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.RESUMEN

El presente trabajo aborda el tema general de véalvulas de control en la industria de procesos quimicos, nace
gracias a los mas de tres afos de experiencia del autor como especialista de valvulas de control en EMERSON
Automation Solutions. Como principal actividad; seleccionar y dimensionar valvulas para las principales
industrias de procesos quimicos en México, como por ejemplo refineria, industria quimica, produccién y
distribucién de gas natural y energia.

Los objetivos del presente trabajo son dar a conocer la importancia de las valvulas de control en la industria de
procesos quimicos y la relacién que existe con la carrera de ingenieria quimica, comenzando con la tecnologia
de control de procesos, la tarea principal de las valvulas dentro del circuito de control, su terminologia basica,
dimensionamiento, seleccion y las normas de manufactura que comidnmente encontramos en los fabricantes y
disefiadores.

Ademas, se muestra el trabajo esencial del ingeniero quimico en la seleccion y dimensionamiento de estos
equipos, comenzando desde el ingeniero de procesos, una variante del ingeniero quimico, el cual tiene la tarea
de disefiar procesos eficientes utilizando como herramienta bésica la tecnologia de control, con los objetivos
generales de especificar el producto final deseado, que el proceso sea econémicamente rentable, eficiente y
ambientalmente seguro. Las valvulas de control estan ampliamente relacionadas con la carrera de ingenieria
guimica, desde su disefio, especificacion, venta, adquisicion, y operacién en el control de procesos para todo
tipo de industria.

Cursos que se imparten dentro de la carrera de ingenieria quimica ya sea termodinamica, flujo de fluidos,
mecanica de materiales, ingenieria de procesos, ingenieria econémica, entre otros, estan fuertemente
relacionados con el dimensionamiento y especificacion de equipos de control de procesos, especialmente
valvulas de control de flujo de fluidos.



I1.SIMBOLOGIA

A no ser que se indique lo contrario, todos los simbolos que se utilizan en esta tesina se definen de la
manera siguiente:

A = Area de la seccion transversal de tuberia u orificio en metros cuadrados (pies cuadrados)
cp= calor especifico a presion a constante

cv= calor especifico a volumen constante

Cv = Coeficiente de flujo para valvulas en GPM

CwL = Coeficiente de flujo para valvulas de control en régimen laminar, GPM
Cvr = Coeficiente de flujo para valvulas de control en régimen turbulento, GPM
D = Diametro interno de tuberia en metros (pies)

Do = Diametro interno de una valvula en metros (pies)

Dn = Didmetro hidraulico en régimen laminar metros (pies)

Dp = Diametro interno de tuberia en régimen laminar en metros (pies)

e = error, en el algoritmo de control, adimensional

f = Factor de friccion de la formula de Darcy, hi= fLu2/D2gn

Fo= Modificador del estilo de la valvula, se obtiene de las publicaciones de los fabricantes de vélvulas,
adimensional

Fr = Factor de recuperacion para liquidos, valor obtenido en las publicaciones de los fabricantes de vélvulas,
depende de la geometria y estilo de cada equipo.

FL = Factor de recuperacion para liquidos en valvulas de control, adimensional

Fr = Factor del nimero de Reynolds, definido por Cv/Cvr, valor adimensional

gn o g = Aceleracion de la gravedad = 9.81 metros por segundo al cuadrado (32.2 pies/seg?)
H = Altura total expresada en metros de columna del fluido en metros (pies)

K = Coeficiente de resistencia o pérdida de carga por velocidad en la formula h.= Ku?/2gn

Kt = Coeficiente de flujo tomada del Crane Handbook, se define de K.=f(L/Do) en relaciéon a las formulas de
Darcy

L = Longitud de tuberia en metros (pies)

L/D = Longitud equivalente de resistencia al flujo, en didmetros de tuberia

M = Peso molecular

P = Presion manométrica en kilogramo fuerza por centimetro al cuadrado (Ibf/in?)

