para
aislar el fluido del proceso. Por ejemplo, ;cuantas valvu-
las se necesitan para satisfacer las demandas del sistema
para que esté disponible al maximo posible?

Considérense dos valvulas en serie (Fig. 4). La proba-
bilidad del funcionamiento correcto del sistema, es de-
cir, el cierre de las dos valvulas, es

Po=P XP (D

en donde P, = probabilidad de que el sistema funcio-
nara, P, = probabilidad de que la valvula 1 funcionara
y P, = probabilidad de que la valvula 2 funcionara.

Si la probabilidad de que funcione cada véalvula es del
90 %, entonces al sustituir los valores correspondientes
en la ecuacién (1) se tiene:

Pg =090 X 0.90 = 0.81

Por tanto, el sistema tendria una probabilidad de tra-
bajar s6lo el 81% del tiempo.

Si se agrega una valvula P; en paralelo con las valvu-
las P, y P,y tiene una probabilidad del 90% (Fig. 4) en-
tonces, la probabilidad de buen funcionamiento se vuelve:

Bl = F + (1 = F)(P) (2)

Por tanto, la probabilidad de trabajo de este sistema
es de 98.1%, una mejora considerable en relacion con
el disefio original. En este momento del disefio, se debe
tomar la decisién de agregar valvulas duplicadas o de-
jarlo como esta. La respuesta depende de los objetivos
para el sistema. Se debe recalcar que la probabilidad de
las vélvulas es mucho mayor que la indicada en los
ejemplos.

Analisis de disponibilidad

En el trabajo de disefio no sélo se debe analizar si ha-
bré fallas sino también el tiempo requerido para reparar
una valvula dafiada para que el proceso vuelva a funcio-
nar. Por tanto, el analisis debe considerar el tiempo que
se requiere para reparar y volver a instalar la valvula.

Para este andlisis, se utilizan tanto la tasa de fallas
(A{, Ay, . . )y el tiempo medio para reparacion (8,,
€,,. ..). Para los ejemplos, se supone que la tasa 0 por-
centaje de fallas es constante y que la reparacion se hace
de inmediato.

Para dos valvulas en serie:

—————1 )\’01 R202 P o e
Ap=A; + A, (3)
}‘101 + }\202
=X, ®
1+ A2
Para dos valvulas en paralelo:
A, 0,
—-1 S
A0,
Ar = A A0, + 0,) ®)
- 0102 6
Or =G4 (6)
1t
Tiempo Tiempo
Tasa de medio medio  Probabilidad
fallas, entre perdido, de funcio-
Disposicién Ar fallas, h 8y, h namiento,
Una valvula
Lo
0.01 100 10 90
<
Dos valvulas en serie
G e
PG 0.02 50 10 81
Dos valvulas en serie
con una en paralelo
o
0.004 250 5 98.1
Dos valvulas en paralelo
G
e 0.002 500 5 99

D>

Fig. 4 Las valvulas duplicadas pueden aumentar

£

la confiabilidad del sistema
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Tabla | Relaciones de costos de valvulas de control
con cuerpo de globo de 6 in

Construccion y Asiento doble,
capacidad del Asiento sencillo, guias superior
cuerpo guia superior* e inferiort

Hierro, 125 psi,
construccién estandar,

cierre con AP de 150 psi 1.1 1.0 (base)

Acero, 150 psi,
construccion estandar,
cierre con AP de 160 psi 1.7 1.6

Acero, 300 psi,
construccion estandar,
cierre con AP de 150 psi 1.7 1.6

Acero al cromo-molibdeno,
300 psi.
Construccién para 900°F 2.9 3.0
Bonete de extension con
aletas
Unién de asiento con
Stellite
Bujes de gufa con
Stellite
Postes de guia del
macho con Stellite

Acero,600 psi, AP de
1 200 psi, 60°F, Cv de
0.5% 2.1 1.8
Escurrimiento maximo
Unién de asiento con
Stellite

Acero, 600 psi, AP de
1 200 psi, 60°F. cierre
hermético 2.1
Unién de asiento con
Stellite
Actuador de piston de
alta presién (90 psi)
No es de falla sin peligro
Acero al cromo-molibdeno,
600 psi, AP de 1 200
psi, 600°F 2.8
Operada por piloto,
equilibrada, falla sin
peligro  confiable

* Con actuador de diafragma de 200 jn2

t Con actuador de diafragmas de 145 in2

Fuente: Hutchison, J. W., ed., “ISA Handbook of Control Valves,” Za. ed.,
Instrument Society of America, Pittsburg, 1976.

Para la descripcidn, se supondra que cada valvula tie-
ne una tasa de fallas del 1% de su tiempo de trabajo y
gue se necesitan 10 h para repararla. Entonces, en un
ciclo de 100 h, la valvula podria fallar una vez y se nece-
sitarian 10 h para repararla.

Para encontrar A,y @,para dos valvulas en serie, se
sustituye en las ecuaciones (3) y (4):

>\T
1/A;

0.01 + 0.01 = 0.02
1/0.02 = 50 h

197

(0.01)(10) + (0.01)(10) _
0.02 -

10h

01'=

Con dos vélvulas en serie se tiene un tiempo medio en-
tre fallas de 50 h y un tiempo medio perdido de 10 h.

Si las valvulas estan en paralelo, el tiempo medio en-
tre fallas se vuelve de 500 h, que es una considerable me-
jora. El tiempo medio perdido serd de 5 h.

Estos ejemplos muestran como se puede mejorar el ren-
dimiento de un sistema con valvulas duplicadas. Hay que
analizar cada caso segun el objetivo del sistema para te-
ner la seguridad de que no se instala equipo excesivo.

Consideraciones sobre proteccion
contra fallas

Ademas de la funcién de control, las valvulas deben
tener proteccion contra fallas para cumplir con los requi-
sitos de operacién y seguridad. La proteccion contra fa-
llas significa la posicién en que se queda la valvula des-
pués de la interrupcion de la alimentacion del actuador,
sea neumatica, electrénica o eléctrica.

La accion de proteccion contra fallas depende del tipo
de proceso. En los procesos quimicos, el objetivo esen-
cial cuando se interrumpe el accionamiento son cortar
la alimentacidn, eliminar la fuente de energia térmica y
reducir la presion de funcionamiento. Si la valvula de con-
trol no puede lograr esos objetivos, puede aumentar la
velocidad de las reacciones quimicas con aumentos con:
secuentes en el calor y la presion. Esto, ademas de la po-
sibilidad de lesiones del personal, ocasionara la pérdida
de productos valiosos o la salida de desechos por el siste-
ma de desahogo y posibles dafios al equipo por quema-
dura, puntos calientes, carbonizacion o rotura.

En la figura 5 se ilustran algunos ejemplos de la ac-
cion de proteccion contra fallas. Se utiliza un simbolo
que indica con claridad la posicion de la valvula con
proteccion contra fallas. Este simbolo se emplea en to-
dos los planos y diagramas de bucle para saber a qué se
destina la valvula.

Técnicas para la especificacion

Aungue no puede haber ninguna concesién en los as-
pectos de ingenieria de las valvulas, hay otros aspectos
que influyen en el costo final. Hay que evaluar algunos
de estos factores durante la fase de especificaciones si se
quiere obtener la valvula optima.

El precio de la valvula esta en relacién con el tipo, ta-
mafio, construccion y accesorios. Hay valvulas que va-
len desde menos de 100 délares hasta, quiza 250 000 do-
lares. Pero en la mayor parte de las aplicaciones las val-
vulas cuestan menos de 2 000 dodlares. En la tabla 1 se
presentan las relaciones entre costo y capacidad de una
valvula tipica de globo de 6 iny los cambios en el precio
conforme se vuelve mas compleja por un cambio en el
servicio. Desde luego, no hay que especificar demasia-
dos requisitos si el costo debe coincidir con su utilizacion.

Muchas veces se pasa por alto la necesidad de estan-
darizar las piezas de repuesto y el mantenimiento, pues
pueden exceder del costo de las valvulas de control. Esto
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se aplica en una planta individual en la cual seria muy
costoso almacenar las refacciones para gran nimero de
valvulas de diferentes tipos. Cuando las piezas se alma-
cenan para todas las plantas de una empresa, hay que
tener normas mas flexibles para una instalacion exclusiva.

Los presupuestos se preparan mucho antes de deter-
minar los tamafios de las valvulas, para lo cual se utili-
zan los precios de lista. Sin embargo, se pueden aplicar
algunos procedimientos para obtener el precio mas bajo
al solicitar cotizaciones, lo cual también puede ocurrir
mucho tiempo antes de determinar los tamafios
definitivos.

Las cotizaciones de competencia si se tienen las espe-
cificaciones correctas y se hace un analisis de las ofertas,
asi como un proveedor que desea el pedido, pueden dar
precios competitivos incluso para pedidos pequefios. Ade-
mas, hay que permitir al proveedor sugerir construccio-
nes alternas que sean de su linea y que cumplan con los
requisitos de ingenieria de las véalvulas.

Un buen sistema es incluir la mayor cantidad posible
de valvulas en la solicitud de cotizacion, pues se obten-
drén, en su caso, descuentos por volumen. En las pri-
meras etapas de un proyecto quiza se necesite pedir in-
formacion y colocar un pedido preliminar para asegurar
la disponibilidad de articulos que requieren tiempo lar-
go para la entrega. Esto significa que habra que modifi-
carla solicitud original de cotizacion. Aunque esto pare-
ce ser un poco aventurado, hay algunas técnicas adecua-
das. Se pueden establecer los precios base y los descuen-
tos con el proveedor, junto con los precios unitarios si
se agregan o eliminan ubicadores, interruptores de limi-
te y guarniciones o materiales especiales. Esto es mas fac-
tible si se tienen datos del uso de esas valvulas en la planta.
Por ejemplo, en la tabla Il se indica la distribucién por
tamaros de valvulas en una planta de proceso quimico.
Esta misma informacion se puede establecer para cual-
quier tipo de planta.

Al solicitar cotizaciones es conveniente pedir precios
de las piezas de repuesto y de valvulas, en cantidades,
digamos de 10, 20 y 30, ademaés de las incluidas en la
solicitud. Los precios basados en esas posibles compras
futuras podrian influir en la seleccion del proveedor y evi-
taran que el que cotice mas bajo trate después de com-
pensarse con el equipo adicional. Cierto porcentaje de
cualquier pedido grande, debe ser para valvulas de re-
puesto para evitar demoras cuando se requiere un cam-
bio de emergencia por cambios en el disefio o por fallas.

Por lo general, las cotizaciones serdn competitivas sal-
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nes de tipos poco comunes, materiales especiales, tanques
con capacidad para falla sin peligro, valvulas de solenoi-
de e interruptores indicadores de posicién. Entonces, el
proveedor ya no podra aplicar las técnicas de produccién
en serie que ahorran dinero.

;Y si hay una cotizaciéon muy baja?

Se debe hacer un analisis a fondo de toda la oferta més
baja para determinar que es valida. Para tener la seguri-
dad de que el proveedor conoce todos los requisitos de
la especificacion, se debe celebrar una reunién para el
examen detallado de todos los aspectos de ingenieria.
Ademaés, se puede visitar la fbrica para cerciorarse de
que tiene la capacidad para surtir el pedido.

Seria ideal tener un historial de mantenimiento de al-
guna otra instalacion para evaluar la durabilidad del pro-
ducto. Un analisis completo podria inclinar la eleccién
hacia un proveedor que no fue el de precio mas bajo si
los costos adicionales ocasionan que la oferta méas baja
resulte, a la larga, la mas cara.

Entrega de las valvulas

Aunque la fecha de entrega parezca ser de cumplimien-
to automatico si se trata de un proveedor de prestigio,
hay que tener en cuenta otros factores. Se pueden nece-
sitar de seis a ocho semanas para entregar una valvula
de produccién normal. Si hay requisitos especiales como
materiales poco comunes o el sello “N” de aprobacion

para uso en instalaciones nucleares, la entrega puede tar-
dar un afio. La valvula podria ser un componente critico
en el programa de construccion.

Una de las primeras cosas es comprobar que el pro-
veedor puede entregar en la fecha prometida, antes de
colocar el pedido. Se puede determinar la carga de tra-
bajo en su fabrica. Si e! Pedido es grande, el seguidor
de compras podria incluso ir a la fabrica para compro-
bar que las piezas no se destinan al pedido de otro clien-
te. A ningun proveedor de prestigio le importan esas vi-
sitas. En la préctica, a menudo se pueden hacer sustitu-
ciones que aseguran una entrega mas rapida gracias a
esta coordinacién entre el comprador y el vendedor.

Una vez que se expide la especificacion, no se debe
cambiar en ninguna forma si se quiere cumplimiento con
la fecha de entrega.
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Ruido de las valvulas de
control: causas v

correccion

Como parte del gran interés que hay por el mejoramiento del ambiente, ha surgido una
nueva actitud hacia las valvulas de control. Para parodiar una conocida frase: ‘‘Las

valvulas de control son para verlas, no para oirlas.

Hans D. Baumann, Masoneilan [nternational, Inc

Los gobiernos de muchos paises han implantado re-
glamentos para establecer un nivel de ruido de 90 dB du-
rante determinado tiempo para el equipo que funciona
cerca del personal de la planta, para una exposicion de
8 horas. Como resultado, las asociaciones profesionales
y los ingenieros de proceso y contratistas han establecido
normas para asegurar el cumplimiento con las leyes. La
pregunta que se puede hacer al fabricante es: *‘;Cuénto
ruido hara esa valvula en nuestra planta?”

Para poder contestar esa pregunta y garantizar una in-
tensidad especifica de ruido, los fabricantes de valvulas

Fig. 1  Prueba de una véivula en una camara
aclstica

17 de mayo de 1971

de control han debido estudiar a fondo el problema del
ruido (Fig. 1).

El primer requisito es un método para predecir el ni-
vel de ruido esperado en las condiciones de operacion.
La segunda pregunta importante es: ‘‘ ;Qué se puede ha-
cer para reducir el nivel de ruido si es excesivo?”

Hay que establecer una diferencia entre tres fenéme-
nos de ruido distintos que surgen de una valvula de
control:

1. Ruido inducido por la vibracion mecéanica de las
guarniciones.

2. Ruido producido por un liquido que ocasiona
cavitacion.

3. Ruido producido durante la estrangulacion aero-
dinamica.

Es muy importante entender estas tres fuentes de rui-
do en lo tocante a los mecanismos que lo generan; solo
asi se podra hacer una mejora efectiva. Por fortuna, el
ruido por vibracion mecanica rara vez ocurre al mismo
tiempo que el de cavitacion y el aerodindmico. Sin em-
bargo, si llega a ocurrir, la eliminacion de uno corregira
los otros.

Ruido producido por vibracion mecanica

Participan dos mecanismos. El primero es la vibracion
mecanica inducida por las pulsaciones del fluido que pa-
sa por la valvula. La frecuencia suele ser baja, entre 50
y 500 Hz. Pero si esta vibracion de las guarniciones de
la valvula inducida por la turbulencia se aproxima a la
frecuencia natural de la combinacién de macho y vasta-
go, entonces aparece el segundo mecanismo: resonancia.



Fig. 2 Desplazamiento de postes de gufa de una vélvula de acero inoxidable ocasionado por severa vibracion

resonante

Esta resonancia que ocurre a frecuencias entre 2 000 y
7 000 Hz es muy perjudicial, pues puede ocasionar la fa-
lla por fatiga del vastago o del poste del macho y puede
incluso desplazar las piezas de acero inoxidable macizo
en unas fracciones de pulgada (Fig. 2).

El Unico aspecto aceptable del ruido de vibracion es
gue avisa al operador de una falla mecanica en ciernes.

Este fendmeno se ha vuelto menos comun desde la in-
troduccién de valvulas con guia superior y asiento senci-
llo porque tiene, como regla general, menos espacio li-
bre en los bujes de guia; ademas, el menor peso del ma-
cho con asiento sencillo aumenta la frecuencia natural de
las guarniciones y las hace menos susceptibles a la vibra-
cién inducida por el fluido.

Las posibles correcciones de este tipo de ruido inclu-
yen disminuir las holguras en las guias y aumentar el ta-
mafio del vastago (un aumento de 40% en el diametro
del véastago duplica la frecuencia natural sin amortigua-
dor de las guarniciones). Otro intento para la correccién
puede ser el cambio de las condiciones de flujo o presion
en la valvula. Con mucha frecuencia, la simple inversion
del sentido de flujo en la valvula altera su patrén para
desplazar las frecuencias inductoras de la gama de exci-
tacion de las guarniciones.

Ruido de los liquidos en cavitaciéon

El ruido de la cavitacién nunca se debe oir en una plan-
ta de proceso bien disefiada. Pocas cosas pueden destruir
las guarniciones de las valvulas como el liquido en cavi-
tacion. Con la introduccién de guarniciones especiales de
valvulas que tienen muy poca recuperacion de presion
y vélvulas especiales con guarnicion para pérdidas mul-
tiples de carga de velocidad, rara vez hay excusa para
que ocurra cavitacion en una valvula para estrangulacion,
excepto quiza en algunas valvulas muy grandes para las
cuales puede no haber guarniciones anticavitacion.

Dada la disponibilidad de buenos datos de ingenieria
es posible predecir con bastante exactitud si en la valvu-
la seleccionada habra o no cavitacion en una condicién
dada del proceso. Una ecuacién propuesta por el autor
hace algunos afios permite la prediccion de una caida cri-
tica de presion que al llegar a un valor dado’ producira
cavitacion, es decir,

APm‘/ = sz (pl - pv)- (1)

Si la caida de presion en la planta excede de AP,,.,
entonces hay cavitacién. En ese caso, hay que resolver
el factor C, de flujo critico requerido y seleccionar una
valvula del catalogo del fabricante que tenga un factor
C.igual o mayor al calculado con la siguiente ecuacion:

C; =+ (1= m)/(p — Pd (2)

Aunque en casi todos los casos se puede evitar la cavi-
tacion, subsiste el interés por predecir su ruido. Las in-
vestigaciones de laboratorio indican que el ruido esta en
funcion de la caida en la presion de corriente abajo ma-
yor de la presion que ocasiona cavitacion incipiente y la
diferencia entre la presién corriente abajo y la presion
de vapor. Se puede esperar el ruido maximo de cavita-
cién cuando esas dos variables son casi iguales, es decir,
el ruido disminuye cuando la diferencia entre p, (real) y
p» (cavitacidn incipiente) se aproxima a cero y si la di-
ferencia entre la presion de salida y la presion de vapor
se aproxima a cero. Esto se puede entender porque el pro-
ceso de cauitacion seconvierte en uno de vaporizacion ins-
tantanea. Esta relacion se ilustra en la figura 3. Se vera
un aumento gradual en el ruido debido a la turbulencia
normal del liquido hasta llegar a AP,,,,, que es el punto
de maxima cavitacion. La intensidad del ruido llega a
su maximo cuando el exceso de carga de presion y lo que
se podria llamar “energia de cavitacion”, es decir, la di-
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ferencia entre p, y p, se mantiene igual. Asimismo, el ni-
vel de presion de sonido vuelve a bajar cuando la ener-
gia de cavitacion se aproxima a cero al haber una reduc-
cion adicional en p,. Es interesante mencionar que esta
vélvula en angulo, pequefia (C, = 0.55) y con C, de s6-
lo 4.25, presion de entrada de 240 psia y caida de pre-
sion de sélo 89 psia, ya excede del limite de 90 dB esta-
blecido por los reglamentos.

Para ofrecer una ecuacidn empirica que prediga el rui-
do de cavitacion se sugiere:

NPS = 10 log (C, C;) + 8 log (pa(cri) = p3) +
og pz e va + 33 (en dBa) (3)

En donde: py,,, =P, — G/ (P, — p,)

Esta ecuacion solo tiene exactitud razonable para agua
cuando se emplea tubo cédula 40 para corriente abajo.
Con investigaciones adicionales, podra ser posible am-
pliar esta ecuacién para otros liquidos a fin de predecir
el efecto de las diferencias en el espesor de la pared del
tubo.

Con el empleo de esta ecuacién se puede predecir el
ruido de una valvula de bola de 6 in que reduce la pre-
sién del agua de 100 a 25 psia, cOMO sigue:

Dados = C,=1000, T=70F, C, =07, P,=0.5 psia.
Por tanto, P, =100 — (.72 (100 == 0.5) = 51.2 psia.

NPS 10 log (700) +8 log (51.2-25) 420 log (25 = 0.5) 433

28.5 + 11.3 + 27.8 + 33 = 100.6 db.

Ruido aerodinamico

Es el mas molesto en lo que toca a valvulas de control
o reductoras de presion. Es el subproducto de la recon-
version de energia cinética por la turbulencia en calor co-
rriente abajo del orificio de estrangulacion. Hay dos fac-
tores basicos que contribuyen a este ruido. Uno es el fren-
te final de choque de un chorro supersonico que se gene-
ra en el chorro contraido en el orificio de la valvula, con
una caida de presion mayor que la critica. ElI segundo
es la turbulencia general en los limites del fluido y acttua
por arriba y por abajo del flujo estrangulado en el orifi-
cio de la valvula.

Desafortunadamente, no hay forma de evitar el ruido
aerodinamico pues, que se sepa, todavia no se ha inven-
tado una valvula que pueda reducir la presion sin oca-
sionar turbulencia. Sin embargo, hay diversos pardme-
tros que influyen en el grado de generacién de ruido, que
se comentaran mas adelante.

La pregunta importante a que se enfrenta un ingenie-
ro de instrumentos al proyectar una planta nueva es:
¢Qué valvula de control excedera de los 90 dB que se sue-
len considerar el limite superior? Se ha publicado? una
ecuacioén préactica para predecir el nivel de presion de so-
nido (NPS o SPL por sus siglas en inglés) para cualquier
tipo de véalvula en cualquier condicién dada de presién.
Se ha mejorado esa ecuacion y convertido a forma grafi-
ca para facilitar el manejo.*

La teoria en que se basa la ecuacion ya se ha dado a
conocer en piblico® y el autor querria repetirla en tér-
minos generales para mejorar el entendimiento de los pa-

Notacion
Cf Factor de flujo critico de una vélvula de control una
relacion
cv Coeficiente de flujo, gpm (psi)’ (para agua a B0°F)
agua a 60°F)

Frecuencia, Hz
g Constante de gravedad, ft/seg2
Ly Pérdida por transmision, dB
m Peso de la pared del tubo, Ib/ft2
N Nimero de Strouhal, una relacién
n Numero de orificios, aparentes productores de
frecuencia (Tabla 1)

P Presion de sonido, Ib/ft2

P Presion estética, psia

Rey Relacion de presion critica, py/py, a Mach 1

r Distancia radial desde la fuente de ruido, ft

Sg Factor de correccion para propiedades de gases,
dB (Tabla If)

NPS Nivel de presion de sonido, dB (Ref. 2) 2 x 10
microbares

v Velocidad, ft/seg

W Potencia, ft-lb/seg

X Fraccion de conversién de potencia mecanica
{py/0.47py; limitar a 1)

n Eficiencia  aclstica, una relacion

P Densidad media, Ib/ft®

Subindices

a = aclstico

j = en el chorro contraldo

m = mecanico

0 = corriente  abajo

s = sbnica

vV =  vapores

1 = entrada

2 = salida

rdmetros que influyen en el nivel de presion de sonido
en una valvula y como se pueden modificar en forma
favorable.

Teoria del sonido aerodinamico

Como se menciono, la presion del sonido medida en
la proximidad de una valvula de control con estrangula-
cion es el resultado de las ondas de presion en la atmos-
fera y los valores de la raiz cuadrada de la media de los
cuadrados (RMS) se expresan en microbares. El nivel de
presion de sonido en decibeles (dB) es equivalente a
20 x log,, de la relacion entre el valor RMS y el valor de
referencia (tomada como 2 x 10—* microbares).

La potencia acustica que generan estas ondas de pre-
sion se crea por el frente de choque supersénico en un
chorro y por las capas limite turbulentas dentro de la val-
vula. Esta en relacién directa con la cantidad de energia
mecéanica que se convierte en la valvula. Con esto, el NPS
es funcion directa del flujo o C, porque éste es una ex-
presién de la capacidad de flujo.
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Tabla| Orificios de produccién aparente de ruido
Tipo de vélvula Factor 7
Vélvula de control de bola 1.0
Camflex

Véalvula de globo de un solo orificio

Valvula en angulo

Vélvula de mariposa 1.4
Vélvula de doble orificio

Valvula con jaula de 4 orificios 2.2

El factor 4 de eficiencia acUstica que indica la rela-
cion entre la potencia acUstica y la potencia mecanica es
funcion del tipo de la valvula y la relacion de presién en
ella. La expresion para la potencia mecéanica convertida
en una vélvula es:

Wa = loi v* x(23 X 1079)C,C/}/8g (en ft-b/seg.) e}

(Para la aplicacion matematica de esta y otras ecuacio-
nes véase la referencia 3.)

Al multiplicar la potencia mecanica por el factor 7, de
eficiencia acuUstica, se obtendra la potencia acustica:

a= Wuxn (5

En la figura 4 se muestran los factores semiempiricos de
eficiencia acustica trazados contra las relaciones de pre-
sién dentro de la valvula. La eficiencia acustica varia de
acuerdo con la caracteristica de recuperacion de presion
de una valvula particular expresada con el factor C, de
flujo critico (Tabla Il1). Indica, por ejemplo, que en una
valvula en angulo con circulacion aerodinémica, el flujo
para cerrar (C; = 0.5) producird un ruido relativo ma-
yor que en una valvula de globo con orificio en V (Cj =
0.95) cuando esta por abajo de la relacion de presion cri-
tica de alrededor de 2: 1, pero mucho menos ruido por
arriba de esa relacion.

Una vez encontrada la potencia acustica se puede ha-
cer una conversion a presion de sonido como sigue:

P = (Ws po Vy/4rrig)V2  (en ib/f2) (6)
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120 Vélvula de control de bola de 4 in que
descarga a la atmésfera,
sin tubo corriente abajo
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Fig. 6 Desplazamiento de frecuencia de ruido
méximo con un cambio en el didmetro
aparente del orificio de vélvulas

Ademas, se debe conocer la pérdida por transmision,
es decir, la cantidad de sonido que se atenUa en la pared
del tubo de corriente abajo. En el supuesto de que la fre-
cuencia predominante del ruido de la valvula que viene
del orificio sea menor a la frecuencia de coincidencia o
“frecuencia anular” del tubo (Ref. 4 y Fig. 5) se puede
relacionar la atenuacion con la pared del tubo con la de
un panel plano, es decir:

Pérdida por transmision, Ly = 17 log (mf) == 36 (7
en donde e = NPn/0.0015  C,C,

en donde fe= NVn/0.0015 C,C,

Tabla Il  Factor de propiedades de gases

S, dB S, dB
Vapor saturado ....... -2 Dioxido de carbono ..... +1
Vapor supercalentado -3  Monéxido de carbono ... 0
Gas natural ........... -1 Helio ...t -6.5
Hidrégeno ............ -10 Metano ............... -1
Oxigeno .............. +0.5 Nitrégeno .............. 0
Amoniaco ............ -2 Propano ............... +1
Aife o 0 Hieno ................ -1
Acetileno ............. -1 Etano ................. -1
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El nimero de Strouhal, N, parece variar entre 0.1 y
0.2 segun sea la relacién de presion a través del chorro
contraido. La frecuencia también es funcion del didmetro
aparente del orificio expresado como (1/7)0.015 \/CL.C,
(Fig. 6), en donde n se toma como modificador para con-
vertir un orificio regular a una forma circular equivalen-
te (Tabla 1). También se debe tener en cuenta que la ate-
nuacion es una funcion de la densidad m 17 log de la pa
red del tubo (Fig. 7). Ademas, se tiene que utilizar un
factor de correccién a fin de que la ecuacién basica (que
es estrictamente para aire) sea aplicable a otros gases. Esto
se hace con el empleo del factor Sg para propiedades de
gases enumerados en la tabla Il. Entonces, la ecuacion
final del nivel de presion de sonido aerodinamico a 3 ft
de la salida de la valvula y del tubo se convierte en:

NPS = 101ogiy (X 0100 Co Cypypo) =Ly + 5, )

Se ha encontrado que esta ecuacion es bastante exacta
a pesar de la naturaleza tan compleja del tema. En la ta-
bla 11l se indican los datos calculados en contra de los
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Efecto del espesor de la pared del tubo en la

pérdida por transmisién. El cambio por un

tubo mAs grueso disminuyd el

ruido en 4 dB

de las pruebas para valvulas en tamafiosde 1 a12iny
con una amplia gama de presiones, hasta de 4 000 psi.

