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INTRODUCCION

Todo esfuerzo humano tiene como finalidad, e Cogro de un fauto,

que no a0 dé sentido al esfuerzo realizado, sino que proyecte e im-

prima tnascendencia al trabajo que se ha emprendido.

La elaboracidn de este trabajo estd gundamentado en €a forma -

7 cidn profesional adquirida en La Univensidad; asi como en a {nvesti-
gacidn documental. Aplicadas ambas af tema que £feva por titulo:
"CRITERIOS PARA SELECCION ¥ APLICACION INDUSTRIAL DE LAS VALVULAS DE
CONTROL AUTOMATICAS", con el propbsito de comentarlo en el exdmen pho-
fesdional para obtenen el titulo de Ingeniero Mecdnico Efectricista; -
phesento a La consideracidn de Los catedndticos de Za escuela de in-

genienia de fa Universidad La Salle.

Me ceupo en el desannollo de este tema, debido a &a importancia
que tiene el uso de as vdlvulas de control en Las plantas mis gran-
des y complicadas de nuestro pais. Estas descansan en €a instrumenta
eidn , La que constituye Cos nervios y el cerebro de Eos moderncs pro
cesos industriales, para controlan €a calidad def producto y mantenen
dentro del proceso Las condiciones requeridas para una operacidn segu

ha y efleiente.
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La utifizacidn de La {nstrumentacidn reditia beneficios econdmé
cos, no solamente porque ahonra tnabajo, sino tambin ponque a traves
de un controf mis preciso y rdpido se mejora €a calidad del producto,
se neducen desperdicios y se peumite que el proceso sea operado en su
punto de mayon eficiencia; y no menos importante, es La contribucidn
que fa {mtrwmentacidn ded proceso hace del confont ¢ déignidad de a -
quellos que trabajan en fa indusiria, ya que Los Libera de muchas de

Las taneas mis anduas y peligrosas.

ML Anvestigacidn se basa en Los sdguientes tipos de vilvulas de
controf tipo bola, globo y mariposa, actuadones y posicionadones, asi
comoen ef cdleulo y seleceidn de Las vabvulas de control. Eatos ele-
mentos finales de control pueden ser considerados Los misculos de un
adatema de control automitico, dado que Los miamos proporclonan €a -
energla neceaariapara manteneh su funcidn de controf de fluldos, a -

partin de un bajo nivel de energia proveniente def controladon.

Dichos elementos son Loa que reciben menos ateneidn tlcnica a
pesarn de estar sujetos a severas condiciones de temperatura, presdidn,
connosibn y contaminacidn, sin embargo cumplen satisfactoriamente su

funcidn de manipuacidn de Los feuldos de procesos.




CAPITULO 1 VALVULAS DE CONTROL ¥ SU APLICACION EN
PROCESOS INDUSTRIALES.



En todos 804 phocesos industriales modernos uno de €os efementos
finales de controf es una valwula. Este elemento final desempeiia un
paped {mpontante en Las operaciones de automatizacibn que &2 £levan a
cabo, ya que de ellas depende €a connecta didtribucidn y contnol de

fluidos,

Una vilvuta de control, es un dispositivo ef cual puede regular
un §euido que pasa a travéds de ella, esto ey, £o puede dejar pasan
totalmente { de acuerdo a €a capreidad de £a vafvula ) o bloquear to-
talmente | flujo ceno }.

Esta operacidn ae efectia gradualmente, es decir, que no se pa-
sa de §lujo ceno a flujo total o inversamente en un tiempo cero, aL-

no que existe un tiempo finito.

La capacidad de Ca vdluula de control depende def tamaio delf o-
rificio (puento). EL hango de actualizacisn por Lo negulan ¢s de 3
a 15 pad de aine. Cuando £a seral es de 3 psd, La valvula estd Lo~
talmente abierta y cuando 2a sefial es de 15 ps<, La vdlvula estd com
pletamente cernada (flufo ceno), siempre y cuando dea accidn directa

y aceddn {nvernsa cuando suceda £o contrario.

Existe otra fuerza presente que puede esiar a favor o en contra
de fa canrera {para connan o abrin), ésta es la caida de presidn a

través del cuenpo, debido a Ca contraceidn vioenta def §euido al pa



san. Entonces se puede decin que £as fuenzas ya mencionadas actian
contra el movimiento del tapdn y son: la fuenza del resonte, fric-
ciln en el estopero y La caida de presiin, que determinan el tamafo
del actuador, para que se produzea 2a suficiente fuerza. Tambidn

send  impontante ef rango de sefalizacién al diagragma.




CARACTERISTICAS DE FLUJO EN VALVULAS DE CONTROL.

Las canacteristicas de §eujo de una vdlvula de control es La hela-
eidn que exdste entre fa nazén de §lujo a través de fa vdluula y €a
cannena de dicha vilvula, cuando Esta es vaniable de 0 a 100%, es de-
cin, es La relacidn entre fa capacidad de fa vdluula y el poncentaje

de §eujo que pasa por eléa.

Las distintas relaciones entre el poncentaje de flujo u de a a-
pertura, dependen de €a forma def cuerpo de £a vilvula [ globo, bola,

maniposa, ete. }, de fa fonma del tapdn y del asdento.

Bajfo el t&umino de caractenistica 4¢ cubren dos cosas, cuando se
consddera a £a vdluula como un elemento aisfado conocilndosele a este
comportamiento como caractenistica inherente que depende idnlcamente
det diseio de Los interiones de fa vilvula. Esta caracteristica ted-
ndea, que se Logha con una caida de presdGn constante y es muy difid-

eil Lograrla en una aplicacidn neal.

Las canacteristicas modificadas, que en muchas ocasiones depen-
den def proveedor proporcionando dispositivos que satisgagan caracte-

nisticas especificas que cubnan £as necesidades de cada process.



CARACTERISTICA INSTALADA.
Esta es La que se obtiene cuando fa valuula ya estd {nstalada v
thabajando normalmente. Entonces e puede decinr que es £a caracte -

wistica real,

EL propdsito de caracterizar Las vdfvulas de control es el de au-
mindsthar una estabilidad relativamente del circuito de control en fo-

do et rango esperado de €as condiciones de operacidn del 4{stema.

Se debe mencionar que para seleccionar una de £as caracieristi -
cas de glujo comenciales, se requiene efectuar un andisis dindmico
del eincuito de control, incluyendo al proceso, Lo cudl es uma situa-
eidn Laboriosa y en ocasiones dificil, pues en ocasiones hay que efec-

tuar clentas considenaciones pricticas, cn base a €a experiencia.

Afortunadamente ya s¢ Liene este trabajo efectuado en Los phoce-
408 mas comines, Lo cual peamite establecen guias de seleceidn dtiles,

tenitndose basicamente cuatro caracteristicas de flujo:

1. Apertura Ripida.
2. Lineaf.
3. Igual Porcentaje,
4. Panabilica Hodificada.
La siguiente gnifica meestra £as curvas representativas de 2as

canactenisticas de flujo:
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CARACTERISTICA DE FLUJG DE APERTURA RAPIDA.

En €a apertuna adpida, 4e observa que en bajos porcentafes de
carheha, La curva es may Eineal y con una pendiente alta, esto es
entre 0 iy 90% de cannera, su variaeidn es pequenia en feujo, es de-
cin, penmite ghandes flufos desde el principio de Ca carnera del
vastage. Como se puede ver en fa gadfica antenior es posible tenen

un 70% del §lujo con solo el 40% de La apertura de la valvela,

Su aplicacidn es muy (Gti en servicios de dos posieiones (a-
bierto o cennads} y donde se requiena rdpidamente el 4fujo cuando

La valvula empieza a abrén,



No e4 comin asignarle una definicidn matemitica a esta caracte -
rstica, Su compontamiento es aproximadamente £ineal en un 25% del
viaje def Zapén desde que Este se encuentra cennado y en este inter -
valo se manefa del 60 al 70% del §ujo total. Pon o tanto 54 se usa

en éste nango se puede considerar &ineal.

CARACTERISTICA OE FLUJO LINEAL.

).a curva de fa canacteristica £ineal muestra que La hazén de §eu-
§o es proporcional a €a carrera de fa vélwula. Esta canacteristica
miestha pon supuesto una pendiente constante, fa ganancia es La misma

para todos £os §Eujos.

Este tipo de caracteristicas puede sen empleada en control de ni-

vel de Lfquidos o algunos de §lujo, que requieran ganancia constante.

CARACTERISTICA DE FLUJO IGUAL PORCENTAJE.

La canacteristica de {gual porcentage, es parecida a una exponen=
clal y se obseava que para incrementos en poncentajes de posicidn cen-
ca del 0% {bajos), y para incrementos en porcentases de posicidn ten-
dientes al 100%, el cambio en poncentaje de feujo es mayor, es decin,
£os incnementos {guales en fa posicidn de fa vabvula, producen {guales
cambios de porcentaje de flujo. Eato es, que cuando el tapén de €a
vilvula se estd moviendo cerca del asiento del puerto, hay poca sensi-
bitidad en a variacidn del flujo len $) y cuando ef tapdn esid mis

alejado del asiento, £a sensibilidad se incrementa.



Esta canacteristica de 4lujo, pon Lo negulan se usa en control
de presion y en otras apicaciones, en donde un gran porcentaje de
8a caida de presidn es normalmente absonbida por el sistema mismo y

un pequeno porcedntafe en La vitvula,

CARACTERISTICA DE FLUJO PARABOLICA MODIFICADA.

la canacteristica de §lujo panabdlica modificada, estd entre fa
&ineal e {gual poncentaje., En cleatas situaciones se puede sustitu-
in Eata pon la de igual poncentaje, con algdn sacrificio en su com-

pontamiento. Esta caractenistica no es comunmente utilizada.

GANANCTA.

La ganancia de una vilvula es La refacidn entre un cambio inche
mental de flujo y apertura. En €a grdfica anterion se puede obsenr -
var que Ca ganancia no es consiante, pues £a pendiente e4 variable

excepto en £a caracteristica de glujo Lineal.

RANGEABILIDAD .
E¢ téamino aangeabifidad es ampliamente utilizado para deseai -

bin el nango de §lujo que podad sen controlado por una vdlvula.

Por definicion Ca rangeabilidad es fa nelacion del §ujo miximo
y e minimo controlable; dicho de otra manera, es el range de ffujo
a través del cual se conserva una caracteristica inherente en pan -

teulan.,



FUGAS .
la cantidad de fugas en una valvula de contnol tiene un sdignifi~
cado especial pata ef usuanio; ya que estas pueden provocar problemas
muy senios, como:
- las fugas pueden ser una pérdida de matenial en caso de que
fa valvula de conthot fuge al exterdior.
- las fugas pueden contaminan a otros sistemas.
- las dugas pueden causan problemas ambientales, tales como fa
contaminacion o bien pueden causar La cornosidn de un deter-
"minado equipo o sdmplemente La tubenia en donde esta imsiala-
da dicha vdlvula.

Por ello es importante evaluar que cantidad de fugas puede ser
permitida para cieatas aplicaciones, ya que e control de fugas au -
menta e€ costo de Ba vdlvula, Dichas fugas noamalmente son especdfi-
cadas como un tanto pon clento del coeficiente de flujo de fa vilwu~

{a.

1



ANSI-BIE- 104 MEDIO
FUGAS MAXIMAS DE |PRESION Y TEMPERATURA
1976 IPRU

0,9% DE LA CAPACIDAD DE LA
VALYULA A CARRERA TOTAL

SERVICIO AP ¢ 50 PSID (5CUAL:
QUIER VALOR MENOR A ESTE), A

CLASE It AIRE
80°.128°F(10°A 82°¢)

04% DE LA CAPACIDAD DELA SERVICIO AP 6 50PSID (6 CUAL-

VALVULA A CARRERA TOTAL QUIER VAL OR MENOR A ESTE}, A
CLASE I AIRE | (o 1agop (109 82°C |

0.01% DE LA CAPACIDAD DELA SERVICIO AP 50 PSID{3 CUAL-
CLASEly | VALVULA A CARRERATOTAL | , 0. |QUIER VALOR MENORA ESTE),A

50°-128°F (10°A 32°¢C)

0.0005 ML/MIN/PSID/IN AP MAX . QUE NO EXCEDA EL

DE DIAM, OE PUERTO LIBRAJE DEL CUERPO DE LA
GLASE Y AoUA JALVULA A 30%-28°F 10%22

c

DIAM. NOMINAL |

DEL PUEATOJBURBUJA | ML. FOR

PULD, | MM, I"’lﬁ?u MINUTO

3 23 ! 0.18 .

1-1/2 ] 38 : 0.30 SERVICIO APS S0PSIDGCUAL-
CLASEVI O TN I T H ALRE |QUIER VALOR MENOR AESTE), A

-2y 8 4 ¥ ]

. 1l s 090 80°-|23°F(10°A52°C)

4 o2 1] 170

L] 182 7 4.00

a 203 48 6,78




SISTEMAS DE CONTROL DE PRESION

CARACTE
APLICACION RISTICAS
LIQUIDOS DE PROCESO suaL
PORCENTAJE
PARA GAS, VOLUMENES PEQUENOS, MENOS DE 10 PJES DE TUBERIA IGUAL
ENTRE LA VALVULA DE CONTROL Y LAVALVULA DE CARGA PORCENTAJE
PARA GAS,VOLUMENES GRANDES/CUANDQ EL SISTEMA TIENEUN
RECEPTOR,, SISTEMA DE DISTRIBUCION O LINEA DE TRANSMISION
QUE EXCEDAN DE 100 PIES DE VOLUMEN EN TUBERIA NOMINAL. LINEAL
CUANDO LA AP DISMINUYE CON INCREMENTOS DE CARGA,CUANDO
LA P A MAXIMA CARGA 20% DE LA AP A MINIMA CARGA
PARA GAS,VOLUMENES GRANDES ,CUANDO DISMINUYE LA AP CON IGUAL
(NCREMENTOS DE CARGA, O CUANDO LA AP A MAXIMA CARGA | Locneiiry o

<20 % DE LA AP A MINIMA CARGA

13




SISTEMAS DE CONTROL DE FLUJO

_ CARACTERISTICAS
SENAL DE ELEMEN- [LOCALIZACION DE

TODEFLUJOAL |LAVALVULA DE
CONTROLADOR CONTROL CON
RELACION AL EL.E-
MENTO DE MEDI~

AMPLIO RANGODEL] RANGOS PEQUENOS DE
PUNTO DE AJUSTE | FLUJO, PERO CON GRANNES
EN ELFLUJO CAMBIOS ENLA AP CON
INCREMENTOS DE CARGA

CION
PROPORCIONAL EN SERIE LINEAL {GUAL PORCENTAJE
AL FLUJO ENBY- PASS ¥ LINEAL IGUAL PORCENTAJE
PROPORCIONALAI EN SERIE LINEAL IGUAL PORCENTAVE

CUADRADODELFAW EN BY- PASS # JIGUAL PORCENTAJE} |8UAL PORCENTAJE

# CUANDO LA VALVULA DE CONTROL CIERRA, EL VALOR DEL FLUIDO AUMENTA EN
EL ELEMENTO DE MEDICION.




SISTEMAS DE NIVELILIQUIDOS)

CARACTE

DESCRIPCION RISTICAS
CUANDO 4P ES CONSTANTE LINEAL
CUANGO AP DISMINUYE CON INCREMENTOS DE CARGA, CUANDO LA LINEAL
AP A MAXIMA CARGA> 20% DE LA 4P A MINIMA CARGA
CUANDO LA AP DISMINUYE CON INCREMENTOS DE CARGA, CUANDO IGUAL
LA AP A MINIMA CARGA < 20% DE LA AP A MINIMA CARGA PORCENTAJE
CUANDO LA 4P AUMENTA CON INCREMENTOS DE CARGA, CUANDO LINEAL
LA &P A MAXIMA CARGA < 200% DE LA AP & MININA CARGA
CUANDO LA AP AUMENTA CON INCREMENTOS DE CARGA, CUANDO APERTURA
LA AP A MAXIMA CARGA> 200% DE LA AP A MINIMA CARGA RAPIDA




APLICACTONES.

Existe una gran vaniedad de vdlvulas, Las cudles tienen distin -

tas aplicaciones en Los procesos industriales.

Por efemplo existen Las vdluulas para el control de pequerios §lu-
jos. Estas vdlvulas son usadas en fLaboratonios o en procesos indus -
triakes donde se requiere ef control de pequedios §eufos cuando se tie

nen modenadas caidas de presddn.

Las vdlvulas usadas en procesos eriogénicos que operan a fempera
tunas menones de -1509F, Las cuales generalmente estan manejando ga -

se4 extremadamente nios y gases Licuados.

Otro tipo son as vilvulas de seguridad que sirven para desalo -
jan el exceso de presidn en sistemas de tuberlas y equipos tales co -
mo:

CALDERAS |

AUTOCLAVES

COMPRESORES.

GENERADORES DE VAPOR.

RECIPIENTES DE AIRE A PRESION.
CARROS TANQUE QUE TRANSPORTAN GASES.
SERVICI0S DE AIRE O GAS.



En estaciones de §iltracidn o tratamiento de aguas, plantas de

destitacion de aleohol.

Cuando s¢ tiene una gran cantidad de soluciones corrosivas y pro
ductos quimicos bajo condiciones especificas de temperatura y caldas

de presidn, existen €as valvulas saundenrs.

En €as industrias de pulpa y papel, son muy usadas Cas valvulas
tipo bola cuyo desemperio suministra una accibn de autolimpieza, cie -
nre henmético, amplia refacidn de flujos y un contnol preciso del §eu

fo.



CAPITULO 11

PARTES QUE INTEGRAN A UNA VALVULA
DE CONTROL.






Una vdluula de control como ya se dijo anterionmente, es un oni-
§iclo variable para regulan el fluido de acuerdo con £os aequenimien-

208 de un proceso detenminado.

Una vdluula de control condta de dos partes fundamentafes: el
CUERPO y el ACTUADOR. En £a siguiente §{gura se tiene el eiquema de
un tipo de vdtvula que nos puede servin de base y punto de pantida pa
ra an;xuzala otras vilvulas; no ey precisamente (til en todas fas apli

caciones pero proporciona un panoxama bueno, respecto a su funciona -

miento,

<

WO ey

=
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E€ cuerpo de £a vdlvula es una cubierta para fas partes internas,

con conexiones de entrada y salida del dlufo, existiendo varios tipos.

EC cuenpo de £a vdlvula se compone de Las sigquientes pantes:

EC bonete que esta constituido por un confunto de piezas que £in-
cluyen e vistago del Lapdn y sinve para evitar fugas del feuido,
Consta principalmente de: empaques, guia, resonte, brida, perno de

La brida, anillo, tuerca de La brida y el anillo de fleftro.

EC bonete e La pante del cuerpo de fa vdluula a través del cual

se mueve el vastago del tapdm y sinve tambiln para montar ef actuadon.

EC bonete de €a valvula se une al cuerpo en tres maneras diferen
tes: noscado, bridado e imtegral. Ademis contiene al estopero, el

cual phoporciona un sello contra el {luido que manefa La vdluula.

Aunque no es muy frecuente encontrar bonetes del tipc imtegral,
8sta aplicacidn send posible para phesiones muy altas que no fuera po

s4be manejarnos con una {nstalacién bridada def bonete.

La conexidn bridada proporciona un buen sello, pues fa fuerza
que efencen Los binlos sobre La cara de 2a brida es grande, ya que
existen nealmente tres empaques de €a brida, teniendo por ese motivo

un buen aellado, evitando asi que el fluido escape,

i
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En €a conexidin roscada se imaerta €a rosca macho inferion en Ca
nosca hembra superion del cuerpo de €a vdlvula, notdndose que ésia co-
nex{on es mis débil con nespecto a €a conexidn bridada, ya que es me -
not su capacidad de sello, pon o tanto se tendnd que manejar presio -

nes y Lemperaturas mds bajas.

E2 material del bomete, Clega a adquirin €a misma temperatura del
mat%;la(’, del cuerpo de Ca vdlvula, en condiciones estacionanias. Esto
trae como consecuencia que esa temperatura (alta o bajal 2a adquiera
el estopero lanillos de empaque), pon el cual se permite el movimien-
2o del vastago del cuerpo de €a valvula y sello del feuide que manefe

este.

AL sometense, el estopero a variaciones de temperatuna,el mate -
nial de dicho empaque se somete a expansiones o contracedlones. La tem
peratura puede sen tan alta que Los anillos se dilatarian de tal fonma
que el espacio entre el vdstago y sellos aumentaria causando fugas, y
&4 La Zemperatuna se mantuviera constante, fa fuga seria constante.

En el caso contrarnio, 44 La temperatuna disminuyera, fos anillos de -
pague tenderian a contraense y esto traenla como conseeuencia magon -

§riccion al vistago del cuenpo.

De acuerdo con Este andlisis se hace necesanio evitar Lo4 osfuen-

204 que se aplican al estopero pon causas de €a temperatuna.
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Esta proteccidn se puede Loghan a thavés del bomete, existiendo
varios tipos disefiados a cientos rangos de temperatura para proteccddn

al estopero.

A continuacidn se presentan fas caracitenisticas de Los difenentes

tipos de bometes y sus aplicaciones de acuerdo con el rango de tempe -

hatuna.
ESPECIFICACIONES DE BONETES.
1. BONETE PLANO.
Rango de temperatura: 0 a -4509F.
I1. ESTILO No. 1 [Extensidn de gundicidn) .

Rango de femperatura: -50 a 0°F.
Se puede usar estopero de Tefdn, como estandar,

ITI. ESTILO No. 2 ({Extension de fundicibn) .

Rango de temperatura: -150 a 509F.
Se puede usax estfopero de Tefldn, como estandan.



1v. ESTILO No. 3 | Fabaicado bajo onden, para
una Longitud espectfical .
Rango de temperatuna: Para serviclos enlogénicos y

en temperaturas abajo de -1509F.

Se puede usar empaque de Tedldn, como estandar.

v, CON FUELLE DE SELLO.
- Contiene doble fuelfe de aceno {noxidable.
- Evita fuga totalmente, ’
- Temperaturas hasta 10009F,

EC bonete plano, cuyo hango esta dentro de Cas condiciones not-
males, puesto que 44 se observa el empaque de fe§ldn puede trabajar
en un nango de -402 a 4509F, y no habria problemas operativos, ahora
44 nebasand éste nango y de cualquien forma se ut{lizard ¢l bonete
plano cstandar ¢ normal Ae fendnia que wt{fizar un tipo de estopero

mads nesistente.

25



BONETE PLANO.

BONETE DE EXTENSION.
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EC bonete de extensidn es para temperaturas mds altas que 450¢F,
en fa cara extenion se colocan aletas xodeando al bonete, con buena
conductividad éamica. Estas aletas estan en contacto directo con el
aire clreundante y Ae efectia una thansferencia directa de calor, y

asl La alta temperatura no £ega hasta el empaque del vistago del -

cuerpo.

Una canactenistica notable del bomete de extemsiln , ¢4 que re-
tiwa 0 alefa al edtopeno del cuenpo de €a vilwula y el {luldo que es-
2a manefando dicha vilvula, cuando entra a intenion del bomete, el
§euido, tiene que recornen una elenta Longltud. Esta Longditud que se
reconne, causa que €a temperatuna tienda a una clenta {qualacibn con
2a atmbsfena; y asd cuando el feuldo ya este en contacto gisico con
el estopero, La temperatura ya estard dentno def rango de actuacisn

del matenial del empaque.

Es £3gico pensar que entre mds alefada este La temperatuna del
nango recomendado para el estopero, La Longitud del bonete de exten-

840n tiene que ser mayonr.

Esio se puede comproban en fas especificaciones de bonetes, an-
tendonmente mencionadas, que el estilo mo. 1, su Limite en {a tempe-

natuna negativa estd en - 509F, y el estilo mo. 3, ¢f Limite de tem-

7



peratura negativa estd en -150°F, Entonces La Longitud del estopeno;
produce un gradiente de femperatuna y enthe mayoh sea La Longitud,

Ztendnemos Logicamente un gradiente de temperatura mayox.

BONETE DE EXTENSION

ESTILO N I,

En ocasdones se manefan §luldos muy corrosivos, tdxicos, catos,
ete, por Lo tanto se hace necesario evitar a foda costa que el feul-
do escape, {nclusive evitar que dicho feuldo este en contacto con §L

s{co con el empaque.

Para este caso se usa of bomete con fuelles de sello. Son dos
fuelles con diferentes didmetros. EE€ de menor didmetro, es acciona-

do por el propio movimiento del vidstago, ya que fa parte superion de
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este fuelle estd anclado al vistago, con soldadura. Asi no es posible
que el feuido Clegue a £a xrezidn del estopero y por Lo tanto tampoco,
ajuera de este. Ademds existe bonete de extemsidn, £o que también
significa que abate temperatura, de tal manena que ef empaque practi-
cemente esta a femperatura ambiente. Tambiln se puede enghasar el eA

Zopenro.

Inclusive por £a parte inferion del empaque, se puede depositar
un voliimen ‘de Cubnicante, A4 fuera necesarlo, aunque el objeto de te -
nex el segundo fuefle {ntenion, es el de conectar un dispositivo de
preadidn que pueda causan una indicacidn de alarma, 44 se rompderan Los
fuelles, pues el fluido feega a esa cdmara a una cienta presibn, fa

cual activa al dispositivo de alamma.
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Entonces con este tipo de bonetes podemos profegen el esiopero de
variaciones de temperatuna, Las cuales causan contraceiones o expan -
4dones de€ matenial. E2 bonete con fuelle de sello se usa en servi -

cios donde no se debe tolenan fiftrnacidn a €o Largo detf vastago.

E2 cuenpo es una pante mey Lmportante, aqui de reallza La funcidn
de caracterizar matemdticamente el f2ujo que se maneja y modifica al
paac@o bajo control para mantenenlo en una condicién deseada. Esta
caracteristioa debe eatar aconde con of sistema de eontrol, induyen-
do el proceso, para que se mantenga €a estabilidad y se supriman 2d -
pidamente disiurbios que se puedan presentarn. Seleccionan esia ca -

nactenisdica, requiene un andgisis dindmico y detallado del proceso.

E¢ cuenrpo, externamente e internamente es de una 4ola pieza.
Contiene conexiones externas, para {nstalanse en Pa tubenln, en senie
con esta, También debe tener el esperon y nesdlsdencia necesardas pa-

na sopontar esfuenzos, como por efemplo vibracidn mecdnica o del f2ul
do.

En La sdguiente {figura se puede observar que el cuenpo contiene

internamente onificlios (puertos).
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PERNO PARA LA BRIDA
DE EMPAQUE.

TUERCA PARA LA BRIDA
DEL EMPAQUE.

GRASERA
RESORTE DEL EMPAQUE.
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En fas siguientes figuaas se muestran un detalle de asientos de
anétlo para dos y un puerto. En el caso de dos puertos, el fluido
8¢ bifurca pon eada uno de ellos y se nedntegha nuevamente, esiq 8-
{uacion es La que fogra el balance del fapim. Los asientos de ami -

Lo tambiln pueden ser soldables asi como roscados.

~ 50LDADURA

ANILLO SOLDADO EN LA PARTE INFERIOR DEL ASIENTO
Los mateniales del asiento, asi como su resistencia mecdnica,

deben de estan de acuendo con el §luido, y el tipo de asiento debe

estan de acuendo at tipo de ciemre que e hequienra,
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EC tapdn se desliza a través del puerto cuando el vastago se mue-
ve como consecuencia de a seiial de aire aplicada al diagragma. E€
movimiento del lapdin a tnavés del puerto, causa que el flujo tenga una
variaeion con una cienta relacidn matemiiica con dicho movimiento del
tapin. Esta {uncidn o caractenlstica es muy {mportante, pues nos dice

54 £a vdtvula ¢4 adecuada para La dindmica de un ciento proceso.

La canacteristica de flujo es La relacldn matemdtica entre €a re-
Lacifn de 4Cujo y el movimiento del tapdn, es una funcitn de £a forma
geométrica de dicho tapdn., Teniendose asi canactenisticas bdsicas co-
mo son fa de igual porcentaje, Lineal parabdlica modificada, y apenrtu-

ha rdpida, anterionmente explicadas.

EC tipo de vitvula con diseio de interion de caja , aguda a re -
solven problemas de caidas de preaidn altas y sus correspondientes pro-
beemas de velocidad y auido. Proporcionando mayor capacidad para el
mismo famafio y s{endo econdmicamente mds atractiva. La caja se fifa

en el dntenion de Ca valwula y sinve de guia para el tapdn.

E¢ tapdn puede sen balanceado o desbalanceado. En e disedio ba -
Lanceado ¢l primero a menclonar es fa caja, fa cual tiene forma eilin-
drica, con un ciento espeson en €as paredes. En fa pante infenion se
encuenthan unod orificios (pueatos), Los cuales estan en senie con Las

eineas de flufo de Ca vdlvula. EE tapin es guiado por la cafa.




En €a parte superior y pon La pared externa de la caja, se tienen
juntas de sello. Hay una junta en €a unidn de fa caja con el bonete,
y otna junta en €a unidn con el cuerpo. Se baoduce un buen sello con
La tensidn de 04 espirragos de fa brida def bomete. En fa parte in -
fenion de 2a cafa hay otno sello de resorte y en el movimiento del Za-

pdn existe un sello en la parte donde se localiza el anillo de pistdn.

3



Ep; La §igura antenion se puede observar que en el Lado {zquiendo
del tapin hay un pasaje circular que termina en €a pande supenior de
dicho tapin y comunica con €a edmara superion de La eafa, por Sste pa-
saje cireula el {lujo | Liquido, gas, ete.) y €leqa a fa otra cdmara
produciéndose una presidn {gual. Esta accibn produce ef balance, y £o
que sucede con €a aceidn de desbalance es que éate pasaje cireular que
se Localiza en £a parte supenion del apén no existe, ocasionando en

uin deteaminado momento que no exdsta una phresidn Lgual.

la vafvuba con diseiio batanceado es muy fLexible. Los inteniones
se pueden cambiar o reemplazan muy fdcilmente (€a caja, dapin, carac -
teriaticas de {fujo, etc.}, s0fo basta con retiran La brida del bonete
4 en estas condiciones sale inmediatamente el tapim, el cual esta an -
clado al vastago. nmediatamente despuds puede salir La eaja, junto
con €os empaques de aello i eslo es sdin necesidad de retinan la valvu-
la de €a tuberia, aunque esta detima se netira de operacidn o se usan
Las vitwulas de bloqueo comnespondientes de desvio {nstaladas. Este

tipo de construccidn facilita su mantenimiento.

Debido a fa caracteristica de tenen un sello de resonte metdlico,
4¢ asequra La integhidad def sello, aunque exista un amplio rango de

variacidn de temperatura y caidas de phesidn.

También todas estas caracteristicas permiten usar actuadones mas

nequerios, fa caracteristica de Co caja da mds estabilidad y se evita
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el ruido y €a vibracién.

En una vatvula balanceada existe una comunicacidn def §luido en-
be su cara Linferion del pistin y a supenion, con el objeto de igua-
far presdones. En La viluula desbalanceada proponrciona un clerre mis
heamitico pero requieren de actuadones poderosos por presentan un des~

batance de fuenzas sobre e€ tapdn.

A continuacidn se presentan diferentes tipos de tapones que han
sdido disedados por FISHER, para phroporcionar £as caractenistieas de
{tufo de igual porcentaje, parabdlicos modificados, Lineal y abentura
Adpida.