P = Presion critica en kilogramo fuerza por centimetro al cuadrado absoluto (Ibf/in absoluta)

AP, .keq= Caida de presion que permite el maximo valor de flujo para valvulas de control, adimensional



Pv = Presion de vapor para liquidos en kilogramo fuerza por centimetro al cuadrado absoluto (Ibf/in? absoluta)
Q = Caudal en metro cubico por minuto para liquidos, para gases SCFH, NCFH o ACFH

R = Constante universal de los gases = 8314 J/kf-mol°K

Re = NUmero de Reynolds, adimensional

Sg = Gravedad especifica de liquidos a la temperatura del trabajo respecto al agua en temperatura ambiente,
60 °F (15°C), adimensional

t = Temperatura en grados Celsius (Fahrenheit)

T = Temperatura absoluta, en Kelvin (273 +t) (Rankine = 460 + t)
Tc = Temperatura critica en Kelvin (273 + t) (Rankine = 460 + t)

u = Velocidad media de flujo en metro por segundo (ft/seq)

V = Variable manipulable en el algoritmo de control

W = Caudal en kilogramos por hora (libra/hora)

X = Relacién de la caida de presién en el sistema con la presién de entrada para gases, se define por AP/Py,
adimensional

Y = Factor neto de expansién para fluidos comprensibles a través de orificios, toberas o tuberias
Z = Factor de compresibilidad para gases, adimensional

Letras griegas

Gamma

y = Cociente del calor especifico a presion constante entre el calor especifico a volumen constante = cp/cy,
adimensional

Delta

A = Diferencia entre dos puntos

tau

T = Tensor de densidad de flujo de cantidad de movimiento (viscoso), tensor de esfuerzo (viscoso).

Mu

M = Viscosidad absoluta (dindmica) en kilogramo fuerza sobre segundo centimetro al cuadrado (Ibf/seg-in?)
Rho

p = Densidad del fluido en Kilogramo sobre centimetro al cubo (Ib/in3)

Sigma

> = Suma

10



[II.CASO DE ESTUDIO:

En base a la experiencia obtenida durante tres afios laborando en Emerson Automation Solutions como
ingeniero de proyectos en el dimensionamiento y selecciéon de valvulas de control para la industria de la
refinacion de crudo de petréleo (principalmente), industria quimica, produccién y distribucién de gas natural,
industria energética y en menor medida la industria alimenticia, se presenta este trabajo como un proyecto
tesina para aborda el tema de la correcta seleccion y especificacion de valvulas de control en la industria de
procesos quimicos.

IV.OBJETIVO GENERAL

Presentar el tema general de valvulas de control, su importancia en la industria de procesos quimicos y su
relacion con la carrera de ingenieria quimica.

V.OBJETIVOS PARTICULARES:

> Exponer la importancia de las valvulas de control en la optimizacion de control de procesos

> Especificar el correcto dimensionamiento, terminologia y seleccion de valvulas de control frente a la
gran variedad de servicios presentes en la Industria de procesos quimicos

> Identificar los fenébmenos de servicio severo al transportar y manipular fluidos a través de valvulas de
control.

> Enunciar la importancia del ingeniero quimico como asesor técnico en el dimensionamiento y seleccién

de valvulas de control.

11



VI.INTRODUCCION

El presente trabajo aborda el tema de las valvulas de control, dentro del control de procesos de flujo de fluidos
y su importancia en la industria de procesos quimicos, comenzando con el tema y definicion de proceso,
fundamentos de control y algunos ejemplos de procesos quimicos en donde siempre se encuentran valvulas
de control de flujo, como, por ejemplo; la industria quimica, produccion y distribucion de gas natural, industria
alimenticia, industria del petréleo, refinacién, energia, por mencionar algunos. continuando con la importancia
de la tecnologia del control de procesos y su relacion en incrementar la eficacia, rentabilidad, la seguridad y
lograr que el proceso sea ambientalmente seguro, esto se logra con la habilidad de identificar oportunamente
en el proceso las variables medibles y controlables dentro del circuito de control.

Dentro de la ingenieria de procesos existen cientos de aplicaciones que requieren transportar flujo de fluidos,
medir su presién, temperatura, nivel y cantidad de flujo, para todas estas aplicaciones es preciso especificar
una valvula de control, la habilidad para identificar cuales son aquellas aplicaciones o servicios en las que se
requiere implementar un equipo de control es crucial en el desarrollo de la ingenieria de procesos de cualquier
planta y es una tarea del ingeniero de procesos quimicos.

Cuando se estudia el sistema de control de procesos en general, el proceso es simplemente considerado como
uno de los elementos en el circuito de control, sin embargo, se requiere de una completa descripcion del
proceso, del conocimiento general de las propiedades del fluido y las condiciones de servicio o cualquier otra
caracteristica que represente cambios en los procesos, que afectan directamente a la medicién y control de la
variable de interés.

El primer capitulo explica el objetivo del control de procesos y la tarea principal de los equipos de control dentro
del circuito de control. El capitulo dos trata el tema de fundamentos de valvulas, y su terminologia basica, define
a una valvula de control como un elemento final de control dentro del circuito, en orden de mantener la variable
requerida de proceso dentro del valor deseado, siendo este el principal objetivo del circuito de control.