Tabla Il Comparacién de NPS calculado con los datos de laboratorio y pruebas de campo
Tamafio Tamaiio NPS
vélvula, in Tipo* Fluido tubo, in Cédula 5 P, ) C,Cy ¢ Craigt Calc. Prueba
1 Estilo Y Aire 1 40 1.4 145 17.5 3.04 0.65 81.1 83
1 Estilo Y Aire 1 40 1.4 24.7 14.7 3.04 0.65 56.8 57
1 Estilo Y Aire 1 40 1.4 115 19.0 3.04 0.65 78.0 80
1 Estilo Y Vapor sat. 1% 40 1.4 44.7 15.7 2.9 0.65 63.7 65
1% Globo O.S. Aire 1% 40 1.4 145 15.7 2.40 0.50 78.0 78.8
2 Jaula 4 orif.  Vapor sat. 2 40 2.2 71.7 21.7 31.6 0.95 89.9 89.5
2 Jaula 4 orif,  vapor sat. 2 40 2.2 111 32.2 31.6 0.95 94.1 96
2 Angulo Gas nat. 10 160 1.4 4 000 2 300 25.5 0.50 110.6 111
2 Reguladora Vapor sat. 8 40 1.4 170 34.7 11.8 1.0 98.3 96
2 Globo O.D.  Gas ind. 4 80 2.2 530 80 14 1.0 106.6 105
2 Globo 0.0. Gas ind. 4 80 2.2 530 80 17 1.0 108.1 110
3 Reguladora  Vapor sat. 8 40 1.4 170 34.7 19.3 1.0 99.7 102
3 Globo O.D.  Vapores HC 6 40 2.2 241 72 48 0.95 102 103
4 Bola Aire 4 40 1.0 150 50 180 0.76 108.7 107
4 Mariposa Aire 4 40 1.4 150 50 180 o0.62 105.3 103
4 Jaula 8 orif.  Aire 4 40 2.5 150 50 180 0.90 105 110
4 Bola Aire 4 40 1.0 100 72 336 0.60 103 100
4 Globo O.D.  Aire 4 40 2.2 150 50 180 0.86 104.6 107
4 Globo O.D. Gas comb. 8 40 2.2 255 90 97 0.89 104.5 108
4 Bola Aire 8 40 1.0 615 115 108 0.84 121.2 120
4 Bola Aire 8 40 1.0 615 315 108 0.84 113 114
4 Bola Aire 8 40 1.0 150 50 180 0.79 109.1 108
4 Bola Aire 8 40 1.0 615 75 108 0.84 123.2 122
6 Globo O.D. Gas nat. 8 40 1.4 305 91 76.7 0.80 104.4 106
6 Globo O.D.  Gas nat. 8 40 22 270 90 100 0.90 104 105
6 Bola Gas nat. 8 40 1.0 650 325 244 0.76 116 110
6 Globo O.D. Gas nat. 8 40 2.2 635 295 70 0.9 101 105
6 Globo O.D. Gas nat. 8 40 2.2 665 340 191 0.9 110 110
6 Globo 0.D. Gas nat. 8 80 2.2 250 105 101 1.0 98.3 102
8 Reguladora Gas nat. 12 40 3.0 365 165 177 1.0 101.8101
8 Globo 0.D.  Gas comb. 10 40 2.2 190 22.7 216 0.5 105.9 98
8 Globo O.D. Gas nat. 10 40 2.2 200 23 225 0.55 104.5 100
10 Globo O.D.  Vapor 10 40 2.2 245 130800 0.95 110 107
12 Globo O.D.  Gas nat. 18 40 2.2 165 45 .367 1.0 114.4 122

+ 0.S. = Orificio sencillo; 0.D. = Orificio doble
t Usar Cgg/g en lugar de C, cuando la vélvula est4 instalada entre reductores

El peso, m, de los reductores de tubo se hasa en la pared del tubo del tamafio de la

vélvula. Los valores calculados incluyen 3 dB para radiacion hemisférica.
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Qué hacer con el ruido aerodinamico

Un problema con la ecuacion de NPS es que, en las
etapas de planeacidn, el ingeniero quizd no conocerj el
estilo y tipo exactos de valvula para una aplicacién da-
da. Puesto que es una etapa de filtracion, es decir, para
aislar las aplicaciones criticas, seria muy util una regla
empirica sencilla. Esa regla es no preocuparse por una
valvula que maneje materiales compresibles con caida
critica de presion, mientras el producto de la presion ab-
soluta en la entrada en psia multiplicado por C, sea in-
ferior a 1 000. Todas las valvulas que tengan un limite
mayor que ése, se deben calcular y utilizar en la forma
correcta una vez que se tienen las especificaciones
definitivas.

Un requisito importante en el control de ruido es man-
tener la velocidad en la salida de la valvula por abajo de
cierto limite, segln sean el tipo y tamafio de la valvula,
a fin de evitar la ocurrencia de una fuente secundaria de
ruido que podria ser peor que el producido por la valvu-
la en si. Esto es de particular importancia con valvulas
gue tienen la guarnicion especial para “ruido bajo” o
“‘dB bajos”. Para demostrar la importancia, en la figu-
ra 8 se presentan los valores de NPS de aire que pasa
por tubos de diverso tamario, calculados con las ecuacio-
nes sugeridas por Heitner.? Este ejemplo es para llamar
la atencidn hacia este aspecto que muchas veces se pasa
por alto y para hacer destacar la necesidad de las dimen-
siones correctas de la valvula y el tubo.

Si el valor calculado de NPS de una vélvula reductora
con carga maxima excede del limite indicado en sélo 5
a 10 dB, entonces se aplican las siguientes correcciones
sencillas:

e Aumentar el espesor de la pared del tubo de co-
rriente abajo (si se duplica ese espesor, el NPS se reduci-
raen 5 dB).

e Utilizar aislamiento acustico corriente abajo. Es-
to reducird el valor de NPS entre 5y 10 dB por pulgada
de aislamiento, segln sea la densidad del material
aislante.

Si el ruido de la valvula es mayor de 10 dB que el limi-
te seleccionado, hay que utilizar otro método, como el
empleo de silenciadores en la tuberia corriente abajo, que
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Fig. 8 Ruido aerodindmico generado por la
velocidad en el tubo que incluye el

de los expansores corriente abajo

efecto

por lo general, atendan entre 10 y 20 dB segun sea la
gama de frecuencia. Se debe montar el silenciador direc-
tamente junto al cuerpo de la valvula y comprobar que
la velocidad de salida de la valvula sea inferior a la s6ni-
ca; de lo contrario, el silenciador sélo actuara como re-
ductor de presion, para lo cual no es adecuado. Tam-
bién se debe tener presente que una parte del ruido de
estrangulacion de la valvula se transmitird corriente arriba
y se volvera a radiar en ese tubo. Esto significa que la
valvula que tuviera un NPS calculado, sin tratar, de 100
dB se podria atenuar con un silenciador a 80 dB corrien-
te abajo. Sin embargo, el sistema radiard ruido a 90 dB
corriente arriba y anularad la mayor parte de los efectos
favorables del silenciador.

Otro método que suelen recomendar algunos fabri-
cante@ es el empleo de placas de expansion reductoras
de ruido corriente abajo de la valvula. La funcion pri-
maria de estas placas no es atenuar el ruido en la valvu-
la, sino absorber parte de la reduccion de la presién en
todo el sistema. Con esto, la relacién de presién en la
valvula se puede mantener por abajo de la critica con
el beneficio adicional de que se genera menos potencia
acustica. Las placas reductoras de ruido se pueden utili-
zar si el producto de la presion absoluta en la entrada

Tabla IV Niveles de presién de sonido {NPS) de vélvulas normales contra las de bajo ruido (bajo dB)
NPS
Tipo Volumen, P, P Cédula Vélvula bajo dB Vélvula
Tamafio bajo dB vélvula Xt ft’std./hora Fluido Psia  Psia tubo Calc.* Prueba estandar
X%, .o Asiento  senc. 2 31 180 are 240 17.1i 40 79.4 78.5 87
2 X2%......... P ... Asiento senc, 6 1.4X105 gas 3 725 1 151 160 78.5 81 107
22X Asiento  senc. 6 0.5 X 109 gas 4 000 1 060 160 70.5 67 96
2 X 4 ......Asiento senc, 4 2.7 X 108 gas 4 000 1 060 80 89.3 88 112
2 X 4o e ...Asiento senc. 4 41x 10° gas 4 000 1 060 160 89 94 110
3 X 6 i Asiento senc. 4 2.7 X108 gas 3 850 1060 80 87 83 111
3 X B.iiisiiinn.. ... Asiento senc. 4 3.4x 10° gas 3 850 1060 80 88.8 85 113
3 X 6................ Asiento senc, 2 41X 108 gas 2300 1060 80 94,2 96 112
4X 4. . Asiento  doble 2 X 2 350, 000 aire 215 115 40 79.2 80 91.2
6X6 am............. Asiento doble 2 X 2 360,000 gas 282 138 40 75 79 90

. NPS=18.5 log. (€, 6128 log (P) —~ 13 log (P) + 20 log {4/X)+28 = §, + S, (en dBa)

t X = relacion de superficie de guarnicionas
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1000 psi.

5000 psi~. ,300psi. ,,75psi.

ol / ~ [/ -
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Vélvula de bajo ruido/  de ruido /
(bajo dB) Presion  atmosférica
Fig. 9 Instalacion de vélyula de bajo ruido que

reduce desde una presion de 5000 psi hast8
|a atmosférica

{(p1) multiplicado por C, es menor de 5 000 cuando se
emplean corriente abajo de las valvulas de control con-
vencionales. Este limite no existe si se colocan corriente
abajo de valvulas reductoras en etapas multiples y de val-
vulas convencionales utilizadas s6lo para cserve y paso. Otro
beneficio de estas placas es la reduccion de la velocidad
en la salida a valores seguros mediante el aumento de la
presion estatica.

Se recomienda el empleo de placas mdltiples en donde
la relacion entre la presion de corriente arriba y la pre-
sion final corriente abajo sea mayor de 10 a 1. En la fi-
gura 9 se muestra la instalacion tipica de una valvula que
reduce desde 5.000 psi hasta presién atmosférica. En es-
te caso, la valvula podria reducir la presiéon de 5 000 a
1 000 psi, la primera placa, de 1 000 a 300 psi, la se-
gunda placa de 300 a 75 psi y la altima placa, de 75 psi
a la atmosférica. Estas placas se instalan en expansores
cuyas superficies para flujo creciente coinciden con la in-
tensidad dada de la presién y mantienen casi constante
el gradiente de velocidad en todo el sistema.

Al analizar las ecuaciones (4) y (6) se llega a la conclu-
sion de que la forma mas eficaz de combatir el ruido aero-
dinamico en una valvula es reducir la velocidad de es-
trangulacion. Esto ocurre porque el NPS varia casi a la
octava potencia de la velocidad -de estrangulaciéon. Hay
algunos estilos de valvulas en el mercado en que se apro-
vecha este efecto favorable, como la “Self Drag” que ven-
de Control Components, Inc., y la de “bajo dB’’ de
Masoneilan.” En esta valvula se utiliza un cono de eta-
pas multiples que obliga al fluido a tener vueltas agudas

§ © :""no_. Vélvula §encilla /;m
?ig % I °°“V°"°j:' g,

£ 5 Siool- X S~ —
g ,g g ,:~x/<\- Valvula “bajo dB” ~ g

g > E 40 | | ! | | I
@ = 15 250 _ 500 1,000 2000 4.000 =>5800

Frecuencias centrales, Hz

. 10 Grados de aceleracion de la vibracién al
reducir 4 millones de f8/h de gas desde
4 000 hasta 2 3000 psi

=

repetidas, cada una de las cuales tiene un coeficiente de
pérdida de carga a alta velocidad que produce una caida
de presion casi adiabatica constante en la valvula. El ele-
vado cambio en la pérdida de carga especifica por etapa
significa baja velocidad. Por tanto, la intensidad del rui-
do es bastante menor que en las valvulas de globo o en
angulo convencionales (Tabla V).

Pero estas valvulas son mas costosas que sus predece-
soras, por la configuracion mas costosa de la guarnicion
y por su tamafio, que por regla general es el doble que
el de la valvula convencional. La razén del aumento del
tamafio de la valvula es mantener la velocidad del fluido
dentro de los limites. Estas restricciones no se aplican en
las valvulas convencionales, cuando no se tiene en cuen-
ta el nivel de presién de sonido.

Se ha comentado que si se instala una valvula en un
lugar lejano sin personal de operacion, se puede pasar
por alto el problema del ruido. A veces puede ser una
simplificacion peligrosa, porque el ruido no es méas que
vibracion audible y por si sola puede ocasionar considera-
bles dafios mecanicos. Uno de sus muchos efectos perju-
diciales son los dafios a los mandmetros o a los instru-
mentos montados en la valvula o en los tubos. Una de
las consecuencias mas serias es que los tornillos, incluso.
de una brida para 2 500 Ib ANSI, se pueden aflojar con
la vibracién, como lo pudo ver el autor. En la figura 10
se indican valores tipicos de aceleracion medidos corriente
abajo de una vélvula en angulo de' flujo para cerrar, de
alta presion de 2 in, que reduce la presion de gas de 4 000
psi a 2 300 psi. Después de que se instalé la valvula de
bajos dB, la aceleracién en el tubo se redujo de 125 dB
a 103 dB (aceleracion desde 14 g hasta 1 g). La acelera-
cion original de 14 g era muy severa y se compara con
la que se experimenta al sostener una pistola rema-
chadora.”

En cualquier caso, la eliminacion de la vibracion es un
aspecto importante que no se debe pasar por alto. El di-
nero empleado para la seguridad y la reduccion de cos-
tos de mantenimiento, es dinero bien gastado.

Nbota: Los resultados de las pruebas acUsticas presenta-
dos en este articulo, excepto las figuras 6 y 10 se aplican
a la escala ponderada de audibilidad (dBa), es decir la
gama de frecuencia que corresponde mas o menos a la
sensibilidad del oido humano. Esos datos generales pon-
derados en frecuencia se suelen llamar “niveles de soni-
do” y suelen exceder del NPS especifico a la frecuencia
pico dada, entre 1 a 3 dB.
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Valvulas de control
especiales que reducen el
ruido y la vibracion

El flujo a alta velocidad en las valvulas de control convencionales ocasiona erosion,
vibracion y ruido en la vélvula en la tuberia, Se describe un analisis para manejar
estos problemas y una evaluacion de algunas valvulas de control nuevas y otros
aparatos que pueden aminorar estos problemas o eliminarlos en la fuente.

J. B. Arant, E. I. du Pont de Nemours & Co.

La vélvula de control convencional de macho y orifi-
cio es susceptible de serios problemas de mantenimiento
y funcionamiento cuando tiene que trabajar en condicio-
nes de alta velocidad de fluido. Esto mismo ocurre con
otras valvulas, como las de bola y las de mariposa.

La alta velocidad es el gran problema en las valvulas
de control, como la valvula en angulo (Fig. 1). Ocurre
por la conversion de la carga de presion en carga de ve-
locidad cuando el fluido sufre una caida de presion al
circular por el orificio de la valvula.

Velocidad
subsonica en
entrada Macho de
valvula
_ Orificio y asiento
de valvula
Velocidad _ _

supersénica

Salida

Fig.1 La véalvula en &ngulo convencional tiene
flujo supersoénico

6 de marzo de 1972

En servicios con liquidos el problema surge cuando la
velocidad en las guarniciones de la valvula excede de 300
ft/s. En servicio con gas o vapores se presenta cuando la
velocidad excede alrededor de Mach 0.4. Con esta ve-
locidades, ocurren uno o una combinacion de los siguien-
tes problemas: 1) erosién, 2) control erratico, 3) vibra-
cion, 4) fugas con la valvula cerrada y 5) ruido. Se exa-
minard cada uno de estos problemas en detalle a fin de
definir sus caracteristicas.

Erosion

El flujo del liquido puede producir erosion porque la
alta velocidad “lava” la superficie del metal con lo que
la pelicula protectora se elimina en forma continua y se
desgasta el metal. También ocurre con fluidos que con-
tienen particulas s6lidas como incrustaciones, finos de ca-
talizadores y gotitas de liquido que producen la abrasion
de la superficie del metal.

En algunos casos, la cavitacién ocasiona un tipo espe-
cial de dafio en la superficie, cuyo mecanismo es com-
plejo y no ha sido entendido del todo, pero en general
se acepta lo siguiente.

Cuando la carga de presion de un liquido se convierte
en carga de velocidad en la valvula, llegara a una zona
de maxima velocidad y de minima presion llamada cho-
rro contraido o contraccion de chorro. Si la presion mi-
nima es menor que la presion de vapor o de la presion
de la solucién gaseosa del liquido ocurriran vaporizacién
instantanea y formacion de burbujas localizadas. Si el fe-
nomeno no fuera mas alla, no habria problema porque
las burbujas no producen dafios. Sin embargo, como la
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recuperacién de presién ocurre corriente abajo de la val-
vula, las burbujas se aplastan rapidamente por implosion,
y la disipacion resultante de energia puede aplicar esfuer-
zos concentrados en la superficie del orden de 100 000
psi 0 mas, que actian como un namero infinito de mar-
tillazos que desprenderan particulas de metal de la su-
perficie para formar el tipo de dafios que se reconocen
con facilidad y se llaman “de chorro de arena” o “agu-
jeros de termita”. Ni los materiales endurecidos para las
guarniciones pueden soportar mucho tiempo estos
esfuerzos.

Un disefio de valvula que se ha utilizado en instala-
ciones en que puede haber cavitacion tiene guarniciones
para circulacién con vaporizacién o de “queso Gruye-
re”, pero aunque es muy Uutil, no siempre resuelve el
problema.

Por lo general, los gases secos y limpios no ocasionan
problemas de erosién, pero la presencia de gotitas de li-
quido o de s6lidos puede ocasionar erosion severa en un
tiempo corto. El proceso se acelera mucho cuando la val-
vula tiene fugas o funciona cerca del asiento; esta ero-
sién se denomina turbulencia.

El vapor es el que mas turbulencia (estrangulacion)
produce porque a menudo esta saturado o humedo. El
vapor supercalentado, aunque esté seco, es muy erosi-
VO, aunque se podria esperar que actuase como un gas
seco. La explicacién es lo opuesto de la cavitacidn, pues
se forman gotitas de liquido en el gas (Fig. 2).

En este caso, la presion de entrada, P,, cae durante
la estrangulacion isentrépica hasta la presién P; en la
garganta de la valvula, en donde es menor que la tempe-
ratura de saturacion. Esto hace que se formen gotitas de
agua y ocasiona la misma situacion de erosion que el va-
por humedo. Cuando ocurre la recuperacion de presion,

A, Co, Ca/e
) Flujo isentélpico '7816,;7’6’/;7/
Presién {vélvula de laberinto) S och

%trada, P, iiii -; Fsalida, P, q:o
7177 3
T TESE

S 518
iy

7.
\4
Valvula alta " ) /presién
recuperacion en garganta
| TOCURBreTON Y p o 92r9an

Entropia
Fig. 2 Laestrangulacion isentropica crea gotitas
de agua

el agua vuelve a su estado de vapor y el vapor seco sale
de la valvula a la presién P,. Aunque la reduccion en la
presion del vapor parece ser isentalpica, en realidad no
lo es. Las altas velocidades producidas, las gotitas de agua
gue se forman y la alta temperatura del fluido se combi-
nan para producir estragos en las guarniciones de la val-
vula. No es raro que una valvula utilizada para reducir
vapor desde una presion de 1 500 psig hasta unas 300
a 500 psig quede destruida en su interior en cuestion de
dias.

Control erréatico

El control erratico puede ser por velocidad excesiva,
debida a un factor o una serie de ellos. Las velocidades
sumamente altas produciran turbulencia que ocasiona
cargas laterales erraticas en el vastago y el macho (tapdn).
Los cambios en la relacion entre la velocidad y la pre-
sion estatica en la valvula pueden alterar la relacion de
equilibrio de fuerzas en sentido vertical. Estas situacio-
nes pueden:

1. Alterar la relacion concéntrica entre el macho y el
asiento, lo cual variard la caracteristica de flujo.

2. Ocasionar vibracion de alta frecuencia y desgaste,
que destruiran los componentes internos de la valvula.

3. Crear inestabilidad vertical en el operador de la val-
vula, que producira oscilacion vertical.

4. Producir vaporizacion instantanea o cavitacion va-
riable de los liquidos lo que ocasionara control deficiente.

Vibracion

La vibracion, a menudo, es el resultado de la alta ve-
locidad en la valvula y en la tuberia; puede ocasionar
falla de la valvula y, lo que es peor, dafios en la tuberia.

El autor ha observado vibraciones de la tuberia co-
rriente abajo de una valvula de control de gas con elevada
caida de presion, del orden de 2 500 Hz y una amplitud
de 100 milésimas de pulgada (0.001 in). Sobra decir que
se dafié la tuberia. Los intentos por amortiguar la vibra-
cion con laminas de plomo traslapadas dieron por resul-
tado la destruccion de las laminas en menos de 24 h. La
correccion exigié el redisefio completo de la configura-
cion de la tuberia, aumento en el espesor de pared del
tubo, refuerzo de los soportes y una envoltura con lami-
nas de plomo. La solucién correcta habria sido eliminar
la energia de alta velocidad en la valvula, que era la pro-
ductora de la vibracién.

Fugas con valvula cerrada

La pérdida de capacidad de cierre es el resultado de al-
gunos de los problemas mencionados. La erosion, como
sea que ocurra, destruird las superficies de asientos y de
cierre. La vibracién puede recalcar y deformar el macho
y el asiento. En muchos casos, la situacion va empeoran-
do, porque cuanto mayores son las fugas por la valvula,
mas grandes se haran. La alta velocidad impide a menu-
do utilizar un asiento de elastomero blando o de Tefldn
para tener cierre hermético debido a que estos sellos no
se pueden retener en forma mecénica.
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Ruido en las valvulas de control

El ruido y la velocidad siempre van juntos. Hay tres
fuentes principales de ruido en las valvulas: vibracion me-
canica, cavitacion y accion aerodindmica.

La vibracién mecéanica la ocasiona la turbulencia ge-
nerada por la velocidad o por grandes volumenes de flu-
jo y suele ser impredecible. Es mas comun en las valvu-
las de asiento doble, pero las de asiento sencillo no estan
libres de ella. Los nivcles‘de ruido suelen ser bajos, en
la gama de 50 a 1 500 Hz; las frecuencias mas altas sue-
len ser por la excitacion de los componentes internos de
la valvula debidos a la resonancia natural. Esta resonan-
cia puede producir mucho ruido y llegar hasta unos 90
dBa con una frecuencia hasta de 7 000 Hz. Puede ser
aceptable como ruido, pero es muy facil que ocasione da-
fios en la valvula.

La cavitacion también puede producir ruido, segin sea
su intensidad. Este ruido subira, conforme aumenta la
caida de presion, hasta cierto valor maximoy, luego, dis-
minuira a alguna magnitud menor. Esto se debe a la re-
duccion progresiva en la recuperacion de presion corriente
abajo que ocasiona el aplastamiento de las burbujas. En
el manual de un fabricante de véalvulas’ aparecen las
ecuaciones para predecir la cavitacion y el ruido consi-
guiente. (Véanse también las péaginas 200 a 202 de este
libro.) Los niveles de ruido durante la cavitacion suelen
estar en la gama de 90 a 100 dBa, pero pueden ser mas
altos.

El ruido aerodindmico es la mas comdn y la peor fuente
de ruido en las valvulas. Lo ocasionan la turbulencia del
fluido y las ondas de choque por la alta velocidad o el
volumen de un gas y se puede predecir con facilidad en
cuanto a su ocurrencia y magnitud.!?

Aunque una velocidad de circulacion de Mach 1.0 (s6-
nica) es casi una garantia de que habra ruido, se pueden
producir grados mas intensos con apenas Mach 0.4 si hay
caidas mas o menos pequefias en la presién cuando se
manejan grandes voliumenes de flujo (Fig. 3).

Sin embargo, el ruido que mas molesta es el que pro-
duce el flujo sénico o casi sénico. Por ejemplo, se han
encontrado niveles de ruido hasta de 140 dBa cerca de
algunas vélvulas. La reduccion de presiéon de gas natu-
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Fig. 3  Elflujo sonico 0o casi sonico produce ruido

ral de 4 000 a 1 000 psig genera alrededor de 5 000 W
de nivel de presion de sonido. El cuerpo de la valvula
y la pared del tubo absorberan alrededor de 4 950 W;
los 50 W que escapan produciran alrededor de 100 dBa
a una distancia de 3 ft. Si la reduccion hubiera sido de
un chorro libre o una descarga, el nivel de presion de so-
nido habria sido mayor de 150 dBa. Por comparacion,
el nivel de ruido de un avién de reaccion al despegar es
alrededor de Il 7 dBa.

Cualquier persona que haya estado cerca de valvulas
muy ruidosas, sabe lo molesto que es. Los sintomas pa-
sajeros pueden ser vértigo, nauseas, dolor de cabeza y
sordera. La exposicion prolongada puede ocasionar da-
fios permanentes en el oido; incluso a cierta distancia ese
ruido puede alterar los nervios y el humor y ser la causa
de peligros en la planta.

La contaminacion por ruido ha dado por resultado re-
glamentos cada vez mas estrictos aplicables no sélo a los
trabajadores expuestos al ruido sino también a las zonas
residenciales cercanas. La industria, en general, ha re-
conocido lo anterior y se ha esforzado por eliminar o re-
ducir esa contaminacion.

El ruido de véalvulas es uno de los mas notorios en mu-
chas plantas. Su eliminacion es posible con la tecnologia
moderna y sera un gran paso para cumplir con las nor-
mas de ruido. Una base que se ha aceptado para el ruido
de las valvulas es que el nivel de presion de sonido (NPS)
debe ser 85 dBa o menor al medirlo a 3 ft de la fuente.
Aunque no se podria decir que reinara el silencio, es acep-
table para poder conversar. Este criterio requiere limi-
tar la velocidad de los gases o vapores a menos de Mach
0.4 y, de preferencia, a no mas de Mach 0.3

Se ha trabajado mucho para predecir el ruido aerodi-
namico y ya hay informacion disponible.!? Una forma
rapida y aproximada es empezar con la ecuacion: P,C, =
X, en donde P, es la presion corriente arriba, psia,
y C, es el coeficiente de valvula con maximo volumen de
flujo. Si X es igual 0 menor que 1 000, el nivel maximo
de ruido es de alrededor de 90 dBa. Si el valor de X es
mayor de 1 000, se requieren calculos mas especificos pa-
ra evaluar el problema. Si la prediccion del ruido es de
90 a 100 dBa, hay varios métodos para ello, basados prin-
cipalmente en el tratamiento en la trayectoria en lugar
del tratamiento en la fuente.

1. EvaltGese el efecto de la distancia. Quiza la posicion
de la valvula en la parte superior de una estructura o en
un puente de valvulas indica que no habra problema pa-
ra el personal en sus lugares de trabajo. Para verificarlo,
se utiliza la ecuacion de reduccion del nivel de presion
de sonido (NPS).

NPSjyunia = NPSp,, = 10 10g( w)

2. Auméntese el espesor de pared. Si se duplica el es-
pesor de pared del tubo se reduce el ruido que escapa en
alrededor de 5 dBa. Si se agrega una pulgada o mas de
aislamiento acustico, se reducira el nivel de sonido otros*
10 dBa. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el so-
nido avanza por una tuberia y que el aumento del espe-



VALVULAS DE CONTROL ESPECIALES QUE REDUCEN EL RUIDO Y LA VIBRACION 211

sor de pared o la aplicacion de aislamiento acustico pue-
de ser una solucion costosa.

3. Utilicese un silenciador. También puede ser costo-
so y no siempre es eficaz. La velocidad de entrada debe
ser subsonica y no se puede hacer que el silenciador ac-
tle como reductor de presion, pero el silenciador tam-
bién puede propagar el ruido si la pared de su cubierta
es delgada y vibra.

4. Tratese de limitar la velocidad de salida para que
sea igual o menor que Mach 0.3. Aunque se utilice un
expansor de tubo, la turbulencia en la salida se concen-
trard en el expansor y generara ruido. Es una falacia co-
mun afirmar que se puede eliminar el ruido con la re-
duccion de la velocidad de salida de la valvula con ex-
pansores de tubo.

Si el calculo para la reduccion de ruido da un resultado
igual o ‘mayor de 100 dBa se tendra- un problema muy se-
rio. El Unico recurso es efectuar el tratamiento en la fuente.

Resolucion de los problemas

Hasta hace poco tiempo, lo Unico que se podia hacer
era instalar alguno de los diversos materiales endurecidos
para guarniciones, reforzar el vastago y las guias y espe-
rar que diera resultados. Se intentaria probar con un cuer-
po en angulo, en Y 0 en S o un tipo diferente de guarni-
cion, invertir el cuerpo, etc. Todo ello seria tratar de so-
portar el problema y prolongar la duracion de la valvu-
la. Si cualquiera de esos cambios aumentaba la duracion
de la valvula, se consideraba un éxito y el problema de-.
jaba de estar en el ambito de la ingenieria y se volvia de
mantenimiento; se convertia en una rutina y muchas ve-
ces se negaba la existencia del problema.

En los ultimos afios han aparecido en el mercado nue-
vos disefios de valvulas de control y otros aparatos; aun-
que no son la panacea, si han ayudado mucho.

En general, cualquier disefio especial puede costar de
dos a cinco veces mas que una valvula estandar. En val-
vulas muy grandes o para altas temperaturas o presio-
nes, la diferencia entre las valvulas convencionales cons-
truidas segun ciertas especificaciones y los disefios espe-
ciales puede ser muy pequefia. Se pueden lograr muchos
beneficios con los disefios especiales, como menores cos-
tos de mantenimiento, mayor duracion, mejor control y
menores niveles de ruido. Hay muchos casos en donde
todo el costo de la valvula especial se absorbié al elimi-
nar los silenciadores de los respiraderos o de la tuberia,
una parte de los soportes, con menor complejidad de la
tuberia y al reducir mucho el espacio requerido. Lo que
se quiere decir es que no se puede compensar el costo de
una valvula con el costo de otra.

Disefio de etapas multiples

El primer disefio es el de guarnicion por etapas o esca-
lonada (Fig. 4) en una valvula de macho y orificio con
una configuracion en serie o de etapas multiples. Hay va-
riantes disponibles para servicio con liquidos. Un fabri-
cante ofrece un tipo para servicio con gas 0 vapores.

La ventaja de la guarnicién escalonada es que en lu-
gar de recibir toda la caida de presion “de golpe” se dis-

Macho de escalongs
multiples

Entrada

_iJaula de orificios
multiples

’ . " Asiento
Salida ‘

Fig. 4 La valvula con guarnicién escalonada
distribuye la caida de presion

tribuye entre los diversos machos y orificios o etapas; pue-
den ser desde dos hasta un maximo de seis.

Para tener mejores resultados, la caida de presion por
etapas se debe limitar alrededor de 600 a 700 psi; en es-
tas condiciones, se reduce mucho la velocidad en cada
etapa. Sin embargo, cada etapa actia como valvula con
alta recuperacion, lo cual suele significar velocidades mas
altas en la garganta por la eficiencia de la guarnicion del
tipo de boquilla. Por tanto, las valvulas escalonadas no
son inmunes a la erosién 0 la cavitacién, aunque se re-
duce su magnitud. Estas valvulas estan limitadas a ta-
mafios maximos de 2 o 3iny se emplean operadores neu-
maticos, lo cual se debe en parte a las limitaciones en la
potencia como resultado de su disefio desequilibrado o
semiequilibrado. En los tamafios grandes, pueden tener
inestabilidad vertical. Los coeficientes de flujo, C,, sue-
len ser entre 1/2'y 1/3 de los de la valvula de control es-
tandar equivalente y la capacidad de cierre es mucho me-
nor. Estas valvulas son grandes y gruesas para su tama-
fio y capacidad, por los requisitos del cuerpo para alojar
los componentes internos.