Los tapones utilizados para suministrar una caracteridtica
de §eujo de {gual poxcentaje son:
TAPON DE VALVULA V-PUP.~ Los contornos del tapdm son 86¢{dos con

dos ranuras desiguales en V en cada tapim €os cudes estdn diseiados
" para suminisiran dicha caractenistica. Estos tapomes fuerdn disedados
para una helacidn de rango de control minimo y mivimo de §lujo.
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Curvas caractoristicas de tapones micro-flute para valvulas



TAPON DE VALVULA MICRO-FORM.- Este tipo de 4apdn como se puede

observar en la hoja antenion, es torneado y maquinado, es de guia su
perior y en su disefio di un drea de puerto ampliamente abierta, a su
~ mdxima abertura. Es usado generafmente, en cualquien aplicacifn don
de se desea capacidad mixima a un didmetro de puerto dado y donde el

Liquido que se debe manejan contenga Lodos.

TAPON DE VALVULA TIPO MICRO-FLUTE.- Se usan en euerpos de vil-

vulas de un 4680 tapdn en varios tamafios. Su construceidn suminis -
tha ademds de €a guia supenion, una guiz en el puerto en forma de ca
nal (ver hoja antenion), siendo maquinados en un tonno especial con

un temple controlado. Producen una caracteristica de flufo casi per

- fecta.

TAPONES DE VALVULA PARABOLICOS MODIFICADOS.- Esios tapomes tie

nen una excelente aceldn de cierre a través de La primera poreidn de
{a camrera de £a vatwda, donde pequedos cambios de geujo se produ-

cen con ghandes cambios en a carrera de €a vilwula.

En £a siguiente hofa se muestra una ghdfica con €as curvas de
Los tapones de estrangulacidn throitle plug y V-PORT, que muestran
fas caracteristicas de §lujo parabilico modificado.
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TAPON DE VALVULA DE ESTRANGULACION (THROTTLE PLUG) .~ Estos La-

pones son maquinados en tonnos de temple controlado a partin de ba-
nras, metales forjados o fundiciones. Tienen dos guias, superion e

infenion y contonnos deséquales, €os cuales neducen fas fuerzas de

desbalance dindmico a un valor bafo. Estos tapones son recomendados
de prederencia con respecto a Los guiados en el puerto para aplica -
clones en que ¢e manefan Lodos o feuidos con panticulas 46&idas, pon
permitin el paso de ellas ddeilmente y pueden endunecersde en £a su -
perficie de su contorno. Son suministrados con aniflos de hule sin-

btico pana tenen clenre henmdiico.

TAPONES DE VALVULA V-PORT.- Tienen contonnos de cuatro abertu-

nas en fonma de V en cada tapon, suministrando £a caractenistica de



feujo panabilica modificada, tienen una gula en el asiento y son usa-
dos para aplicaciones de estrangulacidn, donde no se requiere fa ca -
hactentistica de igual poncentaje, se encuentran disponibles con asden

tos o-ning para cienre heamético en un disedo de puerto sencillo o
puerto doble.

V-Port

VPort

TAPONES DE VALVULA TIPQ LINEAL.- En este tipo de tapomes, el

feujo es proponcional a La abertura de 2a vilvula, en donde al 50%
de abertura nos dard ef 50% del flufo miximo, como se puede obser -

var en La siguiente grdfica.
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Generalmente se usan en aplicaciones que dan &a relacidn Lineal
entre La cannena y el (lufo. Tienen un cortorno maquinado en tornos

de temple controlado con guia en &a parte superion e inderiok.

g 5

TAPONES DE ABERTURA RAPIDA [QUICK OPENING).- Son aqueflfos en

donde La mixima capacidad e aleanza o una proporeidn pequeiia de fa

eaviena total, Su curva caracteristica pana este tipo de Lapdn es

QUICK OPENING

ABERTURA RAPIDA

47



48

esencialmente una Linea recta a travs de 65 a 70% de 2a carrera de La
vitvula, un desplazamiento adicional causa solamente un pequeio inere-
mento en 4eujo. Son usados para vilvulas de comtrol de dos posiciones
{on-0§§), donde se nequiere que La vilvula estd en una de sus dos posd

ciones con o sin estrangulacidn de felujo.

QUICK OPENING QUICK OPENING

ABERTURA RAPIDA ABERTURA RAPIDA
Pueden tenen asiento 0-ading para cierre henmético de puerto sen -

cillo o puerto doble.

FORMAS DE GUIAS DE LOS TAPONES.

La guia precisa de Cos vdstagos y tapones de Zas vilvulas de con-
rol es esencial para una operacidn aphopiada de La vdlvula. Los mé-
todos adguientes son usados en Las viluwulas de comtrol pana alinear e

movimiento def tapin de {a vilwula con el anillo de asiento.



GUTAS SUPERIOR E INFERIOR.

Metodu pon el cudf ef tapin de La vdltvula se alinea por medio de
bujes guiaz colocados en el bonete yla tapa inferion de Ca vdlwula. Es
un tipo nedstente de construceion i debe sen especificado en aplicacio

nes en donde €as condicdones de servicio son severas,

GUIA SUPERIOR.
Wetodo en el cual el tapin de La viluula se alinea por medio de

un bufe guia coocado en et bonete o en el cuenpo de fa vilvula.

4
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GUITA EN EL PUERTO.

Hetodo en el cual ef tapdn de £a vitvula se alinea en el puerdo 0
puentos de La vilvula. E§ menos cana que La guia superior e inferion
nero no es aecomendada para apicaciones donde fa caida de presifn es

mayor a 100 pad.

GUIA SUPERIOR V EN EL PUERTO.

Método en el cual el tapdn de ta vilvula se alinea por un buje
guia colocado en el bonete o en el cuerpo de €a vialvulz por el puento

de €a misma.




GUTA POR MEDIO DEL VASTAGO.

€4 un mitodo especial de guia superion en el cual fa viluvula se
alinea pon medio de un buje gula que actia sobre el vistaqo del ta -
pon de £a vitwula. '

Se ha dicho que e {mporntante que cuando el tapin de fa vdlvula
descanse o se apoye totalmente sobre el asdiemto de €a vilvula, debe
Ampedin en Lo mids posdble que haya §lujo de feuido, comniente abajo
y Las condiciones de &ste sean cero. Se sabe que una condicidn ide-
af no se puede Loghan en La healidad pero 8%, que tal condicidn ten-

ga Las caracteristicas y seguridad necesanias.
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Para Loghan un cierre henmético en el tapdn, Los diferentes pro -
veedones, en este caso FISHER, proporcionan diferentes diserios, fos
que clasificon con modefos diferentes, que a continuacidn se desonibi

han algunos de ellos brevemente.

Las construcciones de asdento sencillo usedas con asientos meti-
Licos, no tienen partes en contacto con fa conriente {luida. Esta
construccidn es ideal para aplicaciones a alta temperatura y/o corro-

sdvidad, EC asdiento sencillo suministra un excefente ciere.

Las construceiones balanceadas tienen Lgual phesién arriba y aba-
fo del tapdn de fa vdlvula. Un sello de anilfo en el pistdn maneja
el §lufo alrededor del tapdn. Llas fuenzas del tapdn de Ca vdluula
son pequefias en £as comstrucceiones balanceadas, pemitiendo ef uso
de actuadores mas pequeﬁoS en caidas de presidn magoxes que con £as

constrtcciones de asiento semcillo |[desbalanceado).

Tanto €os diseiios comines como Los balanceados estan disponibles
ya sea, con anillos metilicos o asientos suaves, dependiendo del féu
jo controlado y del ciermne nequenido. EL anillo del asiento esta §i-
fado en £a cafa ain noscas en una fonma segura. Esto neduce ghande-

mente el dempo de inspeccidn de Los interiones.
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EL estilo nestrningido (tapdn, caja y anillos de asi nto de terniio
neducido), tambifn esta disponible usando anillos de asiento y adapia-
dores de cafa, esto permite el dimensionamiento def puerto para deman-
das futuras, a La vez un control exacto y éatabee presente a condieio-
nes de bajo feujo.

Las diversas variedades de diseiios de construceiones balanceadas
Lienen pon objeto satisgacen Los nequenimientos de Lipo de {luido ¢
condiciones de operacidn en un proceso dado. Entre estos Cos mis co-

munes son:

Diseio ED.- Eata construccidn es La que mis se ut “iza ge-
nenalmente, con un anillo de aaiemto metdlico, esta diseiade nara to-
das 2as aplicaciones generales sobre un amp€lo rango de cafius de pre

440n y Ltemperaturas.
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En £a parte superion del tapin existe un sello que es un anillo
de piston, el cual e sensible a fa temperatura y 4e compensa para

Loy cambios de esta.

EL contacto de fa pante {njerion del tapdn con ef asiento o
metal con metal, pero en una supergicie muy pequera, de 2al {ohma gque
con £a {uenza aplicada pon el actuador se produce una presidn de con-
tacto suficiente para Loghar que e tenga 0.5% de fuga, con nespecto

a 2a maxima capacidad de La valvula, cuando este totalmente cernrada.

Diseino ET .- Este disedo tiene menor fuga con respecto al
disefio ED. En La parnte superion def tapdn se tiene un anillo de re-
tencldn el cual apoya al anillo de nespatde e inmediatamente abajo
esta el aniflo de sello. EL tapdn en su parte {nferion descansa en
el asiento de La misma gorma, que en el disefio ED. Inclusive el ani-



L8o de xesonte es del mismo Lipo. Lla fuga para este diseiio es de 0.01%
con respecto a La capacidad total de €a valwula, EC diserio ET es pair-

tieularmente apropiado para aplicaciones generales en €iquidos o gases

con nequernimientos de baja fuga.

DiseRo EK.- Cuando se #éene una aplicacidn de Liquido, o
gas, que hequiena un seélado hermético y de baja fniecidn de opera -
eidn, el diseno EK es ideal,
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EL anillo de asiento suave y el sello superion entre a caja y el
Zapdn de 2a valvula, phoporcionan un excelente cienre. No se hequie -

e ajuste de asiento a asiento.

Diaedio EP.- Este disenio es capaz de manejar aquellas apli-
caciones especiales que envoluchan temperatunas extremademente aftas

y caidas de phesidn en donde se hequiere un cienie henmbtico.

Existe todavia una gran variedad de disefios balanceados como son

EAD, EAK, EAT, EWD, A doble puento, ete., pero £a que mis 8¢ utiliza
ed el disesio 7.



Entre Las construcciones de asiento senci€lo desbatanceado se en-
cuentnan £os siguientes disefios, de Los cuales el disedo que mds se u-

liza es el disedo EL,

Disefo ES.- Esta construceidn esta disedada para cualquier
apticacidn en genenal de fas viabvulas de control, sobre un amplio ran-
g0 de caldas de presdidn y temperaturas. €€ fapdn del tipo Micro-Foam

s¢ adapta a &ste disedo, pana sen wsada en aplicaciones de bajo §lufo.
Esta diseiado para proponcionar un drea de puerto de apertura am-

plia en su elevacifn mixima.

]

DISERO ES ESTANDAR

DISERO ES MICRO-FORM
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Disefio EC.- Esta diseiiada parna el control efectivo de flul-
dos viscosos difleiles de manefarn o no Lubricantes. EC tapdn de Ca
valvula suministra una accion de auto-drene que efiming estancamientos o
y acumubaciin de particulas. Esta construccddn es ideal para ap€ica-
ciones que van desde el manefo de crudos de alta viscosidad y hasta
medios de contnol ultra Limpios, a alias temperaturas, no Lubricantes
de thansferencia de calor. EC tapdn Micro-Flute, una opeldn del dise-
o EC, también esta diaponible en uno, dos o tres feutes, a elfegin de

acuendo a Los bajos flujos dispenibees.

DISERO EC ESTANDAR

DISERO EC MICRO-FLUTE




Disefio EF.- Esta comstruccidn esta diseriada para aumentar Ca
carnena aun despuds de que fa vdlvula ha cerrado. Este aumento peamite
ta enengetizacidn de un {interwupton de eimite y La seial de conte. Se
necomienda al disefio EF para aplicaclones que requieren fa operacidn

secuencial de una sende de valvulas de conte.

DiseRo EZ1.- Llos cuerpos de las vdlvulas de disedo EZ se usan
para regulacidn o para c‘ont/we on-off, de una gran variedad de £iquidos
¥ gases. Se utilizan en procesos quimicos o de hidnocanbunos, ya sea
en el control de fluidos no Lubricantes, viscosos o dificiles de mane-

fan.

E€ disedo EZ esta disponible en una gran variedad de materiales de

interiones, asi como puertos de capacidad nestningida que se pueden cam
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bian a inteaiones mayores |{ubl-sized) de acuerdo a€ incremento en de-
mandas de flujo. Adicionalmente, estan disponibfes diferentes tipos de
tapones, para suministrarn una caracteristica particular de fujo que

puedan manejan problemas especificos.

Las caractenisticas estan disponibles para cumplin con as reco -
mendaciones de €a Asociacibn Nacional de Ingenieros en Connosidn (NACE).
EC tapdn estandar viene en tres difenentes canactenisticas de §lujo, a-

pertuna rdpida, Lineal e {gual porcentaje, anterionmente explicadas.




E¢ actuador de una vilvula de control es £a parnte que se encarga
de mover et tapbn en hespuesta a una sefal cornectiva enviada por el
controladon es decin un acduadon es un mecanismo que convierte una de
fial eléetrica o neumitica en un movimiento que actia sobre el Lapén
de La vdluula. Los actuadores tambiln pueden mover compuertas, hegu-
Ladones de tino, gquias para transpontes de s6eidos, en din cualquien

mecanismo que requiera para su funcionamiento de un desplazamiento.

Las seiiaes de control de Los actuadores pueden sen hidraulicas
{nonmalmente en un xango de 0 - 100 psig), meumiticas (rangos de 3 -
15 psig 0 6 - 30 psdg ete.} o elletricas (nangos 4 - 20 mA C.D,,1 -
5V.C.0.,0-10V.C.D., 10 - 50 M C.D. ete.).

Las acciones son de dos tipos: modulantes |control comtinuo) o
abierto - cerrade {control discreto).

ACTUADORES NEUMATICOS.

Los actuadores meumiticos pueden sen de dos tipos:

- DIAFRAGMA..- Los actuadones de dingragma son Los mds comines
por su amplia. aplicacidn en vilvulas de control. En estos actuadones
fa sefial actia sobre un diagragma §eexibfe, generalmente de neopreno
nefonzado con §ibra de vidnio. La fuerza debida a £a presidn estd en

contraposLeddn con un nesonte de rango.
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La §uerza necesaria paka moven el tapon de una vituuta de contnrol,
depende del drea def puerto, de fa caida de preaidn y del 2ipo de vil-
vula, Existen tamaios diferentes de diafragmes, segin €a fuerza reque-

rida por el tapdn.

La caja puede sen de afuminio o de acero y estd separada en dos
pantes pon el diafragma; de un Lado actia ef aire y del otro el reson-
te. Dependiendo de que Lado def diagragma azytde'e(’. aire, serd de ac-
cidn directa o de aceidn inversa, en el de aceidn directa el aire baja

el diagragma comprimiendo ef resonte.

La seleccitn de un actuador de aceitn dinecta o invernsa depende
de 8a posieion o galla de aine que xrequiera ef phroceso de La vdlvula

de controt.

la tinealidad y el bajo costo hacen del diagragma ef acduadon mis

comin para £os controles continuos.

Las pantes de un Actuador de Diafragma son €as siguientes:
Diafnagma.- Elemento ffexible que xesponde a £a presidn def aire,

Plato def Diafragma.- Es una pfaca concénirica con ef diafragma

que sinve para transmitin fuenza al vdstago def actuadon.

Caja det Piagragma.- Sirve de soponte at diagragma.
Vastago def Actuador.~ €4 una varnifla def plato def diagragma pa

ha permidin una conexidn externa conveniente.
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CAJA DEL
DIAFRAGHA

Resonte del Actuador.- Sinve para mover ef vdstago del actuador

en dineceidn opuesta a €a ereada por La presidn sobre el diafrag-

mna.

Conector del Vistago.- E4 una abrazadera para conectar el vdsta-

go ded actuador con el vistago del tapdn de La valwula.

Ajustadon del Resonte.- Estd sobre el vistago del actuador y sin

ve para ajustar fa compresién del nesonte.

Asiento del Resorte.- Es una placa para sopontan el resonte,

Indicadon de Cawnera.~ Estd en el conecton del vastago y es para

Aindican €a carrera del tapdn de La vdlvula,

—VASTAGO DEL ACTUADOR.

ASTENTO DEL RESORTE:
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Escala.~ En ella se indica La carnera del vasitago. _
Yugo.~ Es una estructura donde se soporta a caja del diagragma

sobne el bonete.

ACTUADORES DE PISTON.
Estos actuadones estan compuestos de un cilindro y un plstin metd
Licos, EL pistdn va unido al vastage que mueve el tapdn.

Los actuadones tipo pistdn permiten usar presiones mds grandes
que en el diagragma, por Lo que se utilizan cuando se requiere una
fuerza muy grande, sin mucha drea de presibn. La presdidn de aire a £os
pistones estd en ¢l onden de 150 psig., Cos pistones pueden sen activa-
dos por una seial neumdtica en oposicidn de un nesonte. Pueden ser ac-
tuados por dos sefales neumiticas, una para abrir y otha para cernar o
bien pueden ser actuados por una seial neumdtica y generar mediante un

posdeionador otra sefial de balance.

EL posicionadon es un accesonio muy utilizado en £os actuadores
de vdlvulas de control en cireuitos de contnol continues, Esfe es un
dispositivo que reeibe La seial de conthol y La medicidn de €a posd -
cidn def vasiago de £a vilvula, as compara y manda una sefal de co -
nreceddn hacia el actuador hasta que se obienga fa posicifn exacta a

2a seRal de contnol.
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Su funcidn es La de congiumar que el actuador flegue precisamente
a a posicdidn deseada, evitando asi ernones generados pon hisiénesds,
fricciones o pon no Linealidades propias def diafragma. También redu-
ce ef tiempo de hespuesta def actuador, y en algunas aplicaciones pue-
de amplifican €a seial de control, cuando se requieren fuerzas gaan -
des. Los posicionadones comunmente neciben un suministro de aine de

20 psdg, pero en algunas aplicacionesd nrecibe 40, 60, ete. padg.

Se aplican comunmente para Los sdiguientes servicdos:

- Vdtvulas de control de temperatunra.

- Vialvulas de control balanceadas de 6" o mids.

- Valuvulas de globo desbalanceadas de 3" o mds.

- Valvulas de mariposa.

- Valvulas de diagragma.

- Seavicios con caldas de presidn de 100 £b/peq2 0 més.
- Seavicios con transmisidn neumdtica a mis de 200 ples.
= Sistemas de control en cascada.

- Sistemas en nango dividido.

- Cuando se requiere mayor presddn en el actuadon.

Los posicionadones pueden realizar duneiones de escalacibn | mul-
tiplican o dividir una seial, ademds de polarizanba ) cuando trabajan

en cineuitos de control compuesto, poa efemplo: hango dividido, ete.
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Los posicionadores pueden recibin sefales effctricas o neumidticas
y noamalmente sacan una sefal neumdlica, aunque algunos iipos pueden

sacah 0 envian una seial hidraulica o mecinica.

Los posicionadones efectricos reciben una seial electrica y La
cambian a otro rango, por ejemplo: recibe de 4-12 mA y La cambia a 4-20
mA. Como £a mayornia de Los posicionadores se aplican en vifvulas ope -
)mdaéApoa actuadores neumiiicos, La sefal de 4-20 mA se convierte a una

fuerza o a una presdidn neumdtica.

Los posicionadores neumiticos reciben una seial meumatiea y en -
vian una sehal neumdtica pero de diferente aango, pox efemplo: recibe

3-9 pad y envia 3-15 ped.

ACTUADORES ELECTRICOS.
Los actundores efletricos pueden sen de dos Lipos: dofenolde y mo-

tor.

Viluulas de solenoide.- Este tipo de dispositivo sirve para con-
trolor el paso de un fluldo pon una tuberia en forma de todo-nada, me-
diante el uso de una comniente electrica. EL actuadon de solenoide con
siate en un eilindro metdlico, ¢€ cual en su interior tiene otro cilin-

dno concéntrico, ef cual se desplaza en el interion del cilindro mayon
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leaja del actuadon), por el efecto de a fuenza producida poxr €a co -
nniente de control, a cual cireula por La bobina. EL movimiento del
ellindno interion actia comprimiendo el resonte, manteniendo asi fa

viluula abierta o cerada.

SENAL DE
CONTROL
ELECTRICA

VASTAGO & CILINDRO INFERIOR
80BINA

1‘ ————— RESORTE
.
(]

j¢é————— CAJA 6 CILINDRO EXTERIOR

La sofenoide funciona con conrnlente directa de 24 V.C.D. o con
117 volts, 60 Hz. Estas a 4u vez pueden ser normalmente energdzadas
o desenengizadas. Para estos tipos se pueden presentar noamalmenie

cerrada o normalmente abienta.

Actuadones de moton.- Estos actuadones operen mediante un motor
de gino neversible, y se usan comunmente en circuitos de contnof con-
tinuos actuando vdlvulas, requladores de tine, y cualouler meeanisme
que hequiena una fuerza consdidenable o cuando es mis barata la efec-

tricidad que el aire comprimido.



CAPITULO 111

TIPOS DE VALVULAS DE CONTROL.
a} BOLA.

b) GLOBO.

c) MARIPOSA.
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a) VALVULA TIPO BOLA.
Aunque estas valvulas tienen mucho tiempo de haber sido desarro-
Leadas, no gue Alno hasta e afo de 1960 en que fuenon {mpulsadas co-

mo vatvulas de control automitico.

EE impulso de £as vAlwulas tipo bola se debid al desarrollo de
mateniales elastémeros y de Los fluonocarbones, en particular el te ~

§£an, que dan a as vdlwulas Lipo bola un cienre henméiico excefende.

Estas viluulas son de mucha aplicacidn en La industria del papel,
azicarera, para el control de catanlizadones, ete. debido a su capaci-
dad para manefan Liquidos con fibras y 86Lidos.

= Los tamafics de estas valvulas van desde 1" hasia 24", comunmente
pueden ser {nstaladas con bridas o noseadas, y pueden ser construidas

en una ghan varniedad de materiales.

EC diseiio bdsdico de €as valwlas tipo bola, no fue pensado para
control, debido a que el flujo enltico en estas valvulas se di cuando
La caida de presion a través de estas aleanza el 15% contra el 50% de
fa phesdidn de entrada, Lo que origina problemas de {mestabitidad como
cavitacion, nuido o §fasheo, (que mds adelante sendn explicadas) en
condiciones que en otro iipo de vilvula no ocuwvnindn, por £o que su

uso 4e circunseribe a servicios de blogueo,
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Mas tande fuenon introducidas Las vilvulas de bola caracterizadas,
como una soluciin a o pnabeema.d de atascamiento en €a {ndustria del
rapel, desde entonces ha encontrado aceptacidn en ofras aplicaciones
de cor;/t/zot debido a €as buenas especifdcaciones que Estas vilvulas pre

sentan.

En escencia son Lguales a Las valuulas tipo bola, con La diferen-
cla de tenen La bola modificada de acucrdo al pendil necesario para ob
tenen fa canacteristica deseada, Adendo tres £as formas en que operan

éstas vdtvulas : abierta, nequlando y cerrada.

Mecdnicamente Las vdlwulas tipo bola caracterizadas consisten de
cuerpo, flechas de soponte, bola caracterizada y Cos empaques y roda-

mientos mecesarios.
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EL euenpo es diseriado para sen instalado entre bridas ¢ actualmen-
te no han adido adecuados para instalaciones de alfa presdidn. Los ané ~
€Los de sello nonmalmente son mantenides en su lugar gracias @ fa ac -
eibn de Las bridas, peno algunas veees este anillo resulta dafiado por

Cos Lonnillos de La brida o por compresddn excesdva,

G'mnb pante del torque necesario pana actuar fa valuula, es debido
a La fniceibn de €os empaques sobre fLas glechas, y &stns deben sen di~
seitadas para que soporten Los esfuerzos que £a bola fes trasmite debido

a cargas de operacidn,
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La bofa caracterizada es disenada de acuerdo a a caracteristica
deseada, v actualmente son disponibles bolas con penfifes U, penfifes
V y perdites parabilicos.

La bofa con cornte en V, varda de cdneava para aberturas pequefias
hasta convexa en aberntunas grandes. Las bolas con contes en U y para-

boLicas son semejantes y pueden englobarse en Los penfifes mostrados.

Las ventajas de fas valuvubas ipo bola canacterizadas son:
- Tienen alia capacidad.

- Buenas caracteristicas de control.

~ Atta rangeabifidad.

~ Bajo costo.

~ Manejan ffuidos §ibrosos, viscosos y Lodos.

Las timitaciones de dichas vilvufas son:

- La presidn de operacidn es Uimilada,

= No son recomendables pana servicios de afta eaida de presdion.
- Necesitan actundores poderosos.

~  Su mantenimiento es dificif porque se necesitan desmontan de
fa fuberia.
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B) VALVULA TIPO GLOBO.

Las vidlvulas tipo globo son Las mds ut{lizadas y estan constitul-
das fundamentalmente por el cuerpo que guia al {€uldo y a su vez s04-
tiene al aslento. Un tapim de movimiento Longitudinal, penmite ¢f ma-
yor o menon paso del fluldo al separarse o acercanse af asdiento, Ela -

méndosele puerto a a parefa formada por el asiento y el tapdn.

ioa disenos que el téamino globo cubre son Cos sdguientes:
- Vidtvulas de puerto semciflo.

- Vdtvulas de doble puerto.

- Vdlvulas de cafa.

- Vdlvulas de dngulo.

«  Valvulas de tres vias.

VALVULAS DE PUERT(O SENCILLO.- Debido a su construceidn simple,

ddedil accesibitidad y economia en su disefo basico, eszas vdlunlas son
de uso extenso, pudiéndose considenan que representan €a {nmensa maiyo-
wia de Cas aplicaciones {ndustriafes en Las que interviene una vilvu-

fa de control. |

Eatas vdlvulas tienen por canacteristica el poden proporeionar
ciovne hermitico, peno debido a deficiencias en et diseiio del tapdn,
ya que éste estard sujeto a fuenzas de desbalance debido a diferencias

entne el drea infernion 1y supenion del tapdnm, viéndose en €a necesdidad
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de utldizan actuadores de mayor poder para asd vencer dichas fuenzas de

deabalance.,

Las ventajas de estas valvulas son que tienen alta rangeabifidad,
proporeionan un cierre giume con pocas fugas o ain fugas, estando nue-
vas o en buenas condiciones, su construcelln es simple y se disponen

de puertos reversibles.

Las vatvulas de puerto senci€lo una de sus &imitaciones es el des-

balance, ya que requieren de actuadones nelativamente grandes.

;
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Tambidn se caracterizan poh tener baja hecuperacidn de presidn.

VALVULAS DE PUERTO DOBLE.- Estas neducen hasta en un 70% £a mag-

nitud de £a duerza de desbafance debida al §luido, ya que a4 fuerzas

de desbalance entre el tapdn supenion e inderion tienden a compensanse.

La principal desventaja de éste disefio ey fa de no podenr propon-
cionarn cierre hombtico debido a deficiencias en el maguinado de in -

teriones.

Su uso era extenso hasta hace poco tiempo en que debide a aspec -
tos tales como su allo costo, ghan tamfio y baja Aecuperaciin de pre~

84i3n,han sido desplazadas pon otros diseiios mas eficientes.

Unas de sus ventajas e que i{enen afta eapacidad de §fujo cuando
se companan con fas de puerto semeillo del mismo tamado, alta rangeabi-
Lidad.

Pon Au diaedio balanceado nequiencn de actuadones de menor tamaio
en comparacion con tas de puerto sencillo. Tambidn son disponibles

puertos revensibles.

Las Bimitaciones de estas valvulas se caraclerizan por tener baja

recuperacidn de preadibn. Tienen fugas relativamente altas al elenre.
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Puede haber ercsidn en aplicaciones de alta caida de presidn, de-
bido a Bast fugas.

No son necomendables en aplicaciones de alto §lujo pon su baja

caida de presaidn.

VALVULAS DE CAJA.~ Otra §orma de <inteniones semibalanceados es
propohelonado por &sta valvula, €a cual usa un pistinm que sérwe a veeel
de tapin, nodeado por una caja cilindrica £a cual, a La vez de soatenen
el anillo det asiento define fa canacteristica de €a vitvula por medio

def penfil de €os onificios practicados en el contorno de £a caja.
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EL balance en Los inteniones se obtiene pon unos onificios hechos
en £a pante superion de pistim, esto minimiza Los cambios en la fuer-

za dindmica a thavds del tapdn durante el viaje de 8ste, permitiéndole

mayonres caldas de presifn sin causar una mayor {nestabilidad.

Su prineipal ventaja neside en su facilidad de mantenimiento, asi
como su prineipal desventaja consiste en que solo pueden proporcionar
cienne henmético en diseiios especiales, o que eleva el costo de fa val

vula,

Son fdciles de modifican (cambiando £a caja), tienen buenas carac-
tenisticas de control. Disponibles fos diseios semidesbalanceados, son
de gacil mantenimiento, poco suceptibles a La cavitaciin, por sen dise-

fios de alta recuperacidn de presidn.
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VALVULAS DE ANGULO.- Aunque du uso e4 poco comin, su disedo Las
hace adecuadas en senvicios de alda caida de presidn, en aplicaclones
en Las cuales haya que cubnin nequerimientos especiales de anreglos
en tubenias, para serviciod que requieran autodrenase o para servicios

erosivos, en donde el choque con particilas s6€idas se debe de evitan.

Tienen buenas caracteristicas de control, alta capacidad, buena
nangeabilidad, cierre £irme y minimiza problemas de erosidn; pueden ma
nefan Lodos y pastas y son buenas para senvieios con flasheo (mds ade-

Lante se explicard) .

Normalmente son disponibles en pequerios didmetros y pon Lo gene-

nat son de alto costo.



VALVULAS DE TRES VIAS.- Son usadas principalmente para dos tipos

de servicios, para mezelado de dos comrientes y para La separaciin o

divisitn de una corniente en otras dos.

Frecuentemente se uti€izan en sistemas de controf de temperatura,
en cambiadones de calor. Tambiln sirven aplicaciones de mezelado y

desvio,

No pueden contrnolan totalmente un §eujo, se pueden necesitar puer
tos de diferentes tamados Los cuales no son disponibles. Se necesitan

conocen Las condiciones de flujo precisas.
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e) VALVULA TIPO MARIPOSA.
Esta vilvula es de tipo notatonio y se aplica generalmente cuando

se requiene una gran capacidad de {Cujo. Su tamaiio va desde 2% hasta
36", au comstruceidn es muy sencilla, su costo es bajo, sus dimensio -

nes y pedo 4on pequerios. Estan €imitadas a caldas de presiin pequenas.

La vatvula tipo maniposa consta de un cuerpo muy sencillo de for-
na anular del tamario de £a fuberfa, su {nstalacidn es entre bridas. ‘
La pante mduil es un disco, cuyo didmetro coincide con el didmetro {in- I
teano del cuerpo, el disco es giratorio desde 0° hasta 909 pon una g€e

cha conectada en el actuador.

EE par nequerido paka mover el diseo varia considerablemente, de-
bido a que el diseo produce una velocidad mds grande en un ado que en !

el otno v esto di como resuliado un par que tiende a cernar a vilvula.

i
!
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EC pan nequenido para mantener una posicidn del disco es nulo pa-
na 02 y 902, pero es mdximo para un dngulo de #02, E€ par producido
-pon un disco convencional es muy grande por Lo que Las vdlwulas con ey
te tipo de disco su apertuna se Limita a 60°. Para evitar esta Limita
eibn se han disedado Los discos de bajo par con contornos hidrodindmi-

cos.,

Cuando se nequiere un cierne heamético £as valuwulas tipe mariposa
pueden utilizan un empaque ci€indrico en el cuenpo, el cual puede ser
fabricado de una gran variedad de elastimenos, dependiendo de a tempe

hatura a que estard sufeta dicha vdevuta.