Se muestran los cuatro principales tipos de valvulas de control en la industria de procesos quimicos, tipo globo,
mariposa, bola, y tapén rotatorio, sus principales caracteristicas y cuéles son las aplicaciones mas comunes
en las que podemos encontrar cada uno de estos equipos, ademas, se presentan los principales componentes
de cada valvula y como el disefio de los internos de una valvula de globo afecta en la caracteristica de flujo
inherente y la correcta interpretacion de la ganancia de flujo de fluido en el control de proceso.

El tercer capitulo es sobre la seleccién y especificacion de una valvula de control, la correcta seleccion de
materiales puede ser un trabajo arduo y es en base a la experimentacion y la experiencia, existen numerosos
documentos de compatibilidad de materiales que pueden ser de gran ayuda, ademas del conocimiento
profundo de la compatibilidad del material con el fluido del proceso, con la finalidad de evitar dafios en el
material, ya sea por ataque quimico erosion y/o corrosion.

Los dias en que el didmetro de una valvula de control se especifica en base al mismo diametro que la tuberia
sean han ido, el correcto dimensionamiento de una véalvula de control es en base al coeficiente de flujo
calculado, conocido como “Cv”, en este capitulo se presentan las principales ecuaciones en el calculo de Cv
para fluidos, compresibles, incompresibles, en régimen laminar y turbulento. el ingeniero encargado del
dimensionamiento de una véalvula de control tiene que tener el conocimiento preciso de las propiedades fisicas
y quimicas del fluido a controlar.

El capitulo cuatro describe las normas aplicadas no solo a valvulas de control sino a otro tipo de valvulas en
general, ya que la importancia de las normas esta creciendo y abarcando numerosas empresas que practican
la produccion globalizada de vélvulas, este capitulo no pretende especificar Unicamente las normas aplicables
a valvulas de control, si no que abarcan otro tipo de valvulas con la finalidad del conocimiento en general de la
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industria. Las normas son de gran importancia no solo para aquellas empresas manufactureras, sino también
para el ingeniero de procesos que tiene la tarea de especificar una valvula.

El capitulo cinco es acerca de servicio a condiciones severas presentes en valvulas de control, es bien sabido
por experiencia de los ingenieros de procesos, de proyectos y quienes dimensionan valvulas de control que
existen ciertas aplicaciones que requieren especial atencién al seleccionar una valvula de control, ya sea
porque dadas las condiciones de proceso se presenta fendmenos hidrodinamicos como son; flashing,
cavitacion y desgasificacion o la ubicacién del equipo de control en la planta de procesos puede estar expuesta
a dafios en sus internos y en el cuerpo.

Este capitulo explica a detalle, los principales fendmenos que se pueden presentar al estrangular flujo de
fluidos, las aplicaciones mas comunes en la industria de procesos en donde se presentan estos casos, cuales
son los efectos negativo sobre los internos de una valvula que esta expuesta a este tipo de fenémenos y cémo
es que una mala especificacion puede ocasionar ya sea que el tiempo de vida de la valvula sea muy bajo dada
la erosion, que el control de proceso sea muy pobre, paros innecesarios, gastos no previstos, y
refaccionamiento de partes principales de valvulas. Ademas, trata de las principales tecnologias y disefios de
valvulas de control para evitar o combatir los servicios a condiciones severas, aumentando la vida util de una
vélvula de control.

Para finalizar el capitulo seis explica la importancia del ingeniero quimico en la seleccion y dimensionamiento
de valvulas de control, desde el ingeniero de procesos, una variante del ingeniero quimico, el cual tiene la tarea
de disefiar procesos eficientes utilizando como herramienta la tecnologia de control de procesos con la finalidad
de especificar el producto final deseado, que el proceso sea econémicamente rentable, eficiente y
ambientalmente seguro. Las valvulas de control estan ampliamente relacionadas con la carrera de ingenieria
guimica, desde su disefio, especificacion, adquisicidn, y operacion en el control de procesos.

13



CAPITULO 1. - FUNDAMENTOS DE CONTROL:

Control en industria de procesos se refiere a la regulacion de todos los aspectos del proceso. Control preciso
de nivel, temperatura, presion y flujo son muy importantes en la mayoria de las aplicaciones de proceso.

(i) Proceso.