Un fabricante hizo una interesante variacion en la
guarnicion escalonada para liquidos (Fig. 5). El husillo
0 macho es un cilindro recto y los conductos para circu-
lacién se forman con ranuras o acanaladuras fresadas a
45° con el eje vertical del husillo. Cuando el husillo se
separa de la banda u orificio correspondiente en cada eta-
pa, la superficie proyectada de su ranura queda descu-
bierta en forma creciente y se produce la zona para ca-
pacidad de flujo (Fig. 5). Ademas, las ranuras en cada
etapa estan a un angulo de 90° con las de las etapas an-
terior y posterior, por lo cual se invierte el sentido del
flujo de una etapa a otra. La eficiencia de esta inversion
para obtener una valvula con baja recuperacion dismi-
nuye conforme el macho se mueve hacia la posicién ce-
rrada; la valvula actGa después como una convencional
con guarnicion escalonada. En general, tiene las mismas
limitaciones basicas que otras de guarnicién escalonada.

Estas valvulas de guarnicién escalonada para servicio
con liquidos se suelen utilizar en servicios con gran cai-
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Fig. 5 Las ranuras fresadas en el macho producen
escalonamiento

da de presidn, como derivacion y recirculacion de bom-
bas para alimentacion de calderas, agua para aspersion
en el desrecalentador, arranque de agua de alimentacion
de calderas y en separadores de aceite. Se puede pensar
en utilizarlas en otros servicios de acuerdo con su capa-
cidad y tamafios disponibles.

Que sepamos, solo se fabrica una valvula de guarni-
cion escalonada para servicio con gas y vapores (Fig. 6).
Es la valvula de “bajo ruido” o “bajos dB’’ llamada a
veces valvula “Lanco”. Se originé en Europa y se fabri-
ca y vende en otros paises. Las diferencias entre esta val-
vula y la normal para servicio con liquido de guarnicion
escalonada son:

1. El macho o tapdn escalonado tiene configuracién
de arbol de Navidad. La circunferencia y la zona para
flujo aumentan en forma gradual hacia el lado de des-
carga y esto ayuda a compensar el aumento en el volu-
men especifico conforme se reduce la presién y ayuda a
limitar el aumento en la velocidad.

Entrada
_L---~ Macho escalonado
Jaula —— ; =
= Ca =
Tk
Gufa inferior
del macho
Uf:
U -
N Velocidad
i subsénica
Salida

Fig. 6 Valvula con guarnicion escalonada para

servicio con gases 0 vapores

2. El macho escalonado y las bandas correlativas en
el cuerpo tiene un patron semilaberintico que produce
algunos cambios en el sentido de flujo (algo similar a la
valvula para liquido ya descrita). El resultado puede ser
una pérdida adicional de carga de velocidad.

El fabricante dice que en esta valvula se utiliza el prin-
cipio de flujo adiabatico con friccién. El proceso de es-
trangulacion es adiabatico; la diferencia exclusiva entre
la guarnicién escalonada y la de macho y orificio es el
grado de estrangulacion isentalpica que se logra; el efec-
to isentalpico deseado es el que se obtiene en un tu-
bo largo con friccion, como un capilar, pero resulta im-
practico. Se puede utilizar un tubo corto si se puede ha-
cer que gire con frecuencia y rapidez.

Un examen detenido de la guarnicion Lanco puede ha-
cer surgir alguna pregunta en cuanto a su eficiencia co-
mo componente de friccion. En este aspecto es, quiza,
més eficaz, en la primera parte del recorrido del macho
y, después, es dudoso que el fluido pueda seguir las vuel-
tas. Lo que es probable que haya es estrangulacion en
etapas multiples y cada una es inicialmente isentrdpica.
Conforme abre la valvula y las vueltas o giros se hacen
menos eficaces, es probable que la valvula se vuelva po-
litropica (Fig. 7). Las fotografias tomadas durante el ser-
vicio han mostrado que tenfa una gruesa capa de escar-
cha, lo cual tiende a confirmar este anélisis. La eficacia
de la valvula para reduccion de ruido es quiza mayor por
la configuracion del conducto combinada con las limita-
ciones en el aumento de velocidad inherentes en esta for-
ma de guarniciones.

Estas valvulas de guarniciones escalonadas son mas
grandes y gruesas con respecto al tamafio para tubo y ca-
pacidad que las de servicio con liquidos por los requisi-
tos de la forma del cuerpo y la configuracion de las guar-
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niciones. Para que sean eficaces estan limitadas a una re-
duccién maxima de presion de 4 a 1; con una relacién
mayor, hay que agregar restricciones en serie para apli-
car suficiente contrapresion y limitar la relacién a ese va-
lor de 4 a 1 0 menos. La necesidad de restricciones fijas
en este caso impone limitaciones en la reduccion del flu-
jo, lo que se debe a que las restricciones pierden su efica-
cia conforme se reduce el flujo y absorben con rapidez
la caida disponible de presién segun aumenta el flujo.

Esta valvula tiene una carrera muy corta y aunque tie-
ne un sistema de equilibrio hidrostatico parcial, hay que
accionarla con una palanca multiplicadora para obtener
la potencia y sensibilidad necesarias en la ubicacion.

El fabricante de la valvula de “bajo dB’’ también vende
un aparato exclusivo llamado “placa de expansion para
bajo dB’’. Es una placa con orificios de restriccion espe-
ciales de superficie constante, que manejara parte de la
caida de presion en el sistema. Se pueden instalar una
0 mas unidades en serie segun se necesite (Fig. 8). Estas
placas tienen una configuracion de trayectoria maltiple
con cierto cambio en el sentido de flujo. Aparte de ac-
tuar como restricciones producen mucho menor ruido que
una restriccion equivalente de una sola trayectoria y mas
grande. El nivel de presién de sonido se puede reducir
hasta en 20 dBa. Las placas solo son eficaces en una ga-
ma limitada de flujo. La sugerencia del fabricante es que
si P,C, <5 000, se pueden evaluar para servicios con
estrangulacion. A mas de 5 000, sélo se deben emplear
en servicios de cierre y paso, como respiraderos o des-
carga libres de un sistema. Pueden ser una solucién a al-
gunos problemas de ruido con estrangulacion, ya sea com-
binadas con valvulas de macho y orificio estdndar o para
ampliar la capacidad de presion de la valvula de “bajo
dB’’.

Disefio de trayectoria multiple

El segundo disefio disponible es una véalvula conven-
cional con una guarnicion especial llamada “Whipper”;
se utiliza para servicios con gas 0 vapores y se perfeccio-
né con experimentos y pruebas empiricas. Esta guarni-
cion funciona con el principio de que se genera menos
ruido cuando un caudal dado pasa por cierto nimero de
lugares pequefios en vez de un solo lugar grande. En otras
palabras, funciona en forma similar a las placas de ex-
pansion de “bajo dB’’, excepto que la configuracién de
la trayectoria multiple es diferente y que permite modu-
lacion del flujo. El tamafio y la configuracién de las ra-

Placa de “abajo (B'* Sistema de 3 etapas
S~

> Vélvula de control

Fig. 8 Las placas de expansion son de orificios
multiples
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Fig. 9 Las trayectorias multiples generan menos
ruido

nuras para flujo y para el sistema de trayectorias multi-
ples se determinaron mediante pruebas (Fig. 9). Las guar-
niciones se instalan en el cuerpo igual que una jaula con-
vencional y la posicién del macho descubre la trayecto-
ria en la zona de las ranuras (Fig. 9).

En general, estas valvulas tienen una reduccion de ca-
pacidad de 30 a 40%, por comparaciéon con una estan-
dar del mismo tamafio. Puede ser necesario emplear cuer-
pos mas grandes para reducir las velocidades de salida
a grados aceptables y lograr 6ptima reduccién del soni-
do. La disminucion en el nivel de presion de sonido lo-
grada en condiciones 6ptimas es un maximo de 20 dBa,
aunque la usual es de 10 a 15 dBa, que ocurre con mas
0 menos la misma caida de presion. Es menos eficaz con
relaciones de presion mas bajas y mas altas; por tanto,
soOlo se debe pensar en estas valvulas para una reduccion
moderada del ruido y aplicaciones con caida de presion
cerca del grado sénico.

Disefio de disco de laberinto

Este tercer disefio es quiza el mas exclusivo de todos;
un nuevo enfoque del disefio, tecnologia y funcionamiento
de las vélvulas. Se llama vélvula de “Guarnicién de fric-
cion” y es tal vez la mas adaptable de las disponibles en
la actualidad para aplicaciones en servicio severo y re-
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duccién de ruido. Se puede utilizar para liquidos, gases,
vapores 0 una combinacidon de ellos. Es poco susceptible
a la erosién, cavitacién, turbulencia, vibracion y fugas
con la valvula cerrada. No produce ruido y se puede di-
seflar para cualquier intensidad deseada. Es una valvula
de impedancia constante y de auténtica limitacion de ve-
locidad con flujo de reduccion isentalpico.

La véalvula consiste en un pila de discos con un aguje-
ro en el centro y con un husillo o macho cilindrico en el
agujero. Los discos se fabrican con cierto nimero de con-
ductos de entrada y cada uno es un laberinto que, en la
practica, es un tubo corto de friccién que consiste en cier~
to nimero de vueltas en serie, en angulo recto (Fig. 10).
El nimero y la configuracion de estas vueltas se calculan
a fin de que sean suficientes para disipar la caida total
requerida en la valvula, a una velocidad mas o menos
igual que en la entrada. Cada disco tiene una capacidad
especifica de flujo por lo cual se forma una pila de discos
para dar el volumen deseado.

En general, el tamafio de entrada es mas o menos equi-
valente al tamafio del tubo de entrada. La superficie de
descarga en la pila es la necesaria para manejar el flujo,
volumen y velocidad deseada en la salida.

La pila de discos se instala en el cuerpo de la valvula
en forma similar a la guarnicion de jaula (Fig. 10); la
ubicacién del husillo o del macho con el operador deter-

minan la zona abierta para circulacion. Es una vélvula
con caracteristica inherente lineal. Es facil de configurar
para otros requisitos si se modifican la configuracion de
la pila y de los discos, con el empleo de un ubicador de
excéntrica o ambas cosas.

En servicio con liquidos, las dimensiones de los con-
ductos son las mismas desde la entrada hasta la salida.
Para liquidos que vaporizan, flujo en dos fases, de gas
y de vapores, se aumenta el tamafio transversal de los
conductos después de cada vuelta. Esto permite los cam-
bios en los volimenes especificos a la vez que maximiza
el control completo de la velocidad en forma independien-
te de las relaciones de presion. Otro aspecto es la capaci-
dad para tener cierre hermético continuo y eliminacién
de la erosion de los asientos. Se puede obtener un cierre
hermético sin burbujas hasta unos 500°F y presién dife-
rencial ultraalta con un asiento de Teflon encapsulado.
Hay otros asientos disponibles para temperaturas mas
altas.

Aunque la valvula con guarniciones escalonadas de ba-
jo dB esta limitada a relaciones maximas de presion del
orden de 4: 1 para obtener la reduccion del ruido, la val-
vula de guarnicién de friccion practicamente no tiene li-
mites en ese aspecto. Hay algunas en servicios de 400: 1
con niveles de sonido inferiores a 85 dBa a 3 ft de distan-
cia. Ademas, el concepto del disefio se presta a una con-
figuracion eficiente del cuerpo para los componentes
internos con cualquier tamafio y capacidad dados del tu-
bo. Ya que la pila de discos es de mayor altura que diéa-
metro, la carrera larga del husillo y la facilidad para
configurar los discos pueden permitir reducciones de
100:1 0 mayores.

Sin embargo, estas valvulas no son la Gltima palabra.
Son muy sensibles a los cuerpos extrafios en la tuberia,
cnmo rebabas de soldadura, escoria, incrustaciones y gui-
jarros. La pila de discos parece ser un buen filtro pues
no es muy susceptible a la obstruccion con los sdlidos nor-
males de la tuberia tales como finos de catalizador, pol-
vos, particulas de pastas fluidas, etc. En general, todo
lo que pueda pasar por un conducto, pasara por los dis-
cos. En muchos casos el tamafio de los conductos es ma-
yor del que se podria esperar.

Los cuerpos extrafios en la tuberia pueden hacer que
se trabe el husillo que tiene ajuste muy preciso en la pila
cuando el sentido de flujo es desde el agujero central ha-
cia la circunferencia del disco. Esta orientacion se requiere
para liquidos que vaporizan, flujo en dos fases, gases y
vapores. Para los liquidos se elimina este problema por-
que el sentido de flujo es desde la circunferencia hacia el
agujero central de los discos; en este caso, la pila actua
como su propio filtro y tolerard una cantidad razonable
de desechos, sin mucho efecto en la capacidad o funcio-
namiento porque hay dos o tres entradas en el conducto
de cada disco. En cualquier caso, se recomiendan mallas
de tamafio y resistencia adecuados instaladas antes de la
valvula. Por supuesto, puede haber situaciones en que
se sabe que el sistema esta limpio y libre de cuerpos ex-
trafios en la tuberia.

Estas véalvulas se han utilizado en los servicios men-
cionados y en aplicaciones dificiles como reducciones de
presion de urea, diaminas, amoniaco, metanol y polieti-
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leno. Otras aplicaciones incluyen: reduccién para vapor
a alta presion; gas caliente de proceso y gas natural, pa-
ra descargarlos, y servicio ligero como gas natural, vapor
de agua y aire a presiones moderadas, con altos volime-
nes de flujo.

Es probable que, en este momento, ningun otro dise-
fio pueda funcionar en situaciones de alta velocidad con
el mismo grado de inmunidad al ruido y vibraciones in-
ternas destructoras. Por ejemplo, en un servicio de re-
duccion de presion de liquidos, una vélvula de cuerpc
en angulo, de macho y orificio con guarniciones de car-
buro de tungsteno puede tener una duracion atil de 250
h. Se sabe de una valvula de guarnicion de friccién que
ha trabajado en el mismo servicio mas de 6 000 horas sin
problemas.

Conclusion

Hay diversos disefios especiales de valvulas de control
y aparatos para aplicaciones en servicio severo y con pro-
blemas de ruido. Cada uno tiene su area de utilidad y
sus limitaciones. La seleccion dependerd de cierto ndmero
de factores como tipo de fluido, condiciones de presién
estatica y caida de presion, temperatura, corrosion y be-
neficios relativos segun el costo. Como estas valvulas y
aparatos son de disefio especial requieren mas evaluacion
de ingenieria de la aplicacién, los componentes mecani-
cos y la metalurgia que en el caso de las valvulas de con-
trol convencionales se utilizan en muchos procesos.
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Las ilustraciores para este articulo las suministraron las siguientes
empresas: figura 10. Control Components, Inc., Los Alamitos, CA
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ras 1. 4, 6, 8, Masoneilan International, Inc., Norwood, MA 02062.
Figura 5, Yarway Corp., Blue Bell, PA 19422
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Programa para el
dimensionamiento de

valvulas de control
gas Yy vapores

para

Con el empleo de este programa HP-67/97 y las tablas de los fabricantes de valvulas
es bastante facil encontrar una vélvula de control con el coeficiente de flujo correcto para

el proceso.

Jon F. Monsen, Jamesbury Corp.

Una valvula de control del tamafio correcto logra un
control muy eficiente a un costo razonable. Una véalvula
muy pequefia no dejara pasar el volumen requerido. Si
es muy grande, costard mas que una pequefia del tama-
fio adecuado y quiza no controlara igual de bien, porque
no se utilizara toda su gama de control.

Dimensionamiento de la
valvula de control

El procedimiento para el dimensionamiento de la val-
vula de control es:

1. Calculese el coeficiente C, requerido con los datos
del proceso y los del fabricante.

2. Consultense las tablas de C, del fabricante contra
el tamafo de la valvula; seleccionese la valvula con C,
mayor o igual al requerido.

3. Si la valvula seleccionada es mas pequefia que la
tuberia en que se instalard, se reducira el C, efectivo de
la valvula por los efectos de los reductores necesarios pa-
ra el tubo. Compruébese si esta reduccion en la capaci-
dad de la valvula requiere seleccionar una mas grande.
Si es necesario, selecciénese una valvula con C,, mas
alto.

El calculo del coeficiente para el dimensionamiento de
estas valvulas para servicio con gas o vapores puede ser
complicado, en especial cuando se tienen en cuenta los
efectos del flujo estrangulado y de los reductores. Una
calculadora programable puede simplificar mucho el tra-
bajo.

31 de octubre de 1982’

Lo que puede hacer el programa

En el programa (Tabla 1) se utilizan las ecuaciones de
Instrument Soc. of America (ISA)’ para gas y vapores
a fin de calcular C,. El programa verifica la posibilidad
dc flujo estrangulado y hace el ajuste, si es necesario. El
usuario tiene la opcién de incluir o pasar por alto el fac-
tor (Fk) de relaciéon de calores especificos y ¢l factor (Z)
de compresibilidad en el calculo. (Muchos disefiadores
prefieren suponer que estos factores son iguales a 1, so-
bre todo en las primeras etapas.) Ademas, como opcién,
se puede corregir el C, calculado por los efectos de los
reductores. Estas opciones se pueden incluir u omitir en
cualquier combinacion para que el usuario pueda resol-
ver un problema con la mayor rapidez posible. El pro-
grama aceptara cualquier grupo congruente de unidades
de ingenieria.

En la tabla Il aparecen el algoritmo y ecuaciones utili-
zados en el programa y en el diagrama aparece la légica.

Cbémo utilizar el programa

Se teclea el programa como se indica en la tabla 1y
se registra en una tarjeta magnética. Se almacenan las
constantes de la tabla 111 en los registros especificados y
se registran en una tarjeta separada (un grupo por lado).
Las constantes dadas son para las unidades en sistemas
inglés y en el SI de uso mas frecuente; el usuario puede
establecer constantes para cualquier otro grupo de uni-
dades. El programa estéa listo para correrlo y se almace-
na en tarjetas para su facil acceso en lo futuro. En la tabla
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Establecer

Xrp

s

programa de dimensionamiento

Fig.1  Diagrama de ldgica para el
de valvulas de control para gas y vapor con la
calculadora  HP-67/97
IV aparecen las instrucciones para el usuario del pro-

grama.
Para el caso mas sencillo, cuando se considera el flujo

de gas, dése entrada al gasto (7 0 w), a la caida de pre-
sion en la valvula (Ap), la densidad relativa del gas
(Gg), la temperatura del gas (T), la presion corriente
arriba de la valvula (P)) y el factor (X; tabla V) para
la relacion de caida nominal de presion para el tipo de
valvula en cuestion. Luego, resuélvase C,. Para conside-
rar el flujo de vapores, el procedimiento es el mismo ex-
cepto que se da entrada al volumen especifico de vapores
(V1) en lugar de la densidad relativa y la temperatura.

Cuando se desea maxima exactitud, dése entrada al
factor (F,) de la relacion de calores especificos y (para
problemas con gas no aplicables a vapores) al factor (Z)
de compresibilidad.

Para incluir los efectos de los reductores, dése entrada
a datos adicionales: tamafio nominal de la valvula (d) y
el didmetro interior (D) del tubo de entrada y de salida.
Si no se conoce todavia el diametro de la valvula, enton-
ces:

1. Calculese (, y seleccidnese la valvula, sin tener en
cuenta el efecto de los reductores.

2. Utilicese el tamafio de valvula del inciso 1 para
calcular C, (en la Tabla VI aparecen valores tipicos).

3. Verifiquese que la valvula seleccionada satisface los
requisitos del nuevo C,.

Nota: La entrada de datos para cualquiera de las op-
ciones recurre automaticamente a esa opcion. Si no se
da entrada a los datos, el programa no tiene en cuenta
esa opcion. Cuando se pase a un nuevo problema es ne-
cesario volver a cargar la tarjeta de datos, aunque se vuel-
van a utilizar las mismas unidades, pues con este paso
se borran todos los datos (incluso los datos que recurren
a opciones) en los registros de almacenamiento.

Ejemplos

m  Gas. Determinese el tamafio de una valvula de glo-
bo para control de una corriente de gas, dados los siguien-
tes datos del proceso: @ = 200 000 scfh; Ap = 20 psi;
G, = 11 T = 80°F; p, = 100 psia.

En las publicaciones de los fabricantes X = 0.67 pa-
ra una valvula de globo de asiento sencillo. No se tengan
en cuenta los reductores, el factor de relacion de calores
especificos ni el factor de compresibilidad.

1. Carguese el programa.

2. Cérguese el lado de la tarjeta de datos en medidas
inglesas con el flujo volumétrico del gas.

3. Tecléese ¢, Ap: 200 000 1 20 A
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4. Tecléese G, T: 1.1 180 fa
5. Tecléese p;: 100 B
6. Tecléese X, 0.67 tb
7. Resuélvase C,: E = 89.00

Por tanto, selecciénese una valvula cuyo C, sea ma-
yor o igual que 89.00.

®  Vapor. Determinese el tamafio de una valvula de
globo para control de vapor, dados los siguientes datos
del proceso: w = 10 000 kg/h; Ap = 100 kPa; V, =
0.194 m%kg; p, = 1 000 kPa abs. En las publicaciones
de los fabricantes’ y en la tabla V se indica que X; =
0.067 para una véalvula de globo de asiento sencillo. No
se tengan en cuenta los reductores ni el factor de rela-
cion de calores especificos. La solucidn, en el supuesto
de que el programa todavia esté cargado es:

1. Carguese el lado de la tarjeta de datos en unidades
del SI para vapor.

Tabla |

para colocar reductores

Listado de programa para el dimensionamiento de

2. Tecléese w, 10 000 T 100 A
3. Tecléese V;: 0.194 fa
4. Tecléese p;: 1000 B
5. Tecléese X,: 0.67 fb
6. Resuélvase C,: E = 169.79

Por tanto, seleccidnese una vélvula cuyo C, sea ma-
yor o igual que 169.79.

| Gas (con el empleo de todas las opciones). De-
terminese el tamafio de una valvula de mariposa de alto
rendimiento para control en servicio con amoniaco, da-
dos los siguientes datos del proceso: w = 110 000 lb/h;
Ap = 20 psi; G, = 059; T = 80°F; p, = 100 psia;
F, =092, 7 =09 p =10 in. En las publicaciones de
los fabricantes’ y en la tabla V se indica que X, = 0.54
para una valvula de mariposa de alto rendimiento, abierta
al 60 % (El supuesto de 60 % de apertura es un buen pun-
to de partida, pero tal vez haya que modificarlo cuando

véalvulas de control para gas o vapor, con opcién

Paso Teclear Codigo Paso Teclear Cddigo Paso Teclear Codigo Paso Teclear Cédigo
Almacenar datos asa F&s ie-5i Calcular C,, , + , con férmula a8z GSB4 .:'-3_' (EY‘f
B6Ei  ¥ibinA K 831 1 83 para gas 883 RCLE J& @6
aaz Fi -3 833 S’TG"-‘J 5 64 8:55 1 iE-dd 88.? RCLA Je 11
#a4  sTue 35 8F B34 e ie-5i iy s 4o i oan 836 3 -24
R P . - - - s Hab §FG e Z1 46 A . .y
6as K% ol 835  RCLS st &2 857  G5B4 :7 94 987 RCLY g
- - = : : P R - = - - -_— - ) = - e - - _ =
@8e  wiBLe &I i 1i #36 5T0I 3% 4¢ @58 RCL@ 3¢ o8 886 _2;: {t: 51
ga7 5704 35 &4 §53 x -35 853  RCLé 36 88
R -3l . . - 25 6-3i
ugz QTI:'; - ==  Sea x = el menor de Ap/p, 858 RCLA Jb 1_1 gg? F;b I __‘;
eas  5Tad L o de FXrp ac1 z -4 4z
E:U F:F \x-_'l‘ v Page] Tl Bl TS T 9?.: RLL.‘Z’ Jt He
- o - - 852  RCLE 36 8c gt - i
@11 *LBLE i dd @37 *LBLB 863 = -§ 833 < et
5702 358 Sa P . < g 54
@12 §T0: 3 g3z gLy B64 kL4 Js @ ood ] o
o1 Reso 5 @39 ReLZ 66s ko6 e iz S0 X E
814 #LBLb Z2i iz ic F45 = A66 + -5 8% _Po_-.':\ Itr 1
#1573 25 EI g4i Fis 857  RCLS € 63 887 ST 35 #i
T I S . o - i g -~ -5
gre ks 3 g4z sTo8 ges g 98 PE 1673
bir ALBLL I3 ga3 prs 663 RCL3 36 &5
els 5106 35 EE gyq kLS 678 F87 16 23 b@ S 4o omi
#13 | ol RCLI - o - i d =0, omitir
@28 ¥LBi- ZFI 1€ iz gjg L'; . g‘_‘{ 1';("‘ ‘:‘_:_ célculo del reductor
- - s o o = ; =Gu i
821 STO7 33 @7 g47 P25 16-51  @p3  pes  16-5: @99 #LBLS 21 @5
P2z Res 5L gy weyr 16-35 @74 ROLE 36 B8 188 RCLe 36 B¢
g‘?j *ﬁﬁ;ﬁ.’. Tr s, 043 ST0E 35 6e  @7s : -4 181 X=0° 16-43
s Fyr @58 FS 16-51 @76 X 54 182 GTG 22 6l
‘ - by 677 % -25
62¢ aLBLd 21 1s 14 78 ST01 35 6l
827 sTOS 35 8% si = -1, ara Fac 16-51 Calcular F,
6:8 k-8 51 usar férmula para vapor peE ETOS iF @5 163 | a1
L 851 RCLE Cu' i Caleular €, y + , con formula 184 RCLe J& 86
Inicializar @52 X<@? £~45 para vapor 185 RCLT 36 67
829 xLBLE <l 15 833 ET03 .-.‘Z’ a3 a81  *LBL3 g1 8z 186 E -24
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Tabla |} (Continuacionl

Paso Teclear Codigo Paso Teclear Cédigo Paso  Teclear Cédigo Paso  Teclear Codigo
147 Az X 135 - -43 158  RLLY & 87 i3t RCL3 J& 82
188 - -43 136 RCL4 36 64 159 < 24 182 P&s le-5i
igg A% &2 137 < 24 168 5E 33 132 A Iz
118 i b1 138 ABS ie I iel - N 134 = -4
111 . -6 134 . he Ie2 £ 33 138 &To 3% d6
112 ] #s 148 I 183 2 g 196  GTae Zz BE
113 X -35 141 2 164 3 24
114 RCLC 36 i3 142 X£v7 ie 165 1 &i
113 < =34 143 &Ta2 2k 1e6 + -IE Calcular 1/Y
116 &5 ie-3i 144 RCLZ2 e 167  RClLe 3o 5
117 RCLI 3¢ dl 145 Fas H 168  RCL7 o &7 157 *LBL4 S O <2
118 28 16-351 146 RTH 163 < -Z5 198 o5 i6-51
119 RCLe 3t 8f ira Ac 33 199 RCL@ 36 GE
128 xe 53 171 A 53 by F2s ig-ti
121 < -4 Exhibir €, u, irz - -4 281 RCLE 3e ‘_:‘8
22 xe 53 si no se usa 173 RCLS it 83 282 z -5
&8 X -3 opcion de reductor ird X =33 283 RCLI 36 de
124 CHS & i7a RCLO 3o 14 284 < -i4
125 i &i 147 ¥i5L! il ki i7e : -39 285 3 2K
126 + -5& 148 Fz5 16-31 ivs 25 16-51 cée < -&4
127 A o4 145 RCLI 36 K 178 RCLE 3o BE 287 CHS -2
128 P25 f6-31 156 F2s 16-51 178 FE5 ie-Ti a3 1 3
129 ST03 35 &3 151 ETN 24 134 RCLE Jo do 284 + -33
181 Xe 33 clé 18 o
182 = -Z4 211 RTH Zé
Calcular y Calcular X;p 183 Xe 53 iz RS £
exhibir C, 184 ¥ -3%
i52 sLBLZ Z1 8z 183 1 €i
138 17K 52 153 RCLZ J& 8z 186 + -55
131 RCLI 36 a1 134 ST04 35 84 187 1-% 5
132 X -35 135 &5 f6-31 188 RCLS 3 &s
133 &T6:2 35 @z 156 1 N 183 ® -3
134 ECL4 36 @4 137 RCLE 36 Be 194 Fis 1e-51

se haga la seleccidn real de la valvula.) La solucién, en
el supuesto de que el programa todavia esta cargado es:
1. Carguese el lado de la tarjeta de datos en medidas
inglesas con el flujo volumétrico del gas.
2. Tecléese w, Ap: 110000 120 A

3. Tecléese G, T: 0.59 180 fa

4. Tecléese p;: 100 B

5. Tecléese X, : 0.54 fb

6. Tecléese F: 092 D

7. Tecléese Z: 0.94 fd

8. Resuélvase C: E = 802.00

Al consultar las publicaciones de los fabricantes2 se
puede encontrar que una valvula de 6 in con una capaci-
dad de 950 es la de mariposa de alto rendimiento mas
pequefia disponible, con C, adecuado. Después, se de-
be determinar si los reductores requeridos para instalar

una valvula de 6 in en una tuberia de 10 in cambiaran
la seleccién de la valvula. Contintiese como sigue:

9. Tecléese d: 6C
10. Tecléese D: 10 fc
Il. Resuélvase C, E = 976.65

Dado que el nuevo C, requerido de 976.65 es mayor
que el nominal (950) de la valvula de 6 in, es evidente
gue ésta no funcionara. Seleccidénese una vélvula de 8 in
y contindiese como sigue:

12. Tecléese d: 8C

13. Resuélvase (: E = 818.91

También al examinar las publicaciones de los
fabricantes? se puede encontrar que una valvula de 8 in
con el C, nominal de 2 100, tendré el de 818.91 reque-
ridé con una apertura de alrededor de 60%. Por tanto,
la valvula de 8 in es la seleccién correcta.
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Tabla I Se utiliza este algoritmo en el programa Tabla Il Estas unidades y constantes en sistema
para poder elegir entre diversas unidades inglés y en el SI se puede almacenar en las
inglesas ¥ en el SI tarjetas de datos para fécil acceso

Operacién Ecuaciones Unidades ~ inglesas Unidades en el SI

L. Calcilese la relacion de caida de S.i FXrp < Aplp,, entonces X = FXpp Flujo de Flujo de

presion, X Si fiXrp > Aplpy, entonces X = Ap/py Variable Gas, volumétrica masa. gas VaporGas, yolumétrica masa, gas  Vapor

Si no se utiliza la opcién de reductor o .
pera la primera iteraccién cuando se usa qorw scfh Ib/h ib/h m3/h kg/h kg/h
la opcion del reductor, Ap psi psi psi kPa kPa kPa
sea Xyp = Xp T °F F NA % ° N/A
3 X V) N/A N/A  113/Ib N/A N/A m3/kg
2 Calalese el factor de expansion, ¥ ¥'=1- W ” psia psia psia kPa abs. kPa abs.  kPa abs.
3. Calcilese €, y + d in in in mm mm mm
Gas (unidades de flujo Covir g \Y Gg T+ Ke) 2 D » " " " nn m m
volumétrico) T KapY X Ubicacion
Gas (unidad” de flujo de masa) C.,H, - w (T + Kg)z (Coﬂsmnte)
‘ K ¥ XG, STO A 1,360 103.9  63.3 4.17 5.12 2.73
vapor {unidades de flujo de masal ¢, = s (Ka)
’ KsY Yxo, STO B 460 460 0 273 273 0

4. Si no se utiliza le opcién de reductor ~ Detenerse aqui salvo que se utilice la (Kg)

{d=0sealy, vw="Cyy 4+ opeion de reductor STO ¢ 890 890 890 0.00214 0.00214  0.00214
y exhibir Cv’ W (Ke)
. . . STO 0 1000 1000 1000 0.0024 0.0024 0.0024

5. Si se utiliza la opcidn de reductor Fo = - . (Kp)

{d # 0) calctlese F, \/1 _ s WK(d/D) ] ( C"‘;z” ) STOE 0 1 -1 0 1 -1
¢ STO 8 1 1 1 1 L !