Estas valvulas noamalmente son £instaladas entre Las bridas de €a
tubenia; sin embargo hay €a posibilidad de que e suministren con ex-

trhemos s08dables

Mecdnicamente una valvula de mariposa consiste de cuerpo, flecha
y diseo, ademds de €os dispositivos necesarios para el empaque y 80 -
porte. EC cuerpo es usualmente del tipo anmillo adlido, € cual es
montado entre baidas, €a §lecha s una varifla s38ida que soporta at
disco, y &ste es comtruido de acuerdo a fas condiciones def flujo en
donde estard sumergddo.

EC espesor del diseco depende principalmente de £a caida de pre -
840n que &ste manejord, pon Lo tanto, bajos hequenimientos de caida
de presidn son satisfechos con discos de patrén Ligero, en el cual el
diseo es defgado. Cuando Los nequenimientos de caida de presidm au-
mentan, el eapeson del disco debe aumentan para que asi de Eugar al
patrén pasado. Este patrdén reduce el drea de feujo notablemente, aun
que e encuentre totalmente abienta 8a vdlvula.

Otnos aspectos que <{nflugen en el espeson y el diseiio del disco,
son Los miveles de torque necesakios para actuar af disco cuando éate

nequla el flufo. Este torque depende principalmente de thes factores:
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1) Las {uerzas Laterales que actdan sobne Los nrodamientos de La
ftecha,

2) EL toaque dindmico generado por el {€uido.

3) Ee tonque necesanio para asentar el disco en versiones de

elenrne finme.

De todos estos factones el que xequiere mayor consideracidn es
et tonque dindmico, e cuol es debido at diseo, aunque simbtrico,. ace
Lena ab fewido en uno de sus extremos mds que en otro, ocadionando

que 4¢ genexe un torque tendiente a cernan £a vadvula,

" Esto ha podido solucionanse en pante con el desawoflo de discos
con disefios de bajo torque, Lo que permite ef uso de aberturas mayo-
hes con mds altas capacidades y menorea torques a un tamaiio dado de
flecha y diametro det actuador.

Las ventafas de eas vilvulas Tipo mariposa son:

- Tienen altas capacidades.

- Son econdmicas, especialmente en tamaios ghandes.

- Caracterizadas por tener alta necuperacién de presién.

- No peamiten €a formacidn de sedimentos, adecuadas para £odos.
- Requienen de un espacio minimo para su {nmstalacidn.

- Disponibles en tamafios grandes.

- Pocas pantes hequieren mantenimiento.
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Las Limitaciones de estas valvulas son:

- Lo torques openacionales pueden sen altos, haciendo necesa -
nios el uso de actuadones ghandes, s4 €a vitvula es grande o La caida
de presédn es alta, &i no se usan diseiios especiales de bajo torque.

- EL clewne fiame depende del uso de asientos hesilentes, o4
cuales estan Limitados pon £a temperatura.

- La aceddn requlatornia en algunos diseiios es €imitada a un vig
fe de 609,

- Tdenen baja nangeabilidad.
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CONDICIONES DE FLASHEQ ¥ CAVITACION.

Dos gendmenos 5aewen{wénte encontnados en §Cufos Eiquidos Cos
cuales estan ausentes en §lufos de gas y vapor son La cavitacidn y
flasheo.

Estos gendmenos son de un intends muy significativo en Ca com -
prensidn de as vitvulas de comtrol, ya que su aparicidn afectard a
204 pl'tocectérnientoa de dimensionamiento de 2as vaevulas, produciéndo-
se auddo, vibracidn y también puede Limitarse €a vida media de fos
componentes de €a vifwula y de Ca tuberia en a que &sta se encuen-

ta,

Aunque existen similitudes definidas entre ambos fendmenos
Lambiln se encuentran {mportanies diferencias, que es necesario men

elonar.

La eavitacidn es un fendmeno de dos etapas, fa primera de as
cuafes es fa formacidn de cavidades (burbujas) dentro del sistema
Liquido.

La segunda etapa es el colapso o implosidn de estas cavidades
de nuevo hacia un estado completamente Liquido. Algunos han defdni
do €a cavitacidn menamente como fa formacién de burbujms o cavida -

des, pero desde el punto de vista de £a vdluula de control esta de-

9
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finicidn es impropia ya que Ca mayorla de fos efectos y evidencias de
La cavitacidn estan nelaclonadas directamente con el colapso mis que

con La foamacidn de cavidades.

Los investigadones han identificado y definido dos tipos de cavi
tacidn: gaseosa y de vapor; ambos tipos nequieren de La presencia de

_un agente base para su comienzo.

Son nicleos muy delgados, Cos cuales contendrdn ya sea vapor o
gas disuelto, quizas ambos, crecerdn en cavidades §initas dewtro del
Llquido. A pesar de que se nreconoce que &stos nicleos son requeridos,
fa explicacidn de Lo que son y de como thabafan no se ha podido com -

prenden.

Una teoria populan considerd que particulas de plomo de dimen -
846n micnoscdpica actdlan como recintos para e gas o vapor. La mayo
ala de Los tiquidos industniafes contienen varios contaminantes 46¢L
dos, de modo que el nicfeo necesario para e comienzo de fa eavita -

eidn esta casd universalmente presente.

Basados en sus estructunas fisicas Los Liquidos ideales tendndn
fuerzas de §ractunas de por Lo menos del orden de 10000 lb/p&gg. En
contraste £a primera etapa de cavitacidn se observa en La mayoria de

Los Liquidos {ndustriales cuando &a presién Local cae hasta Ea pre ~



%3

440n-de vapon del Liquido.

Algunos {nvesiigadores han mostrado que e€ comienzo de £a cavita-
cidn puede Aer netrazado significativamente en 8iquidos de prueba Los
cuaes han sido cuidadosamente desgasificados o mantenidos bajo attas
presdones pon el tiempo suficiente para que ef vapor o gas se disuel-

va completamente.

S{ el proceso de eavitacidn fuera a detenchse antes de completar
su segunda etapa, de manera que ef vapor persista despuls de £a xe -
gidn donde nonmalmente se efectia el colapso de £as burbufas, el pho-

ceso ¢4 conocido como flasheo.

Ya que, el {lasheo esta relacionado dinectamente con €a primera
etapa de Ea eavitacidn, Las comsddenaciones referentes af inicio de

£a cavitacidn, aplican tambiln pera ef §lasheo.

Para visualizan como &stos fendmenos ocurren en €as vdluulas de
contnol, consideremos un Liquido §luyendo en una tuberla, en La cual
una aestriceidn, tal como un orificio concdntrico ha sido colocado,
en este caso el onifécio puede considerarse andlogo a €a vdlvula de

condnol a cienta apertura fifa.

Ven €a siguiente grajica.
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En ¢& punto Py, £a conndente antes del ondficio se asume
que el Liquido tiene una cierta presibn estdtica pon encima de &a de va
pon. Tambiln se asume un cierto gasto de manera que £a velocidad de £a
velocidad de £a corniente pueda ser determinada. E€ nivel total de e-
nengia de fa comniente, pueden cbtenerse sumando Las contribuciones de
La presddn ¢ vedocidad expresadas en alquna foama dimensionalmente ho-

mogénea.

La la. Ley de La tenmodindmica, establece, que a4 no se plende e-
nergla a travds de Los Limites del sdistema, en La fonma de taabajo o ca
Lon, el nivel total de energia permanecerd constanie en cada punto a €o

tango de un plano dado en el sistema.

AL {rse aproximando €a comniente a £a restniceddn de €a Einea, su
dnea transvensal debe de crecen para pason a thavés del onificio. La
vebocidad es inversamente proponcional a drea de £a comndente y por
tanto debe incrementanse. VYa que £a suma de eabezas de pnuian_y velo-
clidad 4e mantendrdn aproximadamente igual; un intercambio de enengda,
debe tener Lugan, cuando £a cabeza de presdidn piende Lo que fa cabeza
de vefocidad gana. Inmediatamente despuls del onificlo La corriente al
canzarnd su minima seceddn transversal, su mixima velocidad y su minima

presidn. A este punto se €e conoce como vema contracta (Pue).

S{ £a velocidad se incrementa suficientemente, €a presiln cacha
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hasta La presién de vapor, pemitiendo asi La formacién de vaclos en fa

conndente, £0 cual es fa primera etapa de £a cavitacidn.

Deapués de fa vena contracta, £a presidn del §€uido causa que La
conndente se desacelere con resultantes incrementos en La seceidn thans

versal de La conndente y £a presdidn.

éata hevensidn del intercambio de energia entre Las cabezas de ve-

. Locidad y presidn, se conoce como recuperaciln de presidn y como vere -

mos despus, estéa juega un importante papel en ef dimensionamiento de
&a vitvula.

Las burbujas de vapor tomadas porn £a reduceidn de la vena contrac-
4a hasta €a presidn de vapor, no pueden existin al volverse {ncrementar
€a presidn y por tanto son §orzadas a colapsarse. Cuando esto ocurre

el proceso de cavitacidn esta completo.

Si La presibn en £a tuberla estuviera manteniéndose a un nivel £ -
gual o menon que Ea presidn de vapor de entrada, el fluido procedente
de corniente abajo, tendria un mayon poncentafe de vapon, fa velocidad
de £a conniente continuaria {ncrementdndode y el resultado final seria

élasheo en Lugan de cavitacidn.

9%
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REQUERTMIENTOS PARA LA PRESENCIA DE LA CAVITACION ¥ DEL FLASHEO.

Una vez definidos of glasheo y fa cavitaciin, as siguientes nes-
iricciones deben considenarse, tomando en cuenta su frecuencia en fas

vidlvulas de control.

CAVITACION,
1.- EL geuido tanto en La entrada como en 2a salida debe estan
en condicion totatmente Liquida, esto es, no puede haben vapor presen-

te en tas tuberias {nmediatamente antes o despuds de fa vdlvula.

2.~ EL Liquido debe estan en estado sub-enfriado en ef interiox.
Obviamente 84 el {euldo fuera totalmente Eilquido en ef interior, pero
en estado satunado, cualquier calda de presibn a travds de €a vdlvula

hesubtania vaponr hesidual presende corriente abafo.

3.- Lla preaidn de salida de La valvula debe ser iqual o mayor a
La presdidn del Liguido. Conceptualmenie seria posihle para fa cavita
eidn existin 84 hubiena una condicidn de saturacidn, pero completamen

te Liquida en £a comniente desputs de £a vdlvula.

FLASHEO.
1.- EL fluido en ol internior debe estar en condicion totalmente

Liquida, mienthas que algun vapon debe estar presente a €a salida de



fa valvula. S{ hubiera vapor presente en fa entrada, cualquien dife -
nencial de presddin presentada a travds de fa vdlvula, resuliaria una

formacidn de vapor adicional,

Esta nestniceldn que nequiere Ca ausencia de vapor en £a entra-
da, es {mpuesta principalmente, porgue £os procesos de dimensiona -
miento de 2a vilvula son consdidenablemente mis comp€icados cuando €a

conndente de entrada contiene vapohr.

2.- EC §fuido en la entrada debe estar en condiciones de satu-

aacidn o sub-engriamiento.

3.~ la presdidn de salida de La vilvula debe sex igual o menon

que €a presion de vapor del Liguido.
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EVIDENCIAS DE LA CAVITACION.
La presencia de £a cavitacidn en una vifuula de controf, va adem-
phe acompariada de una ¢ mis evidencias as cuafes <incluyen auido, vi -

bracitn, dafic §{sico y decremento de fa eficiencia.

Cuantas se presenten y su magnitud, dependen de fa proximidad del
punto de operacidn, {nsfantineo al punto de £a cavitacidn {ncipiente.
Todos Los efectos de fa eavitacidn tienen su onigen en fa implosidn de
las burbujas de vapon, excepto el decremento de £a eficiencia, el cual

tiene su origen en La formacidn de Las bunbujas.

RUIDO.

En una valvula de control fa evidencia del comienzo de La eavita-
cidn es un 8iseo, algunas veces intermitente que emana de 2a contiente
Lnmediata al cuerpo de fa vitvula. En sus primeras etapes eate sonido

puede aen opacado pox Los auldos normales del ffujo.

A2 aumentan €a intensidad de fa cavitacidn debido a £as diferen -

aiafes de presddn, {nchementada, el nivef def sonido tambiln crece.

Cuando €a cavitacidn se desarnolla completamente en una valvufa
de control, se produce un sonddo de traquedeo, e cual produce a quien

2o escucha la imphresidn de que esta pasando graba a través de elia.

9



VIBRACION.

EC proceso §iséco que produce el awldo tambiln ocasiona vibracidn.
La seniedad del problema que esto representard dependerd de varios fac
toxes, incluyendo La masa del sidtema y tambiln sus componentes que es
tan anclados, asi como Los instaumentos montados en €a vdlvula son sen

sibees a £as vibracdones.

Reportes de campo de una variedad de tipos de vdtuulas de control
indican que servicios con cavitacion severa pueden aleanzan proporceio-

nes dendias,

DANO MATERIAL.

Probablemente el efecto mis dramitico que £a cavitacidm provoca
¢4 el daiio material. Bajo condiciones de eavitacidn severna, componen-
tes de una valuula de control extremadamente fuertes, han fallado en

unas cuantas hoxras.

Un efemplo de esto se muestra en fa siguiente igura, comreponde
al Lapdn de una vdlvula de cuerpo tipo globo que ha sido sometida a
condiciones de eavitaeddn sevenas en servicdios de agua en una estacidn
generadona de energia, el matenial del fapdn era estelite n? 6 46ido,
e cudl ha probado tener una neséstencia nelativamente grande al daiio

pon eavitacdidn.
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En La hoja anterion se muestran dos tapomes idénticos de afuminio
Ablay 1100-F, et tapin de €a {zquierda ha si{do sometido a cavitacibn
en agua grda porn 10 minutos, con La presidn intenion de La vdlvula man
tenida a 2000 psig: £a caida de preaibn a través de fa vilvula fue de
2000 paig, en este caso se seleceiond un materdad muy suave para L0us-
tan La sustancial plrdida de metal que puede ocurrin por efectos de

exposdieddn a La cavitacidn aunque sea por tiempos contos.

En genenal puede decinse que fa resistencia al dasio material por
fa cavitacidn aumenta af incrementarse £a dureza, como s8¢ puede obsen-

var en el dibujo anterion,

Numerosos clentificos han investigado el problema y han Lntentado
nefacionar Ea nesistencia al dado en base a varias propiedades del ma-
tonial, incluyendo fuenza de tensidn y mbdulo de eldsticidad, ademds

de £a cureza.

Hasta hoy ninguna propledad por 6% sola a comprobado temen buenas
conxelaciones para Lodos o3 datos expenimentaes. Otha consideracidn
es especiafmente a xesdstencia a la coanosidn, a menuds excfuyen el

uso de Los materiales mis dunos disponibles en una aplicacién panticu-

Lan,
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En Lo materiales nelativamente dunos, con Los cuales se fabrlican
Los componentes de fas vdluulas noamalmente, el dafio por cavitacidn s
ta caracterizado pon una apariencia aspera y ceniza, £a cual es fdoil-
mente distinguible de 20 otros daiios causados por ef §eujo cuya apa-

riencda es Auave,

MECANISMOS DEL DARO POR CAVITACION.

Al gunas teonlas han avanzade nefativamente pana descubrir ef me-
candsmo pon e8 cual ocwnre el dadio pon cavitaeidn. Un hecho conocdide
o5 que ef dafio siempre tiene fugah en La phoximidad de fas burbujas
que Lnﬁtnai.cnan. Algunos investigadones han aepontado presdlones tan

altas como 100000 psi en Eas cavidades colapsantes.

tna teonin sugiere que una onda a abta presidn emana de cada una
de £as cavidades y cuando eslas ondas de choque s¢ originan cenca de
un Limite 436&do se produce un golpe de alla concentracidn. Golpes re
petidos en cualquier poxedidn de superficie Lienden a fatigarta hasta

aleanzan su Eimite de duneza y desprender unas pequedad partes de me-
tal.

Las burbujas que implosionan a suficiente distamcia de una super~
{deie sd8ida no se consideran capaces de producin dafio §isico, porque

su energia es absorvida por ef Liquido que fluye. Esta feonia puede
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consdderanse valida, pon el hecho de que Los mateniales mds duros pue-
den sufetanse a condiclones de cavitacitn pon peniddos apreciables sin

exiibin daito visibee.

Contrarniamente fos materiales muy suaves, tal como el aluminio pu
no comencial, exhibe darfios michosebpicos despuls de £as exposiciones de
unos cuantos segundos. En el caso de material duno 8a tensidn impuesia
por lLt; onda de choque es menor que La tensidn de rendimiento; de aqul

. que se nequiera un peridde finito para fatigan €a superficie del metal.
Para ¢l materdial suave La tensidn de vencimiento es excedida por fa ten

845n de La impLosidn y el nesuttado es el dado inmediato.
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EFECTOS DE FLASHEO.

Cuando un fluido esta flasheando en una vdlvula de control exis-
ten dos problemas a considerarn: dafo fisico y decremento en la eficien
. eda, Como s¢ vio anterionmente estos eran también dos de Los proble-

mas asociados con la cavitacidn.

bAﬂo MATERIAL.

Ee daio 61.44’.0_0' asociado con el proceso de §lasheo tiene una apa-
riencdia que §recuentemente se compara con una cubierta de fina arena, '
aunque en afgunos materiales fa superficie puede ser aun mds suave. )
De hecho el meeanismo de daiio probablemente se asemeja a a Limpieza !
con chorros de anena, En este proceso Los granod de arena son £eeva-
dos a 2ravds de un medio compresible, usualmente aire o vapor y adquie '

ae €a misma velocidad. ‘

E¢ impacto de estas particulas a alta velocidad sobre una supen- !
fdcie causan deformaciones y posteriormente el desprendimiento de pon-

ciones del material. !

EC darfo §Llsico a 2as vdtvulas de control por £as que circulan €4-
quidos feasheantes esta usualmente nestringido a €a seceidn comriente
abafo en £a vilvula y no es poco comin que fa tuberia cercana a esta e

gidn sca enosionada. Si el Llguido esta cerca de £a saturacidn dentro
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de {a valuula, de manena que ef {lasheo comience en {a seccidn comrden
te arniba def cuenpo, La superficie del tapdn de 2a vilvula puede afec
tanse tambitn.

La seleccidn del matenial adecuado, usualmente resolverd £a mayo-
nla de Los danos pon flasheo. Aleaciones de acero y cromo, usadas pa-
ra €os cuerpos de Las vdlvulas, a reducido ddignificativamente La inad-

dencia del daflo debido al {tashes, conocido como destave del cuerpo.

DECREMENTO DE LA EFICIENCIA. [Por cavitacidny
§lasheo) .

De cienta forma La cavitacidn y §tasheo, producen ef mismo tipo
de resubtado. La ocunnencia de cualquiera de eflos, dentro de €a vde-
vula de controt resubtard en ef decremento de a habitidad de fa vl-

vula para conventin fa calda de presidn a través de ella en veta_cidad
de §lufo misdco.
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RUIDO.

Muchas de 2as aplicaciones de Las vdlvulas de control resultan
con niveles de auido bastante altos, ocaslonando serios problemas a
2os operanios. La impontancia que se dd al estudio def auido en
Las vdlvulas de control no s &880 desde el punto de vista del ope-
nanio, sino también fas causas que Lo originan y Los efectos que
producen, la transmisibn del sonido es una relacidn dependiente de
thes factones:

FUENTE. WEDIO. RECEPTOR.

Los tratamientos desde ef punto de vista auido estdn dirigidos
a cualquiena de 8stos thes factones. Asi fenemos que un tratamien-
20 a {a fuente seria fa eliminaciln de La vibracilm, mientras que
et aislamiento de una tuberia seria tratamiento del medio y dismi-
muin al personal de fas dreas de alto mivel de sonido seria un tra-
tamiento del receptor.

Las principales causas def nwldo en £as vdlvulas son:

VIBRACION MECANICA.- ¢4 ef resultado de geuctuaciones de a
presidn dentro del cuerpo de a vdlvula, pero £a principal causa es
el movimiento Latenal del tapdm que hace que choque con fa superfi-

edle de 2as guias.

EL sonido producido por este tipo de vibraciin normalmente tie
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ne una frecuencia menon que 1500 cicfos. EE dafio tanto en el tapin
como en fas guias e dice que es de mayor Lmpontancia que el auido e-
mitido.

VIBRACION NATURAL UE ALTA FRECUENCIA.~ presenta, noamalmente
§necuencias entre 3000 y 7000 ciclos. Eate tipo de vibracidn produ-
ce altos Mu’uu de tensién o esfuenzo y con ello fatiga a La parte

vibrante,

Las partes de £a vdlvula susceptibles de esta clase de vibra -
cibn son Los tapomes comtoaneados con huecos edmeavos y aniflos de
asdento metilico.

Respecto a fa imeatabilidad det tapim sc argumenta una mala 4e-
feceidn de actuador, ya q&e por Lo general ae muestra un movdmiento
trepidatonio mostrando que el ajuste del actuadox no proporcionz 2a

sudicdente fuerza en ef tapdn para abair o cerrar fa vdlvula.

EL nuido producido pon estas tres causns, en La actualidad ha
sddo eliminado con €08 nuevos diderios, ya que estas causas eran pro-

btemas de estructura y no de sonido.



RUTIDO AERODINAMICG.

EL muido causado pon o aerodindmica de los gases 4e debe escen-
cialmente a €a turbubencia en ef flujo de Los gases y eata a su vez
8¢ debe a obstaucciones en La Linea, a cambios de velocidad del gas y
a cambios de direceidn de La conniente, pero sobne todo a Las altas
velooidades que adquiene af atravesar el onificio de uma vdlvula de

controt,

TECKICA PARA PREDECIR EL RUIDO.

Esta téonica comsidera Los panimetnos del §lufo pentinentes en
£a genenacidn def auido. Estos parametros son calda de presidn a La
presidn de entrada, geometria de €a vdlvula, el tamaiio y cddufa de 8a

tuberia adyacente a a vdlvufa.

La ecuacidn general empleada por esta tlenica ¢b:

SPL = SPLA p »Aschg +spy N + A\spLy

DONDE :
SiP.~ Es el nivel de nuido en decibeles audibles a un predeterminado
punto de referencin de €a vdlvula { 48 plg. corrlente abajo a La salf
da de {a vdtvula y 29 plg. a La superficie de La tuberia ).



SPLAp.- Nivel de nuido en deeibetes audibles (dBA), deteamina
do como una funcidn de La caida de presién.

ASPLCQ.- Correccitn en decibeles audibles (dBA) como una fun
eidn del coeficiente de capacidad hequerido.

ASPLAP /PI.- Correccidn en decibeles audibles para el eatifo
de 2a viluula, €a relacitn de La calda de presibn y Ca presibn de en
trada.

ASP"K.- Correceidn en decibeles audibles para el tamadio y

dula de 2a tuberia adyacente a La vdluvula.

Los niveles de sonido aceptados Legafmente de acuerdo con aso-

claciones de seguridad y salud aon:

DURACTON (Hr.) NIVEL SONIDO (dBA)
H .90
[ 92 '
4 ) 95
3 97
2 100
11/2 102
1 105

1/2 : e
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CONTROL DE RUIDO AERODINAMICO.

Para el control del muido se necomiendan dos tratamientos: La

fuente y el medio o ambos.

E¢ tratamiento de La fuente previene o atenua el nuwido-precisa-
mente en La fuente, ademds es el mis necomendable pon sen fisdiea y

econdmicamente el mis gactible.

Para vdluulas de control, cuyos interiones son guiados por una
cafa, hay varias fonmas de tratamiento de fa fuente, fa caja whisper
es necomendable, ya que fa forma de La cafa es con mileiples abertu-

nas, tamafio y espacios especiales, disedadas para disminwin la funbu




€encia y proponcionan una favorable distribucién de a vefocidad en

La expansidn del dnea.

La utitizacidn de a cafa tipo whisper 1 en conjunto con una
vdluula adecuadamente sefeccionada, puede dan como nesuliado atenua-
ciones de 15 a 20 dBA. En cuanto al eniterio de seleceddn que se &4
gue pana fa cafa whisper 1, estd en € valon de fa elacitn de/AP/P,

sea {gual o menor a 0.65.

Otra forma, es aquella donde se utliza una caja con una o mis
cdmanas concdntricas, Las cuales dividirdn Ca calda de presidn en va
Lones mds pequefios y pon Lo tanto con elo disminuye el muwido e;x for
ma cons{denable; esfe es el caso de €a caja whisper I11 y se neco -

mienda cuando €a relacisn AP/P, s efevada.

La cafa whisper ITI en su maxima efliciencia puede atenuar hasita
30 dBA. Para este Lipo de cafa se incluye un bagle o mampara en el
disefto cuando fa relacidn AP/P, e4 igual o mayor a 0.85, ya que el
dnea de flujo de £a mampara es mds grande en comparacidn con e dnea
de §lufo de La cdmara primaria o cual creard pequeias o cero caidas

de presion.

S4 pon e€ contrordio ta nelacidn AP /Py es menor, Ca mampara no

se utiliza y el grado de atenuacidn depende del tamaito y espaciamien

1



to de £as nestniceiones de fa paned de La cdmara primaria.

13



Para otras aplicaciones donde as vdtvulas de control operan
con relaciones de AP/P, mayjones de 0.65, Cos difusores son recomen-
dables, ya que pernmiten dividin La caida de presidn tozal entne fa
viuula de control. EC difuson se cofoca corriente abajso a fa sali-
da de 2a vatwula, Es una técnica muy efectiva para el controf det

awide. Esta téenica penmite una atenuacidn hasta de 20 dBA.
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RUIDO HIDRODINAMWICO.

La principal causa del auido hidrodinimico es fa cavitacidn,
fendmeno que dd fugar a La foamacidn de burbujas-de vapor colapsan-
dose en a conniente de un §luldo Liquido, Lo cual ocurte cuando e~
se Llquido se encuentra un obsticulo, Adendo esde obsticulo La vil-
wula de control, perdiendo energia de presidn y adquiere energia de
movbnienta, es deein, disminuye £a presidn y se efeva £a veloeddad,

' de ta manera que af haber pérdida de presdidn, el Liquido puede al-
canzan su presidn de vapor, presentandose de {nmediato La foamacidn
de bunbujas, recuperando su presidn y disminugendo su velocidad des
puls de pasan el orificio; por Lo tanto si fa presidnm de satide o
presidn conriente abajo es mayor que La presidn de vapon ded Liqui-
do, as burbujas desapareceran presentindose el fendmenc de €a cavi
tacidn de Lo contrario, &4 Las burbujas peamanecen en fa corriente
del fluido se presentara el fendmeno del §lasheo anteriormente am-

bos fenémenos explicados.

E¢ auido causado por Ca cavitacidn es de menon {mportancia com
parado con el daiio {Zsico que &ste fendmeno ocasiona al equipo, in

embargo eliminando &ste, también se elimina el auido,

Respecto a Los §Euldos que flashean no son cons.idenados con
problemas de auido ya que siempre estaran abajo de £os 90 dBA.
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PREPICCION DEL RUIDO HIDRODINAWICO.
Se emplea La misma ecuacidn que para el ruido aerodinimico, con

alqunas alteraciones por thatarse de £a manipulacion de &iquidos,
SPL = SPL pp + Aspr,, + Asp Avriey - ) * A spr,

Donde:

SPL.~ Nivel de sonido total en dBA en un punto predeterminado
{ 48 pulgadas conriente abajo de €a salida de La vdlvula y 29 pulga
das de 8a supenficie de €a tubenla }.

SPLA p- Nivel de sonido en dBA, determinado como una funcidn
de Ca caida de presidn.

AspLy,.- Comeceion de Los dBA, debido al coeficiente de ca-
pacidad requerddo.

ASPLA PIP, - Pl Comneceidn de £os dBA debido al estilo de
ta vdlvula y La relacidn de ¢a caida de presidn entre fa presidn de
enthada y £a presidn de vapon.

ASPLK.- Conrecedon del sonido por tamado y cldula de €a fube-

rlag comdente abajo.
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CONTROL DEL RUIDO HIDRODINAMICO.

EL fratamiento de La fuente para problemas de auwido asociado
con Las vadvubas de control que manipulan Liquidos, estd dirigido

prineipalmente a La eliminacidn o disminueidn de La cavitacidn,

Ee wlido producido por €a cavitaciim, puede ser eliminado me-
dinnté La aplicacidn de Limites apropiados a Lad coidiciones de
servieio de &a vélvula, ya sea, mediante La uwtilizacién de vilyu-
Las en sende, cafjas gulas cuyo diseno incéuye orificios diametraé-
mende opuestos o bien cajas que €levan onificios en serie, pemi -
tiendo ambos diseiios dividin La calda de presidn y también disminu~
i o eliminan e auwido.

De Lo dispositivos mis necomendados para fa reduceidn o eli-
minacidn de La cavitacidn y ruido, se tienen 2as cajas cavitrol I,

cavitrol 111 y cavitrol V.

EE didefio del cavitrol 1 tiene una serie de onificios en €a
pared de La cafa diametrnalmente opuestos, Lo cual dividizd a La co-
rmdlente del Liquido en pequefias cornientes que al encontrarse en ef
centro de fa caja, chocaran foamando un cofchdn de Liquido y vapon,
donde as burbufas se colapsardn, no se eliminard €a cavitacidn so-

Lo se €leva a una zona donde no afecte.
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DISERD ED CON CAVITROL 1



VISTA LATERAL DEL CAVITROL 1

120



EC cavitrol 111 tiene una serie de onifieios que toma €a calda
de presldn en ung sende de etapas, es decix, el fluido entra a €a
primera seceddn de €a caja a través de Los onifdicios, al pasan pox
dstos, cada uno £€eva una parte de fa cafda de presddn total. EL
$Euido pasa a través de otra serie adicional de onificios y Logha

una mayon reduceidn en £a calda de preadidn.

EL ndmero de etapad esta en funciin de La caida de presidn, a-

54 como La capacidad requerida.

H
1
g
i
g
H
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DISENO ED CON WHISPER 111
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E2 cavitrol V esta diseriada para utilizanse en fas valuvulas ti-
po bola, modelo U; virtualmente eliminan el auido de la cavitacitn

y sus dafios. Se instalan en el intenion de €as vdluulas tipo bola.

EL cavitrol U, reduce ef aumento y nivef de energla de £as bun
" bujas producidas pon £a cavitacddn hasta ¢€ punto donde €a implo -

84dn de fas bunbujas no daite el Limite de a superficie.

EL cavitrol V reduce e€ auido, minimiza Los dafios y tienen una
ghan vensatitidad en ef desarnollo de €a viluula y amplia estabifi-
dad.
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CORROSION.

Los equipos en plantas industriales con frecuencia sufren daros
severos a causa de €a comosidn, aminorando su vida dtél, pero en €os
G€timos aitos se han tenido grandes adelantos en su detecciln y méto-

dos de prevencidn para controlarla.

La comrosiin es el deterioro o destruceddn que sugren Los mate-

niales al reaccionan o intenactuan con el medio en que Ae encuentran.

Padceticamente todos Los medios son corrosdves en algin grado, pon
efemplo, ef aire en una zona industrial, el agua urbana e industrial,
afgunod gases, como ¢l amoniaco, didxido de azifre, cloho, deidos ta -
2es como e8 clorhidrico, sulfirico, nitnico, deidos ongdnicos como el
acdtico y gbamico, soluciones alealinas, solventes, aceites vegetales y

del petrdleo; y una gran variedad de productos alimenticios.