Proceso es usado en el término de control de procesos e industria de proceso, es un método de cambios o
refinacion de materia prima para crear productos finales deseados. La materia prima que pasa a través del
proceso puede estar en estado liquido o gaseoso, dos fases o liquidos con sélidos en suspensién, durante el
proceso de produccidn esta materia es transportada, medida, mezclada, calentada, enfriada, refinada, filtrada,
almacenada y transformada en otros estados de la materia para finalmente producir el producto final deseado.

El proceso de produccién debe ser preciso, ya que pequefios cambios en él repercuten directamente en
grandes impactos para el producto final deseado.

Las siguientes industrias son ejemplos de procesos industriales:

e Quimica

e Produccién y distribucién de Gas natural.
e Alimenticia

e Farmacéuticas

e Tratamiento de aguas.

e Energia.

o Refinacién de petréleo.

e Procesos Industriales.

Control de procesos se refiere a la conservacién del control de las variables cuando se produce el producto
final. Por ejemplo, factores que afectan en la proporcion de un ingrediente con relacion a otro, la temperatura
del proceso, qué tan bien son mezclados los ingredientes y la presién del proceso son ejemplos de la
manipulaciéon de variables que impactan en la calidad del producto deseado.

Por estas razones el control de procesos reduce la variabilidad, incrementa la eficacia/rentabilidad, la seguridad
del proceso y ambientalmente confiable.

(i) Reduce variabilidad.

Control de procesos reduce la variabilidad en el producto final y asegura su calidad y consistencia, con esta
tecnologia la industria puede salvaguardar su inversién evitando alteracion en el producto para el consumo del
usuario final, alteraciones como sobre especificacion o de baja calidad.

Por ejemplo, cuando existen variabilidades o inconsistencias en el producto final, significa que el control de
proceso es pobre o nulo, el objetivo es cumplir con las especificaciones del usuario final, si se presenta una
sobre especificacién, se presentaria un sobrecosto del producto, o en caso contrario, una pobre especificacion
invariablemente repercute en que la industria se vera forzada en asegurarse que el producto final cumpla con
el minimo de especificaciones deseadas, esto significa un gasto adicional. La tecnologia de control de procesos
se encarga de reducir las variabilidades en la produccion acercandose al punto deseado o punto éptimo (punto
de ajuste) de la correcta especificacion, resguardando la inversion y desarrollando productos de calidad que
cubren las expectativas del usuario final y son adecuados al proceso.
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(iif) Circuito de control

El circuito de control es un ciclo en donde una variable es medible y otra es manipulada para lograr el punto
final deseado o punto de ajuste, el circuito de control en la industria de proceso tiene las siguientes tareas:

e Medir
e Comparar
e Ajustar

Por ejemplo, en figura 1 se muestra que cuando el nivel
del liquido en el tanque excede el Maximo valor  E———
permitido o deseado, el transmisor de nivel “LT” envia
una sefial asociada con la lectura del nivel del tanque
al controlador indicador de nivel “LIC”, enseguida el | | — — — — o @
\
[
—

s ~ P /__
controlador envia una sefial a la valvula de control para T
. . , . LT
gue abra y permita la salida del liquido hasta obtener el R ()

valor deseado, en este ejemplo el punto final deseado
es el maximo nivel del liquido en el tanque y la variable |
de proceso a controlar es el nivel.

Diferentes instrumentos de control y medicidon pueden Fig. 1 Circuito de control.

ser utilizados en el circuito de control, instrumentos ¢ ente: Floyd d. Jury, Fundamentals of Closed Loop Control, pg 8
como transmisores, indicadores, sensores,

controladores, valvulas y bombas, pero las tres tareas de medir, comparar y ajustar estdn siempre presentes

en el circuito de control.

Estos términos tres términos son comunes cuando y se describe acerca de la tecnologia de control de proceso.

(iv) Variable de Proceso.

Variables de proceso es una condiciéon del fluido de proceso ya sea liquido o gas que puede cambiar la
manufactura del proceso en diferentes maneras. Variables comunes de proceso incluyen:

e Presién

e Flujo

e Temperatura
e Nivel

e Densidad

e PH (medicién de acidez o alcalinidad)
e Contenido de oxigeno

e Contenido de mondxido de carbono

e Interface de liquido

e Masa

(v) Elemento final deseado (Punto de ajuste)

El valor final deseado, usualmente conocido en la literatura de control de proceso como punto de ajuste, es el
valor deseado de la variable de proceso
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(vi) Variable medible, variable de proceso y variable manipulable.