6. Calctlese Gy, viy Cow = C—";*—L {Fx)

” , STO 9 1 1 0 1 | 0

7. Calcilese Xyp Xpp = %[1 4+ X050 - (d/DI):]Z +1 = d40Y (%gg)z] 1 (2)

8. Repitanse pasos 1 a 7 cor: el uso de 0 Todos los otros registros se borran

XTP en los pasos 1 y 2 hasta que
en cambio en CV, v/v de una iteracion
f la siguiente sea menor de 2%
9. Exhibase C,, Pare aqui
Notacién

Co Coeficiente requerido para determinar el ta- K, K; K., Kj Constantes almacenadas en la tarjeta de da-

mafio de la valvula de control tos (Tabla I1II)

Co. 4. Coeficiente efectivo requerido para determi- P, Presion estatica absoluta corriente arriba de

' nar el tamafio de la vélvula de control méas la valvula (o entrada al reductor, si se utili-
el reductor za)

¢ Calor especifico del fluido circulante a pre- Ap Caida de presion en la valvula (o valvula y

siébn  constante reductor si se utiliza éste)

, Calor especifico del fluido circulante a vo- 4 Relacién de volumen del flujo

lumen constante T Temperatura

d Tamafio nominal de la valvula 2V, Volumen especifico de vapor corriente arriba

D Diametro interior del tubo de la valvula

F, Factor de relacion de calores especificos del w Relacion de masa del flujo

fluido circulante, F, = k/1.40 X Relacién de caida de presion

Fp Factor de correccion para reductores de Xy Factor nominal de relacién de caida de pre-

tubo sidp en la vélvula

Gg Densidad relativa del gas con respecto al Xip Valor de X7 para conjunto de vélvula y re-

aire, con ambos a temperatura y presion es- ductor
tandar Y Factor de expansion
k Relaciones de calores especificos, k = ¢/, z Factor de compresibilidad del medio circu-

lante
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para factores de relaciones de calores
especificos y compresibilidad
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TablaV  Valores tipicos del factor X; de relacion de
caida nominal de presion dados por los

fabricantes?

Tamafia de Tipo de vélvula Xr
Opcidn con Datos valvula Globo, asiento sencillo, guamicién de jaula 0.67
reductor opcionales gas-vapor Globo, asiento  sencillo, ~guamicion  configurada 0.67
Gy 1T (gas) Mariposa alto rendimiento, 100% apertura 0.37
Vg (vapor) XT D Z (gas) Mariposa alto rendimiento, 8% apertura 0.40
Flujo T Ap " d Fi -C, Mariposa alto rendimiento, §0% apertura 0.64
Mariposa alto rendimiento, 40% apertura 0.65
patos 0 Dgtos 0 Bola, 100% apertura 0.16
unidades  de unidades Bola, 0% apertura 0.38
Paso Instruccién i ' )
S ] entrada Teclear de salida Bola, §0% apertura 0.56
. 0.66
Cargar flados 1 y 2 de tarjeta de programa Bola, 40% apertura
2 Cagar un lado de ftarjeta de datos
3 Entrada de datos
Volumen de flujo qow 1 B ) )
Calda de presion Ap A Tabla y| Tabla de tamafio segin C, para valvulas de
(para gas) Densidad especifica Gy 1 bola para control
ara gas) Temperatura T fa
(paragas! e Tamafio
) vélvula, Tamafo i 9
(para vapor) Volumen eapeclfico Vi fa ) who. i Rotacion d(;;a bola, A)SO
Presion  absoluta  corriente  arriba P B n ubo, in 2 40 100
Factor de cafda nominal de presidn en la vélvula*XT fb 1 1 0.9 3.4 9.5 21 45
Datos opcionales (mejorar exactitud) £ . 2 0.9 3.4 9.1 18 i
Factor de relacion de calores especificos k 2 2 3.1 12 35 78 165
Factor de compresibilidad laplicable  para 7 fd 4 3.1 12 34 67 102
s, pero no pana vapor) § 6 15 57 160 360 765
Opcidn con red-uctor d c 12 15 57 160 34 640
Tamarfio nominal de vélvula D fc
Didmetro interior del tubo £ c, 10 10 2% 80 1,830 3900
4 Resuélvase paa e €, requerido 2 & 25 7% 1595 2495
5 Para modificar o agregar datos, vuélvase al 14 14 95 380 1070 2.400 5 100
paso 3 24 95 380 1.060 2.280 4170
§ Para un caso nuevo, vuélvase al paso 2 18 18 210 805 2.310 5170 11000
(esto también borra los registros de datos precedentes) 2% 210 825 2290 4.970 9 390

*Xr se obtiene con las publicaciones de los fabricantes.Los valores tipicos se presentan en la tabla V.
Para los fabricantes que utilizan los términos C, FL y Gt

X7=0.84 (p2=0.84 F2=Cy2/1 600
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Programa para el
dimensionamiento de
valvulas de control para

liguidos

Este programa HP-67/97 es para calcular el coeficiente de dimensionamiento para
valvulas de control en servicio con liquidos hasta en casos que incluyen reductores,

flujo estrangulado y flujo laminar o de transicion.

Jon F. Monsen, Jamesbury Corp.

Una valvula de control del tamafio correcto logra un
control muy eficiente a un costo razonable. Una valvula
muy pequefia no dejard pasar el volumen requerido. Si
es muy grande, costara mas que una pequefia del tama-
fio adecuado y quiza no controlara igual de bien, porque
no se utilizara toda su gama de control.

El procedimiento para el dimensionamiento de la val-
vula de control es:

1. Calculese el coeficiente (C,) requerido con los da-
tos del proceso y los del fabricante.

2. Consultense las tablas de (, del fabricante versus
el tamafio de la valvula; seleccidnese la valvula con (C,
mayor o igual al requerido.

3. Compruébese si los reductores necesarios para ins-
talar la valvula no modificaran la seleccion de ella. Se-
leccionese otra valvula con un C, mayor si es necesario.

4. Compruébese que el flujo en la valvula no esta es-
trangulado.

Evitese, si es posible, el flujo estrangulado.

Cuando el flujo de liquido es turbulento y cuando no
se tienen en cuenta los efectos del flujo estrangulado y
de los reductores, la expresién para C, se reduce a:

_ 1 G
= i
KD APtamaﬁu
Esta expresion es tan sencilla que su solucién no requie-
re una calculadora programable, pero en la mayor parte

de las instalaciones se necesitan reductores y muchas si-
tuaciones requieren que el diseflador determine si habran

18 de mayo de 1981

a0

+ (laminar)

i}

o (turbulento)
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FTC TG
EN
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viv
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>
=

A

Prrduuor entraly

reductores

AP,

tamano

AP,

AP

AP
4

7 vl

Notacion

Coeficiente para determinar tamafio de valvula
Coeficiente para determinar tamafio de
véalvula con flujo totalmente laminar
Coeficiente para determinar tamafio de
vélvula con flujo totalmente turbulento
Tamafio nominal de vaélvula

Diadmetro interior de tuberia

Modificador de estilo de valvula

Factor de recuperacion nominal de presion de
liquido (Tabla V)

Factor de numero de Reynolds

Factor de flujo laminar

Densidad relativa a temperatura de flujo
Constantes almacenadas en la tarjeta de datos
(Tabla 11)

Presion estatica absoluta corriente arriba del
reductor de entrada

Presion estatica absoluta en entrada de valvula
Presiéon termodinédmica critica del fluido
Presiéon absoluta de vapor del fluido en la en-
trada

Caida de presion utilizada en las ecuaciones
para determinar el tamafio

Caida de presion debida al reductor de entrada
Caida combinada de presidon debida a reducto-
res de entrada y salida

Caida de presion en la combinacion de valvula
y reductor para determinar tamafio

Caida de presion terminal 0o méaxima en la
combinacion de valvula y reductor que permi-
te flujo sin estrangular

Caida de presiéon terminal o maxima en la val-
vula que permite flujo sin estrangular

Caida de presion en la valvula

Relacion de volumen del flujo

Viscosidad, centipoises
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Tabla | Este algoritmo se utiliza en el programa

Paso Ecuaciones y légica

1. Caleular P, |\ Pry = Pr = BPraguctor entrada

A'Dredut:tcr entra(?z 2 a4 .2
d*1q¢%G
Bl - — 1 - =
[os(t - 7) + D“IKEd‘

(P1;{: 0 cuando se incluye opcién de flujo
estrangulado)

{ AP equctor entrada # O cuando se incluye
opcién de reductor)

2. Calcular AP, AP, = APumatio = APpagucores
d2 2 qZG
A Preductores = [1'5(1 - F) ]KEd4

(A’Dreductores # 0 cuan-
do se incluye opcidnde
reductor)

3,. Calcular AP

Si P1 =0 APTVIV =

(opcion de flujo Fi[P1l _ Pv(0.96 - 028 /%_)
c

estrangulado)
Si AP, > AF:’Clv’ entonces AP = AP,
Si AP,, < APy . entonces AP = APy,
siho=0 AP = APvlv

9 .5
4. Calcular C, {turbulento) Cy (turbulento) = ?;J AP

6. Exibir C,

5. Calcular C, =

Fa 1/3
| =[]
Sip #0 F-L

(opcién de flujo laminar) 11 g 2/3
¢ = _.i;l
Yflaminar) — FE[KCA -

[
v{turbulento)
FR=0.64 +0.17In ———

?(laminar)
Si Fg < 0.54. entonces Cv =C

“(laminar)

. fv(turbulet
Si 054 < Fn < 1 ,entonces Cv = F
‘R
Si £, > 1. entonces C, = C,iturbulento)

Sip= 0 c

C
¥ = “P{rurbulento)

Detenerse aqui salvo que se verifique si hay
flujo  estrangulado

7. Verificar si hay flujo estrangulado

SiP= 0 Exhibir ERROR

Si P1”¢ 0 ) AR = APT,,V + A'Dreductores

(opcion de flujo Si AP maio < APy, entonces exhibir
estrangulado) “0.00” (sin estrangular)

Si- APyamafio
estrangulado.
Si P, > Py — APmaiio, €ntonces exhibir
“1.00" (vaporizacion)

Si P, < Py = AP0, entonces exhibir
“2.00" (cavitacién)

> APr entonces hay Rujo

8. Exhibir APT
Fin

Principios clave

Caida de presién para determinar el tamafo. La
caida de presion (AP, .;,) para determinar el tamafio
de la valvula de control no debe ser un nimero
arbitrario. En el funcionamiento, el equipo automatico
para control ajustara la apertura de la vélvula hasta
lograr el volumen deseado de flujo. La caida de presion
utilizada para determinar el tamafio debe ser la caida
real en la valvula con el volumen para determinar el
tamafio.

En la figura 1 se ilustra la forma de calcular
AP, ;- Comiéncese con la caida de presion del
sistema. Se resta de la caida de presién con el
volumen para determinar el tamafio de todos los
tubos, accesorios y equipo en el sistema. El residuo es
la caida real de presion en la valvula con el volumen
para determinar el tamafio; este residuo es AP, . .

Flujo estrangulado. Cuando el liquido pasa por el
punto de méaxima restriccion en la valvula de control,
la velocidad llega a un maximo y la presion cae a un
minimo. Si la presion cae por abajo de la presion de
vapor del liquido, se forman burbujas dentro de la
valvula. Si se aumenta la caida de presion en la
valvula mas alla del punto en que se forman burbujas,

no tiene ningun efecto en el flujo; entonces, se dice
que hay flujo estrangulado. La caida de presién con la
cual empieza el flujo estrangulado se llama caida
terminal de presion (AP;). Cuando la caida real de
presion en la valvula es mayor de APy, ésta se utiliza
en los céalculos para el tamafio.

Vaporizacion y cavitacion. El flujo estrangulado
produce vaporizaciéon o cavitacion. Si la presién
corriente abajo de la valvula es menor que la presion
de vapor del liquido persistiran las burbujas en él;
esto es la vaporizacion. Debido a que la velocidad de
la corriente de vapores y liquido es mucho mayor que
la velocidad de entrada del liquido, la corriente con
vaporizacion erosiona a menudo los componentes
internos de la valvula o el tubo de corriente abajo. Si
con flujo estrangulado la presion corriente abajo es
mayor que la presién de vapor del liquido, se
aplastaran las burbujas cuando salen del punto de
maxima restriccion en la valvula; esto es la cavitacion.
Las ondas de choque y el ruido ocasionados por el
aplastamiento de las burbujas producen dafios severos
muy pronto en la valvula o la tuberia.
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Tabla Il Listado de programa para calculadora HP-67197

Cédigo Paso Teclear Codigo

Paso Teclear Cédigo Paso Teclear Cédigo Paso Teclear Cédigo Paso  Teclear

Calcular C, aminar)

Almacenar datos @36 RCLo ks @2 RILT 186 z
e N a37 : @73 Rice 167 E B 137 RCLe
838 a4 : tas ¥ -35 138 b
F35 VS e S 1es - -45 i3 RCLC
a98 are - -47 11@ RECLS i48 +
a4 ac7 At by 111 i4! Fas
442 ars i S 11z - 142 RCL#
@42 ars . 113 RCLE 143 e
B44 #3g g 14 R 144 :
£45 851 115 X 145
213 agz ite p2s 146
a47 g83 F25 117 ST0E gE 147
a48 884 STOS AP= el menor de 148
845 aes F2& AP, Y DPryy 14%
858 686 (H3 118 RULZ i 156
51 @87 RCLZ P19 HEY? 15
83z 858 + 178 ET03 152
853 a9 Fas 121 RCLE 153
834 LT 122 WLBLZ 154
as. @5l Fes u:—f:d 123 ST64 155 ¥
ASE Si P, = 0, omitir opcién de 55 =
;5?: ! fiujo estrangl‘:lado f:élcular Cv {turbutento) ! Calcular Fg
855 632 RCLI 3 124 1k ¥ 5Tk -24
as? B33  H=@° 1..5 Ii':S ic-’j: 158  ENTT .y
£ asd 634 GT0Z 125 RCLI e &i 158 LK A
S g61 Calcular APm te7 x i 168 ' -£2
SEE 852 495 pas A feg o 161 ! £
V.t B3 g kL3 sedr o RUe 6 E g
IO I 54 gy F2S 16-5; i LT 3 X
L 465 Rl sl > i 13 RILD 3 L 164 _
-2 a6 - 835 E £3 i 2 L 155 g
35 6% as? Fig 188 G Py 133 STUE A 156 4
Il 868 STO3 161 RCLS iz Si #=0, omitiropcién de i67 +
Calcular Pray a6y P . 182 RCOL4 flujo laminar 168 . ~Gi
33 sLEL Zlis Calcular &Pp, 163 3 -24 134 Riik S i Calcular C,
434 i e: are ki JL.EXP 104 A 24 135 y=at 169 5 ig
835 RCLT I eT arl 1 1 105 . ek 136 &T08 176 4 a4

vaporizacién o cavitacién en la valvula. Cuando se tie-
nen en cuenta estos factores, los calculos se pueden com-
plicar; entonces, un programa para calculadora simpli-
ficard mucho la labor.

Como usar el programa

Carguese el programa listado en la tabla I1 y registre-
se en una tarjeta magnética. Almacénense las constantes

Qué puede hacer el programa

En el caso mas sencillo, se utiliza la ecuacion anterior
en el programa para calcular C,. Pero el usuario tiene
la opcion de verificar y hacer correcciones para reducto-
res, flujo estrangulado y flujo laminar o de transicion.
Estas opciones se pueden incluir u omitir en cualquier
combinacién, a fin de que el usuario pueda resolver el
problema con la mayor rapidez posible.

En la tabla 1 aparecen los algoritmos y ecuaciones uti-
lizados en el programa. Aunque las ecuaciones estan ba-
sadas en las Normas ISA!resuelven C, directamente en
lugar de hacerlo con una técnica iterativa; se ahorra tiem-
po y el resultado es el mismo. Las aproximaciones para
flujo laminar y de transicion estan basadas en las refe-
rencias 1 y 2.

listadas en la tabla Il en los registros especificados y re-
gistrense en una tarjeta separada (un grupo por lado).
Las constantes dadas son para las unidades en medidas
inglesas y en el SI de uso mas frecuente; el usuario pue-
de crear constantes para cualquier otro grupo de unida-
des. El programa ya esta listo para correrlo y esta
almacenado en tarjetas para facil acceso en el futuro. En
la tabla 1V se presentan las instrucciones para el usuario
del programa.

Para el caso mas sencillo, dése entrada al flujo volu-
métrico (g) la caida de presion para determinar el tama-
o (AP, ..c0) v 1 densidad relativa del liquido (G,) a la
temperatura de entrada. Esto resolvera C,.

Cuando no se sabe que el flujo sea turbulento (como
se requiere en el caso mas sencillo), dése entrada a datos
adicionales para incluir los efectos del flujo laminar o de




PROGRAMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE CONTROL PARA LIQUIDOS 225

Tabla Il (Continuacidn) Tabla Il Unidades Y constantes asociadas para
tarjetas de datos
Paso Teclear Cédigo Paso Teclear Cobdigo ! } I }
Variables Unidades inglesas Unidades en SI
D S ) o4 lo-ds 282 ET0S 2h a5 4 gal/min m3/h
172 6167 A 203 R(L3 5 s . -
- o iy s4d4  RCLZ 1 Br AP (todos los subindices) psi kPa
i..; LLT o ;(L)S f‘ "C‘_#:-_ P (todos los subindices) psia kPa abs
{ - e - .'-’ d, D .
178 206  RCLS 36 65 'C’; m;"
ITE  ETOB 228 207 REY? i6-35 " _ ¢
177 C g -3 266 &T06 2286 Constantes asociadas Y
175 s o ;04 . I ubicacion
175 LE 3¢ 218 6T0e 28 ig it K¢ (STO ©) 52.3 1.72
188 -iE zil #LEL2 Z1 &l K, (STO D) 1.0 0.0865
181 G708 zz as 212 35 i6-5i Kg (STO E) 890 16 x 1078
182 wLBLS z!l g8 213 RLLe 35 &8s (STO 6) 1o 1.0
183 RCLE g L 214 3T02 28 83 (STO 7) 1.0 1.0
154 ETOS 28 85 Zl ¥LELS Z! FS Se borran todos los
185 #LBL7 o1 &v 216 0 ag demaés registros
186 RCLE 36 1& 217 6T0e z: le id
187 Rt 16-31 218 wLBLE 21 8¢
188 s | et 219 € e transicion: factor F, de recuperacién de presion (Tabla
1685 LELS il @ 220 6T0e Z2 ¢ if

Mensaje de arfor si no se da Exhibir mensaje codificado V) para el tipo de valvula en cuestion, al modificador

entrada a Py para flujo estrangulado 221 «xlBie Z!:if i 5 (F,) del estilo de valvula, a la VISCOSI(EIad (1) fjel liquido
138 £ 5 E; 222 R3 £ a la temperatura de entrada. Después, resuélvase C..

191 RELS 36 83 223 RCLI 35 48 Para incluir el efecto de los reductores, dése entrada

ig;& = EJ"T ) ‘ _tj:-‘io__" 24 RS M a estos datos adicionales: tamario nominal (d) de la val-

-9 b2 e Exhibir APy vula y diametro interior(D) del tubo de entrada y de sa-

Calcular APT . . .. .

134 {5-5: lida. Si no se sabe por anticipado el diametro de la
wd ’ , -z 7

193 %{ 36 6f valvula, entonces: 1) calctlese C, y seleccionese la val-

3 8 5 vula sin tener en cuenta el efecto de los reductores; 2)

197 -5t utilicese el tamafio de la valvula calculado de acuerdo con

158 ..TDI_ 33 e 1) para calcular el nuevo C, con reductores; 3) verifique-

Determinar s'--dﬂuloesté se que la vélvula seleccionada puede satisfacer el requi-

estrangulado o si hay
vaporizacién 0 cavitacion

194 P25 i6-5 . tamafio = - ot
200 Rerz b o ot i rriente arriba o si la presion de vapor del liquido es alta,

201 CRLYT 18-3T verifiquese y hagase la correccién para el flujo estrangu-
lado. Esto requiere més datos: presion absoluta (P,) co-
rriente arriba de la valvula; presion critica (P)del fluido;
presion de vapor (£,) del liquido a la temperatura de en-
trada, y factor (F,) de recuperacién de presion. Resuél-

sito del nuevo C,.
Si P es una parte importante de la presion co-

f vase (C y oprimase la tecla R/S para obtener un mensaje

a \ qgue describa el flujo en la valvula: 0.00 sin estrangula-

< cion, 1 .00 para vaporizacion y 2.00 para cavitacién. Opri-

3 mase otra vez R/S para obtener la caida terminal de
& | presion (APy).

Fluo a volumen para Nota: La entrada de datos para cualquiera de las op-

determinar el tamafio ™~ Calda de presion para ciones recurre a ellas en forma automatica. Si no se da

determinar el tamafio entrada a los datos, el programa no tiene en cuenta las

; Presion opciones. Para verificar si hay flujo estrangulado, el usua-

requerida en i debe oprimir la tecla R/S 'y dar entrada a los datos

| 2~ la salida . .,

Descarga de Codos Valvaia do Vaivala Valvem de Salida correctos. Si no se da entrada a los datos, R/S producira

la bomba compuerta control compuerta un mensaje de error en lugar de un mensaje codificado.

—g Ejemplos

2= Caso 1 (caso mas sencillo). Determinese el tamafo

de la vélvula de control para una corriente de liquido con:

Fig. 1 para determinar la caida de presién para el g = 500 gal/min, APmmaﬁU = 15 psi; G, = 1.0. No se
tamafio, se examinan las cafdas de presién tengan en cuenta los reductores y la posibilidad de flujo

en el sistema estrangulado. Solucidn:
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Tabla IV  Instrucciones para el usuario del programa

Paso Instrucciones

Entrada

Teclear Salida

| Cargar programa (lados 1 Y 2 de la tarjeta

2 Cargar en un lado de la tarjeta las
unidades deseadas; esto borra los registros

3 Dar entrada a datos
Flujo volumétrico
Caida de presion para determinar
tamafio
Densidad
Sélo opcién de flujo estrangulado
Presion absoluta corriente arriba de la
valvula
Presion termodindmica critica
Presion de vapor del liquido
Factor de recuperacién de presion*
S6lo opcion de reductor
Tamafio nominal de valvula
Diametro interior del tubo
Sélo opcién de flujo laminar
Factor de recuperacién de presion*
Modificador de estilo de vélvulat
Viscosidad

relativa

4 Resolver para CV requerido

5 Verificar si hay flujo estrangulado (sélo
después de resolver Cv y sélo después
de haber dado entrada a la opcién de
flujo  estrangulado)

Resolver la caida de presion terminal

w

7 Para un nuevo caso, volver al paso 2

Para modificar o agregar datos, volver al paso 3

AP tamafio

N, ou

o

L

fa

- —

fb

C

v

m

R/S

estrangulacion

0.00 si no hay

1 .00 si hay vaporizacion
2.00 si hay cavitacion
ERROR si no hay datos

R/S AP,

*FL se obtiene con las publicaciones de los fabricantes.

t Usar Fd = 1.0 para vélvulas de bola y de globo con orificio sencillo; usar Fd =

globo de doble orificio y de mariposa. Véase referencia 1.

T

1. Carguese el programa.
2. Carguese el lado de la tarjeta para unidades en
sistema inglés.

En la tabla V aparecen valores tipicos
0.7 para vélvulas con dos trayectorias en paralelo, corno las de

6. Selecciénese una valvula cuyo C, sea mayor o

Caso 2

igual que 129. 10

(posibilidad de flujo estrangulado;

reducto-

res). Determinese el tamafio de una valvula de globo para

3. Tecléese q, AP, .0 500 15 A
4. Tecléese G;,: 1.0 fa
5. Resuélvase C,: E 129.10
Tabla V Valores tipicos para factor de recuperacién
de presion de liquido
Tipo de vélvula F
Globo, asiento sencillo, guarniciéon de jaula 0.86
Globo, asiento sencillo, guarniciéon configurada 0.86
Globo, asiento sencillo, jaula control cavitacion 0.92
Mariposa alto rendimiento, apertura 90" 0.57
Mariposa alto rendimiento, apertura 60° 0.66
Mariposa alto rendimiento, apertura 30" 0.85
Bola, apertura 90” 0.45
Bola, apertura 60" 0.81
Bola, apertura 30" 0.95

control dados los siguientes datos del proceso: ¢ = 400
gal/min; AP, ..., = 20 psi; G, = 0.98; P, = 50 psia;
P =3 206 psia; P, =29 psia; D = 6 in. En las pu-
blicaciones de los fabricantes y en la tabla V se indica
que F, = 0.86 para una valvula de globo de asiento
sencillo. Solucion (en el supuesto de que el programa to-
davia esté cargado):

1. Vuélvase a cargar el lado de la tarjeta para uni-
dades en sistema inglés.

2. Tecléese ¢, AP, ... 400 1 20 A
3. Tecléese G,: 0.98 fa
4. Tecléese P, : 50 B
5. Tecléese P,

P, F,: 3206 129 1 0.86 fb

6. Resuélvase C.: E 88.54
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Listado de programa para la version TI

Tabla VI

Paso Cédigo Teclear

Paso Cadigo Teclear

Teclear

Paso Cédige

Codigo Teclear

Paso

Paso Codigo Teclear

P K i

PR

_1...4._1..1..111;4;;;.4._4;.‘..._._..x_1.111¢1..

SO0 T T e )

e 4 [ TNy} q,.

] .; L Rt Y I Y .; A ..‘_ .,.‘_

gy oy o
[ S S

111...11!..11_

1‘_114‘141.1‘..1‘4...._1‘11;_‘._

et wed el gl vt e R
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Tabla VI (Continuacién)

Paso  Cadigo  Teclear Paso Codigo Teclear Paso Codigo Teclear Paso Codigo Teclear Paso Codigo Teclear
BL EC a4z 25 25 354 77 GE
E a @247 ¥ GE 355 52 EE
L ECL 244 45 yH 358 011
iz 0z 243 43 RCL 357 &1 GTO
10 L 45 o= 0% I35 53 §
M 43 RCL 347 22 =i a%9 T& LBL
BL 15 1% 345 432 REL TE0 45 yE
L 25+ ad49 0 03z 03 361 D00
0 43 RCL 23 v - 36z A1 GTO
T 15 16 25 43 RECL ILT 53«
M 95 = 2 02 364 Fe LBL
3] 47 570 25 = IES S22 EE
Tabla VII Instrucciones para el usuario del programa TI
Paso Procedimiento Entrada Teclear Salida
L Cargar el programa
2. Almacenar constantes (Tabla VIII)
3 Dar entrada a los datos:
a. Caso 1 q xet
AP A
G At
— E C,
b. Caso 2: Igual que caso 1 mas datos adicionales Py xet
(repetir pasos 3a.) P, B
P, xat
F 0
E G
R/S (Estrangulacion?
APy
c. Caso 2 con reductores: Igual que caso dos (mas repetir d (o4
pasos 3a., 3b. b c
E
R/S (Estrangulacién?
APy
d. Caso 3: Igual que paso 1 (méas repetir paso 3a.) F D
Fy x=t
M D

Antes de seleccionar una valvula verifiquese si hay flujo

estrangulado:
7. Verifiquese si hay flujo
estrangulado: R/S 0.00
8. Resuélvase AP, R/S 3494

La exhibicion de 0.00 indica que el flujo no esta es-
trangulado ( AZ,...;, €s menor que AP;). En las publi-
caciones de los fabricantes se puede encontrar que una
vélvula de globo de 3 in con C, maximo de 120 es la més
pequefia disponible con (, adecuado. Para verificar que
los reductores necesarios para instalar una valvula de
3 in en una tuberia de 6 in no cambiaran la seleccion de
la valvula, continGiese como sigue:

9. Tecléese d: 3¢c
10. Tecléese D: 6 fc
II. Resuélvase C,: E 92.91

Debido a que no ha cambiado el coeficiente de la val-
vula, vuélvase a verificar la posibilidad de flujo estran-

gulado:

12. Verifiquese si hay flujo
estrangulado: R/S 0.00
13. Resuélvase APg: R/S 3481
Dado que €, todavia es menor que el maximo (120)
de la véalvula seleccionada y el flujo no esta estrangula-
do, la valvula de globo de 3 in es la seleccion correcta.
Caso 3 (flujo laminar). Determinese el tamafio de una
valvula de globo para control dados los siguientes datos
del proceso: ¢ =3 m%h; AP, = 35 kPa; G, = 0.99;
# = 300 cp. En las publicaciones de los fabricantes y en
la tabla V se indica que F; = 0.86 para una vélvula de
globo de asiento sencillo. Las instrucciones para el usua-
rio en la tabla IV indican F, = 1.0 para dicha vélvula.
Solucioén (en el supuesto de que el programa todavia esté

cargado)
1. Carguese el lado de la tarjeta para unidades en
el Sl
2. Tecléese g, AP,z 3135 A
3. Tecléese G,: 0.99 fa
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4. Tecléese F;: 0.86 D
5. Tecléese F, w 1.0 1 30 fd
6. Resuélvase C,: E 9.09
7. Seleccidnese una vélvula cuyo C, sea mayor 0

igual que 9.09

Tabla VIII  Almacenamiento de constantes para
programa TI

Registro Unidades sistema inglés Unidades en el SI
STO 06 | |

STO 07 | |

STO22 62.3 1.72

STO 23 1 0.0865

§T0 24 890 0.000016

Para usuarios de TI

El listado del programa para TI-58/59 se presenta en
la tabla VI. Las instrucciones para el usuario estan en la
tabla VII. El almacenamiento de constantes est4 en la ta-
bla VIII.