En general £as susiancias {nongdnicas son mis connosivas que fas
orgdnicas. Pok ejemplo, en fa industria petrofera ef mayon grado de co
Mosidn es ocasionado pon el cloruno de sddio, azifre, dcidos clorhidni
cos y sulfinico; y en menor grado pon Loa aceites, nagtas, diesel o ga-

solinas,

Es imposible eliminar La conrosidn y el secreto efectivo de fa in

genienia en este campo, addica mds en su controf y prevencidn, que en
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su eliminacidn, siendo necesanio Xomar en cuenta el fendmemo eomrgsivo
desde e€ disefio de £as {nstalaciones y no después de estar en opera -

eidn,

La conrosidn basicamente ocasiona dos iipos de problemas, uno de
aspecto econdmico y otro de aspecto humano.

DENTRO DEL ASPECTO ECONOMICO.

~ Reposdcidn de equipo.

- Mantenimiento preventivo, como La aplicacitn de recubrimientos.

- Contaminaeidn de productos valiosos.

= Péndida de productos valiosos.

DENTRO DEL ASPECTO HUMANO.

€a seguridad, ya que algunas fallas pueden ocasionar imcendios,
explosiones o Liberacidn de productos tixieos que pomen en peligno la
vida det hombre.

la corroaddn se produce en nuchas y variadas formas, pero su cla-

s4ficacidn genenal e basa en Lo siguiente:

CLASIFICACION GENERAL,
- NATURALEZA DE LAS SUSTANCIAS CORROSIVAS.
Himeda .

Seca.
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- MECANISMOS DE CORROSION.
Quimicn.
Electroquimica.
- APARIENCIA DEL METAL CORROIDO.
Uniforme.
Locatizada: Hacroscdpiea.
Mioroscdpiea.

La corrosidén himeda .- ocume cuando el Liquido esta

presente, un efempo es £a conrosidn def acero por el agua.

La corrosidn seca .- se efectia con vapores y gases a
altas temperatunas, un ejemplo es &a cornosidn del aceno pon Los ga-

se4 de combustidn.

La cornosion de deidos .- al estar en contacto un
metal con una solucidn dcida, el metal es atacado rdpidamente, des-
prendiéndose el hidrnégeno.

La connosidn en soluciones meutras y alealinas, se presenta en
medios como aguas tratadas, en agua de max, en soluclones salinas y
aleatinas o bdsicas. En £a mayonia sofamente ocumre cuando estos

contienen oxigeno disuelto.



La comrosidn mds familian de este tipo es La oxidacidn del §ierro

cuando se expone a una atmdsfera himeda o bien en agua.

Los materiales tambiln pueden sen atacadod con soluciones que no
contengan oxigeno o dedldos, tales como €as doluciones denominadas oxi-

dantes, que contienen saleds §Erricas y compuestos cidpnicos.

Todo proceso de corroaidn necesita pon o menos una reaceidn de
oxddacidn y una reacceiln de reduccdidn, por €o que podemos decin que
Las reacciones de fa corrosilm son electroquimicas en natura-

Leza,

La corrodidn unigorme .~ es el tipo de corrosibn mis
comin y noamalmente se canacteriza pon una heaceidn quimica o electno-
quimica, €a cual ataca £a superficie del material uniformemente. Pon
efemplo, una vdluula de acero instalada en una {fuberia,dentro de La
cual fluye deido sulfinico diluido, es atacada su superfieie a una ve-
Locidad unifonme, esto provoca que ef metal con el tiempo se adelgace

y posteriohmente se gractunre.

Este tipo de comrosion puede preveninse o heducinse con materia-
Les apnopiados, incluyendo recubrimientos, {nhibidores y proteeccidn

catddica.
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La cornosidn tocalizada.- e mis dificil de detec-
tar, ya que ataca &neas eapeclficas o pantes de fa estwetura del mate

nial, esto ocasiona §allas prematuras en e€ instwumento.

La conrroaidn galvanitica.- e €lamada tambiln co-
arosidn de dos metales, &ata se produce cuando existe una diferencda
de potencial entre dos metales que estan sumergidos en una solucidn co
Moai.\;a 0 canduotéua Zeamada electrolito. S{ estos metales estan en

' contacto, La diferencia de poténoéa?. produce un flujo de electrdnes en
tre ellos, provocando que el metal menos resistente a £a corrosidn {me
tal anbdico), sea atacado y el metal mds resistente sca protegido {me-

tal catédico),

Los siguientes procedimientos pueden ser usados para combatir o
minimizan £a comosidn galvanitica:

- Sebeccionar una combinaciin de mefales o aleaciones Lo mds cen
ca posible en La serie galvdnica.

- Aplicacidn de necubrimientos especiales.

- Adicidn de inhibidones AL es posible para disminwin La connosl

vidad del medio o eLectrolite.

La corroadidn por erosdidnm.- Es la aceleracidn o in-
cremento en €a velocidad de detenionizacitn o ataque en un metal pon
el movimiento nefativo entre el flujo corrosivo y fa superficie del me

tal . Muchos tipos de medios cornosives pueden causan €a conrosidn
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por erosidn, dentno de &stos se incluyen Los gases, soluciones acuosas,

sdistemas ongdnicos y metales Liquidos.

Se conocen cinco métodos de preveneidn o minimizaciin de eonro-
440n por eros.ion:

12 Sefeceldn de Los mejones materiafes nesistentes a La comro-
&48n por enosidn. Frecuentemente €a adicidn de un tercer elemento a
una aéaavlén {nerementa su hesistencia a este tipo de cornrosidn.

' 29 Se puede neducin este tipo de cornosidn a través de un buen
diseiio, pon efemplo el aumento en el didmetro de una vdlvula provoca
que 2a velocidad disminuya, asl como La turbulencia del fluido 84 es
que existe.

3¢ Lo alteracitn del medio se Logra con La adicibn de inhibido-
xes y en el caso de tenen en el §fuido s6Lidos en suspensidn se neco-
mienda usar §i€inos.

42 Con Los hecubrimientos 4¢ chea una barrera enthe el metal y
el medio,

52 Llos mateniales con alio grado de- duneza en fa cornosidn se
{ncluyen dos tipos especiales que Aon:

CORROSION POR CAVITACION que es ocasionada por La fonmacién y a-
plastamiento de burbusas de vapon de un Liquido en La supenficie de
wn metal, Este fendmenc se efectia en Los interlones de fas vilvulas
cuando ex{sten altas vefocidades de flujo y variaciones de presitn

considenables.



Pana prevenin 8sto en £as vdlvulas s¢ necomienda aumentax el did-
metro, con Lo cual disminuird La vefocidad del {luido y Las variaclo -

nes de presdidn.

CORROSION POR FRICCION e oxigina por contacto o gaiceidn entre
2as supenficies de dos mateniales que se encuentran bajo La influencia
de vibraciones o desplazamientos, como sucede enire el tapin y Los 4in-

teriones de a vituwula.

Para mindmizar o practicamente eliminan este tipo de cornosidn
se necomienda:

a} lubrdcan con aceites de bafa viscosdidad y grasa.

6} Aumentar 2a dureza de uno o ambos materiafes en contacto.

e} Usar empaque que absorban La vibracibn.

La cornrosdiin por hendedunra.- se produce por una
acunutlacidn de {ones nocivos o por phesencia de oxfgeno en determina-
das superficies del metal. Eato es phovocado nommalmente pon un dise-

flo inaproplado.

Los métodos para combatin o minimizan este tipo de corrosidn es
el uso de juntas entre Los espacios, fa inspecedidn del equipo, qaiian

Los depdsitos frecuentemente y usax frecuentemente empaques de £effon.
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La cornosidn por picadunra.- e¢s una de fas mds dey
truetivas, su deteccidn es difiell por su tamadio que es pequedo y por-
que fas pieadunas frecuentemente son cubientas pon productos conrosi -

vos.

La pdcaduna es un ataque Localizado que da por resullado ondifd -
cios en eb metal. Estos onificios pueden ser pequedos, o de ghan did-

metro, pero La mayoria de £as veces Esios son relativamente pequerios.

Los métodos de prevenciln son similanes a Los usades en La connro-
8{6n por hendedura, La seleceidn de buenos materiales para combatin es
te tipo de conrosdidn como por efemplo el acero inoxidable tipo 304,

316, hastelloy F, dunimet 20, hastetloy C, titanio ele.

La conrnosidn microscdpica.- ta cantidad de metal
atacado es minimo, pero puede conducir a darios considerables antes de

que ef problema sea visible.
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DE CORROSION MATERIALES
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CAPITULO V

MATERTALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION DE LAS
VALVULAS DE CONTROL.



La seleceidn de Los materiales para fas valvulas de controf es
un punto de mayon {mpontancia, ya que éatas manejan fodo iipo de
§lutdos, deade aire hasta feuidos muy corrosivos, en nangos de pre-

&40n y temperatura muy variados.

A continuacidn se presentan Los materiales comunmente usados
en €a industria, principalmente £a petrolera, desde acero al carbin
haata‘acvwo inoxidables y aleaciones de niquel g cobalto, ya que
La seleceddn de &stos, dependerd el buen funcionamiento de Las vdl-

vulas de control.

ACERO AL CARBON FUNDIDO tipo ASTM-AZ16 grado W(CB.
UCB o4 el aceno al canbdn estandar, para cuenpos de vdluulas;
o4 gacifmente sin un thatamiento postenion de calor. Este tiene un

nango usual de tempenaxm de -20¢F a §009F.

Es el {ndicade para usos de vapor saturado y sobresaturade, a-
gua §iia o caliente, acelites no corrosivos calientes o frios, gas,

aine y otros (luidos.

ACERO AL CARBON FUNDIDO tipo ASTM-A352 grado LCB.

LCB es.un acero gernitico {deado con €a finalidad de poder u-
sanae en servialos con bajas temperatunas (-509F). Tiene menos he~
siatencia fisica que fa anterion, pero se usa para Los mismos &eavi

cios. La diferencia con el anterion es que éste tratado en calien-
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te a 5929C {1100°F) es nesistente a prueba de impacto hasta tempe-
hatunas de -462C (-509F).

ACERG AL CARBON en bama tipo AISI 1018, ASTH A108 Grado 1018.
Este es un tipo de acerv al bajo carbdn es de miquinado fdedl,
puede sen soldado. Debe ser protegido a €a comrosdidn atmosférica y

e4 solamente recomendable para {euidos no connosivos.

ACERG AL CARBON en bamra, Lipo AISI 1117, ASTH A-167 & A-108,
Grado 1117. :
Este o4 un acero al bajo canbbn, con alto contenido de azigre,

de §deil maquinado. Uebe sex protegido de £a conrosidn atmosfénrica

y ¢4 sofamente necomendable para §€uidos no connodivos.

ACERQ AL CARBON en bawra, tipo AISI 1035, ASTM A-107 & A-108,
Grado 1035.

Este es un aceno al medio canbono el cual puede ser endureeido

al honno. Debe protegense ante €a connosibn atmosgérica y sofamen- i

te ¢s necomendable para f€uidos mo corroadvos.

ACERO AL CROMO-MOLIBDENO (4-6% Cn, 1/2% Mo), Lipo ASTH MH-CS.

Este tipo de acero es udado en un rango de temperatunas de -20
a 11009F, se utiliza para servicios de aceites y gases, £os cuafes
son muy cornosdvos a altas temperaturas. Este acero debe ser prote

oddo de Ca cornosidn atmosférica.



EC bajo contenido de carbono (4-6%), Lo hace nealstente a flul
dos eorrosivos. Es ideal para servicios muy severod, particulaamen
1e para servicios en refinerias de aceite, a altas temperaturas don

de 2a resdstencia a La corhoaidn es esencial,

ACERO AL CROMO-MOLIBOENO (2 1/4% Cn, 1% Mo), tipo ASTM AZI7WCG.
En este tipo de acero, ef contenido de cromo Le di mayor nesdls
tencda a a cornosidn g el molibdeno, inerementa La reslstencia in-

tergranular. Su temperatura de servicio es de -20° a 10509F.

Resiste a €a connosidn de vapores provenientes del petrdleo,

e4 mas nesdstente que ef acere al caxbdn.

ACERO AL NIQUEL {3 1/2% Ni), tipo ASTM A 352 GR LC2.
A temperatunas bajo cero resiste bien La prueba de impacto, se
Aecomienda particuanmente para vilvulas en una temperatuna de sex-

vicdos de hasta -732C (100°F),

ACERO AL CROMO-MOLTIBDENO (9% Cnr, 1% Mo) tipo ASTM A217 GR C.12.

Contiene suficiente crome para dan una buena resistencia a fa
oxidacidn a temperaturas awriba de 12009F. E2 molibdeno contriibuye
. favorablemente a Las propiedades de nesistencia a temperaturas mode
hadas. Tiene poca readstencia a €a connosidn, pero tiene una buena

resdstencia a La oxidacidn.
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ACERO AL CROMO-NIQUEL-MOLTBDENO tipo AIST 4340.
Este tipo de aceno c4 tenaz y resdstente al i{mpacto, Su tempe
hatuna de servicio es de -202 a 1000°F. Deho. protegense de a co-

nosibn atmosférica.

ACERO INOXIDABLE, tipo ASTM A 276, tipo 302.

Es un acero inoxidable al cromo-niquel (18% y 8% respectivamen
e}, ;;oaee una excelente nesistencia a fa conn08idn, 'Luutent'e at
>&c£do nitnico y tiene £a misma nesistencia que el tipo 304 en cuan-

0 a La cornosdidn., Es nesistente anriba de €os 16009F,

ACERO INOXIDABLE, tipo ASTM A 276, tipo 304.

Es nesdstente al calon, es usado en medios tafes como el dedido
nitnico en ebullicidn, el cual produce una gfuerte oxidacidn, tam -
biln es nesistente a productos alimenticios, compuestos oaginicos,
colorantes y compuestos inohgdnicos. Es mis resdisiente a La corno-

8{0n que el tipo 302,

ACERO INOXIDABLE,tipo ASTM A 276, tipo 304 en Barra.
Las pantes constuidas de &ata aleacidn son Limitadas general-

mente a temperaturad de servicio arniba de €os 800°F.

ACERO INOXIDABLE 304 Fundido, tipo ASTM A296 & A351 Grado CFS.

Es una aleacidn de niquel-chomo e hienwno, tiene una excefente
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resdstencia a una gran variedad de fLuldos corrosivos, es especial-
mente Gtil a medies oxidantes, nesiste productos alimentielos, sofu
ciones esterilizantes, sustancias ongdnicas, al deide nitrico y ded

do sulfirnico.

ACERO INOXIDABLE FUNDIDO, tipo 304L,ASTM A294 & A351 Grado CF3.

Es un aceno {noxidable auwténtico, simifar al tipo 304. Su ran

go de temperatunss de servicio es de -425¢F a 800°F.

ACERO INOXIDABLE en Barra, tipo ASTM A 276, tipo 316.

Tiene una nesdstencia superion a La del acero inoxidable al
cromo-niquel expuesto a digerentes fluldos corrosivos, asl como tam
bién al agua de max. Puede usanse a 1600°F. Es un material estan-

dar para interiones de vilwulas.

Especialmente e utitiza en la industila quimica, indicado pa-

ra deddo sulfinico, acitico, vapor y soluciones de clonuno,

ACERO INOXIDABLE en Barna ASTM A 276, Lipo 316 L.

E4 una mod{ficacién def 316, puede utilizarse a 1600°F, pero
fas pantes construidas por &ste material son €imitadas usualmente a
850°F mdximo. Es nesistente a €a coarodidn intergranular,
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ACERO INOXIDABLE Fundido, ASTM A296 & A351 Grado CFSM tipo 316.

EL grado CF8M es similar at grado CF8 iipo 304, con alto conte
nido de nique€ y de 2% a 3% de molibdeno. EC CF8M se utiliza para
senvicios cornosivos, altas temperaturas y servielos cadlogénicos, el
nango de temperatura va desde -4259F a 15000F, pero para temperatu-
nas de servicio anniba de 10009F el contenido de Canbono debe sex

magyon.,

Este acero fué desarrollado oniginalmente pana resistin el dci
do sulfirico, pero &ste tambiln nesdisie Las picadunas del deido fos

§ornico y acdtico.

ACERO INOXIDABLE Fundido tipo 316L ASTM A296 & A351 Grado CF3M.
Es una modificacidn del grado CFEM, el cual se puede utilizar
desde -4252F a 850°F, tiene nesdstencia a La conrosdidn intergranu-

Lan.

ACERO INOXIDABLE tipo 347 en Baxra ASTM A 276.

Es un acero inoxidable al cromo-niquel de grado estabilizado,
dste grado fué desarrollado pana eliminar La phecipitacidn de canby
£08 y por consiguienie €a comnosidn interghanubar. Se utiliza en
La constuceidn de inteniores de valvulas. Resdste La connosibn in
tengranulan, al deido nltniico y tiene una excefente resistencia a-

rriba de 16009F.



ACERO TNOXTDABLE AIST tipo 410, ASTM A 276 zipo 410.

Este es una aleacidn de hiewro-cromo, conteniendo €a cantidad
minima de cromo necesarin para darle a propledad de resistin €a co
rrosddn atmosgirica. Es el mds econdmico de Los aceros inoxidables.
Es nesistente a 12009F, asl como al vaponr, crudo, gasolina, alcohof,

amonideo, mercunio, al agua dulce, ete.

ACERO INOXIDABLE Forjado tipo 17-4PH, ASTM A 461, Grado 630.

Este contiene aproximadamente 17% de Cr y 4% de Ni, s¢ endure-
ce pon preeipitacidn. Se utiliza en La construceidn de interiones
de vdlvulas. Su nango de zemperatura es de 40°F a 800°F, E4 nesds
tente a Lo conrosidn, a conrosidn pon fatiga La resiste esia alea
cibn cuando se endurece a temperatunas de 10002F o mayones, sin em-
bargo para mejones nesultados en estas condiciones deberd endurecer
se a £a mds alta temperatuna para obtenen fos nesultados requenidos,

pero no es necomendable endurecerlo a menos de 10009F.

ACERO INOXIDABLE Fundido tipo 17-4PH. ACI Grado (B-7cv.
Genenalmente se utiliza en pantes inteniores como Lapomes de
vilvulas, Tiene Las mismas caracteristicas de nesistencia a La co-

nosidn que el anterion.
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ALEACION 20, ACERO TNOXIDABLE, Fundido al Niquel-Chomo ASTM

A-296 & A-351 Grado CN-7M [DURIMET 20).

Este tipo es una afeacidn de hierro, niquel, cromo, molibdeno
y cobre, e cual se utitiza especialmente paaa H,SO,. Es gabricado
en cualquier forma y el que se utiliza fundido es para pantes some-
tidas a presidn, tal como interiores de vilvulas, Para piezas fun-
didas que van ha sen soldadas La mixima temperatura de seavicio que

Aopon,&a es de 3009F,

Esta aleacitn es La mas utilizada para servicios de deido sul-
farico, din embango puede usarse bajo algunas condiciones para sen-
vieios de dcido acltico (caliente), soluciones salinas, soluciones
cdusticas {concentradas calientes), deido clorhidrico diluido, dei-

do nitnico y otnas soluciones quimicas.

MONEL Fundido, ALEACION 411 (Grado sotdable).

Ee monel fundido es una aleacidn de niquef-cobae, usado en €a
condLruceddn de cuenpos de vdlvulas e interiores fundidos para tem-
peraturas desde desde -4009F hasta 9009F, Se utiliza especificamen-
te para resdistencia conrosiva en sofuciones cdusticas y salinas, pe-

no tambiln se utifiza en temperaturas criogénicas.

E¢ monel es uno de Los materiales mds econdmicos, el cual tie-
ne nucha heddistencia para una gran variedad de soluciones, asi co-

mo para productos alimenticios y algunos deidos no oxidantes, asi
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como se hecomienda para muchos gases secos a femperaturas atmosiéni
cas y por debajo de éstas. EE monel no es hecomendable en {Puidos

oxidantes o gases himedos tal como 0 halSgenos SO,, Mg, eze.

S-MONEL Fundido, ALEACTION 505.

E4 un ghado guentemente pesado, compardndolo con La aleacién
oadinaria de monel. E uso de esta aleaciin estd enfocada prined -
patmeﬁzte para empleanse en Los interniones de cualquier {nstrumento,

' donde se requéiera de una alia nesdistencia a La conosddn y erosddn,
Su hange de temperatura va desde -400°F a 900°F. Puede obtenerse
por fundicidn o templado. Tiene £a misma resistencia a La corro -

4406n que fa aleacidn 411 de monel.

MONEL ALEACION 400 en Barra.

La aleacidn 400 es un fonfado de aleaeidn niquel-cobre para eg
rhosddn y senviclos a baja tempenatura. Es el mds comdnmente utili
zado para interiores de vilvulas y cuenpos pequeiios. Tiene Ea mis-

ma resdistencia a La cortosdidn que £a aleacidn 411 de monek,

R-MONEL ALEACION R-405.

Es una aleacidn de cromo-niquel, pana partes interiones de £as
vilvutas tales como vdstagos, fapones, etc., se recomienda usarla a
tempenatunas desde -4009F hasta 900°F, Se utiliza especlficamente
para nesistin a £a corrodidn en vapores, soluciones ciusticas y do-

Luciones salinas a temperaturas moderadas. Resiste a fa cornrosddn

143



al {guat que £a aleaciin 411 de Monel.

K MONEL, ALEACION K 500.

Es una aleacién de cobre-niquel, con caracterisiicas simifares
a La aleacidn 400. Se recomienda wtilizazla en un rango de fempera
turas de -4009F a 900°F y ¢4 especlficamente disefada para resistin

una de £as mis altas corrosiones.

BARRA, ALEACTON INCONEL 600 ASTM B-166.

Es una aleacidn niquel-cromo-hienro, especialmente utilizada
para partes sometidas a altas temperaturas en un hango de -400°F a
21519F. Tiene buena xesistencia a fa cornosldn, pana sulfuros que-
bradizos y oxidantes a altas temperatunas. Es adecuado paka servi-

cios de agua de mar, pero es mis efdiciente el monel.

EL inconel es tambiln muy resistente para deidos orgdnicod y
productos alimenticios, productos §armacéuticos donde €a purifica -

cidn del producto es esencial.

ALEACION INCONEL 610.
Es una aleacidn de cromo-niquel-hienrno, especialmente Gtil pa-
" na pantes sometidas a altas temperaturas tal como canga de nupiuna,
desizamiento y contos tiempos de nesistencia a €a temsisn. Se uti
Liza pana cuerpos e {nteriones de vilvulas hasta £a temperatura de
2000°F.



ALEACION NIQUEL-MOLTBDENO | HASTELLOY B ).

Es una aleacidn a base de niquel. Ful desanrollado inicialmen
te pata nesistin Los edectos corrosivos de deido clorhldrico y ga -
44 himedos de deido clorhidrico. Esta dispoible en Las siguientes
formas: gorjado y fundido. Se utiliza en o4 cuerpos e interiores
de as vdfvulas. Resdste tambiln el deido sulfirico, acltico y ded

do fosfdnico.

ALEACTON NIQUEL-MOLIBOENO-CROMO HASTELLOY C.

Resiste servicios de altas temperatunas. Esta disponible en
fonma de dorjado, se utifiza para fundiciones a presibn y partes in
teriones. Es especialmente resdstente a £os agentes fuentes, puede
estar en contacto con cloro, soluclones acuosas, soluciones dcidas
de safes {Ewicas o aipricas, dcidos acBticos, {bamico, foafdnico,
sulfuroso y deido ffuonhidrico.

ALEACION NIQUEL-STLICON. HASTELLOY 0.

Es una aleacidn resdstente a La connosidn y se encuenira dq
ponible solamente en plezas fundidas en arena. Se recomienda pa-
ha partes inteniornes. Se utitiza especialmente por su excepelonad
nesistencia al deido suldirico a Lodas €as concentraciones awriba
del punto de ebulliciln. Tiene baja resiatencia a a corrosidn pa
ra el Geldo acdtico, §ormico y fosddrico u otros agentes oxidantes,
e4 moderadamente nesistente para e deido clorhidnico, aunque pa-

ra una temperatuna mixima de 1009F e usado, e resdstente para u-
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na atmdsfera progresivamente oxddante y a Los gases de combustidn
neductones a tempenatunas mis bafas que 14509F. Es resistente al

amondaco, himedo o seeco y deido sulfirico.

ESTELITE N2 1 § equivalente.

Es de cobalto-cromo-conbdn, usada para superficles dwras, te-
ndendo una excefente reséstencia a €a oxidacidn, erosidn y conro-
44on., l Resésdte a Las raspaduras y e recomienda para aplicarfo a

Amotated que 4e desgastan, La afeacidn nf 1 aetiene una alta dureza
a un calorn fundente y recupera por completo su dureza despuls de
exponenlo a temperaturas tan altas como 15009F. EL teaminado de

este material debe sen hecho por esmerilado.

Se considera inoxidable y es resistente para muchas solucio-
nesa quimicas. Debe de wutilizarse con precaucidn en soluciones ca-
Lientes de &eido clorhidrico, nitrico, fosfdnico, §dnnico y elom-

ro ciiprico.

ESTELITE N? 3 § equivatente,

De base cobalto, e4 una fundicidn equivalente a fa aleacidn
ne 1. Lla afeacidn n® 3 retiene una alia dureza a un calor funden-
fe y necupena su duneza despuls de exponerlo a 15009F. SE conside
ra {noxidable para muchas sofuciones quimicas, se debe de utifizar

con culdado en sofuciones cabientes de deido clorhidrico, sulfdrico,
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nitrieco, fosgdrico y cloaurnos §errosss y edpricos.

ESTELITE N? 6 G equivalente.

Es una aleacidn a base de cobalto, tiene alqunas caracteris-
ticas de €a aleacibn n? |, &stas aleaciones son usadas donde La du
neza en caliente es primondial. Se utiliza para superficies duras,
2a aleacidn 6B y 6K, estan disponibles en Liminas, placas, o en ba

hnas kafza Labran, ta 6B ¢4 recomendable para pantes mofdeadas .

No debe utifizanse en Las siguientes soluciones quimicas:

Acido cabmico, una concentracidn def 10% en ebuficidn, acido
cloahidrico , con una concentraciin del 2% a 1509F, con una concen
tracién del 20% a una temperatura ambiente, deido fosfdrico, con
una concentracidn del 85% en ebullicidn y deddo mitrico, con una

conecentracion a 1609F,

ESTELITE N° 12 § equivalente.

Se utiliza en senviciod de altas temperaturas dobre 1000°F,
donde dos piezas endurecidas son usadas para unirse. Se encuentra
entre La n? 1 y La n? 6 en nesdstencia a La corrosidn, debe wtill
zanse con precaucidn en soluciones calientes de dcido clorhidrico,

nitrico, fosgdnico, crndmico y clonwnos f8rrnicos y cdpricos.



TABLA No

MATERIALES DE CUERPOS DE VALVULAS ]

CLASIFICACION GRAL. | ESPECIFICACIONES DE MATERIALES APLICABLES
i FORJAS FUNDIGIONES
HIERRO FUNDIDO ASTM Al28
HIERRO DUCTIL ASTM A39S
ACERO AL CARBON ASTM A105 ASTM a216
AC. CARBON BAJA TEMP. | ASTM A350 GRADOLFI/ASTM A352 GRADO WCB
LF2
CARBON MOLY ASTM A182 GRADO FILASTM A217 GRADO WC1
1-1/4 Cre1/2 Mo ASTM A182 GRADOFV|ASTM A217 GRADD WCE
2-1/4 Cr-1 Mo ASTM A182 GRAOF(ASTM A217 GRADO WG9
5 Cr-1/2 Mo ASTM A182 GRADOFSa|ASTM A2t7 GRADS C8
9 Cr—1 Mo ASTM A1B2 GRADO FOASTM A217 GRADD €12
AC. INOX. TIPQ 304 ASTM A1682 GRADOFIMASTM A351 GRADD CF8
AC.INOX. TIPO 347 ASTM A1B2GRADOFMIASTM A3S1 GRADO CFEC
AC.INOX. TIPO 316 ASTM A) B2 CRADOFIEASTM A3S51 GRADD CFeM
/2 N ASTM A330CGRADOLF3ASTM A382 GRADD LC3
ALUMINIO ASTM B251 CASTM B26
BRONCE ASTN 861
ASTM B62

INCONEL ASTM BIGG
MONEL - |asTM A296-m38
HASTELLOY B ASTM A296- N-I2M-1
HASTELLOY ¢ ASTM A494(CW-12M-1)
TITANIO ASTM B3B8 ASTH B367T
NIQUEL ASTM A296-CZ-100
ALLOY 20 ASTM A296-CN-7M

NOTA | LOS MATERIALES Y LOS ESTANDARES OEBERAN REVISARSE CONSTANTEMENTE , PARA
ASEGURARSE DE QUE SE ESTA UTILIZANDO. LA ULTIMA EDICION DE LOS MISMOS.
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TABLA No?2
LIMITES DE TEMR PARA LOS MATERIALES DE LOS CUERPOS
DE LAS VALVULAS
MATERIAL INFERIOR SUPERIOR

o¢ °F g F

HIERRO FUNDIDO 28.9 20 210 410
| HIERRO DUCTIL 26.9 20 343 650
'AC. CARBON  {GRADO wee)| 28.9 20 338 1000
AC. CARBON  (GRADO LCB)| 45.6 50 343 630
CARBON MOLY  (GRADO WCI)| 28.9 20 | asa 850
I1/ace=1/2 Mo (6RADO wee)|  28.9 20 538 1000
21/4 Cr-1 Mo (GRADO WC9), 28.9 20 566 1080
5Cri/2 Mo (GRADD €5)| 28.8 20 593 1100
961 . Mo [GRADO CI2)| 28.9 20 593 1100
TIPO 304 (GRADO CF8)| 254 428 816 1500
TIPO 347 (GRADO CFBC)| 254 425 816 1500
TIP0 316 (GRADO CFaM)| 23 4 425 818 1800
32N (GRADO LC3)| 10!t 180 343 680
ALUMINIO 198.3 328 204 400
BRONCE 198.3 328 288 550
INCONEL 198.3 3zs 649 1200
MONEL 198.3 328 482 900
HASTELLOY B 198.3 328 3T 700
HASTELLOY € 198.3 328 338 1000
TITANIO e 600
NIQUEL 198.3 329 260 500
ALLOY 20 45.6 50 149 300

'NOTA: LA FASE DE CARBON PUEDE CONVERTIRSE EN GRAFITO (S| SE EXPONE POR UN PE -

RIODO DE TIEMPO LARGO A TEMPERATURAS MAYORES DE 412°C (778°F)
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TABLA NoO3
MATERIALES DE TORNILLOS PARA CUERFOS D VALVULAY
MATER AL CUERPO TEMPERATURA ESPECIFICACION DE MATERIALES
°¢ TORNILLOS TUERCAS

HLERRO FUNDIDOD 289 o 210 ASTM A3O0T7 Gre ASTM ABOT Gro
HIERAC DUCTIL 28.9 o 343 ASTM A1 93 Ge BT |ASTMN A1 94 Gr2H
ACERD AL CARBON [grosow(El 2 0.9 o 427 ASTM AJ93 GrBT [ABTM A1D4 G 2H
ACERO AL CARBON (gre@ICBR 4 3.6 o 343 ASTM A1 93 Gro7 |[ASTM A194 G 2H
CARBON MOLY (GRADOWCIH B8.9 o 427 ASTM A 193 Gra? | ASTM A 194 G 2H
. 4272 o0 434 ASTM A193 GrBT |ASTM A 194 G T
TL/4 Cr=1/2M0  (GRADOWCEX 28 9 o 427 ASTM AI19) GrBYT |ASTM A 194 Gr 2H
' 41,2 & 338 ASTM A 93 G B |ASTM A IS4 G 7
2V Cr-1 Mo (GRAOWCIY20.9 o 427 ASTM A1 93 Gro7 [afTM A194 Graw
4.9 o 332 ASTM A1 93 GrBT |ASTM A194 G 7T

3383 o 388 ASTM A1 93 GrBis |ASTM AID4 G 7

SCr-1/2 Mo (GRAD COI RN REIG o 427 ASTM A1 93 G BT [ASTM A IS4 Or2H
4212 o 330 ASTM A193 GrBT |ASTM AI94 G 7

4383 o 393 ASTM A193 GrBIS|ASTM AI94 Grd

9 G- Mo (GRADO CIZf 2 0.9 s 427 ASTM A193 &7 |ASTM AF94 or2H
4.2 a B8 ASTM A 193 GrB? |ASTM AI194 G 7T

530.3 o 59) ASTM A1 93 OrBiS | ASTM AL 9S4 G 4

TIPQ 304 (GMDO CFBl 2908 o 3T7.8 |ASTM AI20 GO0 |ASTM A1 94 Gr B
$7.0 o 818 ASTM A 93 GBS |{ASTM AL D4 Grd

TIPO 347 {GRADO CFEQ 254.0 @ 37.8 [ASTM A320 GrB3 |[ASTH A194 G @
37,8 o Bi6 ASTM ALSY GrBe |ASTM A 194 Gr B

TIrO 318 (GRADOCFS 198.3 o A3T.0 |ASTM A320 GrBe |ASTM AID4 GrB
37.8 o 818 ASTM A193 GrBdM| ASTM A (94 08N

3/ m (eMDO LCYY 101.0 @ (5.8 [ASTM ASZ2O0 Gr LY [ASTM A I9% Gr4
45.6 s 347 ASTM A193 Gr BT |ASTM A 194 Gr oM
LOS TOANILLOS DE ALEACIONES DE ACERO A 193 Gr. B Y LAS- TUERCAR A 194 Gr.2H PUEDEN SER USA-

DOS A TEMPERATURAS MODERADAS OEPENDIENDO DE LA EXPANSION DIFERENCIAL PEAMISIOLE.
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TABLA No 4
LISTA DE ESPECIFICACIONES DE MATERIALES
MATER1ALES GRUFO 1 FORMAS DE PRODUCTOS
MATERIAL %.S‘II"'-‘“CID%E FORJAS FUNDIC IONES PLACAS
GRUPO Na. ACERO ESPEC.GRADD _ NOTAS | ESPEC.GRADO  NOTAS | ESPEC. GRADO  NOTAS
1. CARBON A105 ({3 A216 wee (1 ases. 7o ("
A181 II (N3 AS16-70 tn
A3%0-~LF2 [{]
C-Mo 5i A337-C It
1.2 CARBON 4216 WCC o
2i/2 Ni A352 LC2 4203 8
32 N A330 LF3 4352 Lc3 A203
1.4 CARBON AI83 1 (Y AS13 60 {0
o)
4350 LFI AS16 60
1.8 C 1/2 Mo a182 FI (2)f a217 wct (214} A 204 & {2
4382 Lc) A204 B (2
.7 €172 No - A204 ¢ [t]]
1/2 Cr=1/2 Mo alB2  F2
Ni-Cr=i/2 Mo A217 WC4 (4}
Ni-Cr - | Mo A217 wes U]
1.9 1Ct 1/2M0 Ata2  Fl2 (4) . ’
1 1/4 Cr V2 Mo Atez  FII Wl azir wee ) aser-1ic12
.10 21/4 €41 Mo AlB2  F22 ARIT WY {4l a3ar-a2ci2
1. 13 SCr-1/2 Mo Al182 Fla A217 ¢S5 (4)
1,13 9¢-1 Mo AlB2  F9 A2i7 el2 {4
NOYAS | .- LA FASE CARSON DEL ACERO AL CARBON, PUEDE CONVERTIRSE EN GRAFITO, SI SE EXPONE POR UN PERIODO

LARGO DE TIEMPO A TEMPERATURAS MAYORES DE 427 °C(850°F) |

= LA FASE CARBON DEL ACERQ AL CARBON - MOL!BOENO, PUEDE CONVERTIRSE EN GRAFITO, S| SE EXPONE POR

UN PERIODO DE TIEMPO LARGO A TEMPERATURAS MAYORES OE 468° C {8S0°F) .

w

S

.= UTILIZAR SOLAMENTE MATERIALES ATEMPERADQS Y NORMALIZADOS .