Igual que con la version HP, el calculo de C, se obtie-
ne al oprimir la tecla E. Después, al oprimir la tecla R/S
se resuelve AP;.
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Prediccion del flujo en
valvulas de control

Para el dimepsionamiento de las valvulas de control, los calculos podrian resultar
erroneos si hay flujo en dos fases, flujo no turbulento, liquido que vaporiza, un

Sfluido no newtoniano o datos poco confiables.

Les Driskell, Ingeniero consulto?

A veces es necesario predecir con gran exactitud el flujo
en una valvula de control. En ese momento, se desearia
que todo funcionara de acuerdo con las condiciones idea-
les y las formulas tedricas. Pero las condiciones muchas
veces estan lejos de lo ideal.

La necesidad de exactitud

Una vélvula de control no es un aforador. No se pue-
de esperar la prediccion del flujo en una valvula con una
exactitud como la de prediccion de flujo por un medidor
de orificio. Sin embargo, algunas aplicaciones de valvu-
las de control requieren mas cuidado que otras en la de-
terminacion del tamafio y se querria predecir el caudal
con una aproximacion razonable. Por ejemplo, se puede
requerir que una valvula controle en una amplia gama,
desde casi cerrada hasta casi abierta. Un error en la de-
terminaciéon del tamafio puede alterar ese equilibrio.

Si una aplicacion presenta un problema dificil para con-
trol que exige un méaximo de respuesta de la valvula, un
tamafio excesivo degradara el funcionamiento del siste-
ma de control. Las valvulas de control, igual que los za-
patos vienen en tamafos discretos y para permitir cierta
latitud deben ser un poco mas grandes que el tamafio que
“queda bien”. Pero si son muy grandes, se altera la ca-
pacidad para maniobrarlos. Ni en las valvulas ni en los
zapatos se pueden utilizar tamafos conservadores para
ocultar aspectos inadecuados en el método para determi-
nacion del tamafio.

Por fortuna, la mayor parte de las aplicaciones no son
severas y las valvulas de control permiten ciertas desvia-
ciones en la instalacion. Pueden ser del tamafio y tipo
incorrectos y de todos modos hacer un trabajo aceptable.
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Aunque las pruebas de laboratorio de la capacidad de
las vélvulas de control se hacen en condiciones ideales
y con fluidos casi ideales, en la practica las cosas no son
tan favorables. Sin embargo, el disefiador de una planta
debe dar respuestas a los problemas para determinar el
tamafio de las valvulas aunque los fluidos sean dificiles
de controlar y las condiciones sean dudosas o desfavora-
bles. Conforme los factores se alejan cada vez mas de lo
ideal, hay que utilizar conocimientos menos detallados.
Las predicciones se vuelven menos confiables y el mar-
gen de error permitido se debe aumentar conforme hay
menos tecnologia para consulta.

Los métodos mas confiables para la prediccion se ba-
san en teorias comprobadas, respaldadas por pruebas re-
petibles de laboratorio y confirmadas por la experiencia
en el campo. Conforme las teorias se vuelven mas incier-
tas, se hacen menos pruebas y los datos estan mas dis-
persos, se aminora el grado de confianza. Cuando hay
teorias en conflicto y resultados desiguales en las prue-
bas, el ingeniero de aplicaciones tiene poco en qué ba-
sarse salvo el sentido comudn vy la intuicion.

Ahora se examinaran algunas de las condiciones en las
cuales es dificil predecir el volumen de flujo en las valvu-
las de control y, cuando menos, algunas de las ayudas
gue pueden emplear los ingenieros en tales situaciones.

Liquidos que vaporizan

La mayor parte de las publicaciones relacionadas con
los liquidos que vaporizan estan basadas en teorias que
dependen del equilibrio termodinamico, en cuyo caso se
supone que ocurre lo siguiente:
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1. Cuando el liquido acelera para pasar por el orifi-
cio de la valvula, cae la presion estatica como lo predice
el teorema de Bernoulli.

2. Tan pronto como la presion en un punto llega a
la presion de vapor del liquido, una parte se vuelve vapor.

3. El volumen creciente de la mezcla ocasiona velo-
cidades cada vez mas altas hasta que se llega a un flujo
maximo o estrangulado, con el cual la pérdida acumu-
lada de presion de aceleracion es igual a la pérdida total
acumulada de presién sin que haya ningn margen dis-
ponible para las pérdidas por friccion.

Se supone que el liquido y los vapores estan siempre
en equilibrio termodinamico. La realidad es que el liquido
no se comporta en esa forma, pero todavia hay quienes
lo creen asi. Esta teoria ha quedado refutada, igual que
la teoria de que la Tierra es plana, muchos afios después
de que se ha hecho la circunnavegacion.

Hay grandes cantidades de datos experimentales del
flujo estrangulado de agua en restricciones de muchos ti-
pos: orificios, boquillas e incluso algunas valvulas. Se ha
demostrado que el cuerpo principal de liquido en flujo
no se vaporiza al instante cuando llega a su presion de
vapor, sino que permanece en estado metaestable hasta
que se llega a un punto critico.

En las restricciones mas sencillas, el punto critico ocu-
rre en el chorro contraido (el lugar justo mas alla del ori-
ficio en donde el chorro se contrae a su tamafio seccional
minimo, como se ilustra en la parte superior de la (Fig.
1). El orificio de placas delgadas y bordes agudos es un
ejemplo conveniente. La vaporizacién no altera su coefi-
ciente de descarga, szempre 9 cuando la derivacion de corriente
abajo no estt mas alla del chorro contraido. ! Otras restriccio-
nes actdan en forma similar.

La vaporizacion tiene un gran efecto en la recupe-
racion de presion que normalmente ocurre después del
chorro contraido. Esto hace imposible utilizar la presion
corriente abajo de una valvula de control para determi-
nar el volumen de flujo. Pero se puede predecir el gasto
de un liquido vaporizado por un orificio o una valvula
si se conoce la presion en el chorro contraido.

Hay un acuerdo general de que la presion efectiva P,
estd relacionada con la presion P, de vapor del liquido
por un factor Fy. de modo que:

Pvc:FFPv (l)

Las pruebas limitadas con agua desaerada que se va-
poriza en un orificio con entrada redonda (que el autor
define como boquilla corta) indican que:

Fe= 1~ dlF, @)

en donde o es la tensién de superficie del agua en mN/m
(un milinewton por metro es igual que una dina por cen-
timetro) y Fo es un factor determinado con experimen-
tos.* Para la boquilla corta, se encontré que Fo era igual
a 150.

Aparte del hecho de que los datos de los experimentos
se correlacionan bien, con una dispersion insignificante,
esta ecuacién se justifica una vez que se ha entendido el
mecanismo de la vaporizacidn. La tension superficial es

Alta velocidad Chorro contraido

Flujo turbulento -~ cerca de oared _-=~" estrecho

‘-“-Chorro
contraido ancho

Numeros de Baja ‘velocidad
Reynolds bajos cerca de pared

Fig. 1 Con flujo turbulento, los chorros contraidos son
m4as estrechos que los obtenidos con nameros
de Reynolds mas bajos

la fuerza que suprime la formacién de burbujas y tiende
a mantener el liquido en estado metaestable. Por ello,
cuanto mayor sea la tensién superficial, mas baja sera
la presidon que se pueda lograr en el chorro contraido.

Se podria pensar que el factor Fo deberia variar de
acuerdo con la configuracion de la trayectoria del liqui-
do en el orificio. La entrada lisa y redondeada de la bo-
quilla tiende a mantener el estado liquido mientras que
una configuracion mas tortuosa podria promover la ebu-
llicion. En los experimentos con valvulas de control’ se
puede encontrar alguna corroboraciéon de lo anterior y
los datos limitados indican un valor de Fo ligeramente
mayor de 200 para una valvula en angulo con flujo aero-
dinamico y un valor de casi 1 000 para una valvula de
globo, que tiene trayectoria mas tortuosa.

Quienes se basan en la teoria del equilibrio insisten en
que Fy en el caso ideal es funcion tan so6lo del liquido y
que no lo altera la configuracién del orificio de la valvu-
la. Comparese esta teoria con los resultados reales de la
prueba en donde se vaporiz6 agua a 175 psia (1.2 MPa)
en un orificio redondo. El valor experimental de F; fue
de 0.736, pero la teoria predice 0.895.

El flujo real es alrededor de 60 % del que se podria creer
de acuerdo con las normas.*?

Si una valvula de seguridad de corriente abajo tiene
el tamafio para descargar por este orificio redondo, en-
tonces la valvula seria demasiado pequefia si el flujo es-
tuviera basado en.la formula aceptada. Con una presiéon
de vapor mucho mas alta, el flujo real seria menor que

el indicado.
La férmula para Fr que esta basada en el equilibrio

termodinamico aparece en el apéndice de la norma
vigente,! pero ya fue actualizada e incluida en la norma
internacional? Esta formula es:

Fr=0.96 — 0.28(P,/P)"? 3)

en donde P, es la presion de vapor y P es la presion ter-
modindmica critica.
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Notacion

R

Coeficiente para determinar tamaiio de valvulas,

m? = 24 x 107G

Coeficiente de descarga

C x F/F,

Coeficiente para determinar tamafio de valvulas,
medidas inglesas

Diametro, in

Diametro, m

Diametro equivalente o hidraulico, m

Fraccion de masa

Factor de velocidad de aproximacion, = (1 — m?)—'"

D/D,

P.sp,

Factor de relacion de calores especificos

Factor de recuperacion de presion de liquido

Factor de orificio

Factor de numero de Reynolds

Coeficiente de flujo laminar

Gravedad, m/s?

Densidad relativa referida al agua

Columna de liquido, m

Relacion entre superficie de orificio y superficie
de entrada

e Namero de Reynolds

Presién, N/m? absoluta

Presién termodinamica critica, N/m? absoluta

Presion de vapor, N/m? absoluta

Presion diferencial, N/m?

Gasto, m/s

Temperatura  absoluta

Temperatura termodindmica critica, absoluta

Velocidad, m/s

Volumen  especifico (p_l)

Volumen de flujo, kg/s

Relacién de caida de presion (AF/P;)

Factor de relacion de caida de presion (valor terminal
de x)

Factor de expansion

Densidad, kg/m?

Viscosidad, N « s/m?

Tension superficial, mN/m

°

SES RS
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BT QNN BT
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= %

~

ATV

Subindices

Condicién en la entrada

1

e Variable efectiva

f Liquido

g Gas o vapor

§ Aerodindmico o laminar

{ Turbulento

ue Condicién de chorro contraido

Los experimentos con un liquido que vaporiza al pa-
sar por una restriccion se han hecho casi exclusivamente
con agua como fluido para prueba. No hay razén para
creer que otros liquidos actuarian en forma diferente, pero
hay muy pocos datos.

El aire y los gases disueltos también podrian influir en
F; pero tampoco hay datos. Estas incertidumbres persis-
tiran hasta que se desechen las formulas de “tierra pla-

na” basadas en el equilibrio termodindmico y se haga
un esfuerzo por determinar los factores correctos mediante
experimentos.

Hasta este momento sélo se han mencionado liquidos
puros, de un solo componente. ;Qué ocurre con las mez-
clas de liquidos? En la industria de refinacion del petro-
leo se acostumbra vaporizar las mezclas de liquidos en
una valvula de control. Si se requiere una prediccion del
flujo con exactitud razonable, se ha publicado muy poca
informacidn, tedrica o experimental en la cual basarse.
<No hay peligro en extrapolar lo poco que se sabe del flujo
de agua vaporizada hacia un liquido con una gama de
ebullicién continua? Y si se supone que la composicion
es tal que s6lo una pequefa fraccion con productos fina-
les ligeros y que la mayor parte del liquido consiste en
productos finales pesados? Estas preguntas, en la actua-
lidad, todavia no tienen respuesta.

En este momento, el Gnico método razonable para pre-
decir el flujo de un liquido vaporizado en una vélvula de
control es calcular los posibles extremos de la presién en
el chorro contraido, con base en los resultados conocidos
de los experimentos con agua. Estos extremos represen-
tan la gama de incertidumbre con que tienen que traba-
jar los ingenieros. ElI mecanismo para obtener una apro-
ximacion requiere dos numeros dificiles de obtener: la
tension superficial y el factor F, del orificio de la valvu-
la en particular.

La tension superficial del agua en dinas/cm (mN/m)
se puede calcular con suficiente precision con la ecuacion
de Othmer:®

o = 0.16(T, - T)- @)

Para otros liquidos los valores de la tension superficial
se pueden obtener con suficiente precisién con los ma-
nuales mediante la extrapolacién lineal a cero a la tem-
peratura critica.

La incertidumbre mas grande es el factor F, del orifi-
cio de la valvula, para el cual los datos limitados indican
una gama desde 150 hasta alrededor de 1 000, cuando
la complejidad de la trayectoria de flujo va desde una bo-
quilla lisa hasta una valvula de doble asiento con orificio
en V. Se necesitan criterios de ingenieria para establecer
los limites de incertidumbre.

Flujo no turbulento

Un aspecto de la determinacion del tamafio de valvu-
las con que se suele topar con menos frecuencia que el
servicio con liquidos que vaporizan es el del flujo no tur-
bulento. El lugar en donde seria mas facil encontrar este
flujo es en un laboratorio en donde los volumenes de flu-
jo y caidas de presion pueden ser sumamente pequefios,
0 bien en industrias que manejan materiales viscosos.

En los laboratorios, muchas veces es posible trabajar
en este problema con vélvulas en miniatura equipadas
con machos intercambiables, con lo cual la determina-
cion del tamafio es cuestion de pruebay error. Hay otras
vélvulas de tamafio para laboratorio con recorrido ajus-
table para compensar un tamafio inexacto. Las industrias
gue manejan grandes volumenes de materiales viscosos,
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como pulpa para papel, utilizan factores empiricos esta-
blecidos por experiencia.

Por lo pequefio del mercado de valvulas de control pa-
ra servicio con materiales viscosos, no hay el incentivo
econdmico para invertir en las investigaciones necesarias
para lograr mejores técnicas para prediccion. EI método
qgue se da en las normas para valvulas de control’ esta
basado en pruebas efectuadas hace mas de veinte afos
con diversos tipos de valvulas de globo pequefias que en-
tonces estaban en uso general. Aunque los datos publi-
cados para cada muestra mostraron poca dispersion, hubo
considerables diferencias entre las configuraciones de las
guarniciones aunque todas las valvulas eran de globo.

Los datos de las muestras probadas se consolidaron en
una sola curva generalizada, que es un término medio
de los puntos muy dispersos de las diferentes muestras.
Incluso en las valvulas probadas, esta dispersién repre-
senta errores de prediccion desde — 16 % hasta + 47 %
Para los tipos de valvulas de posible uso en la actualidad
en servicio con materiales viscosos, como las de movi-
miento rotatorio, no hay ningun conocimiento de la in-
certidumbre ni ha sido documentada.

Igual que una persona que se ahoga se aferra de una
ramita, nos atenemos a cualquier endeble apoyo cuando
es lo Unico con que se cuenta. Si hay un problema con
el flujo no turbulento en una valvula de control, se con-
fia en cualquier material impreso de este tema. Aunque
en este caso se necesitan todas las ramitas, hay que tener
muy en cuenta los riesgos.

Ahora se examinara el flujo no turbulento en las val-
vulas, del cual se sabe muy poco. Son comunes los erro-
res del orden del 10% , incluso con componentes tan sen-
cillos como una malla metdlica. La configuracion mas
compleja de una valvula de control es, en muchos aspec-
tos, un reto en verdad formidable.

m Lo que se sabe del flujo no turbulento. En cual-
quier planteamiento del flujo turbulento, lo primero que
se viene a la mente es el niamero de Reynolds, ese crite-
rio sin dimensiones para el flujo de fluidos que es muy
atil cuando se trabaja con factor de friccion en los tubos,
coeficiente de descarga de orificios limitadores y predic-
ciones para otros aparatos hidraulicos. El criterio del na-
mero de Reynolds también es muy util para el analisis
del flujo no turbulento, pero siempre y cuando se reco-
nozcan sus puntos débiles cuando se aplica a aparatos de
diferente configuracion.

El valor numérico de un nimero de Reynolds especi-
fico tiene poco significado salvo en su relacion con el na-
mero de Reynolds de un aparato de configuracion idén-
tica. La correlacion de los datos por medio del diametro
hidraulico puede ser Util; pero para predecir el flujo en
orificios de valvula de control de configuraciéon comple-
ja, sin verificarlo con experimentos, entonces el concep-
to del diametro hidraulico puede resultar inatil.

Con flujo turbulento en un tubo largo, el perfil de ve-
locidad de la corriente es bastante plano (Fig. 1). La
velocidad a una distancia corta de la pared del tubo es
casi tan grande como en el centro del mismo. Con el flu-
jo laminar en el mismo tubo largo el perfil de velocidad
tendra forma parabdlica en donde el centro de la corrien-
te avanza al doble de la velocidad promedio. Es impor-
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Fig. 2 La méxima capacidad ocurre en la region de
transicion; el chorro contraido es estrecho
con numeros de Reynolds altos

tante tener en cuenta que, en un tubo corto no hay tiem-
po para que se produzca el perfil parabdlico y la configu-
racion puede ser plana. Entre los extremos de los flujos
turbulento y laminar existe una region de transicion.

Otra diferencia entre los dos tipos de flujos es que, con
el turbulento, la caida de presion a lo largo del tubo o
en una restriccién es proporcional al volumen al cuadra-
do; con flujo laminar, la caida de presion es directamen-
te proporcional al volumen. En la regién de transicion,
estas diferencias influyen en el paso por las restricciones
en distintas formas.

En la figura 1 se ilustra cémo actta un orificio de pla-
ca plana, concéntrico, de bordes agudos con numeros de
Reynolds altos y bajos para tubos. ElI cambio en la for-
ma del perfil de velocidad influye en la concentracion del
chorro y, en consecuencia, en su seccion transversal en
el chorro contraido. Al principio, conforme sube el name-
ro de Reynolds aumenta la capacidad de flujo; pero con
numeros de Reynolds altos, el chorro contraido es pe-
quefio y se reduce el flujo. Esto produce una joroba en
la curva de capacidad en la region de transicion (Fig. 2).
Cuando el flujo es totalmente laminar, va de acuerdo
con la ley de Poiseuille y, con viscosidad constante, es
proporcional a la presion diferencial. Con nameros de
Reynolds altos, la capacidad baja junto con dicho nimero
en una forma estable.
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Fig. 3 Muchas restricciones producen una curva lisa
de capacidad en Ya regién de transicion
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Si la corriente no tiene tiempo para formar el perfil pa-
rabdlico, no se produce la joroba en la curva de capaci-
dad (Fig. 3). Después el orificio actia en una forma no
muy distinta a la de otras restricciones; éstas incluyen la
boquilla y el venturi en donde la garganta tiene un ta-
mario fijo. Un cambio en el perfil de velocidad no cam-
bia la contraccidn; por tanto, no hay joroba en la curva
de capacidad, sino una curvatura suave sin inflexiones
cuando la corriente pasa por la regién de transicion.

Hay una transicién similar en la corriente al pasar por
una placa perforada o una malla, pero el perfil de veloci-
dad no tiene efecto porque los orificios estan distribui-
dos en toda la superficie del tubo. La placa de orificio
con entrada conica y la de bordes de cuadrante no su-
fren la severa joroba del orificio de bordes agudos por-
que hay poco cambio en el coeficiente de contraccion con-
forme cambia el perfil de velocidad. Por ello, las prue-
bas con véalvulas de globo pueden indicar una curva mas
0 menos suave con un arco de conexién en la region de
transicion.

Ademas del orificio concéntrico con bordes agudos, hay
otra restriccién comun de la cual hay datos de los experi-
mentos y en donde la “rodilla” de la curva en la region
de transicion no siempre es un arco sencillo (Fig. 4). Es-
ta restriccion es medidor de mira o “blanco”, que es un
disco concéntrico con un conducto anular para flujo. En
la region de transicidn, la curva para ese conducto anu-
lar puede ser normal o con grandes anomalias.®

La leccion que se debe aprender es que algunas confi-
guraciones de valvulas también pueden tener comporta-
miento anémalo en esa regién, salvo que se demuestre
lo contrario con las pruebas. El sesgamiento del perfil de
velocidad con una conexién en la entrada puede tener
un fuerte efecto en las valvulas de flujo rectilineo que fun-
cionan en esa regioén. Por ejemplo, una valvula de mari-
posa podria tener un nimero de Reynolds diferente en
un lado que en el otro de la mariposa.

m  El problema respecto a la prediccion. Por lo que
se acaba de decir, se puede ver que la prediccion de la
capacidad de la valvula de control no es facil. Hay que
empezar por suponer que los datos de las pruebas de val-
vulas de globo pequefias se pueden extrapolar en alguna
forma a todas las valvulas. Los razonamientos se basa-
réan en una curva hipotética con los datos que se encuen-
tran a lo largo de la curva para prediccién en la norma.
También se intentard presentar las correcciones para otras
valvulas. Se trabajara con unidades del Sl para evitar las
interminables conversiones al sistema de medidas ingle-
sas; las equivalencias se daran al final de cada exposicion.

Si se empieza en regidn turbulenta, el nimero de Rey-
nolds se define:

Ny, = DUplp ()
en donde; U= C2gh)"? (6)

= C,(2 AP/p)'*? ()
v D = [4¢/mU]" ®)
Al sustituir

Nr. = (44C, () *(2AP/p) " (plp) " (pl) O
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Fig. 4 El flujo en el conducto de un medidor de mira
puede tener comportamiento anémalo en la
region de transicién

La ecuacion para flujo es:

q= A, (AP/p)*? (10)
Entonces:  Npg, = [(4V2/m) (§C, 1A,)] Vol (11)

para el conducto circular y
Nr. = 1.34F,4(C,/A,)*pln (12)

para el conducto no circular.

En la region no turbulenta, se debe incluir un factor
F, del nimero de Reynolds para modificar la ecuacion
de flujo turbulento para usarla con flujo no turbulento.

q = FrA(APIp)'® (13)

En la region totalmente laminar, la valvula hipotética
actuara de acuerdo con la ley de Poiseuille, y la curva
de F, contra N, también coincidiria con los datos del
experimento. La figura 3 indica que ello ocurre si:

Fgr = (Ng/330)"2 (14)

Al combinar las ecuaciones (12), (13) y (14) y redon-
dear el coeficiente:

q=F,AY%C,"? AP/250 u (15)

Aunque el factor F; esta disponible en los datos de los
fabricantes, no lo estéan los factores C y F. Para la valvu-
la hipotética en que se basa la curva estandar, el factor
F, es de 1.0. Se sugiere un valor de 2~ para la valvula
de dos orificios, pero ese niumero no se correlaciona con
los datos publicados de los experimentos para una val-
vula de dos orificios. Estos datos indican un F, de 1.16
en vez del de 0.71 recomendado.

Es conveniente rearreglar la Gltima ecuacién a la si-
guiente forma:

q= (FA)*% AP/250 (16)
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en donde F, (que en el caso ideal seria un factor deter-
minado por experimentos) tiene el valor

F, = F2%C,\3 amn

La Unica forma valida para obtener F, es mediante las
pruebas fisicas. F,A, representa el factor de capacidad de
la valvula especifica en la regién de flujo laminar. Los
tipos de valvulas cuyo uso seria més posible para servi-
cio con materiales viscosos, como las valvulas de bola,
de macho y de mariposa, tienen conductos sencillos para
flujo y hay una semejanza razonablemente buena en la
configuracidn entre los diversos tamafios de cualquier ti-
po. No es facil que el factor F, cambie mucho de un ta-
mafio a otro.

Para encontrar un tamafio de valvula:

A, = (40/F )(gu/APY™® (18)

Al expresarla en unidades inglesas convencionales de
gpm, psi y centipoises, se convierte en:

C, = (V/14F))(qu/AP)*® (19)

Dado que no se cuenta con valores experimentales de
F,, s6lo se puede emplear la informaciéon con que se
cuenta. Cualesquiera factores faltantes se deberan deter-
minar con criterio e incluirlos en la lista de incertidum-
bres. El Unico factor publicado que es componente de F,
por medio de C, es el factor F;(C, = C X F/F,) de re-
cuperacion de presion. En las normas® se utiliza una
medida para compensacion de las diferencias en C x F
en donde:

_[FLY 12
CXF [ 89041 + 11 (aprox.) (20)
Entonces:
_ Fd2/3 [(FLCU)2 ]1/6
F, = 7 ~8904° +1 21

Con 4, en lugar de C, y en unidades del SI, la cons-
tante de la ecuacion (21) es de 1.25 en vez de 890.

A falta de mejor informacién, hay que suponer que,
para todas las valvulas la curva del nimero de Reynolds
en la regidn de transicion es un arco suave que conectan
las asintotas laminar y turbulenta. Con el empleo de la
curva (Fig. 3) para la valvula hipotética en la cual se
basa la norma,* las siguientes ecuaciones determinaran
el gasto predicho: C,, 4, 0 AP segln se requiera:

Fp = 1034 = 0.353(C,,/C,)"5" (22)
Fr= 1.049 = 0.343(AP,/AP)*3 (23)
Fg = 1.020 - 0.376(g,/q,)°*% (24)

en donde C,/C, es la relacion de los coeficientes de (|
(o de A)), en que los subindices sy ¢ indican un valor
calculado con las ecuaciones para flujo laminar y turbu-
lento. Los limites de F, son 0.5 hasta 1.0, o sean, los de

la region de transicion. Los valores fuera de ese interva-

lo indican que se deben aplicar directamente las ecua-
ciones para laminar o turbulento. La ecuacién (13) es la
ecuacion en el Sl para el flujo de transicién. En unida-
des inglesas, se convierte en:

g = FrC(APIG)'? (25)

Para el flujo turbulento, F; = 1.0. Las ecuaciones
importantes para el flujo laminar son (18), (19) y (21).

Si se sospecha que una aplicacién va a quedar fuera
de la zona turbulenta, resuélvase la incégnita (C,, 4,,
APo a) con el empleo de las ecuaciones para turbulento
y laminar. Con las ecuaciones (22), (23) o (24) determi-
nese Fy; si éste es menor de 0.5, el flujo es laminar. Uti-
licese la respuesta laminar para la incégnita. Si es mayor
de 0.98, utilicese la respuesta para turbulenta. Si es en-
tre 0.5 y 0.98, el flujo es de transicién y se puede utilizar
F, con las ecuaciones (13) o (25).

Recuérdese tener en cuenta las incertidumbres gran-
des en estos calculos. Las valvulas cuyos datos de prue-
ba se publicaron ya no se fabrican en los tamafios que
se probaron. Otros estilos de valvulas pueden tener un
comportamiento muy distinto. Si se puede efectuar una
prueba real en la planta para la zona laminar, se puede
calcular el factor F, para la véalvula y utilizarlo para pre-
decir otras condiciones de flujo. La configuracién de la
tuberia de entrada puede influir en forma grave en algu-
nas valvulas; otras pueden tener comportamiento ané-
malo en la zona de transicion.

Fluidos no newtonianos

Los comentarios anteriores se aplicaron solo a fluidos
no newtonianos. Muchos liquidos industriales son no
newtonianos. Entonces, la prediccion del flujo en las val-
vulas de control se vuelve mas bien una conjetura por-
que la viscosidad aparente varia de acuerdo con el régi-
men de corte y, a veces, con el historial del liquido.

El método recomendado se basa en un procedimiento
iterativo. Primero, se selecciona un tamafio de vélvula
para prueba; después, se calcula la velocidad en el orifi-
cio. Con las propiedades reologicas dadas del liquido se
puede calcular una viscosidad aparente; después, se apli-
can las ecuaciones para flujo no turbulento a fin de pre-
decir una caida de presién. Si resulta que es incompati-
ble con la caida real de presion, se selecciona otro tama-
fio para prueba y se repite el procedimiento.

Flujo en dos fases

En las publicaciones se ha mencionado mucho el flujo
en dos fases de liquidos y sélidos, también muchos da-
tos de mezclas de liquido y vapor, y de liquido y gas; pe-
ro no se ha publicado gran cosa de utilidad para el flujo
en las valvulas. Las pastas aguadas son un problema en
lo tocante a la prediccion del flujo sélo cuando se trata
de fluidos no newtonianos y sin turbulencia. Entonces hay
que utilizar las propiedades reoldgicas del material con
los procedimientos iterativos aplicados a los factores im-
perfectos que se describieron para el flujo no turbulento.

A menudo, para manejar mezclas de liquido y gas, se
calcula por separado la capacidad (o C,) requerida para
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cada fraccion y se suman las dos capacidades. Este mé-
todo, desde luego, es incorrecto porque supone que el li-
quido y el gas pasan en forma independiente y a veloci-
dades muy diferentes por el orificio de la valvula. (La ve-
locidad de un fluido en una restriccion es proporcional
a la raiz cuadrada de su volumen especifico.)

Una prediccion mas aproximada se basa en la premi-
sa de que el liquido y el gas pasan por el orificio de es-
trangulacion como mezcla homogénea y mas o menos a
la misma velocidad. El problema, en este caso, es apli-
car el factor de expansion de gas sélo a la fraccién gas
y no a toda la mezcla.