.= SOLO ACERO MUERTO {RELEVADO DE ESFUERZ0S],DEBERA SER USADO ARRIBA DE 434°C (850°F),
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TABLA No 4A
LISTA OE ESPECIF{CACIONES DE MATERIALES
MATERIALES GRUPO 2 FUNDI CIONES
MATER AL ggaxlarﬁcb%rz FORJAS FUNOICIONES PLACAS
GRUPO No. ACERO ESPEC.GRADO  NOTAS | ESPEC. GRADD  NOTAS | ESPEC. GRADO  WOTAS
2.1 1acr 8 Ni A1B2 F 304 (8 A240 304 {5X7)
A1B2 F304H
1890 8 NI 4331 CcF3
A33%1 CFB {5)
2.2 16Cr 12 Ni 2 Mo A182 F 316 %3 A 240 316 (sHT)
A182 F M6
t8Cr 13N 3Mo A240 317 (3HT)
18Cr INi 2Mo ASS(1  CF3M
A3S|  CFEM {6)
2.3 18¢ BN A182 F 306L 4240 304L
16 Cr 12 Ni 2Mo A182 F Si6L A 240 3041
2.4 18Cr IO NI Ti At82 F 32) (s Az40 321 N
A 182 F 32iM A240 321t (n
) t8Cr 10 Ni Cb Ai82 F a7 (5} A351 CFeC A240 347 (3)7)
A182 F 34TH A240 34TH (7}
Al82 F 348 15) A 240 348 [EH3]
AlB2 F 348H A240 348H (7)
2.6 23¢r 12 N A331 CHe (3
A381 cH20
23 ¢r 12 Wi A240 3098 (SHT)
2.7 23Cr 20N AIB2 F 3t0 (39 A351 ckeo (s)A240 3108 (39}

NOTAS 5.— A-TEMPERATURAS MAYORES DE $38°C(1000°F), USAR SOLO CUANDO EL CONTENIDO OE CARBON SEA
0.04% O MAS .

6. — PARA TEMPERATURAS MAYORES DE 427°C {BOO®F], USAR SOLO CUANDO EL CONTENIDD DE CARBON SEA
0.04% O MAS

7. — PARA TEMPERATURAS ARRIBA DE $38°C {1000°F), USAR SOLO CUANDO EL MATERIAL ES TRATADO TER~

MICA POR CALENTAMIENTO DE ESTE A UNA TEMPERATURA DE POR LO MENOS 1038°C (19009F) Y EN—

FRIANDOLO RAPIDAMENTE SUMERGIENDCLO EN AGUA O BIEN ENERIANDOLO POR OTRO MEDIO .

PARA SERVICIOS A TEMPERATURAS ARRIBA DE 454°C {850%F ), ESTE ES RECOMENDADO CUANDO EL CONTE

NIDO DE CARBON NO ES MENOR DE 0.10% .

9.~ PARA SERVICIO A TEMPERATURAS DE 368°C{I0S0°F }, Y MAYORES, ASEGURARSE QUE EL TAMANO DEL
GRANO SEA EL REQUERIDO, DICHO GRAND NO DEBERA SER MAS FINO QUE EL ASTM No.6 .,

10. - DEBERA SER UTILIZADO SOLO PARA BRIDAS CLASE (0.5 o 21 Kg/cm? (1500 300 Lb/puléd) .
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TABL A NoS§
LISTA DE ESPECIFICAGIONES DE TORNILLOS
MATERIALES DE TORNILLOS
ACTA RESISTENCIA RESISTENCIA INTERMEDIA BAJA RESISTENCIA
€5 PEC. GRADO NOTAS | ESPEC, GRADO NOTAS | ESPEC. GRADO NOTAS
A193 B7 A 193 B3 A 193 BE CIt tn
A 193 BI6 A 183 B6 A 193 BBC CI.4 [§4]
A320 L7 (4) {A 193 B6X A 193 BAM CId 17y
A 320 L7A (4) la 193 B7M A 193 BT CHI [§4]
A 320 L 7B (4) (A 19% BB ciL2 (&) |a 193 BBA (7
A 320 L7C 14) {A 193 BBC CchL2 (6)]a 193 BACA (7}
A 320 L4 t4) A 193 BBM CL2 (8] {4 193 BOEMA (1)
A334 BC A (93 88T €12 (6} [a 193 BOTA (%3]
A 354 BD A 320 B8 te} 14307 8 {8}
A 433 683 {8) |4 320 B8C 161 (4320 B8 t7)
4 540 821 A 320 B8F i6) [a 320 BEC (7
A 540 B§22 A 320 BBM 16) |4 320 BoM 7}
A 940 B23 4 320 BeT {6) |A 320 88T tr
A 540 B24 A 3% B8 16)
A 449 {9}
A8%3 853 (s)
A 433 660 (3}
A 453 662 (5}
I~ ESTOS MATERIALES DE TQANILLOS, PUEDEN SER USADCS CON TODDS 105 MATERIALES LISTADDS Y TODOS
LOS EMPAQUES .
2.~ PREVIENDO QUE ESTOS MATERIALES SEAN VERIFICADOS PARA DUE LA JUNTA DE SELLO SEA MANTENIDO
8240 EL RANGD DE PRESION ¥ TEMPERATURA DE TRABAJO.
4.~ ESTE MATERIAL FERRITICO, SE UTILIZA ENSEAVICIO DE BAJA TEMPERATURA , UTILIZAR TUERCAS AIS4
GAADD 4 O GRADO 7.
8.~ ESTA ALEACION ESPECIAL, SE UTILIZA EN SERVICIO DE ALTA TEMPERATURA , CON ACERO INGKIDABLE .
6.~ ESTE MATERIAL INOXIDABLE AUSTENITICO,SERA TRATADO CON UNA SOLUCION DE CARBURO Y ENOURE -
CIDO POR DEFORMACION . USAR TUERCAS A 194 DEL MATERIAL CORRESPONDIENTE.
7.~ ESTE MATERIAL ND SERA ENDURECIDO POR DEFORMACION USAR TUERCAS A(S4 DR, MATERIAL CORRESP,
8.- EL ACERO AL CARBON { FASTENEA), NO DEAERA SER USADO ARRIBA DE 204°C {400°F) O ABAJO DE
- 28.9°C{~20°F)
9.~ LAS TUERCAS ACEPTABLES PARA USAR CON TORNILLCS ATEMPERADOS Y ENFRIADOS FOR INMERSION,

SON AI194 GRADO 2 Y GRADO 2H.




TABLA No. 6
ESPEC! FICACIONES OE MATERIALES
MATERIAL WATERIALES VER  |MATERIAL WATERIALES VER
GRUPO (ESPEC-GRADO) NOTAS |GRUPO (ESPEC- GRADO) NOTAS
K95 AI0S,A18 -I1,AZ16~-WCB,ASS-70 (oW} 2. | AI82-F304,A102 - F304H
ASi18-70 fo) g A240- 304, ASI-CF8
A380-LF2,A83T7-C). ) (¢ A3S1-CF3 ()
1.2 A203-8,A203-E,A216-WCC ()N} 2.2 AIB2-F316,A182-F316H,A240-3(6
A330-LFY ,A382-LC2,AM2-LC {d) A240- 317, A 3%!-8FOM
A33)- CFINM
1.4 Al8I-1,AS515-60 {a}(n)
ASle-60 {odg)i2.8 AID2-F316,A182-F316M4,A240:3i6
A330 LFI (q) A240-3i7, A3SI-CFOM
1.8 AIB2-FI,A204-A,A204-8,A217-WCI {b M) A381-CFIM tg)
A332-LC) {d)
2.3 AIB2-F304L,A 240 304L {1)
.7 A240-¢C tg) AlB2-318L ,AZ40-321H {g!}
AlI82-F2,A217-WC4 (h)
A217-WCS {ijl2. 4 AI82-F321 ,A240-321 (h)
Al@2- F321M ,A240- 321 H
1.9 AI02-FI1, A182-F12 , A307HI,C12 (¢
AZIT-wCS ((H2.3 At82- F347,A240-347 n)
AlB2- F 34TH A 240- 34TH
1.10 Al82-F22,A387-22,C12 (¢ AlB2- F348, A240~348 (h)
A217-WC9 ) Al 82- FIQ8H,A240- F340H
113 Al82 -F34, A-217-C8 2.6 A240-3095,A3%)-CHE ,A3SI-0420
1.14 AI82-F9, A2I7-CI2 2.7 AIB2-F310,A240-3I0S (k)
A38(-CK20

{ o) PERMISIBLE PERO NO RECOMENDABLE PARA USO PROLONGADO ARRIBA OE 423°C (800°F)
{ b) PERMISIBLE PERO NO RECOMENDABLE PARA USO PROLONGADO ARRIBA DE 433°C {830°F)

{ ¢) PERMISIBLE PERO NO RECOMENDABLE PARA USO PROLONGADO ARRIBA

{ d) NO USAR ARRIBA DE 34 3° CI930PF)

[ayn » *n 427 °C{0007F)
ey " " 454°C(8%°F)
tg)o = w » 538°C{I000°F)
{hyw w w w 886°C{1050°F)

(iy» = w o 393°(1100°F)

OE $93°C { 1100°F

)

{ ] ) PARA TEMPERATURAS DE 566°C {1030 °F) Y MAYORES , ASEGURARSE DE QUE EL TAMANO DEL
GRANO NO SEA TAN FINO COMO EL ASTM NO.6



TABLA No?7

LIMITES DE TEMPERATURA DE MAT, PARA INTERIOR OE VALVULAS

TEMR °C
MATER IAL INE

«
<
-

ACERO [NOXIDABLE TIPO 304 -
ACERO INOXIDABLE TIPO 316 -
BRONCE -
INCONEL -
K MONEL -
MONEL -
HASTELLOY B
HASTELLOY €
TITANIO
NIQUEL =
AtLoy 20 -
ACERO INOXIDABLE TIPO 416 40 RC -
ACERO [NOXIDABLE TIPO 440 GORC -
114 PH -
ALLOY 6 {Co-Cr) ' -
NIQUELADO -
CROMADO -
BRONCE ALUMINIO -
NITRILLO -
FLUOROELASTOMERO (vllo’n) -
TFE -2
NYLON -
POLIETILENO -
NEOPRENO -

[ SR S
*p b N
OO0 o woeon

MM N

b NN AR DN AR SO
"3
NN O U A RS &L WWWAWE LN S W

WU oW TN N OO PR NN ONGOO

O LUUDGOUWUDE® WO ©® ® o

82.2
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CAPITULO VI

CALCULO ¥ DIMENSTONAMIENTO DE VALVULAS DE
CONTROL.

- LIQUIDO.

- GASES.

- VAPOR,

- HEZCLAS.

156




Los puntos mds {mportantes para sefeccionar vilvulas para un

senvicio genenal tipico son Los siguientes:

- FLUIDO A MANEJAR. Esto afecta tanto al tipo de viluula

como al material escogido para su constauceddn.

- REQUERTMIENTOS FUNCIONALES. Afectan principalmente €a se
Leceidn del tipo de vdluula.

- CONDICIONES DE OPERACION. Afectan tanto el tipo de vil-

vula como Los mateniafes de construceidn.

- CARACTERISTICAS DE FLUJO Y PERDIDAS FRICCIONALES. Cuando
no havan sido cubientas pon Los hequerimientos funcionales, o cuan
do e establecen nequenimientos especificos o deseables adieiona-

Les.

~ TAMANG DE LA VALVULA. Eato afecta £a seleccidn del tipo
de valvula, ya que £os tamaios muy grandes 86€o estan disponibles
en clentos tipos de vdlvulas y La disponibilidad, debido a que pue
den no estan fabricados tamarios especiafes como produceidn estdn-

dar para un £tipo particulan.

- REQUERTMIENTOS ESPECTALES. Apertura ndpida, autodrenaje,
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR VALVULAS DE CONTROL.

Las vdvulas de contnol son £os elementos mds <mportanies
del sistema de control automitico de ung planta de proceso. Se
tienen disponibles muchos tipos de valvulas de controf, entre fos
cuales debe selecelonarse el mis adecuado para Los requerimientos

especificos de un deteaminade proceso,

Para seleccionan adecuadamente una vdluufa de control, debe
conocerse muy bien el proceso, asl como LoA critenios de diseiio,
ademds deben comsidenarse otros factores que son impontanies: cos
20, disponibilidad, tiempo de envio, servicios de inmgenieria del
fabricante y partes de repuesto.

AL especificar una vilvula de control deben tomarse en cuen
1a Los requenimientos de {instalacidn de La planta y Las prdeticas
de mantenimiento en campo. Adn mis La seleccdln previa del pro -
veedor puede aseguran ef envio a tiempo de viluulas de Zipos y ma
teniales especiales, sdiendo Gtif en el dimensionamiento de La v
vufa, puesio que afgunos gactores necesarios para dimensdonar,son

especificos en cada dabricante.

Los tipos de vdlvula mas ampliamente utifizadas son: globo
con varlos tipos de interiones, maniposa, dapin rotatorio excén-
rdco, bola, dngulo y Lres vias,
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CAIDA OE PRESION EN VALVULAS DE CONTROL.

AL dimensionan una vitvula de control existen muchos pardme
tros que son arbitranios, fa caida de presidn es quizas el factor

mds arbitranio que se consddera.

En ¢f mejon de Los cases, fa ealda de presidm se conoce mis
] memﬂ adecuadamente, pon efemplo, en aplicaciones simples de
'comapauién 0 reduceddn y en {nstalaciones de control de nivef
en £as que ef Riquido pasa de un recipiente a oiro a presidn cons

Lante.

Para tuberias Largas o en sdistemas con equipos de transge -
heneia de calor, 8a calda de preaidm debe estimarse para fas peo-
Aed condiciones, esto es, flujo maximo y aghegando un margen Aazo
nable por Las caldas de presidn de otnos {nstrumentos cofocados

en sende con La vdlvula.

A menudo 4e considera £a eaida de presidn de una valvula de
control como un porcentaje de La caida de presidm por friceidn to-
tak def sistema. Como negla prdetica de trabajo e considera que
La vilunla absonba al menos, una tencera pante de £a caida de pre-

848n total del sistema a condiciones de flujo miximo,



Para sdistemas muy Cargos o con una calda de preaiim muy gran
de, sobae todo 44 se conoce muy bien el feujo neal y esie no varia
nd mucho durante La operacidn, se puede considenan Ca caida de pre
848n en La vdlvula como un 15% de La caida de presidn total det

sistema, Loghindose un control Lo suficlentemente bueno.

EL extremo de esta regla se encuentra en sistemas muy Langos
que zt'.tampalutan Liquidos, en Los que La vilvula sirve 8580 para
compensar el gradiente hidrdulico del sistema, ya que el geujo no
vanignd comdiderablemente, en eate caso, La viluula podria abson-
ber incluso menos def 1§ de £a eaida de presdidn total del sistema,
sdiempre y cuando se consideren fas caracteristicas de £a valuuba y

el s{4tema de control como uno 4dlo,

Cuando solamente se dispone de datos del proceso pobres, €a
caida de presisn de 10 pai o def 108 de La presién de descarga, se
considena que es buena, ai ef sdistema de descarga ne es muy gran -
de; cuando se usan bombas centrifugas, es conveniente considenar

£04 cambios en La cabeza de €a bomba pon variaciones en el §fujo.

En teaminos generales, 84 se conoce bien ef sistema donde se
Anstaland a vilvula. fa calda de presidn de disedo de fa vdlvula
send: no menon del 10% de La presdidn total del sistema ni mayor

del 33% de £a caida de presidn pon friccitn tofal def sdisiema,
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cuando de Zrabaja a presiones de operacidn inferiores a 20 Kg/cm2

manom@trnicos .
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CAIDA DE PRESION DE DISENO EN VALVULAS DE CONTROL PARA LI-
QUIDOS.

Pana diseiar una valvula de control, debe considerarnse una
catda de presitn de disedo, que 'puede sen La calda de presidn non
mal que se tiene como dato, para esto es necedario consideran de-

terminados gactones.

Calda de Preaidn Permisible.
La operacidn de una valvula de control, estd Limitada por la
posibilidad de {Lasheo del Liquido.

E¢ dtasheo en La vdlvula, obstruye el fEufo ocasionando ca-
vitaciin, erosidn y nuldo. Este flasheo como ya se dijo en el cg
pltulo 1V, e presenta cuando el fluido que pasa a través de Ea
vilvula, aleanza una velocidada tan alta, que su presidn disminu-
ye por debajo de su presidn de vapor, pon Lo que se evapora. Ba-
§0 estas condiciones y para una presidn de entrada dada, existe
un valon de fa caida de presidn a partin del cual, cualquier in-
eremento en £a eaida de presidn, no producird un dncremento en el
feujo. Porn fo zanto, Ca caida de presidn de disedo estard Cimita
da a este valor critico penmisible., Despubs de fa vilvula, €a ve
eoc'édad del fluido disminuge y su phesddn se necupera, con o cual
Las bunbujas de vapor se colapsan ¢ se produce La cavitaeidn, a-

compariada por enrosidn y ruido.
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Los fabricantes de vdluvulas, neportan valores de un coefd -
clente de necuperacidn de presidn para cada una de sus vidluulas,
con el cual puede caleularse a caida de presdidn chitica o permi-

adble de 2a valvula, mediante fa siguiente ecuacidn:

Ar

pormisible” km (P, - xc Pv)
en donde:

A Ppermisible = Diferencial de presidn mixima permisible
para determinacidn del tamaiio de £a vdl-
vula en tb/ptgz.

Km = Coefieiente de necuperacidn de 20 véluu-
a.

P a Presdidn de entrada al cuerpo de La val-
vula en tbo/p(;g2 abs.

re = Relacidn de presibn enitica del Liguddo.

Py = Presibn de vapor del Liquido a La tempe-

hatura de entrada en lbe/ptgz abs.

Una vez obtenida £a calda de presidn peamisible, debe compa-
ranse con £a caida de presidn normal:

Si La caida de preaidn penmisib€e es menon que La noamal, La
caida de preaidn de disefio serd £a permisible.
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Si La caida de presidn permisihle es mayor que £a nowmal, fa
caida de presidn de disedo send £a normal,

Despuls debend checarse La posibilidad de eavitacidn y 4la-
sheo:

S{ La ealda de presiin noxmal es mayor que £a permisible y
fa presidn de salida de £a vilvula es mayor que £a presidn de va -
por dél Liquido, se presentard cavitaeidn.

. Si ta eatda de presidn mowmal es mayon que La permisible y
€a presidn de salida de fa viluvula es menon que £a presidn de va-
por del Eiquido, 4e presentard §lasheo.

Pana evitar estas condiciones, ef disedadon deberd conside-
han Lay sdgudentes opelones:

- Seleceionar una vfuula con un coeficiente de recupera -

cidn mayonr.

- Cambian ef didmetro de £a tuberla.

- Disedan £a vdlvula para una menor caida de presdién normal,

S{ no puede evitarse el flasheo, La valvula deberd Localizar
se de tal manera que (Lashee dentro de un recipiente. SI no puede
evitanse ni el §lasheo ni £a cavitacdidn, debe seleccionarse un ti-

po y material de vifuula que resista estas condiciones.
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CAIDA DE PRESTON MAXTHA. !

La caida de presidn mixima de €a vdlvula debe obtenerse con
un coeficiente do vibuula connegide:

84 La viscosdidad del §luido es mayor a 20 centistokes, debe
rd aplicanse un factor de correceidn por viscosidad para obtener
el coefdiciente de £a vilvula coanegido.

ASL el coeficiente de necuperacidn de £a vilvufa o4 menon o
" iguat a 0.75 y La nelacisn de didmetno de fa viluula a didmetro de
La tuberia es mayor o igual a 0.75, deberd apicanse un factor de
comeccidn pon efectos de reduccidn para obdener el coeficiente de
La vilvula corregido.

E€ coefdciente de €a vdlvula corregido por viscosidad y re-
duceidn se utiliza pana determinar €a ealda de presidn mivima de
La vdlvula y Los factores de comreccidn son repontados pon Los fa

bricantes.




Un procedo dado Ltiene un glujo normal de operacidn, sin em-
bargo, pana dimensionar una vilvula debead eonsideranse un sobne-

diseiio con hespecto al flufo.

La mayoria de Cos diseniadones consideran el §eujo de disero
como un 30 § mayor al fLujo nomal, o bien un 10 % sobre el flujo

miximo esperado, Lo que sea mayon.

Ee §lujo miximo debe escogerse y refacionanse cuidadosamen-
te con La caida de preaidn disponible. La nazbn de estos porcen-
tajes, es que sise diseia La vdlvula para fEujo normal, cuando se
encuentre totalmente abdierta, no podrd compensarse una calda de
presidn adicional en el sistema abriendo La vdluula y perdend el

conthol edperado.

La capacidad de fa vdlvula debe ser de un 25 a 60 § mayon
ab flujo miximo nequernido. Una aproximacidn alterna es La de du-

plicar el gujo nonmal esperado.

AL dimensionan £a vdlvula de control, deberd conmsideranse
que el fufo normal, bajo condiciones de presidn normal, pasard
pon &a vilvula a una abertura del 60 ol 80 §, siempre y cuando:éd
feujo miximo no exceda el 90 § de £a canrera total de £a vdluuba,
8¢ eato oeunne, el flujo nonmal deberd consideranse para una aber

tuna menox al 60 .
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CRITERIOS PARA SELECCIONAR LA CARACTERISTICA DE UNA VALVULA
DE CONTROL.

Los angumentos pana selecelonan fa canacteristica de flujo
adecuada para une vilvula de condrol, no se encuentran bien defi-
nidos. La valvula {deal patra £a mayoria de las aplicaciones debe
tener una caractenistica ial que el cineuilo de control pueda con

sexvan su estabilidad cuando varie fa canga.

La controversia phineipal radica en €a sefeccidn de o ca-
nacteristica, ya sea Lineal o de dgual porcenmtase, puesto que don
fas dos caractenisticas inherentes de f£as que gencralmentie se diy

pone para el control de procesos continuos.

La mayoria de Zos 8{stemas de control requienen caracteris-
ticas Uineales. Pon efemplo, La estabilidad de sistemas de con-
ol de presidn de gases, depende en ghan medide def vofumen de
almacenamiento a controlanse, y no del {fujo; asi como fa estabi-
idad del control de nivel de eiquides, estd determinado pox ef

dnea superficial y el rango def nivel, y no por el {fujo.

Exidten muy pocos casos en Los que el proceso pox &4 mismo,
indican una eargetenistica de igual porxcemtaje para control Spti-
mo. Se usa principalmente pard ayudar g compensan £as pérdidas

por fricedidn de othos Aisdemas.

162



Se puede decin que el uso de viluulas con caracteristica de
dgual porcentaje es mayor que el de Las &ineales.

Para resofuer el problema prdctico de seleccionar a carac-
teristica de ura vilvula de control, debendn comsiderarse £os 4i-

guientes dactones.

VARTACION DE CARGA (Caida de Presidn comstante). Para ran-
. 908 de feujo de 3 a 1, La aplicacidn de as vdlvulas de igual pox
centafe 50 a 1, y de €as vdlvulas de caracteristica Limeal, no va
nia phacticamente. Esta condicidn, que cubre £a mayoria de £ad
aplicaciones, puede utilizar cualquier tipo de vdlvula, aunque el
dimens{onamiento de una vilvula de caracteristica Limeal, e¢s muy
erltico.

CAIDA DE PRESION VARIABLE. Casl todas £as vdlvulas {nsiala
das en £ineas de descarga de bombas, o en serie con otros equipos
de proceso, tienen una caracteristica efectiva que difiere sustan
ciamente de Las inherentes. En esfe caso, €a viluula de caracte
ristica de igual porcentafe tiende a comportarse Limealmente y La
vilvula de caractenistica Limeal a comportanse como de apertura
aipida. Diginitivamente fa vdlvula de caracteristica de .igual

porcentase es La mefon eleceidn,
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S{ 2as variaciones de cangas son pequedias puede emplearse fa
vilvula tineal, pero £a sebeceidn del tamade adecuado se dificulla.
Genenalmente se utilizan potenciales de flufo miximo muy grandes y
caidas de presidn muy pequefias, al dimensionaa £a vdlvula. Una

vilvula Lineal sobredisefiada es difinitivamente {nconveniente.

ESTABILIDAD DEL SISTEMA. S{ ¢l siatema de control es simple
ga mamm de La vilvula 24, poco {mpoatante, La cuestidn
prineipal es, en todo case, usar una vdfvula de elerte o de aberty
na total, o un control proporcional. Cuando no se pueden utifizan
estas opeiones, pueden udarse véluulas de abertura adpida con una
reduceidn {mportante en el cosdo.

NO LINEALIDAD EN EL SISTEMA. En feorda, fa caracteristica
adecuada de £a vdtvula de controf, deberd producin un benegicio
constante en ef cirewito de control a cualquien carga. EL elreud-
2o incluye un efemento primaric de medieidn que puede no sen & -
neal. Estos pueden nequerin canacteristicas especiales para dun-
clonar mefon, s4in embargo, £04 equerimientos de proceso raramente

justificardn un diseds Lradicional.

CARACTERISTICAS ESPECIALES. Es poaible producin vdluulas
con canactenisticas especiafes para sisiemas especificod. Las mo-
difieaciones pueden sen en ef didesio bisico de €a vilvula, o bien

Logranse mediante posicionadones equipados de Leva. Esdes dise -



fios son justificables s6Lo para sisitemas extremadamente complejos,

o cuando pueden produci{rse en grandes cantidades.

En nesumen, para £a mayoria de Los procesos, particufanmente en a-
plicaciones de control de presibn o nivel, fas caracteristicas de
Las vilvulas son helativamente poco importantes. La seleceddn de-
berd basanse en vdluulas construldas comercialmente y estandariza-

das .

Para hangos de canga de 3 a 1, el funcionamiento de Las vie-
vulas Lineales (dimensionadas adecuadamente) y de €as vdlvulas de
dgual porcentaje, puede consideranse casi idéntico. Una vdlvula
Lineal sobredisefada puede ser muy inferion a una vilvula de igual
porcentaje.

S{ £a eaida de presidn a iraves de 8a vdlvula a condiciones
de §lufo miximo ¢s menon af 25% de La caida de presidm del sistema
y 44 se desea una caractenistica Lineal, deberi emplearse una vig-
vuba de {gual porcemtaje tipo macho o una similar.

La mayonia de as vdluulas canacterizadas disponibles en fa
Aindustria, son de igual porcemtaje. La eleceidn primaria se basa
en hechos prdcticos. EC uso de canacteristicas Lineales ie ha in-
cremendado ultimamende y continda en expansidn puesio que cada dia

se nequienen datos de proceso mds precisos para dimensionar y ana-
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Lizan siatemas.,

Cuando se desea dimensionar una vilwula de control, ademds
de determinan ef tipo de vdlvula, debe especificanse fa caracte-

A tica requenida de La misma.

De acuerdo con Lo anterion, a continuacibn se presenta una
guia de seleceidn de caracteristicas de glujo de vilvulas de con-
ot, en funcidn de La variable medida en el instrumento primario
de medicibn que enviard £a seial a La viluula de diferentes condi

ciones del sistema.

GUIA DE SELECCION DE CARACTERISTICAS DE FLuJO

VARIABLE DE CONTROL: Nivel.

CONDICTONES: La caida de presidn e incrementa en una rela-
eldn de 2 a1, o mis, con respecto al incremento en el flujo.