Para lograrlo, se divide el volumen especifico, V) del
gas de entrada por el cuadrado del factor de expansion
Y, para obtener un volumen efectivo, especifico, incom-
presible. ' No se altera el volumen », especifico de liqui-
do. Se suman los volimenes efectivos de los dos fluidos
en proporcion con su fraccion f de masa en la mezcla
para obtener el volumen v, efectivo especifico de la
corriente:

U, =fgvg/Y2 + fryy (26)
El factor de expansion es:
Y =1 = x/(3Fxy) (27)
en donde: x = A P/P, (absoluta)

xy = Factor de relacion de caida de presion (del fabri-
cante)

F, = Factor de relacion de calores especificos (4/1.40)

k = Relacién de calores especificos

Si hay cualquier tendencia al deslizamiento, es decir,
si el gas avanza por el orificio con més rapidez que el li-
quido el volumen sera ligeramente mayor que el predi-
cho con esta ecuacion. Sin embargo, los datos de los
experimentos” indican que las mezclas de aire y agua
pasan por las valvulas como mezclas homogéneas. En uni-
dades del Sl se tiene:

W= A,(APfv,)"? (28)

0 en unidades inglesas y libras por hora:
W = 63.3C,(AP/u,)"?

Las mezclas de liquido y vapores son cosa totalmente
distinta. El proceso de estrangulacién ocasiona una trans-
ferencia de masa interfases que no se puede analizar fa-
cilmente en teoria y mucho menos verificar con experi-
mentos. Desde la entrada de la vélvula hasta el chorro
contraido, el flujo es casi isentropico (que tiene lugar sin
cambio en la entropia) mientras que el proceso total es
mas o menos isentalpico (que tiene lugar sin cambio en
la entalpia).

Cualquier analisis basado en el equilibrio termodina-
mico resultaria erréneo de todos modos, porque el pro-
ceso no esti en esa categoria. Para empeorar las cosas,
debido a la falta de equilibrio es tan dificil determinar

la relacion precisa de masa del liquido como el de su va-

por en la entrada a la valvula. Para el vapor himedo,
los errores son pequefios 0 insignificantes, pero con una
alta relacion de liquido, la incertidumbre puede Ilegar con
facilidad a 2: 1 si se utiliza la ecuacién (27) para el flujo

de liquido y gas.

Confiabilidad de los datos

Los datos de los procesos provienen de los usuarios o
de quienes hacen las especificaciones de las valvulas; los
datos de las valvulas de control son de los fabricantes.
Cualquier error en estos datos dara origen a errores en
la prediccion de flujo. Ambos grupos tienen inclinacion
a utilizar cifras conservadoras cuando se trata de la ca-
pacidad de las valvulas. Todas las incertidumbres se eli-
minan en igual forma. El temor a seleccionar una vélvu-
la de menor tamafio hace que todas las cifras se calculen
para producir un tamafio mayor del necesario. Parece ha-
ber poca preocupacion por el manejo de las necesidades
de flujo minimo o por una peligrosa sobrecarga en el sis-
tema de corriente abajo.

Si la prediccién exacta es muy importante para una
aplicacion, no es menos importante obtener datos preci-
sos de las presiones, temperaturas y propiedades fisicas
del fluido en la entrada y la salida de la valvula y no en
algun tanque o bomba corriente arriba o en un depésito
receptor corriente abajo. Las condiciones con el flujo mi-
nimo son tan importantes como con el maximo; aunque
estas precauciones estan a la vista, rara vez se ponen en
préctica.

Las valvulas de control se prueban en tramos rectos
de tubo con agua y aire como fluidos para la prueba. Si
una aplicacion se asemeja a las condiciones para prue-
ba, la prediccién del flujo de liquidos simples y fluidos
compresibles debe quedar dentro de limites razonables.
El efecto de los reductores de tubo se puede adaptar con
los procedimientos normales y una pérdida insignifi-
cante de exactitud. Otros accesorios de tubo cerca de la
entrada de la valvula pueden sesgar el perfil de veloci-
dad de la corriente y crear discrepancias de cantidad
desconocida.

Si la valvula de control esta colocada cerca de la des-
carga de una bomba o soplador centrifugos, los resulta-
dos también serdn impredecibles. La magnitud de estos
efectos de la tuberia variara segun el tipo de valvula;
los efectos serdn mayores en las valvulas de bola y de
mariposa con conductos para flujo rectilineo que en las
de globo con conductos méas pequefios y tortuosos. Las
valvulas de mariposa pueden sufrir efectos mas serios si
la velocidad de la corriente en un lado del aspa es muy
diferente que en el otro lado.

Los coeficientes que suministran los fabricantes se de-
ben tener en cuenta. Aunque las mediciones individua-
les se supone que estan dentro de una tolerancia de * 2 %
y que el objetivo total de exactitud es de I 5% en una val-
vula sometida a prueba, las tolerancias de manufactura
no estan documentadas, por lo que no seria muy aven-
turado calcular * 10%. Las pruebas de la capacidad de
las valvulas se suelen hacer con pequefas presiones dife-
renciales (menos de 15 psi) en la valvula. También se ha-
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Fig. 5 La caida de presion alrededor de una valvula
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cen pruebas con elevadas presiones diferenciales para tra-
tar de encontrar la capacidad con flujo estrangulado.

El coeficiente C, publicado para el flujo de liquido
puede ser el promedio de tres valores medidos con cai-
das de presion que no varien mas de 4 psi. Después, se
puede basar el C, nominal en la velocidad del fluido en
el orificio de la valvula que se mantiene en una relacion
de s6lo 1.17: 1.0; por ejemplo, si las pruebas se hacen con
presion diferencial de 11, 13 y 15 psi, entonces la rela-
cion de velocidad es (15/11)"2, o sea, 1.17.

Si se va a evaluar el C, con una prueba estandar de
flujo de aire, la capacidad se puede basar en la velocidad
en un solo orificio de valvula. Aunque se estipulan tres
pruebas de la presion de entrada, un procedimiento per-
mitido por las normas hara que la velocidad sea casi cons-
tante en las tres pruebas. Lo que ocurre es que algunas
vélvulas son sensibles a la velocidad. Entonces su C,
puede cambiar hasta en 15 a 20% cuando se cambia la
velocidad en el orificio de la valvula. Esta irregularidad
se atribuye a efectos de adherencia a la pared y, a menu-
do, se llama flujo biestable. El cambio en C, puede ser re-
pentino y sin causa aparente.

Un C, erratico tendra un efecto desastroso en un sis-
tema de control. Las valvulas en las cuales es mas pro-
bable que aparezca este fendmeno son las que tienen una
trayectoria de flujo que facilita adherencia variable en la
pared en la salida del orificio. (Todos hemos visto la ad-
herencia a la pared cuando empieza a gotear el café des-
de la cafetera de un restaurante hacia el mantel en lugar
de hacia la taza.) Una valvula de globo con flujo para
cerrar con macho torneado es posible candidata al flujo
biestable. Con los fluidos compresibles, este comporta-
miento erratico es facil que aparezca con pequefas pre-
siones diferenciales cuando la velocidad es baja.

Algunas valvulas tienen diferente C, con gas que con
liquidos; la razén es menos importante que el hecho de
gue no suele haber informacién disponible para el usua-
rio. El C, publicado suele ser el de la prueba con agua.
Se desconoce el error potencial en la fuente, pero *10%
seria una buena conjetura con gas en los escasos datos
que hay. Por supuesto, seria bueno saber qué valvulas
pueden sufrir esta irregularidad, pero rara vez se publi-
ca esa informacion.

Todos los factores de flujo para las valvulas de control
se calculan con datos de presién tomados en las deriva-

tubo)
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ciones de presion corriente arriba y abajo de la valvula
para muestra. En las normas para pruebas’® se especifi-
ca la ubicacion de esas derivaciones.

Quienes estan interesados en la exactitud en las pre-
dicciones del flujo, deben conocer algunos aspectos con-
trovertidos en relacién con estas mediciones de presion.
Una de las controversias se relaciona con la colocacion
de la derivacion o toma de presion de corriente abajo.
Las normas especifican que deben ser de 6 didmetros de
tubo corriente abajo, pero algunos ingenieros de prue-
bas insisten en que en algunas valvulas no ocurre la ple-
na recuperacion de presion hasta después de 10 diame-
tros de tubo (Fig. 5).

Otra controversia es en relacion con el hecho de que
las mediciones de presion se deben utilizar en forma di-
recta para calcular ¢, x, y F; sin tolerancia para la cai-
da de presion entre el lugar de la derivacion y la valvu-
la que se prueba. Estas pérdidas no compensadas en la
tuberia no son serias si el C, nominal es menor de
20 veces el didmetro de entrada de la valvula elevado al
cuadrado, en donde el didmetro se da en pulgadas
(C/d* < 20).

En el caso opuesto, una valvula de bola de 4 in con
C, publicado de 1 280 tendra una capacidad casi cuatro
veces mayor que la predicha, salvo que el usuario ajuste
los datos de caida de presion para incluir las pérdidas en
la seccion de tubo utilizada por el fabricante para las prue-
bas o, como opcion, ajuste al valor del C, publicado.*
Entonces, en casos como éste, se deben excluir las pérdi-
das en el tubo de los factores de las vélvulas.
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Estimacion de la caida de
presion en las valvulas de
control de liquidos *

Los ingenieros que efecttan el disefio preliminar para la compra del equipo deben
calcular a menudo las caidas de presion antes de hacer la seleccion final de las
valvulas de control. Se presenta una técnica facil de aplicar y que da buenos

resultados.

Hans D. Baumann, H. D. Baumann Assoctates Inc.

Las bombas se suelen ordenar casi desde el principio
de un proyecto de ingenieria, antes de especificar las val-
vulas de control. Pero a fin de hacer una seleccion ade-
cuada de la bomba, el ingeniero debe calcular la caida
de presion en las valvulas de control en la trayectoria del
fluido bombeado.

Se han propuesto varias reglas empiricas para este fin,
como asignar 33 % de la pérdida dindmica en la tuberia
o seleccionar una caida minima de 15 psi.’

Aunque estos métodos dan resultados razonables, pue-
den llevar a la seleccion de una bomba més grande de
lo necesario que desperdicia energia en forma de caba-
llaje excesivo. En este articulo se sugiere un método al-
terno: la seleccion de la caida de presion en la valvula
como funcion de dos parametros que ya debe conocer el
ingeniero de proceso y que son la velocidad en el tubo
con maximo flujo de disefio y maxima pérdida por fric-
cion en el tubo y caida en la bomba (reduccion de la car-
ga de la bomba entre cero y maximo flujo de disefio).

El cambio total en la carga dindmica determina la ca-
pacidad relativa de la valvula y, por tanto, el estilo de
ella, si es que se desea quedar dentro de ciertas relacio-
nes de caida de presién en lo que respecta a la caracteris-
tica de valvula instalada y eficiencia, a la vez que la ve-
locidad méaxima en el tubo establece la caida de presion
en la valvula. Con las gréficas y tablas se facilita deter-
minar estos parametros.

*Este articulo estd basado en un trabajo presentado antes de publi-
carlo en Texas A & M University, en Instrumentacién Symposium for
the Process Industries, patrocinado por la Facultad de Ingenieria Qui-
mica de esa universidad.

La velocidad en la tuberia determina la
caida de presion en la valvula

La determinacién de la velocidad maxima en la tu-
beria se debe hacer muy al principio del disefio para es-
pecificar el diametro de tubo para el volumen maximo
conocido de disefio que manejara el sistema y a fin de
calcular la caida de presion en la vélvula y accesorios.

Parece ser que no existe una regla universal. Aunque
la tendencia, desde hace mas de 20 afios ha sido aumen-
tar la velocidad del liquido en la tuberia para reducir el
costo de instalacion, esta tendencia se ha invertido debi-
do a la preocupacion por el ruido aerodinamico. Por ejem-
plo, un tubo de 8 ‘in cédula 40 radiara mas de 90 dBa
a 3 ft del tubo, por la turbulencia normal en los codos,
accesorios, etc., si la velocidad en la tuberia excede de
24 ft/s. Como resultado, un importante fabricante ha es-
tablecido la regla de no exceder una velocidad maxima
en la tuberia de 7 ft/s para liquidos.

El autor considera que se deberia tener una regla mas
flexible, para asignar una velocidad mas alta en sistemas
de tuberia pequefia, y viceversa, porque el nivel de pre-
sion de sonido (PNS) parece variar hasta en 20 veces el
logaritmo del didmetro del tubo; es decir, para una velo-
cidad dada, un tubo de 10 in serd 20 dB mas ruidoso que
un tubo de 1 in del mismo espesor de pared.

Otros limites sugeridos que pueden estar en uso son:
Crane Technical Paper No. 410 recomienda para apli-
caciones de alimentacion de calderas de 8 a 15 ft/s; suc-
cion de bomba, 4 a 7 ft/s; servicio general, 4 a 10 ft/s;
servicio municipal de agua, hasta 7 ft/s. Los contratistas
de ingenieria especializados en fabricas de papel pcrmi-
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Tablal Valores tipicos de €,/D? (sin estrangulacion

con 90% de apertura)

L Relacién de didmetro
Guarnicion

tubo: vélvula
con factor
Tipo de vélvula de 0.4+ 1 1.5 2
Globo asiento  sencillo 4 10 4.2 2.3
Valvula cuerpo dividido 4.3 10.8 4.6 2.5

Globo asiento doble

Y macho giratorio

excéntrico {Camflex) 5 12.6 5.4 3
Mariposa 1 a 3 in,

jaula alta capacidad,

abierta  60° 6.4 16 7 3.4
En Y y éangulo, flujo

para  cerrar 7.2 18 7.2 3.9
Bola  configurada 25 8.8 4.5
Mariposa, tipo baja torsién,

apertura  total 32 12 5.2

* Ppara valvulas del tamafio de la tuberia

ten velocidades hasta de 20 ft/s; una conocida fabrica de
bombas sugiere 3 ft/s maximo para velocidad de succién
y 5 ft/s maximo para descarga.

La velocidad méxima seleccionada para la tuberia de-
termina en forma indirecta la caida de presion en la val-
vula de control especifica seleccionada. En vez de preo-
cuparse con el diametro y tamafio reales de las guarni-
ciones de la valvula, se considera que es mejor en una
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Fig. 2 Caida de presiéon en la valvula con flujo

méximo de disefio

etapa temprana del proyecto seleccionar sélo un estilo de
valvula con capacidad relativa conocida [que se conside-
ra como C,/(didmetro de tubo)*] para relacionar la ca-
pacidad de la valvula con el diametro del tubo en lugar
del tamafio del cuerpo. La seleccion légica del tipo de val-
vula puede ser por la restriccion en el sistema (Fig. 1 y
Tabla 1) o se puede seleccionar sobre la base de la expe-
riencia con sistemas similares. El empleo de la capaci-
dad relativa de la valvula, C,/D? permite al ingeniero
de instrumentos una amplia seleccion posterior de val-
vulas del tamafio de la tuberia, de valvulas con guarni-
cién reducida o de orificio pleno que se suelen instalar
entre reductores.

La antedicha relacién entre la velocidad en la tube-
ria, U y la caida de presion en la vélvula, AP,, con flu-
jo maximo de disefio se puede expresar como sigue:

AP, = G V¥/C,? (psi) Q)

Desarrollo de la ecuacion (3)

Con la ecuacion basica para C, (véase Norma ISA SP39.1)
Gy
S1
o (psi)
V = 60(D?%n/4)( Uk/144)
V =2.45 V D (gpm)
452 [z D4
Por tanto APaa'G'ZS—UD
C,t
6 UG
AP, = ——_L
! ° = €,/

AP, =

= (psi)
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en donde V = 60 x superficie del tubo (ftQ) x U x k£ (gpm)

2)
(k = 7.48 gal/ft®, D = diam. del tubo, in)
Por tanto, AP, se podria expresar como:
ap, = SV i 3
“ = (C./D*? (psi) €))

Para los detalles del establecimiento de la ecuacion
(véase recuadro), la figura 2 indica los resultados que
muestran la dependencia de la caida de presion en la
valvula del cuadro de la velocidad maxima en el tubo y
también del cuadro de la capacidad relativa de la valvula.

Caracteristica de la valvula instalada

Con los datos de la figura 2, seria facil seleccionar la
caida de presion en la valvula en el supuesto del valor
C,/D* para el estilo preferido de valvula, con la informa-
cion de la tabla [, Ademas, la informacion de la tabla
1 incluye un factor de seguridad de 109 sugerido por R.
W. Moore! que tiene en cuenta las tolerancias genera-
les de manufactura entre el C, indicado en los catalogos
y la capacidad real de flujo de una valvula dada.

Aunque este método simplificado da buenos resulta-
dos, es preferible decir que la seleccién de la capacidad
relativa de la valvula (y en forma indirecta el tipo de val-
vula) con otros dos criterios:

a. Ahorrar caballaje en la bomba.

b, Mantener la ganancia del sistema lo mas lineal que
sea posible al limitar la distorsion de la caracteristica in-
herente de la vélvula.

Si se supone como limitacion arbitraria que en el caso
de ¢ se perjudicara la eficiencia del sistema si la caida de
presion en la valvula de control excede de 25% ( ¥ =
0.25) de la carga dinamica total (friccion en el tubo més
caida de la bomba mas caida de presién en la valvula)
y, por otra parte, se supone que la caracteristica de la
valvula instalada, incluso con macho de igual porcenta-
je, se vuelve demasiado lineal si la caida de presion en la
valvula es menor de 10 % (excepto con valvulas rotatorias
con relevada capacidad inherente de cierre (>100:
1) para las cuales se sugiere un limite de 5%) de la
pérdida de carga dinamica ( v = 0. 10), entonces la elec-
cion del CU/D2 disponible se vuelve muy estrecha, como
se puede ver en la figura 1. Por ejemplo, la pérdida calcu-
lada de friccion en el tubo en un sistema dado con fluido
que tenga densidad relativa de 1, es de 50 psi. La caida
en la caracteristica de la bomba se calcula en 28 psi, lo
cual da una AP_de 78 psi. Si se supone una velocidad

Tabla I Tabla para seleccion de caida de presién
Velocidad en el tubo con flujo maximo de disefio
D/d 2 ft/s 5 ft/s 10 ft/s 20 ft/s
Tipo de véalvula APt ap,* AP * APy AP ¥ AP,* AP AP,
| 0.8 0.24 14 1.5 54 6 216 24
Globo asiento sencillo { 15 12 1.3 77 8.5 308 34 1224 136
L 2 42 4.7 260 29 1050 116 4180 465
dem con guarnicion de ! 14 1.5 86 9.5 342 38 1370 152
factor de 0.4
1 1.8 0.2 12 1.3 a7 5.2 189 21
Vélvula de cuerpo dividido 1.5 10 1.1 63 7 252 28 1010 112
Idem con guarnicion de 2 34 3.8 216 24 865 96 3460 385
factor de 0.4 —_— 1 10 1.1 63 7 252 28 1010 112
Globo asiento doble y macho 1 1.4 0.16 9 : 36 4 144 16
giratorio excéntrico {Camflex) 15 7.5 0.83 47 5.2 189 21 755 84
L 2 24 2.7 153 17 612 68 2450 272
Ambas con guarnicién de | 23 25 54 6 216 24 865 96
factor de 0.4
f . . . . 22 . 87 9.6
Mariposa 1 a 3 in, I 0.9 0.10 5.4 0.6 2.4
jaula alta capacidad, abierta 60° L5 4.5 0.50 28 8.1 112 12.4 450 50
! pacidad, 2 19 2.1 117 13 468 52 1870 208
Jaula con guarnicion de —_ 5.4 0.60 33 3.7 1.35 15 540 60
factor de 0.4
Vélvulaen Y y en angulo, 1 0.5 0.06 3.6 0.4 14 1.6 58 6.4
. 1.5 4.3 0.48 27 3 108 12 432 48
flujo para cerrar
L 2 14 1.6 90 10 360 40 1440 160
Ambas con guarnicién de N | 4.2 0.47 26 2.9 108 12 432 48
factor de 0.4
| 0.4 0.05 2.7 0.3 I 1.2 43 4.8
Bola  configurada 1.5 2.7 0.30 17 1.9 69 7.6 270 30
2 12 1.3 72 8 288 32 1150 128
| 0.2 0.02 1.2 0.14 5.4 0.6 22 2.4
Mariposa, apertura total 1.5 1.4 0.16 9 | 36 4 144 16
2 7.7 0.86 49 5.4 198 22 792 88

« Las cifras indican AP, méxima (es decir, caida €N la caracteristica de la bomba y pérdidas por friccion en el tubo para 7 = 0.1 y caida correspondiente

de presién en la vélvula APo]
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Notacion

C Factor dc correccion (Fig. 3)

CI Galones por minuto para una caida de presion
de | psi en la valvula

D Diametro de la tuberfa, in

G, Densidad relativa en condiciones del flujo (agua a
60°F = 1)

k Factor de conversién, 7.48 gal/ft"

Pﬂ Caida de presion en la vélvula con flujo méaximo de
disefio, psi (Fig. 7)

Pl Caida de presion ocasionada por la friccion del tubo
y la caida en la carga de la bomba, psi (Fig. 7)

S Sefial del actuador

U Velocidad en el tubo con flujo méaximo de disefio, {t/s

vV Volumen de flujo = (60 7 D%4) (Uk/144) = 2.45
UD?, gal/min
Relacion entre la caida de presion en la valvula con
flujo MAXIMO de disefio y caida de presion en la
vélvula con cerca de cero flujo.

en el tubo de 10 ft/s, se puede elegir (Fig. 1) entre una
capacidad relativa de vélvula de 8 C/I* (limitacién de
la caracteristica con valvula instalada) o un C,/D? de 4.7
(la caida de presion en la valvula excede del 25% de la
caida de presién en el sistema con menos de esta capaci-
dad). Con los datos de la tabla 1 se tiene la eleccion entre:

Véalvula Camftlex o de globo
de doble asiento con factor de
guarnicion de 0.4.

CI/D2 =5

Vélvula de jaula de alta capa-
cidad, factor de guarnicién de
0.4.

c/D* = 6.4

Mariposa abierta 60°, tama-
fio tuberfa 1/1.5.

Vélvula Camflex o de globo
de doble asiento con 1/1.5 de
tamafio de tuberia.

C/D2 54

Vélvula de jaula de alta capa-
cidad, con 1,/1.5 de tamafio
de tuberia.
c/D* =17

Vélvula en Y 0 en angulo,
factor de guarnicion de 0.4 6

1./1.5 de tamafio de tuberia.
c/D*=17.2

c/P =7

Véalvula de bola configurada,
1/2 tamafio de tuberia.
CL/DZ =45

Vélvula de mariposa de baja
torsion, totalmente abierta,
1/2 del tamafo de tuberia.

C/D* = 5.2

Si se supone que se selecciona una valvula de maripo-
sa con 60° de apertura (instalada entre reductores de tu-
bo y que produce un C/D? de 7) y al consultar la figu-
ra 2 se encuentra la caida de presion en la valvula es de
12 psi, que ahora se puede sumar a las especificaciones
de la bomba (carga minima de la bomba = AP, + AP, =
78 + 12 = 90 psi).

Los datos de las figuras 1 y 2 se han preparado para
los tipos de valvulas de la tabla Il. Esos datos represen-
tan la caida maxima dinamica permisible en el sistema,
AP, en un sistema dado que tiene un estilo selecciona-
do de valvula, a fin de obtener una caracteristica acepta-
ble de flujo con vélvula instalada. Para una velocidad ma-
xima dada en el tubo, selecciénese el tipo de valvula que

10.0
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I 2 46 10 20 50

Velocidad en el tubo, ft/s

Fig. 3 Factores de correccién para velocidad Y

densidad relativa

tenga un valor AP, mayor que el calculado para el siste-
ma. Sin embargo, el siguiente valor disponible para AP,
no debe exceder del real. Si ocurre asi, entonces hay que
seleccionar un estilo diferente de valvula o tolerar una
caida de presion en la valvula de més del 25% de AP.
Para velocidades que no sean las indicadas en la tabla Il
0 para una densidad relativa que no sea de 1, hay que
dividir la AP, real entre el factor de correccién C (toma-
do de la Fig. 3) para encontrar la AP, en la tabla Il en
la columna de 10 ft/s. Después de encontrar la AP, co-
rrespondiente, se multiplica la cifra otra vez por el factor
de correccién C para obtener la AP, real aplicable a las
condiciones dadas de velocidad y de densidad relativa.

Ejemplo: G, = 0.8, velocidad = 9 ft/s.
100 Y
v=0.1
Vélvula Camflex
80 |- [l
7Quh
SR
® 60 /A >
2 ;
_E / Valvula de bola
40 — configurada,
’ // ‘ estrangulacion
ol YL
F""M\,. i
Vélvula asiento
0 sencillo
0 20 40 60 80 100
Sefial, %

Caracteristica instalada de tres estilos
tipicos de valvulas, todas con flujo idéntico
Y caracteristica de porcentaje igual

Fig. 4



242 VALVULAS DE CONTROL

AP, calculada = 80 psi; valvula preferida: globo, de
asiento sencillo.

1. Factor de correccion, segun la figura 3, para U =
9 ft/sy G, de 0.8 = 0.65.

2. AP, para uso en la tabla 1l = 80/0.65 = 123 psi.

3. En la tabla Il aparece la AP, inmediata superior
de 308 psi para una valvula de globo instalada entre re-
ductores de tubo con una relacién de 1.5/1 entre el dia-
metro del tubo y de la valvula y con la velocidad de refe-
rencia de 10 ft/s; la AP, correspondiente = 34 psi.

4. AP real = 34 x C = 34 x 0.65 = 22.1 psi.

5. Especifiquese una carga minima de la bomba de
80 psi ( AP) + 22.1 psi ( AP)) maés la carga estatica, si
la hay.

La AP dada en la tabla Il esta limitada intencional-
mente a una pérdida maxima de carga dinamica para una
relacion v de 0.1. Esto refleja, en realidad, el criterio
basico que debe utilizar el ingeniero, es decir: ;Cual es
la minima caida posible de presién que resistira la val-
vula (para un control satisfactorio) a fin de reducir el ta-
mafio de la bomba y ahorrar caballaje para bombeo? Las
valvulas de control modernas no tienen requisitos meca-
nicos que exijan cierta caida minima de presién en ella
por razones de estabilidad, histéresis u otras. Por tanto,
la Unica necesidad real de esa caida minima de presion
es mantener una caracteristica razonable con véalvula ins-
talada (la ganancia del elemento final de control con res-
pecto al sistema de control). La ganancia del control se
define como la pendiente en la caracteristica de la valvu-
la instalada.

En la mayor parte de los sistemas, la ganancia ideal
de la véalvula de control debe ser constante, es decir, de-
be existir una relacién lineal entre la sefial del actuador
y el flujo en el sistema. S6lo en los bucles en donde la
entrada de sefial del transmisor no es lineal, como en los
medidores del tipo de orificio, se necesita un control no
lineal de ganancia de la valvula. No obstante, con la li-
mitada eleccion de caracteristicas disponibles para val-
vulas de control cabe esperar una fuerte distorsién ain
en este caso, si la relacion vy (caida en la valvula con flu-
jo pleno dividida entre la caida total de presion en el sis-
tema) es menor de 0.1.

Para ilustrar ese aspecto, en la figura 4 se muestran
las caracteristicas reales de la valvula instalada para tres
estilos de uso comun. Las valvulas seleccionadas son una
de globo de asiento sencillo con 90 % de apertura, una ro-
tatoria con macho excéntrico con 75 % de apertura y una
valvula de bola configurada para estrangulacién, instala-
da entre reductores y de 1/1.5 el tamafio de la tuberia.
Todas tienen caracteristica de porcentaje igual y se utili-
zan para la misma capacidad de flujo.

Como se verd, es muy notoria la limitacion inherente
en la capacidad de cierre en la valvula de globo y el con-
trol es imposible con menos de 10% de flujo. Por otra
parte, las valvulas rotatorias modernas tienen una mejor
caracteristica instalada y una capacidad real de cierre uti-
lizable hasta alrededor del1% del flujo en el sistema, de-
bido a su elevada capacidad de cierre inherente

Quizéa una presentacién mas significativa seria trazar
la ganancia contra el porcentaje de flujo (datos de la Fig.
5). Si se supone en forma arbitraria que un sistema dado

GIEaAY
// bola \

0.4 configurada,
estrangulacion

Ganancia de valvula de control (AV/AS)

0.2
Véalvula  asiento
sencillo
0.1
0 20 40 60 80 100
Flujo, V, %

Fig.5 Ganancia instalada de tres estilos de
véalvulas todas con caracteristica de flujo de
% igual a flujo idéntico de disefio

de control producira control estable y aceptable con una
ganancia de la valvula de control que varie entre 0.5 y
2, es decir, X 2.1, entonces la valvula de macho giratorio
excéntrico podria funcionar con un flujo desde casi cero
hasta 95 %, la valvula de globo configurada entre 2 %y
95 % de flujo (aunque la valvula de globo tiene cierta des-
ventaja por la distorsion adicional de la caracteristica in-
herente con los reductores adyacentes de tubo tipica de
todas las valvulas con C, alto); la valvula de globo, sélo
de 21% a 99% de flujo. Estos datos indican que, segun
sea la instalacion particular, una relacién y de 0.1 ya
podria ser demasiado baja para las valvulas de globo ti-
picas, pero las valvulas rotatorias modernas darian ca-
racteristicas aceptables de ganancia con relaciones v de
solo 0.05, es decir, con una caida de presion en la valvu-
la de s6lo 5% del cambio total en la carga del sistema

(Fig. 6).
Ejemplo aplicable

Por ejemplo, en una aplicacion tipica en un despropani-
zador, una bomba tiene que hacer circular propano ha-
cia la torre de reflujo a una altura equivalente a 20 psi;
la caida maxima en el tubo y los accesorios con el volu-
men maximo de disefio es de 18 psi; se calcula que la caida
en la carga de la bomba es de 10 psi. La pérdida dinami-
ca total, AP, en el sistema, es por tanto, de 28 psi. La
velocidad calculada en el tubo es de 10 ft/s. Dado que
la densidad relativa es de 0.5 se anota 0.5 x 28 =
14 psi de AP, en el lado izquierdo de la grafica de la figu-
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Fig. 6 Caracteristica de ganancia instalada de
vélvula Camflex de 3 in, con relacion de soélo
0.05 (caida de presion con apertura total, s6lo
el 5% de la caida cerca de posicién cerrada)

ra 1y se encuentra que para 10 ft/s se podria seleccionar
C,/D? entre 11y 19 sin salirse de los limites recomenda-
dos. Como se trata de una instalacion pequefia, se selec-
ciona una valvula de globo de asiento sencillo.