CARACTERISTICA RECOMENDADA: ABERTURA RAPIDA.

CONDICIONES: Cualquier otra condicion.

CARACTERISTICA RECOMENDADA: LINEAL.



VARIABLE UE CONTROL: Presdidn.

CONDICIONES: Liquidos.

CARACTERISTICA RECOMENDADA: IGUAL PORCENTAJE.

CONDICIONES: Fluidos compresibfes.- Sistema hdpido - bajo
volumen corniente abajo {gencralmenze menos de 10 § de tuberial;
La presidn se {incrementa rdpidamente.

CARACTERISTICA RECOMENDADA: TGUAL PORCENTAJE.

CONDICTONES: Sistema fento - genchalmente mas de 100 §¢ de
tuberia conniente abajo.

CARACTERISTICA RECOMENDADA: LINEAL.

CONDICIONES: La caida de presidn varie en una phoporeidn
de 5al, omds, para sistema adpido o Lento.

CARACTERISTICA RECOMENDADA: IGUAL PORCENTAJE.

VARTABLE DE CONTROL: FZugjo.

CONDICIONES: E2 elemento de medicidn Ae encuentra en serie
con £a vilvula.

CARACTERISTICA RECOMENDADA: LINEAL.

CONDICIONES: EL elemento de medicidn se encuentra en un xa
mak:

Insthumento de medicidn Lineal.

CARACTERISTICA RECOMENVADA: LINEAL.

CONDICION: Tnstrumento de medicion cuadrdtico Lnverso.

CARACTERISTICA RECOMENDADA: ITGUAL PORCENTAJE.

17



CONDICIONES: Rango de flujo pequefio; rango de ealda de pre
8i%n grande.
CARACTERISTICA RECOMENDADA: IGUAL PORCENTAJE.
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EL dimensionamiento de fas vilwulas de control se basa en
el cileuto del gactor de capacidad "Cv" y en Ca seleccidn apropia
da det tamafio de Ca vidlwula en Las tablas de Los fabricantes en
este easo Fishen, en Las que se helacionan ef tamaio de &a vdluu-

La con el Cv.

E¢ gactor de capacidad Cv se defdne como: EC nmimero de ga-
Lones pon minuto de agua a 609F que pasan por fa vdlvula, cuando
fa calda de preadidn es de 1 psdl. EL procedimiento y Las {6rmulas

pana ef Cv varian casd con cada fabnicante.

La ecuacidn bdsica para La deteaminacidn del tamaiio de fas

vilvalas automiticas de control empleadas con Liquidos es:

DONDE :

V= Q= Capacidad en gal/min.

Cv= Coeficiente de ftujo de La vilwula de-
teaminado experimentalmente para cada
estilo y tamafio de vitwula usando agua
en condiciones estimdar como Liquido
de pueba.

AP = Diferenciat de presion en €h/peg?.
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G = Gravedad especifica det fluido.

A continuacidn se da La ecuacidn para determinar £a caida
de presidn mixima permisible que sea efectiva para producin §eu-
fo, debiéndose toman en cuenta que La Limitacidn en La caida de
presidn para dimensionamiento | AP permisible ), no implica una

calda de presidn mixima que pueda ser coptrofada por La valvula:
AP pormiaibte = km [ Py - e Py )

DONDE :
AP permisible = Diferencial de presidn mixima
permisible para determinan el

Zamaiio de €a vdlvula en Lb/ptgz.

Km = Coeficiente de recuperacion de
La vdevula,

P = Presién de entrada al cuerpo
de a vitvula en tb/ptgz abs,

re = Refacidn de presion eritica

detenminada pon €as siguientes

ghdficas. [ven siguiente hoja).
Pv = Presifn de vapon def &lquido

a La temperatuna de enthada al

aeapo en tbo/pl.g2 abs.



Vespuds de caleulan La AP permisible, se sustituye en a ecua
eidn bdsica de determinacidn de tamaio para €lquidos, para determi-
nar Q o Cv. Si fa AP neal o4 menor que La AP pemisible, entonces
se debend usar £a AP neal en £a ecuacidn de determinacidn def tama-
fio de £a vdévula.

La ecuacidn pana La ealda de presitn permisible se usa tambiln
para 'calcu.tan £a caida de presidnm en el cuerpo de Lo vdlvula en don-
de puede existin cavitacidn. La cavitacidn inicial y el flujo es -
trangulado ocunren casd simullaneamente en as vilvulas tipo globo o
en en fas de baja aecuperacidn.

En 8as vdlvulas de alta necuperaciin como Las de tipo bola o
mariposa, puede ocuwnnir una cavitacidn significativa a caidas de pre

sdbn menotes que aquellfas que producen §lujo estrangulado.

En Las vilvulas de alia recuperacidn un indice adicional de ca
vitacisn Ke es necesarnio para determinan fa eaida de presism Ave.
La ecuacidn es fa siguiente:

APesKe (P - P, )

Esta ecuacidn se puede usar en cualquien situaciln en que La

preaidn de salida sea mayor que £a presidn de vapon del €iguido.
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Las siguientes ghdficas {8ustran Las curvas de Km y Ke para
vitvulas tipe bola de corde en V, de alta aecuperacddn y rotato-
niaa en senvicdo con Liguidos. Observindose que Km es mis allo

que Ke a #rdves def hanqo de 2a canrera de La vdluula.

o9
(1] [,
N
OJ N 2:1
(1] ( -
[ Y} N
ety
04 +
N
| _ LARELACION DEL \
31" TAMANO DE LA LINEA
02/ ALTAMARO DEL GUERPOES 1 : 1
o4
0

[ n .0 L4 L 100

PORCENTAJE DE ABERTURA BE LA VALVULA
QRS TE Kin PARA UALREAS ROTATORIAS TE

ALTA REQUPERACI(N, TIPICAS.

(&)

o4 S,

(2]

0.1

[ 20 L [ ] ] 100
PORCENTAJE DE ABERTURA DE LA VALVULA

RIS TE Kc PVRA VALILLAS ROTATGRIAS T
ALTA RECUPERACICN, TIPICAS.
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Lla adicidn de interiones anticavitacidn a fas v&lvulas ipo
bola con conte em V, tienden a incrementan el valor de Km en Los
ibtimos dos tencios del rango de €a carrera de fa vdlvula, obser-

vindose en La siguiente grdfica:

1.0

0s

08
~
Km \\

07 ~
et
0.6

%

P

20 40 60 a0 100
PORCENTAJE DE ABERTURA DE LAVALVULA

QLR UE Kin PARA VALSULA ROTAT(RIA UE ALTA
RECUPERACI(N CON INTERIORES ANTICAVITACION.

Entonces para deteaminan ef tamafio apropiado de La vdlvula
para determinadas condiciones, el primer paso consiste en caleuban
el Cv nequenido usando €a ecuacidn de dimensionamiento. La catda
de presidn en La ecuacidn debe de sen 2a cailds de presidn real o
La caida de presidn peamisible, utilizando £a menon de effas.



EL segundo paso es sefeceionan una vilvula del catilogo def
fabricante, en este caso FISHER, con un Cv igual al valor caleu-

Lado o mayor que &L.

La determinacion precisa def tamaito de £a vdlvula requiere
el uso de Los dos coeficientes Cv y Km, ya que uno, no es sugi-
clente para describin 8as caracteristicas de capacidad y recupe-

racidn de £a vdlvula.

Ee procedimiento para determinan el tamavio de una vdlvula
automitica de control pon £a que fluye gas, se puede definin a
partin de La sigulente ecuacidn:

Qsegh = L3210 ¢ p. sen| I (AP
6T 9! ¢, /P

Esta ecuacidn se usa para predecin el flujo en vdtuulas de

alta o bafa necuperacidn, para cualquier gas.

C; se define como La refacitn entre el coeficiente de flufo
para gases Cg y el coediciente de feujo para Liquidos Cv, rela -
eidn que suminidtna una indicacidn numdrica de £a-capacidad de ng
cuperacibn de fa vilvula. En general os valores de ¢ pueden va
niar de cenca de 16 a 37, segdn Las caractenisticas individuales

de recuperacidn de La vdlvula,
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La adaptacion general para vapox de agua y oiros vapores, 1e
quiere del conoeimiento de una condicidn adicional que es fa demsd
dad de entrada (d,l en u:/p:::z3 def gas, vapor de agua o vapor. Una
vez que e tiene este dato, La ecuacidn quedaria de fa siguiente

manena:
Qi = 1-06 fd; Py Cg Sen [(13;—’)/% ]

S{ fas aplicaciones para vapoxr de agua no exceden a presio-
nes de 1000 u:/;otg2 manoméinicas, se pueden compensar o4 cambios
de densidad mediante el uso de una adaptacién especial que es el
de anexar un factor pera fa cantidad de sobrecalentamiento en ¢ F
[ Tsh ) y tambiln un coegiciente de dimensionamiento para vapon Ca
existiendo una nelacidn entne el coeficiente de §lufo para gases

Cg y el coeficiente para vapor de agua que estd dada pon:

Co-.gL
20

Quedando £a ecuacidn para vapor de agua a presiones inferio-
hed de 2a s{gulente fonma:

Q thfhr - e 7, sen [217\ (A7
(' + 0. 00083 "" o N7

18
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Donde:
¢, =Cg/Cv.
Cg = Coeficiente de flujo para gases.
Cs = Coeficiente de {lujo para vapor de agua.
Cv = Coeficiente de §lujo para Liquidos.
1 ° Densidad del vaporn o del vapor de agua a la en-
trada de a vitwula en Eb/pic®.
G = Gravedad especifica del gas (aire=1.0).
Py = Presitna la entrada de La vitvula en Lb/p(,gz.
AP = Caida de Presidn a través de La vilvula.
Qscgh = Flujo det gas, pie® std/hr,
Otb/hn = Feujo del vapor de agua o vapor tbfhr.
T = Temporatuna absoluta del gas a ta entrada de
la vitvula, 2R.
Tsh = Grados de sobrecalentamiento, F.



Para detenminan el tamaiio de £as vdlvulas automiticas que
manejan mezelas de Liquido y gas o mezelas de Liquido y vapor, se
hequiene una considenacidn especial. La ecuacifn del Cv pata €a

vilvula es:

Cur={Cul+Cug ) {1 +Fm)

E¢ valor del factor de correccidn | Fm ) se obtiene de fa

siguiente grdfieca a partin de €a nelacidn de volimen del gas (Un)

10

/

4

/

o8

h N

0.8

2] 7

o2 o

Pd
o pd
0 0/ 02 Q3 04 05 06 07 08 08 IO
RELACION DE VOLUNEN DE 6AS, Vr.

FACTOR Fm DE CORRECCION DE Cv.

FACTOR DE CORRECCION Cy,Fm.
N\

dada por £a siguiente ecuacidn para mezelas Liquido-gas:

Vn = Vg e %
v+ Vg 284 Q' £}

1

t Y
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Para mezedas Liquido-vapon:

Ves . V8
vg+vlf]-X
-

S{ La relacidn de caida de presion (AP/PI) excede La nela-
eibn nequenida pana dan el 100% del flujo enitico ded gas, fa eal
da de presidn para dimensionamiento a {lujo Liquido deberd Limi-
tarse a La caida de presidn requerida pana dan el 100% del feufo
eitico def gas.

60
.50
»
40 A
Sl 30 /
q A
20
10
o
0 5 10 5 20 25 0 15
]
RELACTN DE LA CATDA U PRESI(N
RESULTANTE EN FLUIO UE GAS CRI-

TIC0.

S{ existiena €a posibitidad de presentanse feujo estranguls
do, se podnd Limitan pon medio de fa ecuacién de caida de presidn
permisible anterionmente mencionada.



185

NOMENCLATURA PARA MEICLAS:

Cv
Cvr
) Ccut
Cg
Cvg
ct
Fm

174
)
T
Vg
ve
23
ve
vl

Coegiciente de flujo para Liquidos.

Cv requernido para flujo de mezelas.

Cv para fase Liquida.

Cg para dase gaseosa.

Cv requerido para fase gaseosa, iguat a Cg/Cl.
Cg/Cv nelacién para la vitwula.

Factor de eorreceisn de Cv.

Fujo de gas, pie® std/hr.

Flugo de tiquido, gat/min.

Flugo de vapor de agua o vapor, Lb/hn.
Temperatura de entrada, 2R=2F+d60,

Flujo de gas, pézsleeg.

Flujo de Liquido, pie®/seg.

Relacion de volimen del gas.

Votumen especifico de la fase gaseosa, pd 3e.
Votumen especifico de la fase tiquida, pied/th.
Catidad det vapor, &b vapor/th mezcla.



DIMENSTONAMIENTO DE VALWILAS DE CONTROL MEDTANTE (N PROGRAMA PARA CALCLLADORA.

Estos proghamas peamiden caleulan directamente el Cv de una

vdtuula de eontrot.,

A continuacion se presentan Los programas para cada uno de
Los distintos fluldos que fas vdluulas de control manejan. Asl co

mo el cdleulo del ruido.
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PROGRAMMER IELIA I, HERRERA UIQERIS__ OATE Program Record
Partitioning (Op 17) Lo, | Library Module Printer Cards
PROGRAM DESCRIPTION
ESTE PROGRAMA CALCULA:
LAS CAPACIDADES PARA LAS VALVULAS DE CONTROL
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PROGRAMMER DATE Progrom Record
Partitioning (Op 17) (o) Library Module Printer Cards
PROGRAM DESCRIPTION
PROGRAMA  PARA EL CALCULO DE LA RELACION DE VOLUMENES DE GAS U
¥ EL CALCULO DEL Cv REQUERIDO PARA FLUJO D MEZCLAS Cun.
USER INSTRUCTIONS
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USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS ([*5] i ) LABELS (Op 08)

‘. Qg SCFH C . 0 ) (€] (o) () (0 —

w Ot GPM 1 1 @) 0@ - (R _ &)

= P, poda : : M0 [0

ou & 2R ) s ) 3] EA

o mamo q" A | ¢ . -G _m_m

y= Vaton de yr . . -mm -

-

ve Fm ' ¢ n.a.m o

o= Cut , ' oo

s Cug RIS« Con| ¢ ' m oo

t ' [ m ..

FLAGS 9] [ _1[ _ 3 ul” sl |[ 1( || []

BRI Sy

LT



TTE_ MEICIA LIQUIDO-GAS,  pace 2 oF 2 _ T Progrommob!e @

i “pgm BEE B
H CERES TAMER P2 m
i : TEXAS INSTRUMENTS

fwrouat

PROGRAMMER DATE
LOC LoD KEY COMMENTS |}LOC [CODE KEY COMMENTS || LOC ICODE KEY COMMENTS
i it ]
A 0 0E S0 1]
ST0 X %
[ RS
RS Ind 1Bt
nd LbE 61 ¢ DATO 0E
B K10 GE st0 ot
10 o o
[} RS
RS ind (he
| L o 0g
[ 70 0 ST0
S0 ] 08
[ {
RS L CALOuo
nd (60 1 o7
0 [y + L
s10 n L
o - L on
7] ]
) tni Lt x XA
- E oI Y {
S0 1
] +
/s Rl
nd (b [] ("I
- A L3 )
L -
o FELACION RS
LR | 3
S
g [l VOLMEN
0 ¢
X 3
L
]
X [¢ 1
L
ooy
/)
o
)
+
RL
o
)
- e |
5 d MERGED CODES
P QggEs 2TCE B3
5
(4]

Lt €T e TranT



e KA LD o roe__or___ T| Pogrammable {@
PROGRAMMER DATE Codlng Form !
LOC ICODEf  KEY COMMENTS |{LOC CODE] KEY COMMENTS }| LOC [CODE!  KEY COMMENTS
Il I | DRTOTE g oo e
A St
50 iy o og
] »s
RS PE TABLAS {
ind bt 5 L CALOLO DEL
B o e 05
sT0 ’ on
® w L
RS UE TRBLAS ®
1 ind b ) e A
C LR OE x
Sto { MEXIA,
03 X 1
R/S +
nd the T L
v CALULO TE o
R )
01 A FELA- "
] l cam ks
L
01 vousey
+
: € 68
1 "
L
03
3 !
RCL
03
]
X
L
01
}
4 Ind
FIx
5
R/S
nd It
E VALR TE
S10
o P
R/S
5 ﬁ"d e W0 e MEAGED CODES
ST0 MEE 72 imp) Scogy
GmE TNkl SONE
05 o CIENED AWl 5w wm
ﬁj&_ L TEXAS INSTRUMENTS

B

&

Sy



Cileulo de una vdlvula de control para Liquidos.

Se desea utilizan ung vdlvula tpo bola, disede V100, para con-
tholan un sistema que maneja un flujo de alta viscosidad, EL siste-
ma no esta completamente disefiado y el tamaiio de La Linea no e ha
establecido. Pon Lo tanto se asume que el tamavio de £a vdlvula como

el de ta Linea serdn iquafes.

VALVULA DESEADA  : VALVULA TIPO BOLA DISERO v100

FLUIDO + ACEITE LUBRICANTE
CONDICIONES DE OPERACION
GASTO ¢ 1320.9 GPM

PRESION DE ENTRADA: 116.228 psia.  101.528 psé
PRESION OF SALTDA :  87.2% psia.  72.52 psi
CAIDA DE PRESION : 29  pad

TEMPERATURA : 40.08 9F 15.6 €
DENSIDAD RELATIVA :  0.908

PRESION OE VAPOR : UESPRECIABLE

2

Cy =
! /AP/G

1320.9

Cv = mmm——=— . 233.1297
/19 [ 0.908

EC Cv es aproximadamente de 234, fo que indiea que ¢l tamaiio

del cuenpo en este disefio sea e 3 plg, el cual Lendnd un Cy de
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372 a 90° de notacidn de La bola, (ver la tabla de coeficientes de
feujo}. Se asumio que La Linea y el tamaio del cuerpo eran {guafes

por £o que el tamaio de fLa fuberia es de 3 plg.

Caleulando £a calda de presidn permisible, tenemos Lo siguien-
te: APp=Km (P’-acPv)

Debido a que no exdste La suficiente informaciin para todos
Los fluidos, se asume pon ese motivo que fa presidm de vapor es des
preciable, ya que buscar &ste tipo de informacidn no es prietico en

£a Aindustria.

Por 2o tanto ef valor de ac = 0.95 y el valon de Km es de 0.54
para 3 plg a 80°.

APp = 0.54 ( 101.528 - 0.95 ) = 54.312

Con eate nuevo valor de £a caida de presiin permisible, se

vuelve a ealeular el Cv.

1320.9
v 54.312 [ 0.908

Cv =

Cv = 170.791 este valor se encuentra
entne el 702 y 802 de

abertura.
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Tomando e valor séguiente de Km = 0.50, para un tamaio de 4"

Za caida de presidn penmisible con este valon es La sdguiente:

OPp = 0.50 { 107.526 - 0.95 )

APP = 50.289 pasi

Recaleulando el nuevo valor det Cv, con esta caida de presion,

e4 fa sdgudiente:

Cv 1320.9 _ _1320.9

/50.289 7.442067
0.908

Cv = [177.49]

Pon Lo tanto este valor de Cv s encuentra a 602 de abertura,
obtenidndose una mefor presicidn, pon Lo que es obvio que el ta-
mafio de 4", es el mis adecuado para cumplin satisfactoriamente

dichas necesidades.

Caracteristicas de la valwla seleccionada:
TAMARO DEL CUERPC  : 4 pig.
CARRERA : 602
TIPO DE VALVULA V100
CARACTERISTICA +  APROXTMADAMENTE TGUAL $

19%
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MATERTAL DEL CUERPO  : ACERO INOXIDABLE 314
RATERTAL BOLA CORTE V : ACERO INOXIDABLE 316
MATERTAL DE LA FLECHA : 17-4PH ACERO INOXIDABLE
SELLOS ¢ MONEL

EMPAQUES + TEFLON ¥ ASBESTO 0 GRAFOIL



ACCION

GASTO

AP
DENS.REL.
PRESION ENT.
VALOR DE Cv

APP 3"
Cu PARA 3"

Ap, 4
Cu PARA 4"

HOJA DE CALCULO CON TI-59

-INTRODUCIR PULSAR VISUALTZA
1320.9 A 1320.9
2%.0. nd A' 29.0
6.908 nd B 0.908
116.228 c 116.228
nd D 233.729

54.312 nd A’ 54.312
nd V' 170.791

50.289 2nd A’ 50.289
nd D' 177.491
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Caleuto de una valvula de control para vapor de agua,
DATOS
GASTO WAXIHG = 45090 tb/m
GASTO NORMAL = 38200 th/hn
P, = 439 pai = 653.7 psiéa
Py = 14 psi = 288.7 pada
AP = 385 pad
AP/P, = 0.558
dp = 1.08 zb/piz3
V. UE TUBERIA = 6"
CEDULA = X8
LIBRAJE = 600 # R.F,

Para el caleulo {nicial def Cg (Coediciente de dimensionamiento
de La vilwila para gases y vapores), se supone el ) {Coeficiente
de recuperacin de La vifvula) para el celoulo de fas vatvulas Lipo

gtobo, un valor inicial de 35.0.

Sustituyendo Los datos en €a siguiente ecuacidn:

Cg

&

1.08 /d; SEM [3411 /,{_‘;P]
P
1

Cgnon = 38200
1.06/653.7 x 1.08 SEN [3417 0. 553]
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Cg nor = 1418.82

45090

1.06 /653.7 x 1.08 SEN [3411 a.sss]
35

Cg max =

Cg max = 1674.7

Con Los valores de Cg nor y Cg max, se selecclona una vdlvula
que trabaje entre el 70 y 80 % de abertura, utilizando el eatilo-
go 10 de FISHER, tenemos £a tabla de coeficientes de §lujo, dise
fio ED, clases ANST 125 - 600 y caracteristica de IGUAL PORCENTA
JE (pdgina 1-78}.

Una vez seleccionada £a valvula en ese poreiento de abertura,
se procede a hacer el nuevo caleufo con el C1 de €a vdlvula se -
Cecclonada. En este caso el valon de €1 es de 32.5.

38200

Cg nor =
1.06 J853.7 x 1.08 SEN[;_U_? o.sss]

3.5

Cg nor = 1383.9

Cg max =

45090
1.06 V653.7 x 1.08 SEN [3417 0.558 ]
32.5

Cg max = 1633.5
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Si estos nuevos valores de Cg nor y Cg max se encuentran entue
el 70 y 80 § de abertura de fa vdluula anterionmente sefeccionada
se deja como difinitiva.

CALCULO DEL NIVEL DE RUIDO TOTAL SPL.
Este se caleufa por medio de fas sigulentes gnificas, tambin

proporcionadas poa el phroveedon, en este caso FISHER.

SPLp = 51dBA  (Gnifica de RUIDO AERODINAMICO SPLyp vs.AP)
ASPLy= 63dBA (Grigica A SPL,
ASPlpyp = 1.5 dBA (Grigica A SPlypyp vs.APIPy TRIN STD).

ASPLy = -29.5 dBA (Tabla ASPLy)

vs. Cg)

SPL T0TAL * 51 + 63 +15.5 - 29.5 = 100 dBA.

Como 4e puede observar La viilvula tiene un nivel de awido mayon
que el permitido {85 dBA), pon Lo tanto se tiene que emplean algun

accesordlo para disminwin ef nivel de auwido.

EC primen accesorio que se puede utilizar es el WHISPER TRIM T

y 4¢ caleula de La sdguiente manera:

Con el valor def Cg monmal ¢ selecciona €a vdlvula en €a tabla
de coeddicientes de flujo de WHISPER TRIM I (FISHER 10 pag. 1-79).

Con el C1 de £a vdlvula selecclonada se vuelve a caleulan e Cg noa



0

mal y Cg miximo. Por Lo tanto el nuevo valon de €1 es 25.5 .

o9 non = 38200 )
1.06/653.7 x 1.08 SEN | 3417 0.558
25.5
Cg nor = 1377.6
Cg max « 45090
1.06/653.7 x 1.08 SEN | 3417 0.558
25.5

Cg max = 1626.2

Con et nuevo valor def Cg, se welve a caleular el nivel de rui

do total.
SPLAP = 5] dBA
ASPchno/t’ 63 dBA
ASPLAP/P,: - 1.5 dBA
ASPL, = - 29.5 dBA

SPL roraL = 51+ 63 -1.5-129.5 = 83 dBA

VALVULA SELECCIONADA

TAMARO DEL CUERPO 3"
TAMARO DEL PUERTO 2 5/16 " TRIN RESTRINGIDO
CARRERA 1 1/e "

DISERO ED
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CARACTERISTICA LINEAL |
LIBRAJE 600 # R.F. |
ACCESORTOS WHISPER TRIK 1 |
|
]




HOJA DE CALCULO CON TI-59

ACCION INTRODUCTR

GASTO MAX/NOR  45090/38200

APP 365
PRESTON ENT. 653.7
¢, INICIAL 35
d, th/pie’ 1.08
Cg MAX/NOR
DE TABIAS C, 32.5
Cg MAX/NOR

NIVEL DE RUIDO

SPL AP
A SPLyg

A SPLapsp,

DE TABLAS ¢ 25.5

PULSAR

A
ond A’
c
0
E
nd E'

R/S

RCL 14

nd E'

R/S
RCL 14

SBR xgtt
SBR /X
SBR In x

2nd E'

VISUALTZA

45090/38200
365
653.7
35
1.08
X walon, en esde caso o
tomvae en uenta.
Y wlor, o tomwse en
e,
1674.516/1418.64
32.5

1633.36/1383.77

51.245
62.82
15.444
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HOJA VE CALCULO CON TI-59

ACCION INTRODUCTR PULSAR VISUALTZAR
R/s
Cg MAX/NOR RCL 14 1626.282/1317.77
SPL A p SBR et 51.2458
FAY SPLeg SBRVE . 62.7835
A s i SER Lnx 15,4444

CON WHISPER TRIM I

AseL AP/P 15. 4444 SBR RCL -1.3039
1




Caleulo d2 una vilvula

CONDICIONES DE OPERACT
DTAMETRO DE LA TUBERIA
GASTO Q
PRESION OE ENTRADA P
PRESTON DE SALIDA Py
CATDA DE PRESION AP

de

ON:

GRAVEDAD ESPECIFICA G

TEMPERATURA T
RELACION DE Cg/Cv ¢
ASPL,
FLu100

!

control tipo maripoda.

12 ptg.
455,384 SCFH
20.2 psda
18.2 pada
2.0 psi
1.8

104 ¢F

28.7

: ~28.6 dBA

BUTADIENO

Q scfh

Cg =

g = 120.2) SEN [3417
J (1.8} 1563.67) 28.7

s seulsmu“
6T C,

)

455,384

Cg = 51,791.67145

SPL = SPLAP + ASPch + ASPLAP/P, + ASPLK.

SPL = 6+ 94+ 7 -28.6

= 78.4 dBA
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VALVULA TIPO
CARACTERISTICA :
TAMARO CUERPO
ANGULO DE ABERTURA:
MODELO (FISHER) :
ESTILO DEL DISCO:
MATERIAL CUERPO :
BONETE

MATERTAL D1SCO
MATERTAL FLECHA :
EMPAQUE

207

MARTPOSA

IGUAL PORCENTAJE

12 pg.

ENTRE 60¢ y 70°
9500

FISHTAIL (COLA DE PESCADO)
ACERQ AL CARBON
ESTANDAR

ACERQ INOXTDABLE 316
ACERO INOXIDABLE 316
TEFLON
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HOJA DE CALCULO CON TI-59

ACCION TNTRODUCIR PULSAR VISUALIZAR
GASTO EN SCFH 455,384 A 455,384
Ap 1.0 tnd A 2.0
DENS. REL, 1.8 tnd 8 1.8
PRESION O ENT  20.2 ¢ 20.2
TEMP, -EN 1R 563.67 tnd C' 563,67
¢ 7.7 ) 7”7
VALOR DE Cg ser x 517716714
SPL SBR wat 4.02059
A ?P:l:; SBR /X 94.2818

A SPLAP/P’ SBR fnx 7.0185
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PROCEDIMIENTO PARA EL CALCULO DE FUGAS:

a)

b}

c)

d)

EXPANSION DEL DISCO = DIAM.DISCO X COEF .EXPNSION X TeMp DISHRD - 60°F
{TABIA 1) (TABIA 2}

EXPANSION DEL DISCO = 12" x 8.9 x 107¢ x (1042 - 60°)F
EXPANSION DEL DISCO = 0.0046 "

ESPACIO LIBRE RADIAL TOTAL= ESPACTO LTBRE RADIAL MR. + EXp, DFL DIC)
(TABIA 3) H

ESPACIO LIBRE RADIAL TOTAL= 0.008 + _0.0046
2

ESPACIO LIBRE RADIAL TOTAL= 0.010%

FACTOR DE FUGA = -CSPACIO LIBRE RADIAL TOTAL
ESPACIO LIBRE RADIAL NORMAL

FACTOR DE Fuoh = 2:010"_, 13
0.008

FUGA NORMAL DEL Cg = [ TABLA 4 )
FUGA MAXIMA DEL Cg = FACTOR DE FUGA X FUGA NORMAL DEL Cg

FUGA NORMAL DEL Cg = 0
FUGA MAXIMA DEL Cg = 1.3 X 0 = 0

POR LO TANTO LA FUGA DEL Cg en SCFH es {gual a cexo.



TABLA 1. DIAMETRO DEL DISCO

Valve Disc Diaweter, Inchos
Size, «
Inches | 1290 coos | woor | 1scor | 250
ncheyg 3001’ il 3 i
2 2 2 | t~1/8| 1778 |8-5/8
3 3 3 2-7/81 2-3/4 ) 2-1/4
4 4 - 4 | 3-178] 3-5/82-7/8
-5 5 5 | a=asa | w378 1 34578
6 6" 6 | 5-374| 5-3/8 {4-3/8
8 8 7-7/8| 7-1/2 7 5«3/,
10 10 9-3/4 | ©-3/8) 8374 [ 74174
12 120 | 11=3/4 1 13178 | 10-3/0 | 8-5/8
14 13-1/4 | 12-72/8 L 12-174 | 113/ 4
16 |15-1/4 | 1a=376] 14 13 | w"
18 17 |16-1/2{15-3/4 | 14-5/8 |
20 19 [ 18174 | 17-1/2 } 16-3/8 g
24 23 22 2t [19-5/8 |
30 29. | = te | oW anN .
36 35 EB | ER HB | W
A N 3 Nt N el 1~
42 41 Qn 1] r.; (7] a %) L z/u’
48 4 Wi qe | he |28
54 53 oH ol | ot J
60 59 7 i 7 i
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TABLA 2. COEFICIENTE DE EXPANSION x 107

n

MATERIAL *
Ut
DIG.F . PLAIN vic2
55T T 557 SST 557 1144 58T ALLOY TAREQN T0
" e m M 216 1Y) 40 a6 kil 1890L | SICEL ey Yits o9
ki) . 78 [:5:3 65 6.1 8.8
00 1] 988 83 B85 9.2 5.5 8.5 84 8.5 [:54] 6.7 G4 10
50 191 ot B4 un 9.3 56 5.0 i 8.6 67 " 68 G.5 7.0

300 ael 92 as 20 a4 56 56 07 |, 87 8.8 621 GO 71
350 0.4 83 XS a4 25 56 04 8.6 8.8 63 3 [:%} m
a0 88| 93 8.7 21 9.6 56 56 B8 89 0 10 62 1.2
459 9.0{ o4 . 8e 9.2 97 5.2 56 89 Ba 74 A 69 7.2
§3 (- 99 ) 85 80 9.3 9.8 57 5.7 80 9.0 1.4 2 20 22
550 a3 2.5 84 931 a8 58 5.8 p2e) 8.0 72 7.3 FA| 73
€00 94 9.5 a4 9.4 99 [ G4 99 9.4 13 RS 7.2 pX|
£50 9.4 13 24 a4 9.9 64 6.4 92 a9 14 15 73 7.4
~700 951 o8 92 2.5 f1%:] 64 G4 92 8.2 7.5 168 74 14
750 9.7 9.7 9.2 a5 10.0 64 64 0.3 9.3 76 |17 75 74
00 89 97 a3 95 100 6.4 64 24 (X 07 18 786 15
850 9.9 9.8 LE 95 10.1 64 84 9.5 94 1.7 7.8 1.2 75
oo 10.0 99 95 9.7 10.2 [ 2 841 98 9.5 18 19 1.8 16

1000 | 101 { 100 98 97 103 oA G4 9.7 96 80 a1 8.0 nr

10 10.3 |10t 5.8 10.0 103 6.5 65 Q1 9.7 8.2 8.3 a.t 18

200 10.5 { 10.2 0.4 103 104 &5 65 28 9.8 83 85 8.2 79

1300 §.106 { W3 104 104 08 6.5 99 8.9 85 86 83 :3+]

1403 10.7 ) 104 10.7 105 106 87 839 w0oe B6 88 B4 8.1

1500 108 ua 10.6 106 10 00 t0.a

1600 | 10,9 Wz {107 Wwry 13 -

1200 1.0 1.3 2.5

1630 na2 1.5 16

2000 "o

2100

2200 .




TABLA 2. COEFICIENTE DE EXPANSION x 107%

1

.MATERIAL®
TENP, IN
OLG.F MALLE | 1141H
LCO & |CL P ADLE |OUCTILLY tAEE, WMEE. [HO2HRIfR0.A Y COND HASY.
wes | cr2 (L1 inon wmon ng NS RESIST] NESISY ms N
70 6.2 5.7 56 6.2 .

200 64 GO | 59 50 6.2 59 59 9.7 85 6.3 56 6.3 i
250 65 6.1 6.0 611 68 1] 59 9.8 5.7 6.3 5.6 £.6 2.7
300 66 | 6.2 6.2 6.3 0.9 6.3 60 ‘08 6.0 (K] 5.7 65 7.0
30 | 67 |63 | 6af es| 20| 63| 61| 04| 65| 64 | 58 | 67| 28
400 67 63 1] .65 66 71 63 k] 104 69 6.5 5.9 6.0 18
450 g8 | 64 66 60 PA| 64 63 104 7.2 () 6.0 6.8 7.8
500 | 69 {65 | 67| 66) 720 | 64| 63§ w0al 73| 65 | 61 | 6o 20
550 10 | 686 6.8 6.7 kAl 64 63 104 17 (A 6.2 69 ’ 79
60| 71 6.7 6.9 6.7 1 64 6.4 104 7.9 6.6 64 10 7.8
60 | 72 |67 10| 70| 23] 65| 64| ma| 00| 66 | 64 | 10] 9
700 1.3 6.8 bAl 73 3 65 6.4 104 8.1 6.6 6.5 7.2 8.0
7150 7.5 6.9 72 1.5 15 G5 64 104 8.2 6.6 6.5 1.2 8.1
8o | 75 [10] 13 {.25| 15| 65| 65] t0a ] 63| 68 | 66.] 74| 82
850 16 7.‘0 14 15 7.0 6.7 10.4 8.5 6.8 66 | 14 BJ.
$00 16 9 15 76 7.0 6.9 104 8.7 6.9 6.6 14 8.3
w00 | 17 fral 10 26| 14| 10) 04| 28| 70| 67 | 75| 84
1100 748 13 18 78 7.2 7.4 10.4 6.7 1.7 8.5
1200 18 14 . 8.0 . 1.2 12 104 6.7 79 8.6
1200 | 89 [ 75| 84 78| 13 68 | 19| 87
1400 8.3 74 74 6.9 19 88
1500 15| 14 70 | 81| 8a
1600 15 1 78 | 83 | 90
1700 ' ) go | sa | o
1800 81 | as | 92
2000 82 | 96

2100 .

2200 : ' .




TABLA 2. COEFICIENTE DE EXPANSION x 10~

]

MATERIAL™*

ré’i‘gflru e MONEL ! :
ALLOY |ALLOY !JDI'IEI. MONEL | 410 & -] IRCONEL IRCOLOY| . ALUt | SUPCR.

. 13 25 00 KL00 an %30 B0G  JTANIUM[ALUM® JURONZE[THCHIE [NICKEL
0 | 16| 17 1o | 920 14
200 ’ 77 %] 13 1.2 77 10 7.9 49 1n.g 9.0 74
20 | 72| 70| 19| 11 ra| 20 sal a9 [ 120 90 7.4
300 | 73 | 70| 61| 78] 81| 70| 83| 48 | 22| 00 1.5
30 { 320 2] 83| n9| 83} | se| 49 )23 90 78
w0 ] 78} 72 86| so| 86} 2] an] 4o [n2s] so| o | 17
450 8 74 BG .1 1] 73 8.8 5.0 126 00 °° 7
w0 (99| 76 [ 83| 82| 82} 4| a9 so|n2r) so| o 78
650 B8O 15 97 82 8.7 T4 -89 50 12.8 9.0 - 1.9
G0 | B1 | 76| 08| 83| 88| 75| 90| 61 ]130| 60| = | 8o
650 8.3 T 88 83 as 15 9.0 5.1 124 N =N 8.0
700 81| 28] 88| 84| 88| 76| 9a] 51| 133 . j " 8.
50} 82| 78] 88 .84 | o[ 76| er| si1 [ 134 o | 82
Bo | 82y 79| .00 85| 89| 78 2| 52 |.138 ol e
B0 { 82 {.79( 00| ms| Ba| 75| 92| 53|18 w | 83
800 8.2 86 920 8.6 89 80 9.2 52 13.8 = a4
000 | 83| 82| 91| 87| 81| B} 94} 853140 ; 8.5
1100 85 8.3 9.2 8.8 9.1 02 9.5 54 3 8.6
1200 | @7 | 84| 93| 91| o4 84| 86| &5 8.7
100 | 88 | 86 95| 92| 92| 86| e8| S8 - 88
1400 8 8.8 96 93 9.2 88 9.9 5.6 8.9
w00 | 91 | 00| 97| 94 90| 100 &7 v | 90
_\600 94 9.2 98 2.6 . a3 10.2 - 00 99
1700 | o5 | 93 95 | 103 82| '92
100 | 97 | 04 .| 98 ws 84 | 93
000 .| 86 . -1 | 88

2100 29| . 1 88

2200 ’ ‘ \ 9.0
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TABLA 3. ESPACIO LIBRE RADIAL NORMAL

VALVE MAX, BORM,
s1zE, |mAD. CLE
TouEs | Iwons
1 0,007
1-1/2 0.007
2 ~0.007
2172 0,007
p 0.007
4 0.007
5 0.007
6 0.008
8 0.008
10 0,008
12 0.003
- o.0t0
16 | . o0.010
18 0.010 -
20 0.010
24 0.014
30 0,014
36 0.014
- 42 0,023
- 48 0.023
- 54 0.023
60 0,023
66 0,723
72 0.023
78 0.030
84 0,030
90 0,630
9 0,030




TABLA 4. FUGA NORMAL DEL Cg

7600 TLASTOMER
LINED CLASS 247 .

VALVE ;ggg gtﬁ;i g:; 6200 CLASS 2+7 || 9100 -
SIZE 2800 h 8300 CLASS 2+7- || 9200 ELASTOMER
i SEAT CLASS 297
9500 LLAST, & TFE,
¢ 0 22,9 27.9 -
Ky O - - -~
Cut® | Cpo® | Cu0® [{Cv0" | Cao® | Cal® §) Cv0’ | Cy0" | Gt
1 1) 22) 0,0 ) 26| 73] w2 1o
1-1/2 1,150 33| 1,65]| .38] 11| .55 .
1.5] 43 2.1 §) .5 | 14.3] 7
2-1/2 .90 s4l2,72 (| 63| 18| .9
3 2,3] 663,377 22 |1 .
4 31 89) 4.6 §f1.0 | 29.5] 1.5
5 3.8] 10954 1.3 | 36 | 1.8
6 5,31 152] 7,6 Jf1.8 {51 | 2.5 ..
8 7 200 10 {}2.3 | 67 }3.3
(10 8.6 252) 13|13 [e8s [o.2 ’
12 : 10,6] 303). 15 |§3.5 |101 | 5 L
14 14,61 4181 21415 {139 ¢ 7
16 16.4) 479 24 ||5.6 [160°] 8
18 ‘1 18.7] 535) 27 [|6.2 J178 | 9 .
20 21 | 600y 30| 2 f200] 10 '
24 35.5) 108s| st {] 12 {338 17 .
30 44,65 12757 64 || 15 425 ) 21
3% 56 Lisas) 77201 18 |515 ) 26 .
42 106 | 2975) 149 |} 35 | 991 | S0 g
48 \ 119 } 3400] 170 [} 40 ]| 1124} 57
54 134 | 3830] 190 }} 45 | 1277] 64
60 149 ] 4260] 213 || s0 | 1420} N o
€6 164 | 4600} 235 |} S5 | 1563 78
72 180 | s150) 257§} 6u | 1715] 86 .
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CONCLUSTIONES

1} Llas vdluufas en Los procesos industriales son {mportantes
ya que controlan fa calidad del producto y mantienen dentro del
proceso as condiciones requeridas para una operacidn sequra, dan

do ugan al ahowro de thabajo y beneficio econdmico.

2) Toda industria en nuestros dias tiene fa facilidad de es-
coger cualquien tipe de vilvula que cumpla con fas caracteristi -

cas deseadas debido al extenso suntido que existe en el mercado.

3} De fas pantes que componen La vdlvula, La mds importante
a mi cadtenio es el tapdn, ya que nos dice aé La viluula es ade-

cuada para €a dindmica de un clerto proceso.

4} Las vdlvulas tipo bola son excelentes para manejan §eul-
dos muy viscosos y Liquidos con fibras y s6&idos, pero no fueron
constuldas pensande en un control, debido a que €a presdidn de en
trada onigina problemas de inestabilidad, por Lo que su uso gene-

halmente es en servicios de bloqueo.

5) Las vdlvulas mds utilizadas en La industnia son Las tipo
globo, ya que en general proponcionan ciene henmético, debide al
diseno del cuerpo su mantenimiento preventivo y cornectivo es de

bajo costo, comparado con otros cuenpos de vdlvuba. Bajo La misma



considenaciin en cuanto 8{ ha sido bien disedada y caleulada as
posibilidades de cavitacdidn son minimas y mantendrdn a esie ele-
_mento final de contxol dentro de un mangen de vida dtil aproxima

damente de 10 afos.

6} Las valvulas tipo mandposa, se wtilizan mucho en £a in -
dustria debido a su bajo coato, aequienen de espacio minimo para

du instalacidn y tienen altas capacidades.

7} En el momento en que se seleceiona a valuula de control
adecuada a £as necesdidades de un determinado proceso, phovocard
que 2a vida media de £os componentes de la vdluula y tuberia don
de este {nstalada dicha valvula, 8¢ vean Limitadas por £a apani-

eidn de La cavitacidn y flasheo.

8) De acuerdo a Las condiciones de openacidn que se presen-
Zen, se debe de eacoger el material adecuado para La condtruc -
cidn de Las diferentes pantes que integran a €a valvula de con-

nol, con el §in de obtener un rendimiento optimo.

91 Debido a €a alta {nversidn inicial que para la planta in
dustrial nepresentan Las viluulas de control y al extenso sunti-
do exiatente, deben tomarse todas aquelfas consideraciones de in
genienia para Lograr £a seleceidn cornecta tanto desde el punto

de vista operacional como de economia.
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Design V100
Normal Flow

Metal Ball Scal, TCM Ball Seal, and 5
Flow Ring Constructions

For additions! body information
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Aorodynamic Noise
Noise Prediction Technique

SPL,pv8 AP For All Valve Styles
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Acrodynamic Noise
Noise Prediction Technique w

ASPLc, vs G, For Llne—ot-S(gilt Valve,

Globe Valve with Standard or Whispar Trim® | Cage
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45PLe,
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Acrodynamic Noise
"Noise Prediction Technique

4SPLgy VS Cy For inline Ditfuser or
Globe Valve with Whisper Trim® ill Cage
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Aeradynamic foise

Noise Prediction Technique Py

ASPLApn:' vs AP/P; (p:ln). For
Line-of-Sight Valve and Line-of-Gight Valve with Whisper Trim® V Attenuator

28
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‘: fomert
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" L] NORMAL LW
AT
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LA

/ o AEVERSE 1o oo vy | 1|

AWHSPER TRMY V ATTINUAIOR
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. [ I IR
4

AFIPy puy

ASPL g,p, V8 8PPy (yq, For
Globe Valve with Standard or Whispar Trim® { Cage
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Acrodiynniiic Noise

Noise Prediction Technique

e

It VA TNES

51, Correchion for Stoaf Pipo Walt Altenation. dBA

Stect Schiedalo *

100 100 s70 x5
=u e 245 | =100 | =L
<226 e “246 | -108 -0

34 ‘v =213 -204 -4
252 | e “205 | =234 | <262
~272 oo =N -042 ~21.2

E) e ~139 | <258 | =205
230 ~32.4 ~36.1 -2 ~209
=324 =3 ~3J0 -282 =30
-8 ~350 ~306 -85 ~Nna
-347 -356 Al -237 =31.2
358 -0 ~413 =280 -31.3
=a7 -236 ~423 { -230 ~N3
-7 | - -3 | ~z09 | -3t
=304 ~13 =350 | - -NG eee

~206 | -32.8
=208 | -323
n299 | =324

ASPLy Cortection for Stainfess Steal Pipa

Wall Attenuation, aBA

:4'“ Salnfess Eluel Schedutes
* Bite,
I 55 108 408 808
1 -128 ~173 -100 -216
[BT] -128 “173 -198 ~226
? ~128 “174 ~204 ~234
a ~15. -183 ~243 ~202
4 -150 =102 -242 =212
[ “17.0 ~194 -258 ~295
a -7y -203 -21.1 ~309
10 ~105 ~219 ~202 -310
12 -210 -222 ~286 =211

Noto

Use lhe following oqualion o calculate
ASPL, for pipe sizes not included:

‘ 1
ASPL,=10Log [‘, D, +70-71] ~175

whore, . ‘
1 = plpewall Ihickness, inch
D, = plpe oulside diametor, inch

%
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COEFICIENTES DE FLUJO REPRESENTATIVOS PARA VALVULAS DE FLECHA ROTATORIA

TAANO DE ESTILO DE VAVULA € GRAXS DE COFFICIENTES DE_ AU
VALVULA EN INTERIGRES JBERTUA

(pulg) DE LA VALVILA v g Cs Kn ] Ko
1 Rotatoria-D¢ bola, corte en V 90 223 684 34.2 74 207 26
osa-Uisco comvencionsl 60 263 662 331 55 | 252 | 35
1122 ipasa~Disco convencional 90" 52.0 907 45.3 .3c 17.2 .25
Rotatotia=De bota, carte en V 90 88.5 2050 103 .65 231 .26
Rotatorta~Disco excentrico 90 75.0 1810 90.6 A8 24 .26
Muriposa- Disco convencional 60 §5.1 1380 §9.4 .55 252 .35
2 Manposa-Disco convencional 90" 10 1800 95.0 30 17.2 20
Mariposa~Disca hishtail 20 910 1650 023 A3 181 31
Rotatoria-De bala, corte en V. 90 158 3530 177 A8 22.3 .26
Mariposa~Disco convencional 60 91.4 2300 15 .55 252 .35
2.172 Matiposa—Disco convencional 90 182 3150 157 30 17.2 2%
Mariposa~Disco fishtait 90 154 2790 139 A3 18.1 .31
Rottoria=Disco excéntrico 90 193 4310 216 A2 223 .26
Mariposa=Bisco cosvenclional 80 136 J4a0 172 55 25.2 1
3 Maripese- Disco convenciandl 80" 273 4710 235 .30 17.2 .25
Mariposa=Discotishtait 30 234 4230 21 A3 10.1 il
Rotaloria~Da bola, corte en V. 90 3r2 7430 372 A6 200 26
Rotatoris - Disco excéntrico 90 418 8640 432 .36 207 .26
Maripos ~Disco convencional 60 271 6620 341 85 | 252 | 28
4 Maripesa—Disco canvencianal 90* 542 9340 467 .30 17.2 25
Mariposa=Disco fishtail 90 430 8870 443 43 181 Bl
Rotatonia~Dabwole, corte en V 90 575 10.800 £40 37 10.8 26
Rotatoria~Disea macéntrico 80 900 17,100 855 33 19.0 26
Marinosa~Disco convenclonal 60 760 18,800 941 £5 245 .35
8 tAaiipota~Disco convencional 50° 1750 25,000 1250 LI IRTE I 1
80 1410 22,500 1120 A3 16.0 3t
Rotatoria:~De bola, corte en V. 20 944 18,100 905 3 192 | 28




ESTILO DE VAVUA E
INTERIORES.

Rotataris—Diwco excéntrico
Mariposa=Disco convencional
M #a~Disco convencionsl
Marlposa-Disco fishtall
Rotatoria=De bots, carte en V.

‘Rotatarla=Dirco excéntrleo
Mariposa~Ditco convencionel
Maripasa-Dixca convencional
Maripose~Disco fishtail
Rotatoria~Ds bola, cotte an V

Rotatorie-Disco excéntrico
Msripota—Disca convenclonst
Mariposa~Oisco convencions!
Marposa~Disco lishtail

Aotatoris-De bala, corte en V.

Rautoris-Disco excéntrico
Mariposa=Disco convencions
Maripota-Disca convenclonal
Maripasa=Disco fishtsil

Rotstoris=Disca excéntrica
Maripota=Oico convencional
Mariposs~Dika convencions!

Rotatoria=De bois, carte en V

Rotataria=Disco excint
ionol

Mariposa~Disca convencions!

Mariposa-Disco fishtail

Ratatoria=Disce excéntrico
Hasiposa-=Disco convencional
Maripasa-Disco canvencional
Manposa=Dco hshtail

COEFICIENTES DE LD
o v} Cs ct
1920 35,300 1770 184
1340 32,900 1640 245
3050 43.000 2180 143
2440 39,100 1850 180
1770 28,900 1450 163
3190 60,000 3000 177
2170 53,100 2650 245
4320 70,400 3520 14.3
4010 64,200 3210 160
3160 56,900 2850 18.0
4830 84,100 4200 1.2
2180 78.000 23900 245
7240 103,000 5180 183
5990 95,800 4190 16.0
4520 83200 4160 180
6800 117,000 5860 1.2
3880 95,000 4750 215
8810 126,000 6300 143
7280 116,000 5820 18.0
9470 163,000 8150 172
5210 127,000 6380 245
11,800 168,000 8460 113
9830 157,000 7860 16.0
6760 125,000 6250 185
12,000 206,000 10,300 1.2
6510 169,000 7980 245
14,800 212,000 10,600 143
12,300 197,000 9250 16.0
14,400 248,000 12,400 1.2
8210 201,000 10,000 245
18,600 267,000 13,300 143
15,500 248,000 12,400 16.0

Ton ol P:




dimensiane

s vhlvilas do maciposa tan ditea convencional,  una abestura da B0,

WO |- ESTILD DE VAMIAE G e COFFICIENTES 0E FLD
V"'-u“l{‘) B IHTERICRES. ELAVEAMIA]  Ov ™ s W oo |k

Rotataris=Disca excintiico 90 21,600 272,000 18,600 27 17.2 26

Marigow=Oisco canveacions! 60 12,200 298,000 14,500 55 245 35

2 Maripose-Disco canvencions! 90 s 22,100 396.000 18,800 30 143 26
Marpass~Disca lshtait 20 23,100 370,000 18,500 4 160 Kl

Rotatorta~Da bola, carte en ¥ %0 13,700 246,000 12,400 433 18.1 .26

Weripova~Onco convencionsl 50 19,900 487,000 24.300 5§ 265 3%

£ Marpora=Oiseo convencionel 50* 45,200 646,000 32,300 .30 14.3 25
Maripota-Oisco fithiail 50 40,300 646,000 32.300 4 160 3

Masipora-Oiseo comvencionat 50 29.400 721,000 36,100 55 285 5

3 Mariposa~ico convencional 20* 66.900 951,000 47,800 30 143 25
Mariposa=Disco tishait 80 61.600 985,000 48,200 A3 160 3

Hasipore~Disco convencionsl 60 54,200 1,330,000 66,400 55 245 35

i) Wariposa-Disco convencionat 20 123,000 1,760.000 88,100 .30 143 25
Waiposa~Dio tisnail %0 116.000 1,850,000 92,400 A3 18.0 .31

‘Mariposs~Dixco convencional [ 86,300 2,030,000 104,000 55 245 35

.60 Mariposa~Disca convenclonal 90* 184,000 2,770,000 139,000 .30 143 25
Mariposs=Divca Gintail 20 182000 2210000 145,000 A3 16.0 3t

Aariposa~Disco canvencional 80 123,000 3,030,000 151,000 55 245 ED)

72 Wdaripos:-Dirca canvencionat 9 281,000 4,010,000 201.000 30 13 25
Maripora-Disco fisheoit 90 202,000 4,200,000 210,000 43 V6.0 a3t

T Sotvmentd path Vo 08 G01 povEones on-all. Pa7a spliChanes UB ErARGUIEEIOn




COEFICTENTES D FLUTO REPRESENTATIVOS PARA VALVHLAS TIPO GLOBO DE PUERTO SERCILLO

Temaho Estilo da tapdn Cansctorlatieas Didmatin Carrera Coeficientes da flulo
dovin dals ilvuls do tlugo oot puerta )
{pulg) Ipulg} C, C, c, K €,
Micro-flule de 1 ranura Igual porcentaje 174 4 .31 100 050 | .70 | 323
Micro-liute do 2 ranuray foual porcenisie 4 4 083 200 100 | 70 | an7
Micro-hute do 3 ropurat Igusl porcentsio 174 k) 095 320 160 | 75 | 337
Wicro-torm Toual porcentaie 4 7] 140 480 240 | 75 | 343
12 | Mirotom Iouat porcentsje e 4 2.50 870 | 440 | 80 | 248
Micra-tute Igual porcentaie 2 4 2.80 995 498 | 69 | 344
Guia tuperior Touat gorsentaje 72 38 4.20 145 7.25 | 80 | 335
Guia en ¢l puerto Abetturo réaida 4 me 4.06 147 7.35 | 85 [ 362
Guin superior Abortura tiicda 34 4 6.27 227 14 [ eo | 362
Micro-flute Igual porcentaje 34 34 8.20 216 10.8 87 | 345
34 Guis wperior Igual parcentajo an k23 B.E5 304 152 .80 | 3.1
Guin wperior Aburtura rdplda E2) 34 9.08 322 16,0 | .
Micro-fluts Igust paccentaje 1 A 9.39 355 178 83 | 378
Micto-form Ipuat porcentie 1 s 122 487 223 | 91 | 382
1 \gusl parcentsle 16716 374 17.4 591 296 | 90 | 340
Gulsdo en Ia caja Lineal 1-518 aa 20t 668 314 |80 | 332
Abertua ebpids 15118 34 214 620 345 | 79 | 322
I Guis supartor . Iguat porcentaje 1174 4 222 785 393 .80 | 354
- Gofa supsrlor Abertura rbplda 1374 2 23.0 805 402 | 80 | 350
Midoform Toush porcentsio 1 314 17.4 623 EREIED
Gula sperior fgul parcentaie 1112 4 201 1090 502 | .75 | 245
g |G wperior Abertura dipids 1972 34 300 1070 534 | 75 | 356
Toual porcentale 1718 74 334 1180 59.5 | B9 | 356
Guindo en la cajs Lincal 178 ar 349 1220 610 |85 | 350
Aborturs thpida 1778 314 380 1350 67.5 | 98 | 358
Tgaal porcentaje 25116 T8 562 2070 | 104 | .85 | 368
2 Guisdo en Is caja Lineal 2518 118 653 2280 | 114 .83 ) a9
Abertyra tpida 25718 1-1/8 67.2 2420 121 86 | 36.0

562



Igust porcentaje 2.8 112 87.2 2100 155 .87 | 374

2172 Guisdo'en 8 caje Lines! 28 1172 865 3220 161 .86 | 372
Abertura répida 2.8 1.172 93.1 2470 174 83 | 372

iual porcenteje 3718 1172 121 4210 2n .79 1348

3 Guisdo ena cojs Lineal ams | ran 135 4680 234 80 | 347
Abortucs cbpida 3-8 1:172 150 5090 255 76 1338

Ipuai porcentaje 4.2/8 2 203 7360 368 82 [ 362

4 Guisdo en fa caja Lineal 4-3/8 2 212 7540 an 79 | 355
Abertura ehpida 4:3/8 2 23% 8300 415 79 ) 354

Iguat porcentaje 7 2 357 12,800 645 4360

6 Guledo enla caja Lineal 7 2 a7 14,400 720 66 | 345
Abertua rdpide 7 2 469 15,700 785 67 1335

V-Pup gulade en el putrto louat poreentaje 8 2 587 20,400 1020 80 [ 348
De estrangutacién, con guias superior 8 Inferior | Parsbdlica modificado 8 2 802 20.100 1010 75 [ 334
Igual porcentaje 8 2 570 19,000 950 2 1333

8 Guisdo enla coja Lineal 8 2 701 24400 | 1220 20 | 348
Abertura tpida 8 2 787 20,400 1420 73 1360

fqual porcenteje 8 3 808 28,400 1470 72 [ 364

Guindo en fa cajs Lines! 8 k) 830 29.800 1500 72 | 358

Aberturd tépids 8 a 875 30,600 | 1540 72 | 352

V-Port de guis en of puerto Parabdlico moditicado| 10 k) 98?7 1670 25 {238

10 Guiads en ¢ puerta Abertura ripida 10 3 1260 2190 75 1342
Con guias wperior ¢ inferlor Abestura répids 10 3 1360 46,500 2330 75 | 342

V-Port de gula en el pueta Patabdlico modilicado| 12 3 1180 40900  } 2050 80 | 347

12 Con guiss superior ¢ interior Abertura rpida 12 3 1680 55,200 2770 75 | 1.3
Guiada en el pusrto Abertura rdpida 12 3 1700 56,600 2830 5 | 333




CONSTANTES FISICAS DE LOS HIDROCARBUROS

Constantas Gravedad cepee
Punta de Prositn Punta do eriticas 14082 po
. Peso sbutliciin | dovapor | eongalasion
Fo. Computsta " Formuls molccular L) » s Tempereuea | Pres Liestn,
11056 pete 100 oF 14,67 pahy eritica ca"';‘;':a of EDE“F
(© i ™ neig) *
(°R) tpsia) 5 155) tpsint Ve 2 15
11 Meeng 15,043 ~258.69 | (5000 ~206.46° [ -11663 | 6678 03 25339
2 | Eamo 30,070 ~12748 | (8007 ~207.69 3207 | 1078 03564 | 10352
3 | Propano 44.097 ~43.67 150 -305.84¢ 2501 | 6163 05077 | 15228 §
4 { rButano 58.124 3110 516 ~217.06 550.7 05943 | 2C68 o
5 | tsobutzno 58.124 1090 722 255,20 §29.1 05631 207068 ¢
6 | nPertaro 72151 9692 15570 | -201.51 %55 | O0EIQ PR
7 { ksopentano 72.151 6212 20,44 -28503 £00.4 06217 | 2491
8 | Nearentano 72.151 49.10 49 217 4640 0667° | 2438
9 | nHexano 86.178 4955 | ~139.9 436.9 06640 257153
10 | 2ncripentano 86.178 6067 | ~24162 4366 | 06579 29753
n £5.178 €095 . 4511 uLFge
2 56.178 2gss | - 2268 06540
13 | 2.3Dimettutano 86,178 1¢04 | -189.28 4525 06584
14 | nReotany 105,205 209.17 13105 3958 06982
15 | 24octihoxano 100.205 194.09 ~180.69 005 €.6837
16 | 3tdetihexono 100.205 197.32 . 408t 0cy17
17 1 3 Eupentena 100 205 200,03 ~181.48 419.3 0.7028
13 | 2.2-Dimatitumtana 100.205 17054 -190¢€6 402.2 06782
13 | 24-Cimetitpentano 105.205 176,89 ~182,63 06773
20 | 320 mettpentang CHyy 100,205 196.81 -+210.01 4242 05278
21 | Triprano CyHer 100.205 177.58 1282 4234 0 6




24 ] Vricses ertimados,
3 Hidrozt.nuro: suturados €2 aira,

& Funto dc i

areide ipvelo rlel,

ibn,

s paca retinn 3 6 IF.

$19 OFIGH T fpuniv

22 | nOztano CHy 114232 253.22 0517 | ~30.08 56422
23 | Diliabutile CHyy 116,232 1101
21 { toztwno G4y 114232 X 1708
25 | noraro CHye 125259 303.47 019
26 | nbecom [ 142,266 3450 00597
27 | Cicloneruana CiHig 70435 9918
28 | Meticiclopentano CgHyy 84.162 4503
29 | Cicloneaeo CHys 84.162 3204
30 | & € £8.109 1609
31 CH, 28.004
32 CH, 4208 2264
13 [ 56108 63.05
34 [ Cir2.8uteno CH, 56.1C8 3068 45,54
35 | Tram2-Butens CH, 56.108 3158 45.80
36 | uobcteno CH, 56.108 19.59 63.40
37 [ 1-Peateno X 70.135 8593 19015
38 | 1.2.8utedien0 54032 5'53 @0y
39 | 138unienn My 56007 2405 8017
£9 | tooreao (XA 631'9 2330 15.672 1256 4V
41 | Acetiieno CH, 26038 | -119* - T304 08230
42 | Benceno CH, 8.1 17617 3224 28969
43 | Tolueno CH, 92,141 23113 1932
a4 | Etmenceno CHye 106.168 27716 0371
45 | oXieno CHyy 195 168 ©9157 0.284
45 | mXitano C My 105.168 282.41 0926
47 } pXileno CiHi 106.1€0 28105 ©242
43 | eairino CoMy 104.152 25329 o | -2310 7080
43 { insoracitbencenn [ 126125 206 34 0168 | —reom €154
zuleCos, &, Veioras Lriutes 3 parti 2 peas en o uccie. 7. Pemsir de vrnacidny 6371

82



CONSTANTES  FISICAS DE VARIOS FLUIDOS.