Con el empleo de un C,/D? de 10 de la tabla 1 se en-
cuentra, en la figura 2, una caida de\presién de 6 psi pa-
ra el agua. Se multiplica por una densidad relativa de
0.5 para dar una caida real de 3 psi en la valvula de con-
trol. La carga total de la bomba que se debe seleccionar
es ahora de una pérdida dindmica de 28 psi + 3 psi de
caida en la valvula + 20 psi por la altura de bombeo,
lo cual hace que la carga minima requerida sea de 51 psi.

Después de incluir algin factor de seguridad, el si-
guiente tamafo de bomba estandar que se puede esco-
ger tiene una carga de 60 psi, que asi se debe especificar.
Téngase en cuenta que el ingeniero de proceso debe
sumar esta carga adicional a la caida de presion en la val-
vula en sus especificaciones, que utilizara el ingeniero de
instrumentos para seleccionar la valvula definitiva. La
caida real de presion para determinar el tamafio, segun
la calcula el ingeniero de instrumentos para la selec-
cion final, seria de 60 psi menos un factor de seguridad
supuesto de 10% (6 psi) y menos 48 psi por pérdida di-
namica y la altura, que equivale a 6 psi. Este aumento
en la caida real de presidn hace cambiar la capacidad re-
querida en la valvula por la raiz cuadrada de la relacion
entre la caida de presion original y la real. Por tanto, la
capacidad requerida es 10 C,/D? multiplicada por %76,
o sea, 7.1 C,/D? Esto significa que la valvula seleccio-
nada originalmente funcionara con una carrera del 70 %
0 que se debe seleccionar una valvula de otro estilo o
mas pequeiia.

La caracteristica inherente de flujo méas deseable de-
pende de la relacion y que en este caso = AP,/(AP, +

AP) = §/34 = 0.177, lo que indica que la mas desea-
ble es una caracteristica de porcentaje igual.

Se debe tener en cuenta que los factores de seguridad
y el redondeo de la carga de la bomba siempre aumentan
la caida final en la valvula. Esta es una razén prudente
mas para seleccionar una relacion y lo més baja que sea
posible, es decir, para empezar, con una pequefia caida
de presion en la valvula.

Aspectos econémicos

Como se explico, la limitacion para seleccionar la mi-
nima caida de presion (AP)) con la valvula instalada es
la preocupacion por sus caracteristicas. El limite supe-
rior se controla cuando se desea tener gastos razonables
de operacion (caballaje de la bomba.) Roby y Simon?
han investigado con minuciosidad la relacion entre los
gastos de operacién de la bomba y el tamafio de la val-
vula (AP de la valvula) y llegaron a la conclusion de que
la caida de presion (AP) con la valvula totalmente
abierta se debe limitar a 15 psi para sistemas con bom-
bas hasta de 47 hp (con carga de menos de 240 psi). Pa-
ra mas de 47 hp, la caida debe ser méas baja. Aunque ese
estudio no tomo en cuenta la disponibilidad de las val-
vulas de los tipos mas modernos, tiene una actualidad
razonable. Para poder entender los aspectos econémicos,
se debe tener en cuenta que cuesta 0.08 délares anuales
por cada galén bombeado contra una caida de presion
de 1 psi, con base en una eficiencia de 60% de la moto-
bomba, y 0.012 délares por kW, con densidad relativa
de 1,

Si se supone un sistema con un flujo promedio de 500
gpm, el costo anual de una caida de presién de 10 psi
es de 400 dolares; el ahorro obtenido en un periodo de

| T
Caracteristica de bomba\

[ AP, + AP,
| _
3 / —
73
&, / ~- Pérdidas por friccion
en tubo
Carga
estatica
YA
AP, + AP,
| |

0 20 40 60 80 100

% de flujo maximo de disefio

Fig. 7 Diagrama de cambio de carga para sistema
tipico de bombeo
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2 afios pagaria la diferencia en el costo instalado entre una
valvula de control de 4 in 'y una de 3 in (10 psi AP, con-
tra 20 psi AP).

El limite superior sugerido para AP, de 25% de cai-
da en el sistema es arbitrario y como se puede observar
por lo precedente, ya podria ser demasiado alto para sis-
temas de bombeo con una carga de 60 psi. El intervalo
entre y =01y Y = 0.25 se selecciond principalmente
porque abarca, mas o menos, la diferencia en C,/D? en-
tre tamafios sucesivos de valvula. Con referencia a la fi-
gura 1, siempre se debe empezar en la linea de ¥y = 0.1
hacia la izquierda para escoger el siguiente tamafio dis-
ponible de valvula (C/D?).

Resumen

Para encontrar la caida de presion para la valvula de
control aplicable para fines de seleccion de la bomba, se
deben seleccionar el estilo basico y la capacidad relativa
de flujo de la valvula, con la conocida carga dinamica
del sistema (friccion del tubo y caida de la bomba). Se-
leccibnese una capacidad de valvula cercana a vy = 0.1
(excepto para las de globo convencionales y en angulos
si la capacidad de cierre o reduccion deseada con la val-
vula instalada debe ser mayor de 5:1). Esto se logra con
una caida mas o menos pequefia de presion en la valvula.
Nota: Los factores de seguridad agregados en la bomba
siempre aumentan la caida final de presién de la valvula.

Una vez seleccionado el estilo de valvula, la caida de
presion se expresa como funcion de la velocidad conoci-
da en el tubo, y cuando se suma a las pérdidas del siste-
ma mas altura, puede determinar la carga requerida en
la bomba.

Esta recomendacion permitira una seleccion méas eco-
nomica de la caida de presion en la valvula, en particu-

lar si se aprovecha la ventaja de la amplia capacidad de
cierre de las valvulas rotatorias, que funcionan bien con
una relacién de caida entre la valvula y el sistema de s6-
lo 0.05. Asimismo:

m Los célculos indican que no todos los estilos de val-
vulas son intercambiables para condiciones dadas de flujo
si se desea que la relacién y permanezca entre 0.25 vy
0.01.

® Las valvulas de control convencionales no son muy
adecuadas para ahorrar caballaje en la bomba, porque
su deficiente capacidad inherente de cierre sélo permite
una gama reducida de reduccién por los grandes cam-
bios en la ganancia con bajas relaciones Y.
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Seleccidon de valvulas
manuales para plantas de

pProceso

Se presenta un comentario de los pro y contra de cada tipo importante de valvulas

de control manuales (incluso valvulas de retencion).

Dexter T. Cook, Fluor Engineers and Constructors, Inc.

Una vélvula se utiliza para controlar el flujo de un flui-
do en un tubo o en un ducto. El requisito de control pue-
de ser de paso y corte, estrangulacion (modulacion del
flujo), reduccién de la presién del fluido, etc. En este ar-
ticulo se describira la seleccion de valvulas manuales y
de valvulas de retencién para las industrias de procesos
quimicos.

Es més facil que un joven ingeniero de procesos en-
cuentre un simbolo de vélvulas en un plano antes de
que localice una valvula real en el proceso. En los pla-
nos y dibujos, todas las valvulas se ven iguales. En rea-
lidad, el simbolo puede representar algo tan sencillo
como una valvula de cierre en la tuberia de agua en una
casa o una valvula de 25 ft de altura y que pese 5 tonela-
das, como en el caso de una valvula de 36 in.

Aunque en este articulo se trata de presentar una guia
para la seleccidn de la valvula idonea para un servicio
especifico, no se pueden contestar todas las preguntas.
Los casos especiales necesitaran estudiar las publicacio-
nes y catalogos de los fabricantes, consultar con los pro-
veedores o consultores o estudiar los diagramas de flujo
o especifkaciones de instalaciones existentes.

A fin de seleccionar la valvula adecuada para un ser-
vicio determinado el ingeniero debe estudiar cada ope-
racion que debe efectuar la valvula y las condiciones
limitadoras de sus funciones. En casi todos los casos se
selecciona una valvula disponible en el comercio. Se so-
licitan cotizaciones, para esa valvula 0 su equivalente, a
los fabricantes preferidos.

La véalvula que se utilizard en la construccion de la
planta se selecciona después de evaluar las propuestas y
se incluye en las especificaciones de la tuberia. Las si-
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guientes consideraciones respecto al proceso servirdn para
seleccionar la valvula para un servicio particular:

m Limites de temperatura de disefio

® Limites de presion de disefio

m  Requisitos de control

® Caida de presion permisible

m  Caracteristicas corrosivas del fluido

m Posibilidades de erosion

m Posibilidades de obstruccién

m  Peligros de las fugas

B Conservacién del calor

Cualquiera que sea el tipo de valvula que se seleccio-
ne, todas tienen caracteristicas comunes como:

1. Superficies correlativas que actiian como sellos para
cortar el paso en la valvula. Esto suele requerir un sello
fijo y uno movible.

‘2. Un componente que sobresale del cuerpo y que mue-
ve el asiento movible, que suele ser el véastago.

3. Una empaquetadura 0 sello para el vastago para evi-
tar pérdidas de fluido cuando el vastago sale del cuerpo
de la vélvula.

4. Un volante o aparato similar para ayudar en el mo-
vimiento del vastago.

5. Un conducto para paso del fluido por la valvula.
La configuracién del conducto define el tipo de control
gue se puede esperar.

Materiales de construccién
El material de construccién para una valvula esta res-

tringido por las caracteristicas corrosivas y erosivas del
fluido y también por la temperatura y presién de disefio.
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Véalvula de compuerta
Trayectorias de flujo en algunas vdalvulas comunes: compuerta, globo y macho lubricado

Fig. 1

Cuando se tienen en cuenta estos factores, se puede de-
terminar la aceptabilidad de un solo material de cons-
truccion, pero por lo general hay eleccion de mas de uno.
La seleccién definitiva del material se suele basar en los
aspectos econémicos.

Los cuerpos y los componentes individuales de las val-
vulas se fabrican con muchas aleaciones diferentes, lo cual
da mas libertad para la eleccién. Las sugerencias de ma-
teriales para buen numero de servicios especificos apa-
recen en la seccién “Materiales de construccion del
Manual del Ingeniero Quimico (Perry y Chilton, Libros
McGraw-Hill de México), “Corrosion Data Survey”
publicada por National Assn. of Corrosion Engineers y
la seccion “Metales y materiales” de los catdlogos de los
fabricantes. Ademas, muchas empresas tienen personal
especializado que puede asesorar en los problemas espe-
cificos de corrosion.

Las tablas y gréaficas de corrosién son Utiles para una
seleccion general de los posibles materiales de construc-
cién pero no aseguran la eleccidn correcta para una apli-
cacion particular. Siempre se debe tener cuidado al
utilizar las recomendaciones de resistencia a la corrosién
pues ésta, con cualquier material (metales en particular),
se puede alterar por las cantidades de huella de muchas
sustancias diferentes. Los datos de pruebas dindmicas,
en que las muestras se someten a los fluidos que se van
a manejar durante la operacion real, son preferibles a los
datos generales de resistencia a la corrosion.

Las propiedades del metal establecen los limites fisi-
cos de funcionamiento en la valvula. Dentro de determi-
nados valores, se puede trabajar con una presion mas alta
con s6lo aumentar el espesor de pared del cuerpo y de
la valvula en general. Sin embargo, se debe tener en cuen-
ta que la presion permisible de trabajo para una valvula
determinada se reduce con el aumento de temperatura.
En la tabla 1 se presentan algunas limitaciones generales
para el servicio, que se deben considerar como una guia
aproximada.

Para cada clase de material enumerado en la tabla 1
hay muchas composiciones de aleacién y técnicas de fa-
bricacion distintas y puede ser posible excederse de esos

Vélvula de globo

Valvula de macho lubricado

limites en ciertas condiciones. Las presiones permisibles
en los sistemas de tuberia se determinan con la capaci-
dad de las bridas. Las valvulas y sus bridas se fabrican
con capacidades estandar para que concuerden con las
bridas de tubo en el sistema.

Las bridas para tubo se fabrican de acuerdo con los c6-
digos del American National Standards Institute (ANSI)
que especifican la presion permisible de trabajo de una
brida a la temperatura indicada. La presion permisible
de trabajo es mayor que la del cddigo ANSI con tempe-
raturas menores a la especificada y més baja con tem-
peraturas mas altas. Se debe consultar la edicién mas
reciente del Cédigo ANSI B31.3 “Tuberia para plantas
quimicas y refinerias de petréleo”, para determinar si es
adecuada para una aplicacion particular.

Guarniciones (Interipres): Las aleaciones especiales son
costosas y algunas son dificiles de producir debido a sus

Tabla | Limites tipicos de temperatura y presion de
diversos materiales de valvulas
Limites
Limites tipicos de tipicos
temperatura méaximos de
presion,
Material Min., °F max., °F psig
Aluminio -325 400 300
Laton -400 450 300
Bronce -400 550 300
Hierro  fundido 0 350 200
Acero fundido -20 1 000 6 000
Hierro  ductil -20 650 6 000
Acero forjado -20 8560 50 000
Acero al niquel -150 | 100 50 000
Acero inoxidable 18-8 -325 ! 600 50 000
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propiedades fisicas. Si se especifican para toda la valvula
a fin de tener proteccién contra la corrosién y la erosion,
el costo seria prohibitivo. Se pueden lograr ahorros si el
cuerpo de la valvula es de un material de precio reduci-
do y con resistencia razonable y con el empleo de las alea-
ciones costosas s6lo en las superficies de asentamiento.

El problema de la erosién con temperaturas o presio-
nes altas se puede resolver a veces con el empleo de val-
vulas de acero con guarniciones de aleacion. La guarni-
cioén es un revestimiento depositado por soldadura en el
metal base del disco, anillos de asiento en el cuerpo o vas-
tago y esta destinado a proteger la valvula en los puntos
de méximo desgaste.

Hay valvulas disponibles con diversas aleaciones para
las guarniciones que prolongan la duraciéon cuando es-
tdn hechas con metales base menos costosos. Por ejem-
plo, las condiciones muy severas, como en las plantas
generadoras de vapor que funcionan a temperaturas muy
altas, se pueden satisfacer con guarniciones de Stellite
para valvulas de acero, pues la dureza Brinell375 de esa
aleacion casi no se altera aunque esté al rojo. La Stellite
para este servicio es aleacién de cobalto-cromo-tungsteno
de gran resistencia a la abrasion, pegadura y ludimien-
to. Las composiciones, usos y propiedades de la Stellite
y muchos otros materiales se describen en la seccién “Ma-
teriales de construccion” del Manual del ingeniero quimico
(Perry y Chilton, Libros McGraw-Hill de México).

Las guarniciones también protegen las superficies de
asentamiento contra la corrosion cuando la contamina-
cion de la corriente de proceso por una ligera pérdida del
metal base del cuerpo es insignificante.

Materiales no metalicos. Hay varios tipos de valvulas he-
chas con una variedad de materiales no metéalicos que per-
miten el manejo de fluidos que corroen muchos metales.
Gran parte de los materiales no metalicos tienen buena
resistencia a los productos quimicos y caracteristicas fisi-
cas satisfactorias. Las valvulas hechas con estos materia-
les tienen un costo razonable y son sustitutos adecuados
de los metales en servicio corrosivo, pero a expensas de
algunas de las ventajas de los metales pues necesitan so-
portes especiales, se rompen con facilidad y tienen limi-
tes bajos para temperatura y presion.

Se utilizan muchos plésticos para esta aplicacion, que
se venden con una marca registrada que no siempre in-
dica su composicién. Se han hecho aseveraciones enga-
fiosas de las propiedades de algunos plasticos y se deben
obtener datos de pruebas antes de especificarlos. Algu-
nos materiales comunes para valvulas son resinas de fu-
rano, vidrio, grafito impregnado, resinas fendlicas, po-
liolefinas, cloruro de polivinilo (PVC), porcelana y cau-
cho.

Revestimientos. Los requisitos de servicio de las valvu-
las que necesitan el empleo de materiales costosos 0 no
rigidos para resistencia a la corrosién o proteccién con-
tra la contaminacion, se pueden satisfacer con el revesti-
miento completo del interior de una vélvula metélica con
el material especifico, a fin de que el fluido del proceso
no haga contacto con el metal base del cuerpo. Algunas
valvulas de este tipo son estandar y se pueden ordenar
por namero de catalogo, aunque el revestimiento se puede
aplicar en una véalvula dada. Algunos fabricantes tienen

Fig. 2 Vélvula de compuerta, disco macizo, véstago
y yugo externos

valvulas estandar con revestimientos de Saran, Kynar,
Teflon y poliolefinas.

Precauciones al especificar las valvulas

Debido a que las valvulas se utilizan para una extensa
variedad de aplicaciones se utilizan demasiados “adita-
mentos” casi inGtiles. Constantemente aparecen en el
mercado nuevos modelos de valvulas para necesidades
especiales y los servicios para los que estan destinados
abarcan parte de los de otros tipos de valvulas. Por tan-
to, el ingeniero se enfrenta a una creciente complejidad
para la eleccién.

La seleccion de una vélvula particular que podria ha-
ber sido la mejor ayer, quiza no lo sea hoy por la intro-
duccion de un disefio mejorado. Sin embargo, es el mismo
problema con que se topa al seleccionar cualquier equi-
poy el ingeniero debe estar alerta para no elegir un nue-
vo tipo de valvula poco probado en lugar de otro que la
experiencia y tiempo de uso en servicio similar indica que
es satisfactoria. El nuevo modelo puede ser mejor, pero
hasta que no lo compruebe, siempre hay el peligro de que
su seleccion demore el arranque o cause futuros proble-
mas en la planta.

Los. factores econdmicos en la seleccion de una valvu-
la van més alla de su costo original. Hay que tener en
cuenta el mantenimiento y el costo de la pérdida de pro-
duccion por la falla de la valvula o del paro del equipo
para reemplazo, que pueden anular la diferencia en cos-
to entre una valvula de calidad y otra de menor precio
inicial.

SERVICIO DE PASO Y CIERRE
La mayor parte de las valvulas manuales en las plan-

tas de procesos quimicos estan en servicio de paso y cie-
rre. Los nombres generales de algunasvalvulas en este

servicio son:



250 VALVULAS DE OPERACION MANUAL Y AUTOMATICA

Valvulas de cierre. Se aplica a valvulas que estan nor-
malmente abiertas para permitir flujo pleno, pero que se
pueden cerrar para desviar el flujo para otra operaciéon
0 para aislar un equipo para mantenimiento.

Valvulas para muestreo. Se emplean para extraer mues-
tras de fluidos de los recipientes o las corrientes de pro-
ceso; suelen estar cerradas excepto al tomar las muestras.

Vélvulas de respiracién. Se suelen colocar en el punto mas
alto de una tuberia, recipiente u otro equipo para per-
mitir la descarga de vapores o gases y pueden estar abier-
tas durante el funcionamiento normal. Casi todos los
sistemas necesitan, cuando menos, una valvula de respi-
racion para expulsar al aire durante el arranque de la
planta y para descargar los vapores del proceso antes de
la inspeccion y mantenimiento.

Valvulas de drenaje. Estan colocadas en un punto bajo
en la tuberia, recipiente u otro equipo para descargar los
liquidos del sistema. En condiciones normales, estan ce-
rradas y sélo funcionan ocasionalmente. Casi todos los
sistemas necesitan, cuando menos, una valvula de dre-
naje para eliminar el liquido de las pruebas hidrostaticas
y para descargar los fluidos del proceso cuando ocurre
el paro.

Valvulas de purga. Son pequefias y se colocan en siste-
mas en donde se espera un cierre de cuando en cuando
mientras estan sometidos a presion. La valvula de purga
permite desahogar con seguridad la presién en el siste-
ma aislado con la descarga de vapores o liquidos antes
de abrirlo para inspeccién o mantenimiento o para pur-
gar un fluido antes de introducir otro.

Ademas, las valvulas de purga se suelen instalar entre
dobles véalvulas de cierre; se abren para evitar la mezcla
de fluidos diferentes en dos sistemas separados por las dos
valvulas de cierre colocadas en serie.

Valvulas de descarga. Son para la descarga rapida del flui-
do de un recipiente u otro equipo. Esta valvula se coloca
en el punto bajo del equipo y es diferente a la valvula
de drenaje, porque se emplea cuando hay urgencia de
descargar el fluido. Por esta razén la valvula de descarga
es de apertura rapida y de un tamafio para mayor volu-
men que la de drenaje.

Existen muchos disefios diferentes de valvulas para ser-
vicio de paso y cierre para los distintos fluidos de proce-
so y la gran variedad de condiciones de operacion.
Algunos de los tipos comerciales de ellas son:

Véalvulas de compuerta

La valvula de compuerta es de flujo rectilineo (Fig. la).
La barrera al flujo es un disco o una represa en forma de
cufia que se desliza en angulo recto con el sentido del flu-
jo y tiene asentamiento hermético en el cuerpo (Fig. 2).
Cuando este tipo de valvula estd parcialmente abierta,
tiene una abertura en forma de media luna que cambia
con gran rapidez su superficie con un ligero ajuste del
volante, lo cual la hace indeseable para control parcial
del flujo.

Esta designacion se subdivide ademas para distinguir
entre vastago elevable o no elevable, cufia maciza y dis-
co doble, rosca interna y vastago con rosca externa, bo-

Véastago elevable, rosca
externa

Vastago no elevable

Cufia maciza

Bonete atornillado

-==x

Rosca interna

—

————
Sommm—
=
p——

Bonete roscado

Accionada por palanca

Fig. 3 Algunas de las muchas variantes de tornillos,
bonetes y discos de véalvulas da compuerta
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nete atornillado o roscado, volante y palanca para
accionar el vastago, etc. (Fig. 3).

Ventajas. El tipo de cierre es tal que el cuerpo de la val-
vula de compuerta es de perfil delgado comparado con
otros tipos de valvulas, lo cual produce menor masa del
cuerpo y un costo mas bajo, en especial en las valvulas
de tamafio mayor.

Su corta dimensién entre carga y cara permite insta-
larla en tubos con menor espacio que casi todas las otras
vélvulas.

El flujo rectilineo y la zona para flujo pleno, que es
de la misma configuracion que la tuberia, s6lo agrega una
caida de presion muy pequefia en la tuberia.

No se requiere lubricante en la cara de las piezas mo-
vibles internas, con lo cual no hay riesgo de contaminar
el fluido de proceso.

Desventajas. El asiento es parte integral del cuerpo y pro-
duce una cavidad que puede retener sélidos y evitar el
cierre completo de la valvula. Por ello, las valvulas de
compuerta que se suelen preferir para servicio limpio son
indeseables para la mayor parte de las pastas fluidas.

Las fugas del fluido por el portaempaquetadura son
un problema inherente en estas valvulas que las hace in-
deseables en servicios con materiales muy toxicos o infla-
mables. El problema con la empaquetadura se hace mas
serio cuando aumentan la temperatura o la presion.

Estas valvulas no se pueden utilizar cuando se requie-
re modulacién del flujo. Para el momento en que la val-
vula esta abierta entre 5% y 10%, el flujo ya es el 85%
al 95% del que hay con apertura total. La velocidad en
la apertura en forma de media luna abierta 5 % a 10 %
es muy alta y el disco no esta disefiado para resistir la
fuerza erosiva resultante.

Valvulas de macho

La valvula de macho es de flujo rectilineo (Fig. 3). En
el conducto para flujo esta colocado un macho cénico con

Fig. 4 Valvula de macho en posicion cerrada

una abertura de fundicién o taladrada (Fig. 4). Un giro
de 90° (% de vuelta) del macho abre o cierra el conduc-
to. Esta valvula es de construccion sencilla y una de las
mas antiguas que se conocen. La abertura del macho pue-
de ser de cualquier tamafio o configuracién. Puede ser
circular y tener superficie de flujo pleno igual que la de
la tuberia. Pero también se puede lograr esa misma su-
perficie para flujo si el macho tiene una ranura de ma-
yor profundidad que el diametro interior del tubo, con
lo que se reducen el didmetro del macho y el costo de la
valvula.

El macho puede tener cortes o aberturas de otro tipo
para permitir tres o cuatro conexiones con la tuberia y
una gran variedad de combinaciones de flujo. Muchas
valvulas de macho se lubrican con grasa especial, que se
aplica a presion por la parte superior del macho y por
las ranuras para lubricante hasta la parte inferior, con
lo cual las caras del macho y del asiento frotan contra la
grasa con cada giro del macho.

Ventajas. La valvula de macho tiene pocas piezas y es
de mantenimiento sencillo.

La apertura o cierre totales se logran con % de vuelta
del macho. Las valvulas pequefias se accionan con una
palanca o con una llave de tuercas que se giran en un
arco de 90°, con lo que son de apertura rapida.

El flujo es aerodindmico y aumenta muy poco la caida
de presiéon en la tuberia.

Debido a que el asiento no permite que se acumulen
solidos que traben el macho, son utiles para servicio con
pastas fluidas, con liquidos y vapores.

Desventajas. Se puede arrastrar el lubricante de la cara
del macho y contaminar la corriente del proceso.

Aunque hay muchos lubricantes disponibles, algunos
fluidos de proceso de muy baja lubricidad disuelven con
rapidez el lubricante y permiten que el macho se pegue
y se raye. La valvula de macho con camisa de Teflén,
gue no requiere lubricante, puede eliminar este proble-
ma.

Una parte del liquido de proceso queda atrapada en
el conducto en el macho cada vez que se cierra la valvu-
la; ademas, ocurre contaminacion del fluido de proceso
con machos de orificios multiples.

Fig. 5 Vélvula de bola pequefia, accionada por
palanca, abierta del todo
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Valvulas de bola

La véalvula de bola es una modificacion de la valvula
de macho. El flujo se regula con la rotacion de un ele-
mento esférico o bola en lugar de un macho conico y el
conducto en la esfera es de la misma forma y superficie
seccional que la tuberia (Fig. 5). Estan disponibles en una
gran variedad de materiales.

Ventajas. La valvula de bola tiene pocas piezas y es de
mantenimiento sencillo.

La apertura o cierre totales se obtienen con ¥ de vuelta
de la bola.

El flujo en la tuberia no tiene interrupcion y la valvula
aumenta muy poco la caida de presién en el sistema.

Esta valvula es muy adecuada para servicio con pas-
tas fluidas y sélidos fluidificados.

Desventajas. La dimension total de cara a cara es ma-
yor que en casi todos los demas tipos de valvulas y re-
quiere mas espacio en el sistema de tuberia.

Una parte del fluido de proceso queda atrapado en el
conducto cada vez que se cierra la valvula.

La configuracion del conducto lo hace impréctico para
disefio de orificios multiples, salvo que la valvula sea de
menor tamafio que el de la tuberia o se pongan reducto-
res.

Valvulas para tanques con fondo plano

Esta valvula es para controlar el flujo de un liquido o
pasta fluida desde el fondo de un recipiente. Se distin-

Fig. 6 Valvula con camisa para fondo de tanque

gue en que cierra al ras con el fondo del tanque, por
lo cual no se retienen solidos en el cuerpo de la valvula
(Fig. 6).

Esta valvula es apta para conectarla directamente en
la salida del fondo de un tanque y su asiento se encuen-
tra dentro de la boquilla de salida del tanque. La barre-
ra al flujo es un macho cénico que se mueve en sentido
vertical con un husillo o vastago a lo largo del eje del ta-
pon. La salida descarga a 45” de la vertical. El husillo
penetra en la pared en el lado de salida de la valvula y
tiene una empaquetadura. El husillo se puede mover con
un tornillo, piston o palanca y el macho puede abrir den-
tro del tanque o del cuerpo de la valvula.

Ventajas. Cada vez que se acciona la vélvula se obtiene
la descarga completa del material que pasa por ella.

La vélvula para fondo de tanque permite descargar
todo el recipiente si se coloca en el centro de la cabeza
céncava.

Se puede lograr la mezcla completa del contenido del
recipiente porgue no hay cavidad para estancamiento en
la boquilla de salida.

No se necesita lubricante para las piezas internas, con
lo cual no hay peligro de contaminacion del fluido de pro-
ceso.

Desventajas, Hay que dejar una distancia considerable
debajo del fondo del tanque, para instalar y accionar la
vélvula.

No hay normas para estas valvulas. Cada fabricante
tiene su propio disefio con dimensiones similares a las de
sus competidores.

Valvula Strahman para muestreo

La valvula Strahman para muestreo es similar a la val-
vula para fondo de tanque, excepto que el cierre es con
un pistén o varilla en lugar de un macho (Fig. 7). La val-
vula abre al retraer el pistén en el cuerpo por medio de
una manivela o un cilindro neumético. Se utilizan dos
anillos selladores de Teflon, uno encima y otro debajo
del orificio de descarga. Esta valvula se suele instalar en
posicién vertical para permitir el drenaje completo del
cuerpo. La instalacion s6lo requiere soldar un medio co-
ple configurado de % in en el recipiente o tuberia en la
posicion deseada y atornillar la valvula en el cople.

Ventgjas. Se asegura el libre flujo de una muestra por-
que el piston ocupa todo el interior de la valvula cuando
esta en posicion cerrada y es imposible la acumulacion
de soélidos u otros materiales que produzcan obstruccio-
nes.

La conexién para muestreo produce un minimo de tur-
bulencia en la tuberia del proceso, porque el extremo del
piston esta al ras con el interior del tubo o recipiente.

La valvula Strahman para muestreo se puede emplear
con pastas fluidas y liquidos.

Desventajas. El sellamiento de la valvula depende de
un anillo de Teflén a través del cual se avanza y retrae
el piston. Las fugas por este sello deslizable son posi-
bles y es necesario mantener sé6lo la compresién precisa
en el prensaempaquetadura. Si hay demasiada compre-
sion, el Teflon fluird hacia dentro y evitara el paso del
pistén.
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Fig. 7 Valvula manual para muestreo

La apertura y cierre de la valvula requieren una ca-
rrera un tanto larga del pistén y por ello el modelo accio-
nado con manivela sera de apertura y cierre lentos.