Fluldo Formuls bea ‘F:":";:’:." :\""H"::' e 'Z'.':’.“(J o
molecuter {0F » 14.696 @ 0f 1oF) Tosa) Linuldo on
i) 0760 OF
Acktico, kido HC,H,0, 60.05 5 105
Acetona CH,O 50,08 133 455 691 0.79 201
‘Aceite vegetal 0.91 094
Agus HO 18.018 212 0.9492¢ 08 3208 1.00 067
Aire ;-0; 2897 =317 ~221 547 0861 0
Alcohl, Etilico CH,0 46.07 173 2.3 470 925 0734 | 150
Alcohol, Matilico CH,0 3204 148 4631 463 1174 0395 | 111
Almidén (CH,0,1x 1.50
Asicar, toluciones * M0y, 110
Amowsco NH, 17.03 -28 114, 210 1636 0.62 059
Amanla, cloruro * NH,CI 107
‘Amario, hidiéxidn * NH,OH 031
‘Amania, tullato * NH,),50, 115
i CHN 93.12 365 758 770 102
A 3984 ~302 -188 705 165 138
8y 159.84 138 575 2.93 5.52
Calcio, clomita * Cacl, 123
Carbiono, diéxida [N 44.01 - 109 839 [0 1072 08011 | 152
Carbono, disafuro 5, 76.1 (15 129 263
Carbono, monduida 59 28,01 =314 =320 507 080 057
Carboro, tetractoruro cc, 15384 10 542 661 159 531
Cervaza 1.01
Cloro cl 70.91 -30 85 201 1119 Va2 245




Clorhidrico, deida WO 36.47 115 . 1.64

Clorhidrica, dsido. HET 36.47 =118 513 75 118§ 0.86 Ti6
Cidmica, eido H,Ci0, 118.03 ikl

Chelea, dcidn CH,0, 19212 154

Cabye, sutfaro * CuSO, [NE)

et 1C,4,,0 7412 24 0.4 256
Firiico, claruta * FeCly 123

Fijor F, 38.00 ~305 300 - 200 609 111 131
Fluathidrica, cidn HE 2001 66 08 43§ 032
Formaldehido H,LCO 30.02 -6 ag2 108
Fomico, deido HCOH 4603 214 V23

Furlural €MD, 96,08 224 [EX)

Glicerina C,H,0, 92 09 554 126

Glicol C,H,0; 6207 387 TI

Hello He 4,003 ~454 ~450 23 [0 0.8
Hidrégeno H, 2016 ~422 =400 189 o071 007
Tsopropihco, alcahot 4,0 60,08 180 0.78 208
Linsza, aceits 538 0.93

Magnesio, clonuro * MaCly 122

Mereutls Ho 20061 570 136 683
Natito, bromura CH,Br 9495 24 17 76 173 127
Mello, cloruro T, 01 50,49 -1 59 290 969 0.99 174
Nattaleng CH, 12816 424 T4 143
Nitrica, deido HNQ, " 0302 187 15

Nisdgeno N, 28.02 -320 -213 493 08t 0.97
Oxfgeno 0, T ~297 -18% 731 1141 1.108

*Sulucidn scuass, 26570 tn peso
* Presidn o vapor en prla a 100 OF

1 Densided dst tiquio e0 g/m, en of puato de ebullician normsl,

obz



Puo Punto do sbullcion :":“'i:' Temparature Sravedad specitiea
Flida Fomula moletar 19F 2 14,696 ® 709 eritics erftica it
o) it 1071 tostal oo | O

Forgeno cocy, 98.92 41 107 360 621 1328 102
Foulbricn, acido H,70, 58.00 415 143
Patsvio, carbonalo * ¥,C0, 174
Potono, cloriro © [&] ; V16
Pormio, hidiéxido * KOH 1.24
Aringerante 11 col,f 137.38 75 12.4 389 735 04
Rehigeronte 12 CCiF, 12093 ~22 702 734 597 a2
Telrigerants 13 CCIF, 104.47 -115 4587 24 551
Tetogeronts 21 THELF 102.93 a8 54 353 750 38
Telrigerante 22 CHOIF, 86.48 —a1 1225 205 716
Relrigerants 23 cHF, 70.02 “1e 35 91 6t
Sodio, loruro * Nacl 119
Sadio, hikbaido * Ha0H 127
Sodio, sulfato * Na,S0, 1.24
Souio tiowul 310 * 13,5,0; 123
Sulthidrica kido H,S 3407 =76 752 713 1307 0.79 (XD
Sallitico, scido H,50, 98.08 626 183
Sulturoso, anhidrido S0, 64.6 14 4.4 316 1145 139 22
Turpentios 320 087
2ine, clora © ZaCt, 124
Zinc, sallto * 2150, 131

* Solucién acuosa, 25970 en peso del compuesto,
100 OF,

t Peesidn de vapor en prina

1w



42

b
S s | xS
T =150 { ~218
12 ~108 | ~226
2 ~20¢ | ~z234
3 234 | -262
“ -242 | -212
e <258 | 25
8 -270 | -89
10 -282 | -310
2 -286 | -31.1
14 -287 | =312
8 288 | -313
] ~288 | -313
20 288 { -314
24 -2t | -me
0 ~31.8
3% 298 | @21
a2 -238 | -x3
a4 ~205 | -224
bed ~200 | =325
52 302 | -327
% -3 | -328
0 34 | -329

i

ASPL, Correction for Stainfess Steel Pipe
Wall Attanvation, dBA

sum Stainisss Steel Schedules

- Size,
n 108 . 80S
1 -218

1172 -228

2 214
a
4 —272
[) -285
a -302
10 210
12 =

Use the following equation to calculate
ASPL, for pipe sizes not included:

L= R S
asm.,_mug[,, N +7B.7)] 12.5

where, .
¢t = pipewall thickness, inch
D, = pipa outside diameter, inch



‘Commercial Wrought Steel Pipe Data (ANSI B36.10) s
Nom, Treavrerse
[ onis Inches - — ne T wiise b
“ it 250 135 14 994 1.0 102
2 " 18 250 155 189 11 763 102
i " 18 250 11.5 H 187 589 02
i 20 20 250 195 269 207 482 102
" 2 250 235 4 301 232 102
» 0 312 204 878 47 212 127
] 8863 .250 8.1 518 360 2.78 102
" 108 250 103 825 573 175 102
12 128 250 129 n.e 818 122 102
a " 140 212 134 141 916 1.0} 127
1" 160 a1 154 188 1.28 15 ”r
; " 180 EoH 174 F1 185 807 127
h 200 378 193 291 202 495 153
n 240 a1 23 45 295 ekt 153
£ 00 500 200 661 459 218 204
[} 863 amn 807 512 385 282 n3
" 108 207 w0 80.7 560 178 128
17 128 .330 121 115, 297 128 s
2 " 140 78 133 12 958 1.04 153
1 " 180 kL 153 183 1.2 108 153
" 10.0 A% [2A] 230 1.60 625 179
" 200 500 190 284 1.9 507 204
n 240 582 29 4t 285 351 28
1] 30.0 825 208 649 454 222 255
[ 840 109 822 304 0211 | 4TA, 445
- 105 A 824 523 00371 270. 460
1 132 133 1.05 864 00600 | 167 542
" 1.68 40 138 150 O 96.1 570
™ 1.90 145 161 204 KITH 107 592
2 234 184 207 3134 0233 429 828
m 288 203 247 479 0332 20.4 828
5 ? 350 218 o7 139 0513 194 640
[ 450 237 403 127 0884 13 265
i [} 863 280 807 289 201 488 114
[ 863 a22 7.90 50.0 7 289 121
" 108 365 1002 788 548 18 4.9
12 128 408 18 112, Eil] 129 6.5
" 140 Kk 121 135. 938 106 8
" 160 500 150 12 1.23 815 204
13 18.0 JSg2 16.8 2. 1.55 b4d 29
1 200 503 188 an 1.3 518 24
n 240 687 228 402 279 358 2.0
*Standard wall pipe same as Sched. 40 through 10 size. 12° alze dala follows,
1" 128 475 tics) m 185 \ti4 153



244

Hom. Trangverg Lansih
HA e | Tt | e T 1e T |
" 840 KIH 546 234 00163 613 538
* 1.05 REL) 742 Kkx 00300 exk] 6.28
1 132 479 957 719 00499 | 200 7.30
" 166 181 1.28 1.28 00891 n2 7.18
[0 190 .200 150 177 0123 o186 8.15
2 238 218 1.94 29% 0205 488 8.68
m 288 218 2.32 424 D294 ETT 13
§ 3 350 300 2.90 6.6t 0458 218 122
. 450 a7 183 1.5 0793 125 137
i . 567 432 576 261 181 553 17.8
' 263 500 763 57 a7 ats 204
1a 108 593 956 e 499 200 4.1
] 78 K 173 LH 706 T4 280
" 140 150 125 123 852 .17 0.5
" 160 843 143 161 112 895 243
m 160 037 161 204 142 705 8.2
n 200 1.03 e 25 176 550 03
n 240 1.22 216 366 2.54 3 49.7
n 840 a7 466 AN 00¥IE | 647 182
" 108 21 £14 296 00206 485 889
1 132 1250 815 52 00302 276 102
™ 166 "250 .18 (] o T L2
™ 190 28 134 141 bo9re 102 "ns
1 228 N 1.63 2.24 Q156 642 140
" 7858 e E2K) L T 2 LX)
3 1 50 A3 282 §.41 0376 266 174
; ) 450 S 344 9.8 0645 155 216
} O () TE 519 (i8] ar T W
E} [l 86 806 (23] WS 28 295 a
0 108 1.13 8.50 56.8 39 2851 450
” 128 [EL 1.1 805 559 179 4
n 140 143 1.2 9.3 682 147 515
1. 180 1.59 128 120, 896 e 648
" 180 .18 A 164 (AL L R A
» 200 .97 161 {ix] 141 il 602
1 240 2 193 i) 203 49 953
W .B40 294 282 .050 0005 | 2860 120
" 105 .30 4% 148 00103 | 971 128
1 1.32 358 599 2682 00196 510 14.6
E % 166 382 888 630 00438 bril 156
4 ("3 180 400 110 850 00660 152 16.4
3 2 238 436 1.50 1.17 0123 812 178
H HY 289 552 1717 246 mn 585 226
i 3 350 £00 230 4.16 0289 7 05
) 450 674 315 7.80 0542 185 2.5
. 663 864 490 18 an 765 352
] 863 875 Ged LIS} 258 .80 35.7
1Exira strong plpa same as Sched. 60 through 8° slze. 10 & 12 size data follows.
) 108 500 515 ur 519 1.9 204
12 128 500 "a 108. 153 133 204



properties of steam

u5

Saturated Superheatsd: Tolal Temperature - *¥

Abs, | Gage | Sal
o (O |y (¢ [ saL {260 | 400 | 4s0 | avo ) soo | o | 700 | w0 | 900 | 1000
v | 2660] 3303 450 3032 a798| 3078| 4286) 4894 S100| ss07| sand
68 ) 00) 21200 1 yis04 | 1221.1] 12000 | 12568 | t2776 | 12870 | 13308 | 13892 | 14323 | 14823 | 15330
200 531 227.96 v 20.08| 24.21] 2543 | 2865) 2788 | 28468 31.47| 2447) 3748 | 4045 4344
" - - hy | 11583 12203 [ 1239.2 | 1258.2 | 1277.1 | 1286.8 | 1334.4 | 1362.9 | 1432, | 1482.1 | 15230
200 152 250 ¥ | 13708] 16012 | 1esar [urrafonszn | 10033 | 2085[ 2296 2a96| 2685] 203
. - 331y b 11841 | 121806 | 1207.9 | 12870 | 1270.2 | 12857 | 1333.8 | 13624 | 14217 | 14818 } 15027
400 253 | 267.25 V| 10.498 [ 12,001 12,828 | 13.247 | 12,862 [ 14.168 | 156086 17,198] 18702 2020} 21.70
. : 25 | n, 011697 | 12189 12365 1255.9) 12752 | 12848 | 13301 | 13019 | 14313 | 14804 | 15324
500 153 | 281.00 v B.515 | 9557| 10.0685( 10567 { 11,082 | 11,309 12.532) 13.744) 14950 | 16.152  17.352
3 OV 1 g, ] 11741 | 12182 ] 12351 | 12547 [ 12742 | 12839 | 13325] 13804 | 14308 | 1aand | 15320
0| 453 eszre| V] 7a78] 7827| w357} arre| oiee| e.403] 10427] 11.441] 12448 [ 12452 14454
: T | v | 12034 ] 12336 ] 02535 | 12702 | 12000 | 13318 | 13809 | 14305 | 1480.8 | 15319
700 553 a0202| V| 6208 area| riae| 7502 | raa| sost| asae| orss|i0sez] nrsee] 1238
. 92 1, | 11808 [ 12175 | 12321 | 1252.3 | 12722 | 1282.0 { 13311 [ 13804 | 14304 | 14805} 18318
00 | s3] 31203 | ¥ | S472] sweal e220 6sas| ase2| roo0| 7707 asee| 9a22|w00m| 10m00
A - 03 | n, | 11831 | 12097 | 12307 | 12510} 0271t | 4zsi.t } 1330.5) 1378.9) 14297 | 14801 | 1531.3
000 | 53| 32027 | Y1 48se| szes| sseal sres| aoea| szes{ szl 7eoa| sore} mese| sex
: : 27| ng | 1185.3 ] 1207.7) 1229.0 | 1249.8 | 12701 | 12801 | 1320.8] 1370.4 | 14203 | 14798 | 18310
1000 | 8s3| aarer | V] 4492] asea] 4937 sava| sase] sser} 6218] s 7uan] sose| aess
: - 811 n, | 1187.2 | 12057 | 1227.6 | 1248.6 | 1269.0 | 1270.1 | 13291} 1378.9) 14209 | 14795 | 15308
v ) are8) a3ses]| 4081| 4307 a527| 4636| s5165| seaa] sres| ez02f 7207
1200 | 1053 § 34025 [y | \190.4 | 1201,6] 12244 | 12460 | 12668 | 1277.2 | 132n.7 | 1377.8| 1426, | 14780 15302
1000 | 1259 | 3sa0z | ¥ 1 2220] 22se] a4 267 aneo| 3ese| adra| asnt| s | 7| av2
: : 02 | h, | 11920 | 199731 12201 | 12433 0 92647 [ 12752 | 1326.4| 1278.8| 14373} 14782 ) 1520.7
v ] 28 3008 2187| a3so| 2asa| asae| a2ea| agn| sois| sase
1800 [ 1453 | 38353 | | 1195y 1217.6 | 12400 | 12624 | 1273.1 | 13250 1375.7 | 1426.4 [ 1477.5 [ 15201
v | 253 2649 | 28131 29691 3044 | 3411 3764 4110) 4452} 472
180.0 1 1653 ) 3106 } . 1 47gge 1214.0 | 12378 | 12602 | 12710 | 1320.5| 1374.7 | 14258 | 14768 | 1528.8
v 2288 2361 | 2513] 2658] 2.726| 2.060] 2380[ 3693} 4po2| 4300
2000 | 1853 ) 30070 | | yigg4 1210.3 | 42349 | 1257.8 | 12689 | 1322.1 | 13730 | 14248 | 14762 | 1528.0
v 2,087 2925 2267 2400 2465 2772| 3066) 2.352( 36347 3913
2200 | 2053 38986 | 1, | 11396 1208.5 | 12319 | 12554 ( 12607 | 13207 | 13728 | 4240 | 14758} 15215
I IRE 19276 | 2.002( 2a87] 2247 2833] 2604] 2ves( a32r( 3884
2400 | 2253 | 30737 | p | 12006 12025 | 1226.0 | 1253.0{ 1264.5 | 1310.2] 1371.5) 18232} 14748 ) 15269
v 18802 | 2006| 206 ( 2300 2se2| as2r| aver| s3os
2600 | 253 | 40442 | | a5 1225.7 | 1250.5 | 1262.3 | 1317.7| 13704 | 14223 14742 | 15262
v west| .. 17388 | 1852 | 1.0047 | 2.156] 2a%2] 26211 2845f 3068
2800 | 2653 ) 41105 ) ) yo023| . 12224 | 12479 | 12600 | 13162 | 1363.4 | 1421, ] 14725 | 15258
V| 18s 1609 | 1.7985 | 17675 | 2005| 2227| 2.442] 2652| 2888
3000 20531 7.3 ) ¢ | yap28 1219.0 | 12453 [ 1257.6 | 13147 | 1368.3 | 14200 { 14726 { 15252
v 1.448 1.4950 | 1.5985 | 1.6472 | 1.8734| 208)| 2285 2481| 2678
3200 | 3033 | 42328 f ) [ 5054 1215.6 { 12426 { 12552 | 13132 1387.2 | 1a100 ] 14729} 15247
v [ 1364 13941 [ 14941 [ 1.5000 [ 1,7560 | 1.9562| 2147 2334] 2618
2400 ) 9253 | 42897 |, | 12037 1212.1 | 12399 | 1252.8 | 1371.6) 1366.1 | 1419.0) 1471.5 ] 1524.1
v ] 12 13041 [ 1.4012 [ 14054 | 16533 ( 18431 | 2025} 2202] 2978
3600 | 34531 43440 | | 120410 1208.4 | 1237.0 | $250.3 | 1310.1 | 1365.0| 14181 [ 14706 | 15235

*V = 1pecite wolume, eutic ieal pet Dound

By = 19145 he#l oF 19 am, Biy pes peund



Satursied Superhaated: Totsl Temperature - °F

agel Sab | | geL | 500 [ se0 | oo | 000 | es0 | r00 [ 740 | wco | 00 | 1000

Abs.
L Temp.

v | 12a2| 13618] 14464 | 1.5008 | 1.8345 18707 { 1.7410] 1.8118] Toras | 2083] 2208
300 | 3853 [ 439.60 | | 12043 | 13477 12101 | 13085 | 13310 | 13420 | 13630 ] 1a85.3] 117.a | ver03 | 15200

v 1 1160 12851 ] 13852 14770 | 1.5480 | 15627 | 16508 ] 1.7977 | 16181 | 1.8767 | 2.194
4000 | 3850 ( 44450 |y | 005 | 124500 | 12710 | 13066 | 13206 | 13406 | 13627 [ 1384.3| 1416.4 | 1469.4 | 1522.4

4200 ] 4053 | adgap | V| 1108112156, 12935 | 14014 1.4697 | 1.5030 | 1.5684 | 1.6324 | 1.7267 | 1.8802 | 2031
* g : hy | 1204.5] 12425 1268.0 [ +305.3 [ 13283 | 1339.5 | 1361.8 1383.3| 1415.5 | 1463.7 15299

4400 | 4283 | asaa | V| 10551 1.1526} 1.2262 | %.3307 | 13984 14308 | 1.4934 | 1.5540 1 1.6454 | 1.7925 | 1.9368
: - g by | 1204.6| 1239.8} 1268.7 | 1002.6 | 13268 | 1338.2 | 1350.4 | 13823 | 1414.7 | 1468.1 | 15213

v | 1,009 | 10948 1.1685 [ 1.2698 [ 13334 | 13644 | 1.4250] 14842 [ 15711 | 17124 | 16508
4600 | 445.3 [ 450.80 | | yonaa | 1237.0| 12545 | 13020 | 13254 | 13380 | 13saa] vasra| 1aias | viera | 15207

4800 | 4853 | apapz | V| 08671104171 1.1438 | 1.2122  1.2737 | 1.3038 | 1.3622| 1.4183( 1.5031 | 1.63%0 | 1.7720
) - 3 hy | 1204.5] 123421 1262.3 | 1300.3 | 1324.0 | 1335.6 | 1358.2| 1380.3| 1412.8 | 1466.7 [ 15202

5000 | 485.3] 4gror [ Y [ 002708927/ 1.0833 11501 1 1.2168 ) 1.2478 | 13044} 1.0508) 144051 1,515 ) 1.69%6
- . - by | 1204.4| 1231.3| 1260.0 | 1208.8 { 1322.6 | 1334.2 | 1357.0] 1379.3| 1412.1 | 1468.0 | 1519.6

v | 0691 | 08a73] 10168 | 1.1101 | 11681 | 1.1962 | 12511 | 1.3045| 1.3826 | 15091 1.6328
3200 | 805 | TVOT [ 4 4 42042 | 1228.3) 42577 | 12060 | 13201 | 13320 | 13858 | 1370.2] vanr2 | 1assa | 15100

3400 | 52531 ays01 | ¥ OB57) 060521 00733 ) 1.0646) 1.1211 ] 11485 | 1.2017 1.2535] 1.3251 | 1.4514 1.5707
y - 3 hy 1204 [ 1225.3) t255.4 | 12852 | 1318.7 | 1331.5 | 13548] 1377.2| 1410.3 [ 1484.6 [ 15185

0.8659( 0.330 | 1.0224 | 1.0775 | 1.1041 | 1.1558] 1.2060] 1.2794 | 1.3978 | 1.5132
1222.2| 1253.0 1376.1

0.020
000 | 5683 | 47085 |, [ 4235 1203.4 | 1318.2 | 1330.2 | 13635 14004 | 13639 | 1517.9

v | o7e7] 08201] osose] 0.0a30] 1.0368 | v0627 [ 11131 11610 12031 | 13a70 | 1459
5000 565.3( 48288 |\ {15035 1219.0( 12505 | 12997 | 13167 | 13268 | 1352.3{ 13751 | 1408.6] 14632 1517.3

v | o769 0794|0060z | 09463 | 0.0088 | 10241 | 10732 1.1207 | 11899 | 1.3013 | 14096
6000 58831 4821 } 1 | 1332 | 1215.7| 1248.1 | 12099 13182 | 1327.4 | 13880 | 13740 1607.7 | 14025 | 18187

0.744 | 0.7624] 08272 | 0.9118 | 08633 [ 0.9880 | 1.0358| 1.0821] 11404 [ 1.2577] 1.3828
6200 ) 6033 ) 489075 | ¢ | 12029 1212.4) 12455 12881 | 1313.7 ] 13260 | 1342.9] 43730 14085 | 14618 15162

6100 | 6253 | 40221 | V| 0719 0.7310| 0.7882 | 0.8705 [ 0.0269 | 0.0541 | 1.0008| 1.0453| 1,9115| 1.2188 | 13190
: ) ) hy | 1202.5) 1209.0| 1243.0 | 12862 | 1312.2{ 1324.8 | 1348.6] 1371.9| 14059 | 1461.1 | 15188

t‘)z'loDslf 0.7870 | 0.8491 | 0.8385 ( 0.9222 | 0.5679 1.0138| 1.0759| 1.9784 | 1.2778

0697
6000 | 6433 | 4858 | | 1399 ¢ 12404 | 12844 | 1390.8 | 13232 | 1347.4 | 1370.8] 12050 | 1260 | 15150

v | oers| 0srse| 07395 ] 0.6208 | 0.0600 [ 0.0022] 0.0360| 0.0m00] 1024 11423 12380
680.0 | 8653 49880 | \ | 47017 1201.8| 1277 | 12025 | 1309.1 | 1321.7 | 13462 | 1369.8 | 14041 | 14597 | 15145

o0 | eass | sosso | 1 83| o1t | RS | TR | e | W63 | Tomwa| Taear | hiooe | Hsua | 18
100y 783 | st0ss |y | 3% 14378 | 2757 | 13033 | 13iet | 1aivs | 19600 | 4006 | 1isna | 112
woo | 7as3) stezs | ) | (NG| o | S5 | W07 | tawod | taree | otas 13602 1ea | vessa | 15110
oson | wasa | saszs | | 3T | o | 17| 15008 | s | Sowo | Toua] v | rives | rieas | vecs

v | 0500] ... |08124] 05873 0.6294 | 06491 | 06863| 0.7215| 07716 | 08506 | 0.9262
8000 | 0853 | 53198 |y | yygsgf [0 [ 12044 | 12607 | 12008 | 13051 | 13321 | 1357.5] 13930 | ras1s) 12084

v | 04711| ... | 04740 {0.5409 | 0.5%01 | 0.6092 | 0.0453] 0.6703] 07215 ] 08031 ] 00153
950.0 | 9383 | 53042 | p [ yyg37| 10 | v195.5 | 12808 | 12884 13011 [ 13207 | 1354.7 | 1301.6 | 14500 15068
v oas| ... | ... |0.8140] 048] 05733 | 0.e0se| v.eer3| osara | o.rona] 08260
10000 | 9853 | 844.6% | o | yygya| ... | oo | 12488 | 12019 | 12070 | 13253 ] 13547 | 1389.2 | 14482 ] 1805

¥ = apaciha votume, cubic feet per pound
Do lotal hent of bienm, By per pound



u1

propertles of superheated steam
Selurated Superhedied: Tolsl Tempenatu - *F 3
Abe. [ Qaga | 8sl
B Myt e | et | oo ) 700 | rea | mo | T | w00 | wso | o0 | 1000 | 1100 | a0
v | 0.4001 | 05110 | 0.5445 [ 05755 | 0.5904 | 0.6048 | 06151 | 0.6801 | 06868 | 0.7503 | 0.0117 | 0.0718
1100.01 108531 553.00) hy | 11028 [ 12885 ) 13183 | 12458 1358.0 1 13747 | 1384.3 ] 1420.0 | 1444.51 15022 | 1556.8] 1615.2
12000] 11630 ] s67.22] V| 03618 | 04548 | 04509 [ 05208 | 05047 | asene | 05017 | 06009 | 0250 | 06643 [ 07212 07087
4 8 h hel 118344 127881 110 1339.8 | 13532 1386.4 ) 1370.3] 1416.7{ 1440.7 | 1499.2 | 1558.4] 16131
12000) 12852l s17asl V| 03203 | 04135 [oaand | 04730 | naeza (05004 | 051311 03408 | 05728 | o020 | 0eate] 0033
0] 12653 | 877.48) 1, | yiras| 2102 | 13094 | 1303.3] 13473 | va8i.0] a3} 14125 | Laare| iave2 | 15509( 1a1i0
14000] 13833 | sa7a0l v | 03012 | 03753 | 0.a062 | 0,438 | a.adee | 04583 | 00714 | 0061 | 05281 [ o:seus [oas0s| cven
: 01 p, | 19734 12603 12055 13287 | 13413 | 13884 { 13801 ] 14082 14339 | 1432 | 15814 13088
15000] 14ass| ssezal V | G2vss| 03u13 1 03r1 ] 0doa | oaris [ 04208 | 04a82| 0aad [ oee3| 05300 05snz] oaate
] b, | 11679 12408 | 12022 | 13200| 13352 | 12407 13698 | 14030 | 14203 ) 1280.1 | 15480 18088
10000| 15253 | eodgo] ¥ | 92548 [ 03112 | 03417 | 0.3682 | 03804 [ 03021 | g4nte | 0.4383 (04553 [ o027 J0.5474 | 0908
: 31 00490] | (ygay | 12307 { 1278.7 | (3130 | 13288 | 1343.0 ] 13504 | 12095 { 44383 [ 1487.0 | 18484 | 16046
11000| 10653 | o1a38| ¥ | 02854 [ 02042 | 03148 | 03410 {03520 | 03043 | 0753 | 0.4084 [04283 | 04708 |05132 | 05842
0} 16853) 01281 | yignn | 12288 | 12807 | 13058 | 13223 | 13379 | 13520 | 13080 | va3r4 | 14840 | 15438 | tec2s
18000] 1768:0| 62r0a] ¥ | 02178 | 02507 (02007 | 63168 | 03284 | 0.3305 | 03502 | 03801 | 03988 | 04421 {04828 | 08218
0\ V1S53 820091 & f y3apa | 12040 { 12603 | 13984 | 13155 | 13318 | 13472 | 1300.4 { 1174 ] 1480.8 [1540.3 | 1600.4
10000 1985.] s2050] Y | 92021 [ 02971 | 02688 02647 [ 03083 | 0.3123 | 03217 [ 03868 | 0.37a7 ] 0.4165 [04556 | 00028
01168591 828301 5. | 1142.4 | 1200.2 | 12504 | 13008 | 13006 | 15264 | 13498 | 13880 | 1412.9 ) t472.7 18308 | 18082
v | 01878 | 0.2181 | 0.2480 ( 0.2748 | 0.2869 | 0.2972 | 03074 | 03358 | 03532 | 0.3985 |0.431% | D.4BE2
200001 198531 635,824 4 | 1351 | 11040 | 12400 | 12828 ] 1301.4 | 13180 | 13385 | 1381.2 | 1400.2 | 1474 8 | 15382 F 15981
a1000| 20053 sez77] ¥ | 01748 | 0.1962 102308 [0.2567 | 0.2682 | 0:2783 | 02090 | 03067 | 03337 | 0arar |0.4089 | 04433
01 20083104277 ) | Y274 | 1167.7 {12280 | 1274.3 [ 12940 | 13123 | 13295 | 1976.4 | 1405.0 | 14714 {15338 ) 15039
V | 0.1825 | 0.1768 | 02135 | 0.2400 | 02514 | 0.2621 | 0.2721 | 02084 | 03159 | 03536 03887 | 0.4218
2200.0) 218391 049.48) 1 | ijg3 | 1va78 | 2124 | 12657 | 12883 | 13054 | 13233 | 1371.8 | 1400.8 { 1468.2 | ¥831.1 | 1591.8
V | 0.1513 | .1575 | 0.1978 | 02247 | 0.2062 | 0.24€6 | 0.2567 | 0.2635 | 02997 | 0.3365 {03703 | 0.4023
23000 2285.3185581) | 17504 [ 11238 | 12048 | 12667 [ 12784 | 17084 | 13169 | 1366.8 | 1366.5 | 14849 | 1820.5 | 1580.0
V | 0.1407 | ... |D.1028 | 0.2105 | 02221 | 02327 | 02425 | 02689 | 02848 | 03207 [0:3934 | 03843
2000.0{ 23853} 86242} | g1 11915 | 1247.3 ] 12102 | 12800 | 1903 | 1361.6 | 13922 | vigr7 {15259 | 15474
v | oo07 01898 | 0.1973] 0.2090 | 0.2198 | 0.2294 | 02555 | 02710 | 03061 | 03379 | 03078
200.01 24083 1868.13) 1 | 1091 170 [ 1207.0 | 12006 | 12836 | 13026 | 13565 | 13878 { 14580 | 1523.2 | 13853
v [01213] ... |0.054910.1848 | 01967 | 02074 | 0.2172 | 02431 | 02584 | 02528 | 03734 | 03528
2000.0) 25883181384 | | yogoa | i1l | 1960.0 | 1227.0 | 42529 | 12758 ] 12088 | 13504 | 1383.4 [ 14380 | 18208 1880t
v o3| ... |oJa15|0.1732 ] 01853 | 01960 | 02089 | 02015 | 0:2486 [ 02201 03102 | 03388
2700.0{ 280531 079551 | yoea3| Il [1142.5| (2185 | 12430 | 1267.6 { 12897 | 13483 | 13709 | 14510 | 1518.0 ] 1580.6
v {o0ms| ... 0281 | 01622 | 0.1745 | 0.1854 | 01953 | 02208 | 02030 | 02683 | 02070 0.0254
2800.0) 27833 88409 \ | yoeqn | o1 | 17204 | 12058 | 12042 | 1250.0 | 12824 | 13408 | 13749 | 14488 | 1815.4 ] 18787
v (00847 | ... |0.1143 01817 {00048 | 0.175¢ | 0.1851 | 02108 {02034 | 0.2577 |.208¢ ] 03032
200001 20853189028 ) | So3n0| 1. | 0983 | 1193.0 | 12240 | 12811 | 12749 | 13353 | 13607 | 1445.1 | 18427 | 16785
v {00888 ... |0.0984 |0 616 | 01548 | 0,166 | 0.1760 | 02014 | 02139 | 0.2478 |0.2757 | D.aota
3000.0) 2985.31 803381 | L yozoa | ... 110807 | 1980.2 | 12198 | 12422 | 1267.2 | 13287 | 1365.0 | 1441 | 1590.0 | 15742
v jooma| ... 0.1320 | 0,1458 | 0157 | 0.1872 | 01928 | 0.2070 | 0.2382 | 0.2657 [ 02911
[3100.01 3065, (70031 |\ { Tpegy| Ll 11602 | 12029 | 123030 { 12503 | 13241 | 13603 | 14384 | 15074 | 1572,
v Joose! ... 0.1228 | 0,1369 | 01488 | 1589 | 0,164 | 0.1088 | 0.2263 | 0.2583 | v2am
220001 8531708104 4 "gaeal 1l 11510 | 11914 { 12235 | 12509 | 13102 | 13585 | 14343 | 3504.7 | 15699
v 1005031 ... | ... {01220 0.1a63 | 0.1488 | 0.158 | 01030 | 0.0981 | 0.2268 |0:2857 | 2000
32060, 31002 {70540 | y | Tgao7 ) Lii | Li. biis0.2) 1190 | 12029 | 12508 | 1317.9 | 13552 | 14347 {15043 | 13098

¥ = wpecific votumm, Tubic teel por pound
by = lotl feat of wioam, B per poved




PROPERTIES OF SATURATED STEAM '
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