SERVICIO DE MODULACION DE
FLUJO

La mayor parte de las operaciones de un proceso que
requieren variacion cuantitativa continua en el flujo de
fluido cuentan con vélvulas de control. El accionamien-
to se ordena con una sefial eléctrica 0 neumética desde
un detector que mide la presién, temperatura, nivel de
liquido, gasto o cantidad similar. Los aparatos mecani-
cos para la regulacion automatica del flujo, por lo gene-
ral, funcionan mejor en trabajo continuo que un operador
humano. Esto permite al operador efectuar funciones me-
nos tediosas y observar el funcionamiento general del pro-
ceso.

Aunque los aparatos para el control automatico del flu-
jo pueden tener un costo de operacion mas bajo que el

salario de una persona, tienen un precio inicial muy ele-
vado y requieren inspecciones y mantenimiento frecuen-
tes. Sin embargo, en muchas operaciones de control de

flujo en una refineria o una planta de productos quimi-
cos requieren ajustes poco frecuentes en el flujo, quiza
s6lo se utilicen por corto tiempo y no justifican el costo
de instalacién de valvulas de control automaticas. En es-
tos casos, la seleccion adecuada es una valvula manual.

En donde se requieren aparatos automaticos para el
control del flujo deben seguir funcionando mientras la
valvula de control esta fuera de servicio para manteni-
miento. Para proteger el proceso contra un paro en esos
momentos, se provee una valvula estranguladora manual
de algln tipo en una tuberia de derivacion alrededor de
la valvula de control y de sus valvulas de cierre, lo cual
permite aislar y reparar la valvula de control. A una val-
vula manual en este servicio se la llama de derivacion
(bypass) y debe poder controlar el flujo de fluido en la gama
de requisitos del proceso.

Hay varios tipos diferentes de valvulas moduladoras
de flujo para los requisitos especificos de diversas situa-
ciones del proceso. Algunas de las valvulas de este tipo
disponibles en el comercio son:

Valvulas de globo

Las valvulas de globo reciben ese nombre por la confi-
guracién del cuerpo (Fig. 8). El flujo en esta valvula se
dirige hacia arriba o abajo por una abertura circular en
el laberinto (Fig. 1¢) que se puede cerrar, ya sea al mo-.
ver un disco reemplazable contra un asiento plano o al
introducir un macho metélico cénico en un asiento coni-
co (Fig. 9).

Cuando se utiliza el macho, éste tiene diferente coni-
cidad que el asiento para tener contacto lineal para se-
llar. El vastago tiene una empaquetadura.

Las valvulas de globo estan disponibles con diversas
construcciones. El vastago puede ser elevable g sélo gi-

Fig. 8 Valvula de globo con macho, con véstago
elevable
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Macho para flujo lineal

Macho de orificio en Y

Fig. 9 Algunos de los machos y asientos
disponibles para las vélvulas de globo

rar cuando se abre la valvula; las roscas de tornillo en
el vastago pueden estar dentro o fuera de la zona de pre-
sion, el asiento puede ser permanente o reemplazable y
la valvula se puede accionar con cierta carrera de una
manija o varias vueltas de un volante, etc. La valvula
de globo de orificio en V es un disefio especial en que
se emplean un macho cilindrico con muescas en V por
las cuales circula el fluido (Fig. 9¢). Esta valvula produ-
ce buen control con bajos volumenes de flujo.

Ventajas. La valvula de globo es excelente para regular
el flujo en la gama desde moderado hasta flujo pleno.

La valvula de globo de disco o de macho produce buen
cierre.

Las valvulas de globo destinadas para apertura y cie-
rre permiten cambiar la empaquetadura del vastago en
servicio, con la valvula totalmente abierta.

Desventajas. La configuracion en laberinto de estas val-
vulas requiere que el flujo cambie de direccion varias ve-
ces dentro del cuerpo, lo cual aumenta mucho la caida
de presion en la tuberia.

El asiento se dafia con facilidad con los s6lidos atrapa-
dos entre el macho o el disco y el asiento. Por ello, se
prefieren estas valvulas para servicio con materiales lim-
pios. Sin embargo, incluso en este caso, muchas veces
ocurren dafios al arranque de la planta antes de poder
lavar las tuberias para eliminar incrustaciones y otros
cuerpos extrafos.

Valvulas en angulo

Las valvulas en angulo son una modificacion de las val-
vulas de globo y funcionan con los mismos principios,
pero la salida esta en angulo con la entrada (Fig. 10). Esto
permite un cuerpo de construccién mas sencillo y menos
voluminoso que el de la valvula de globo.

Ventajas. La valvula en &ngulo tiene las mismas carac-
teristicas de control de flujo que la de globo.

Fig.10  La vélvula en &ngule, una forma especial

de la vélvula de globo

El costo de la valvula en angulo suele ser menor que
el de una de globo de tamafio y capacidad similares.

La caida de presion, con una apertura comparable, es
menor en la valvula de dngulo que en la de globo.

El empleo de la valvula en dngulo puede eliminar una
conexion cuando se necesita un cambio de 90° en el sen-
tido de la tuberia.

Desventajas. La tuberia es demasiado complicada cuan-
do no se desea un cambio en el sentido de flujo.

El asiento de la valvula en dngulo se dafia con la mis-
ma facilidad que el de una de globo.

La manija s6lo puede estar en una posicion con res-
pecto a la tuberia.

Valvulas en Y

Estas valvulas se Ilaman asi porque la forma de su cuer-
po es similar a una Y (Fig. Il). El cierre y el funciona-
miento son similares a los de una valvula de globo. El
fluido entra por un extremo del cuerpo y sale por el lado
opuesto de la valvula, pero circula en el mismo sentido.
El disco 0 macho asientan en contra del flujo y el vasta-
go sobresale a 45° del eje de la tuberia en que esté la val-
vula. En la véalvula en Y son posibles las mismas variantes
que en las de globo.

Ventajas. La valvula en Y tiene el mismo grado de buen
control del flujo que la de globo.

El disco o el macho producen buen cierre.

Las valvulas destinadas para apertura permiten cam-
biar la empaquetadura del-vastago con la valvula fun-
cionando en su posicién de maxima apertura.

La caida de presion es mucho menor que en una de
globo con apertura comparable.

Cuando la valvula estd abierta se puede ver el interior,
por lo cual es posible limpiarlo con varillas o escobillo-
nes y es satisfactoria para servicio con pastas fluidas no
abrasivas.
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Fig. I La véalvula de globo en Y permite flujo
rectilineo

Desventajas. El asiento se dafia con facilidad con mate-
riales abrasivos.

Valvulas de aguja

La valvula de aguja es un tipo especial de la valvula
de globo con macho en donde éste es una aguja delgada
y conica que asienta en un orificio pequefio de diferente
conicidad (Fig. 12). El cuerpo puede ser convencional de
globo o en angulo. Otras caracteristicas de disefio son si-
milares a las de la valvula de globo.

Ventajas. La valvula de aguja estd especialmente adap-
tada para un control muy preciso de bajos volumenes de
flujo.

Igual que la valvula de globo, el disefio de apertura
permite reemplazar la empaquetadura con la valvula en
funcionamiento y totalmente abierta.

La valvula de aguja produce buen cierre en servicio
con materiales limpios.

Desventajas. La caida de presion en estas valvulas es con-
siderable.
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Fig.12 La vélvula de aguja es para control preciso

Fig. 13 Una vélvula de diafragma tipo Saunders

El anillo para flujo se obstruye con facilidad con par-
ticulas de solidos.

Véalvulas de diafragma

La véalvula de diafragma consiste en un cuerpo con flujo
rectilineo que puede o no estar interrumpido por un ver-
tedero transversal. El cierre de la valvula se efectia al
oprimir un diafragma flexible contra la pared interna del
cuerpo o contra el vertedero transversal.

El diafragma sella entre el cuerpo y el vastago y el com-
presor en forma de galleta, por lo cual la valvula es a prue-
ba de fugas.

La valvula original de este tipo se llamé valvula Saun-
ders, por su inventor. Tiene un vertedero transversal con-
figurado y soélo requiere un pequefio movimiento del
diafragma para abrir o cerrar (Fig. 13).

Ventaja. Es a prueba de fugas y no requiere empaque-
tadura.

Desventajas. No es adecuada para funcionamiento con
altas presiones.

El control del flujo no es bueno con voliumenes muy
bajos.

Valvulas flexibles

Una valvula flexible consiste en una manguera o tubo
flexible y algun tipo de opresor para comprimir y apla-
nar el tubo para cerrar la valvula (Fig. 14). La forma mas
sencilla es el gancho opresor con resorte. El opresor se
puede obtener en muy diversas formas segun los requisi-
tos de funcionamiento. La abrazadera de tornillo es la
que-permite un control méas exacto, pero también se uti-
lizan cufias, rodillos y palancas. Una reciente adicion a
esta clase de valvulas es la llamada valvula de manguito
0 camisa en la cual se emplea presién hidraulica o neu-
matica para aplanar la secciéon de tubo o manguera alo-
jada en un cuerpo de acero dividido o partido en sentido
horizontal.

Ventajas. La valvula flexible es a prueba de fugas y no
requiere empaquetadura.
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Fig. 14

Una vélvula flexible que incluye un tubo
preformado

El fluio es aerodinamico v la valvula produce una in-
significante caida de presion en el sistema.

Se requiere muy poco espacio para su instalacion.

Hay buen control para flujo desde moderado hasta to-
tal.

Esta valvula es adecuada en particular para sistemas
en gque se emplean mangueras de caucho. Es casi la Uni-
ca valvula que se puede emplear con corrientes de liqui-
dos y pastas fluidas que tienden a depositar incrustaciones
en las paredes de las mangueras con gran rapidez.

Desventajas. El material de la manguera limita la tem-
peratura permisible de funcionamiento.

La véalvula flexible no es adecuada para altas presio-
nes.

El control de flujo no es muy bueno con bajos volime-
nes.

Para servicio con vacio se necesita manguera de pared
gruesa, que es mas costosa.

La manguera tiende a debilitarse en el punto de com-
presion.

Valvulas de discos de laberinto

La valvula de discos de laberinto esta disefiada pa-
ra producir una gran caida de presiéon en un laberinto
(Fig. 15). [Véase también pég. 213.1 Este tipo de valvu-
la esta disponible con cuerpo en angulo o con flujo recti-

* lineo. El elemento de control del flujo es una pila de
discos con laberintos de flujo radial hacia fuera. La
valvula se puede disefiar para’una expansion uniforme
del fluido del proceso. El vastago mueve un macho o ta-
pon elevable para descubrir en secuencia las entradas a
los laberintos a fin de que aumente el flujo. Esta valvula
se puede accionar con un pistén o un diafragma.

Ventajas. La valvula de discos de laberinto es util para
reducir presiones con urea, agua caliente y otros liqui-
dos que vaporizan.

Sus caracteristicas de estrangulacién son buenas.

Producen poca intensidad de ruido.

Hay cierre hermético.

El asiento y el macho tienen larga duracion.

Un disco de la pila

s

Fig. 15 Vélvula de discos mdltiples y uno de los
discos en laberinto

Desventajas. Sélo se puede utilizar cuando se permite
una gran caida de presion.
Este tipo de valvula es costoso.

Véalvulas de mariposa

La valvula de mariposa es del tipo de flujo rectilineo.
La barrera al flujo es un disco oscilante que gira sobre
un eje transversal central y se acciona con la rotacion del
eje (Fig. 16). El disco se asienta en las paredes del cuer-
po de la valvula; la rotacion del eje se logra por medio
de una palanca, engranes cénicos o engranes de sinfin
o rectos; el sello del eje es con una empaquetadura. Es-
tas valvulas se utilizan, en general, para control de ga-
ses. En ocasiones se emplean dos valvulas que funcionan
en paralelo con liquidos o gases para proveer al control
de temperatura con una derivacion alrededor de un in-
tercambiador de calor.

Ventajas. La valvula de mariposa aumenta muy poco
la caida de presién en el sistema de tuberia.

El cuerpo de la valvula es muy corto en comparacion
con otros y requiere poco espacio en la tuberia.

Se puede lograr un control moderado del flujo con la
valvula en posiciones desde cerrada hasta unos 60° de
apertura.
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Fig.16  Vélvula de mariposa en posicion

parcialmente abierta

Estas valvulas se'pueden disefiar para cierre herméti-
co. Sin embargo, hay alrededor de 2 9, si no tiene asien-
to blando.

Desventajas. La valvula de mariposa no es satisfactoria
para control preciso del flujo.

Los sélidos entorpecen el funcionamiento del disco; las
corrientes de gas o liquido que tienden a formar incrus-
taciones pueden inutilizar pronto la valvula.

VALVULAS DE FLUJo0
UNIDIRECCIONA

Su nombre comun es vélvulas de retencion (éhgck), Su
finalidad es permitir flujo sin limitaciones en un sentido
y restringirlo en el sentido opuesto. Hay diversos tipos
para requisitos especificos de funcionamiento y cada uno
se identifica por su denominacion.

Algunos usos de las valvulas de retencion son:

1. La descarga de una bomba centrifuga tiene una val-
vula de retencion para impedir el retroceso del liquido
en la bomba cuando esta parada, para que el impulsor
no gire en sentido opuesto.

2. Las valvulas de retencién se instalan para servicios
separados conectados con un sistema comun, para evi-
tar flujo inverso hacia las tuberias de cada material e im-
pedir la contaminacion.

3. Las vélvulas de retencién se utilizan, a veces, para
evitar que un aumento subito de presion en un sistema
someta a los servicios de presion mas baja conectados con
el mismo a una presién superior a sus limites de disefio.

Los tipos especificos de valvulas de retencion de uso
comun en las refinerias y plantas de productos quimicos
son:

Véalvula de retencion de bisagra

La valvula de retencién de bisagra o columpio es de
flujo rectilineo y tiene un asiento en el cual descansa
un disco cuando no hay flujo. Un brazo conectado con
el disco lo soporta desde un pasador colocado en la parte
superior del cuerpo de la valvula (o en el tapon lateral)
qgue permite abrir la valvula para inspeccién y manteni-

Fig. 17 Una vélvula de retencion de bisagra, tipica

miento; el pasador de soporte es la bisagra en la cual gira
el disco libremente, para descubrir el conducto de flujo
cuando se aplica presion en su lado de corriente arriba
(Fig. 17).

La inversion del flujo aplica presion en el lado de co-
rriente abajo del disco y lo empuja contra su asiento para
cortar el paso.. Cuanto mayor sea la presion corriente aba-
jo, mayor sera la fuerza con que cierre el disco. Estas val-
vulas estan destinadas para flujo horizontal, pero también
se pueden utilizar para flujo vertical ascendente.

Ventajas. La valvula de retencion de bisagra es sencilla
y de mantenimiento facil.

Se puede utilizar en servicio con liquido o vapores.

En servicio con materiales limpios impide un flujo in-
verso de cierta consideracion.

Cuando es necesario, se puede limpiar con facilidad
por el cierre lateral.

Desventajas. La valvula de retencién de bisagra no ase-
gura cierre hermético y si hay escurrimiento en sentido
inverso se puede contaminar el fluido de corriente arriba.

Dado que su funcionamiento depende de que el asien-
to y el disco estén limpios, no es adecuada para servicio
con pastas fluidas.

Se destinan, en general, para flujo horizontal; si se uti-
lizan en posicidn vertical aumentaran la caida de presion
en el sistema.

Una inversion subita del flujo hace que el disco golpee
contra el asiento y que se produzca un severo golpe de
ariete.

Véalvulas horizontales de retencidn

Las véalvulas horizontales de retencion son para tube-
rias horizontales o verticales con flujo ascendente. El cuer-
po de la valvula para flujo horizontal es similar al de una
valvula de globo (Fig. 18). El cuerpo de la valvula para
flujo vertical ascendente es similar al de la valvula de an-

-gulo, excepto que el liquido sale por la parte superior en

lugar de por un lado de la valvula. La barrera es un dis-
co de libre movimiento con un véastago que se mueve den-
tro de una guia sujeta al cuerpo o cierre lateral de la
valvula. El disco cae a su asiento por gravedad y se abre
por la presion en el lado de corriente arriba. La inver-
sion del flujo empuja al disco contra el asiento.

Ventajas. El disco no tiene bisagra que pueda ocasio-
nar una falla mecénica.
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Fig. 18 La vélvula horizontal de retencion tiene un

cuerpo similar al de la vélvula de globo

El cierre lateral permite facil acceso para inspeccion
y mantenimiento.

El disco se puede cambiar con facilidad.

La cavidad de guia detras del vastago ayuda a amorti-
guar el movimiento del disco cuando abre la valvula.

Desventajas. La valvula horizontal de retencién no ase-
gura un cierre hermético.

No es satisfactoria para materiales sucios o viscosos.

Los fluidos formadores de gomas o “carbonizacién”
pueden hacer que el vastago se pegue en la guia.

Valvulas de retencion de bola

La vélvula de retencion de bola es similar en disefio
a la valvula horizontal, excepto que en lugar del disco
se suele utilizar una esfera metalica maciza (Fig. 19). Se
emplea una guia para limitar el movimiento de la bola
y volverla a su asiento. Las valvulas de bola son para flujo
horizontal, vertical o vertical con entrada por la parte in-
ferior, y descarga lateral. Las bombas reciprocantes sue-
len tener valvulas de bola en los orificios de entrada y
salida para controlar el flujo de entrada y salida del ci-
lindro.

Ventajas. Las valvulas de retencion de bola son de cons-
truccidn fuerte y pueden resistir un accionamiento repe-
tido o ciclico.

Fig.19 Valvula de retencidon de bola para flujo

ascendente

La bola, que es bastante pesada, tiene asentamiento
confiable en servicio con materiales limpios.

La bola gira dentro del fluido que circula, por lo cual
cada vez descansa una parte distinta de ella en el asien-
to, a fin de distribuir el desgaste.

Desventajas. La valvula de retencion de bola no produ-
ce cierre hermético.

El servicio esta limitado a fluidos limpios.

Esta valvula aumenta mucho la caida de presién en el
sistema de tuberia.

Si se utiliza esta valvula con un liquido de baja visco-
sidad puede ocurrir un severo golpe de ariete.

Valvula de pie

La véalvula de pie es un tipo especial de valvula de re-
tencién horizontal que se utiliza en el tubo de succion de
una bomba de sumidero para evitar flujo inverso y pér-
dida de succion. Esta valvula es para flujo ascendente y
se conecta en el extremo inferior del tubo de succion de
la bomba. Se utiliza un colador desmontable en el lado
inferior o de entrada de la valvula para que no pasen cuer-
pos extrafios a la bomba.

Ventajas. La valvula de pie impide la pérdida de suc-
cion en la bomba mientras el nivel del liquido esté mas
arriba que la entrada a la véalvula.

Al no haber flujo inverso, se impide la contaminacion
del liquido en el deposito o cisterna.

Desventajas. La valvula de pie aumenta la resistencia
en la succion de la bomba y reduce la carga positiva neta
de succién disponible (NPSH), .

Valvulas de retencién restringidas

Hay muchos tipos de valvulas de restriccion restringi-
das para aplicaciones especificas y la mayor parte estan
bajo carga de resorte, aunque en algunos tipos se em-
plean pesos o cilindros de restriccién del fluido (Fig. 20),
gue se utilizan en las valvulas horizontales. La finalidad
de la restriccion de una valvula de retencion de cualquier
tipo es evitar el golpe de ariete durante la apertura y el
cierre.

Ventajas. La valvula de retencién restringida disminu-
ye el golpe de ariete cuando actla.

Se pueden disefiar para funcionar con una presién di-
ferencial preestablecida en ellas.

Fig. 20

La véalvula de bola restringida tiene un
resorte que ayuda a reducir el golpe de ariete
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Fig. 21  Precios relativos de vélvulas de globo para 150 psi, vastago y jugo
externo, bonete atornillado y asiento reemplazable {1982)

Desventgjas. La corrosion o fatiga de los resortes pue-
den ocasionar falla de la valvula.

Los componentes para restriccion aumentan la caida
de presion.

Valvulas de retencion de disco dividido

Algunos fabricantes ofrecen una valvula de retencion
horizontal muy delgada, llamada también de cuerpo de
oblea, en la que la parte movible de la valvula son dos
discos divididos embisagrados en el centro.

Ventajas. Esta valvula es sencilla y el mantenimiento
es facil.

Se puede utilizar en servicio con liquidos o vapores.

Es ligera de peso, delgada y se instala entre dos bridas
de tubo con un solo juego de tornillos.

El cierre del disco es con carga de resorte para evitar
la inversion del flujo cuando se interrumpa el flujo.

Se puede instalar en posicién horizontal o vertical.

Desventajas. El funcionamiento depende de que el asien-
to y el disco estén limpios, por lo cual no se puede utili-
zar para servicio con pastas aguadas.

El accionamiento con resorte aumenta la caida de pre-
sién en el sistema.

Esta valvula no asegura un cierre hermético.

La inversion subita del flujo hace que el disco choque
contra el asiento 'y se produzca golpe de ariete.
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Costos instalados relativos de valvulas de

compuerta de acero al carbono para 150 y
300 psi, con guarniciones estédndar (1982)

Fig. 22

CONSIDERACIONES GENERALES DE
COSTOS

El precio de una valvula para un servicio especifico de-
pende de factores que incluyen tamafio, tipo de valvula,
material de construccion, capacidad nominal de las bri-
das y tipos de conexiones.

Otros aspectos que influyen en el costo son los requi-
sitos de calidad y funcionamiento comprobado, tiempo
para entrega y descuentos por volumen; éstos pueden ser
considerables, lo cual hace deseable reducir al minimo
el nimero de tipos y tamafios de véalvulas utilizados en
una obra. Sin embargo, el ingeniero debe tener presente
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Fig.23 Costos no instalados, relativos, de véalvulas
de compuerta para 150 psi, extremos con
brida, discos de cufia, vastagos elevables

gue no se puede hacer un pedido que incluya la totali-
dad de las valvulas para obtener el descuento. Las con-
diciones y servicios de proceso que requieren materiales
especiales se deben evaluar por separado, segin se nece-
site.

Las valvulas son costosas y representan entre 3 % y 4%
del costo de la planta. El ingeniero debe aplicar un buen

juicio para la instalacién delas-valvulas'y no utilizarlas

~—¢n forma indiscriminada. Siempre es bueno hacerse la

pregunta: ‘‘¢Es necesaria esta valvula para el funciona-
miento seguro de la planta?” Sin embargo, en algunos
casos el usuario puede solicitar la instalacion de valvulas
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Costos relativos de vélvulas horizontales de
retenciéon para 180 psi, con disco dividido

adicionales para conveniencia de los operarios en donde
SuU uso no es estrictamente indispensable para operacion,
mantenimiento o seguridad.

Costo relativo. En algunos paises, la industria de las val-
vulas y las companiias constructoras a las que sirven, .tra-
bajan por temporadas y tienen mucha competencia. Los
precios cotizados sélo se sostienen durante cierto tiem-
po. Los precios pueden variar en cualquier momento y
tener fuertes alzas; el ingeniero siempre debe confirmar
con su departamento de compras el precio vigente.

Con esa advertencia, las graficas de las figuras 21’ a
24 muestran el efecto sobre el costo relativo de las valvu-
las de factores, como la capacidad de presion, tipo y ma-
terial de construccion de diversos tamafos de véalvulas.
En las figuras 22 y 23 se hace una comparacion del pre-
cio con la valvula instalada o sin instalar.
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Valvulas de operacidn
manual

La seleccion de valvulas es muy importante para los aspectos econémicos y la
operacion en muchos tipos de plantas de proceso. Los catalogos de los fabricantes,
que incluyen innumerables disefios de valvulas, muchos de los cuales parecen ser
adecuados para una aplicacién particular pueden ser desconcertantes. Entonces,
¢como se elige la valvula adecuada?

Arkadie Pikulik, Sczentific Design Co., inc.

Hay incontables tipos de valvulas y cada una tiene
una aplicacion particular. Las valvulas se disefian para
funciones particulares y si se emplean en la forma correcta
daran buen servicio durante largo tiempo. Sin embargo,
en la practica, se utilizan mal y varian las consecuencias.

Alrededor del 50 % de las va.vulas industriales se uti-
liza para servicio de paso y cierre, 40 % para estrangula-
cion y 10 % son de retencion. Hay muchas formas en las
cuales controlan el flujo, con grados variables de exacti-
tud.

Accionamiento de las valvulas
El que una véalvula vaya a ser de accionamiento ma-

nual o con un actuador (como motor, pistdn neumatico,
etc.), no influye en la seleccion del tipo para un servicio.

Cufia flexible

Cufia maciza

Los actuadores se pueden accionar con la mano o en for-
ma automatica con una sefial desde un detector. En este
articulo se describen las valvulas de accionamiento ma-
nual y sus accesorios. Los ingenieros de procesos deben
conocer a fondo las caracteristicas de construccion de las
valvulas manuales que especifiquen y conocer las opcio-
nes para las industrias de procesos que ofrecen los fabri-
cantes o disefladores de vélvulas.

Las valvulas manuales pueden necesitar accesorios
como engranes, cadenas y poleas y otros para auxiliar
al componente para actuacion. También pueden reque-
rir componentes adicionales por el tamafio, que no este
disponible un tipo particular, dificultad de accionamien-
to por la ubicacién, etc. Sin embargo, la seleccion de val-
vulas y accesorios, a veces, depende s6lo de aspectos
econémicos.

P
Sodole’
alas

0
\

Disco iotatorio con
bola y asiento

Disco doble

Fig.1  Algunos de los tipos de discos de cierre en las valvulas de compuerta

13 de abril de 1978



)
90 070s
0 ‘.0‘0 .

o,

.

*
oo

(o

Q>

o
X2

.
o’

QOO
0‘0’

e
X

85

Disco de macho Disco de macho con

orificio en V

VALVULAS DE OPERACION MANUAL 263

Disco de oblea de doble
sello y asiento reemplazable

Disco de composicién

Fig. 2 Los discos de asentamiento de las véalvulas de macho son para estrangulacion y sellado hermético

Las funciones de las véalvulas se pueden definir como
sigue:
. Servicio de paso y cierre.
. Servicio de estrangulacién.
. Evitar flujo inverso (retencion)
Control de presion
Funciones especiales:
a. Dirigir el flujo.
b. Servicios de muestreo.
¢. Limitacion de flujo.
d. Cerrar salidas de recipientes o tanques.
e. Otras.

Ok wNeE

COMPONENTES DE LAS VALVULAS

La funcién basica de las valvulas es controlar el flujo
de fluidos al interponer un elemento de control de flu-
jo para desviarlo, restringirlo o regularlo. EI mecanismo
para ajustar el elemento de control de flujo en el cuerpo
de la valvula es un componente béasico. Con respecto al
mecanismo, los disefiadores de diversos fabricantes han
expuesto buen nimero de métodos para aislar el elemento
de control del fluido que pasa por la valvula.

En la seleccién de una valvula se deben tener en cuen-
ta tres aspectos basicos y criticos: 1) el elemento de con-
trol de flujo, 2) el mecanismo regulador del elemento y
3) el tipo de sello para retener el fluido. Ademas de estos
tres aspectos importantes, el ingeniero de procesos debe
tener en cuenta factores como resistencia mecanica, ma-

Fig. 3 La valvula de bola abierta permite flujo sin
restriccion

teriales de construccion, dimensiones y tipo de conexio-
nes de extremo.

Elementos de control de flujo

Se utilizan cuatro métodos basicos para controlar el flu-
jo:

1. Mover un disco o macho dentro o contra un orifi-
cio, como en las véalvulas de globo, en angulo, en Y y
de aguja.

2. Deslizar un disco plano, que puede ser dividido o
una superficie cilindrica o esférica a través de un orifi-
cio, como en las valvulas de compuerta, macho, bola, de
corredera y de piston.

3. Hacer girar un disco o elipse en torno a un eje y
que se extiende en el diametro de una cubierta circular,
como en las valvulas de mariposa y registros o puertas
de control.

Fig. 4 Valvula de macho lubricado
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Fig. 5 Valvula de mariposa con operador de palanca

4. Mover un material flexible en el conducto de flujo,
como en las valvulas de diafragma o de presion.

Movimiento del elemento
de control de flujo

El tamafio de la abertura por la cual puede pasar el
fluido varia con el movimiento del elemento de control’
de flujo, que estd conectado con un vastago que lo hace
girar o lo desliza, a veces ambas cosas, para controlar el
flujo. En casi todos los tipos de valvulas el vastago so-
bresale del cuerpo.

{/éstago giratorio. Se utiliza en valvulas de compuerta
de vastago no elevable y en las de bola, mariposa, ma-
cho y grifos. ’

Deslizamiento del véstago sin rotacion. Se utiliza en valvu-
las de compuerta con vastago y yugo externos, de com-

Valvula horizontal

Fig. 6 Las vélvulas de retencion impiden la inversion

del flujo

Fig. 7" Vélvula de diafragma con vertedero

puerta de apertura rapida, de globo y diafragma, de
piston deslizable y de camisa.

Rotacién y deslizamiento del vastago. Se utiliza en valvulas
de globo, en angulo en Y y de aguja; en las de compuer-
ta de vastago elevable, de macho elevable, diafragma y
opresoras.
Fugas (escurrimiento)

Hay tres tipos de fugas o escurri niento:

m El fluido del proceso se escapa corriente abajo con
el elemento de control de flujo cerrado. Se denomina fu-
ga por el sello.

m El fluido del proceso escapa al exterior de la valvu-
la, alrededor del vastago y por las uniones entre el bone-
te y el cuerpo. Se denomina fuga por el sello del vastago
o del -bonete.

S El aire se infiltra al cuerpo de valvula y al fluido
del proceso cuando hay un vacio.

Sellos de la valvula

El disefio de la valvula debe incluir un sello hermético
entre el elemento de control de flujo y el asiento. Los cam-
bios en la presién y la temperatura no deben desalinear
las superficies de sellamiento o de asentamiento. Los ti-
pos mas comunes de sellos son:

Metal con metal: Permite un sellamiento firme, pero pue-
den ocurrir pegadura y rayaduras del metal.

Metal con material elastico: Produce un cierre méas her-
mético y se recomienda para fluidos que contienen séli-
dos y servicios de mediana presion.
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