En la mayoria de los casos la variable medible es también la variable de proceso. La variable medible es la
condicion del proceso que debe mantener el valor deseado designado como punto de ajuste.

En algunos casos la variable medible no es la misma que la variable del proceso. Regresando al ejemplo de la
figura 1 la variable medible es el flujo del liquido el cual entra y sale del tanque de almacenamiento para
determinar el nivel del tanque. En este escenario la variable medible es el flujo y la variable de proceso es el
nivel del tanque.

El factor que es modificado para mantener la variable medible dentro del valor deseado (punto de ajuste) es
llamada la variable manipulable. En este ejemplo la variable manipulable debera ser la posicion de la valvula
gue controla el flujo.

(vii) Error.

Error es la diferencia entre el valor de la variable medible y el valor deseado (punto de ajuste) y el valor puede
ser tanto positivo como negativo, algunas veces este valor es llamado la magnitud del error.

El objetivo de cualquier sistema de control es minimizar o eliminar el error, asi que es imprescindible que el
error se entienda correctamente.

El error tiene los siguientes componentes:

e Duracion: se refiere a la duracion de tiempo que el error existe.

e Carga de alteracion o perturbacién es un cambio no deseado en un factor que puede afectar a la
variable de proceso.

e Perturbacion de la demanda es un cambio en la variable de proceso causada por un cambio en la
condicién de la operacion deseada.

(viii) Control por retroalimentacion:

Control por retroalimentacion es una expresion matemética de Summing
una funcién de control. En la ecuacién 1.1 AV es la variable block
i L, Process Error Valve position
manipulable y e es el error, la relacion en el Control por  variable ¢
retroalimentacién puede expresarse como sigue: (e) >
Manipulated
variable
AV = f(%e) ...ec. 1.1
La variable manipulable esta en funcién del cambio del error, Feedback
ya sea positivo o negativo, como se muestra en el sistema de
la Figura 2. Conocido como control por retroalimentacion, en Fig. 2 Control de retroalimentacion
donde la variable de control de proceso es medida y enviada a Fuente: Floyd d. Jury, Fundamentals of Closed Loop
un controlador para comparar el error y ajustar el valor final Control, pg 20.

deseado mediante el equipo de control.

El algoritmo de control que se utiliza para calcular los requerimientos del circuito de control del sistema son
mucho mas complejos que los descritos en este sistema.

(ix) Fundamentos del circuito de control cerrado.

Circuito de control cerrado es primeramente un concepto o filosofia que es independiente de la tecnologia
requerida para implementarlo. El fundamento de circuito de control cerrado es relativamente facil de entender
y esencial en la construccién, operaciéon o mantenimiento de cualquier sistema de control.
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El proceso es el primer concepto del sistema. Es la Unica razén de la existencia del sistema, el proceso
generalmente se define como el elemento del sistema o componentes que comienzan a controlarlo, es por ello
gue el proceso existe antes de que cualquier programa de computadora (software) es afiadido al control de
proceso. Algunos procesos tienen un buen desempefio sin la adicién de un sistema de control. Cuando operan
de esta manera, el sistema es conocido como circuito de control abierto.

En algunas otras situaciones practicas, el circuito de control cerrado es requerido para lograr el deseado
rendimiento desde el sistema. La siguiente es una lista parcial de algunos tipicos procesos industriales que
frecuentemente usan circuitos de control cerrados.

e Nivel de liquido en un tanque de almacenamiento.
e Control y medicién de presion en la linea de tuberia o tanque de almacenamiento.
e Control y medicién de flujo a través de sistema de tuberias.

Cuando se estudia el sistema de control en general, el proceso es simplemente considerado como uno de los
elementos en el circuito de control. Una completa descripcion del proceso requiere del conocimiento general
de las propiedades del fluido y las condiciones de servicio, dimensiones de tanques, geometria de la tuberia,
el funcionamiento de los equipos de control o cualquiera otra caracteristica que representen cambios en los
procesos que afecten directamente a la medicion y control de la variable de interés.

Para el proceso, como cualquier otro elemento en un circuito de control, entradas y salidas deben de ser bien
conocidas. Definicion y especificacion de la entrada y la salida depende sobre como el proceso es usado.
Entrada es tal cual la influencia normal de la condicién del proceso. Esta es frecuencia de perturbacién de la
carga para el proceso. Como resultado de esta influencia de entrada en el proceso, un parametro de interés
normalmente desearia ser esperado para cambiar de alguna manera predecible. El pardmetro de cambio es
conocido como la salida. En este caso la salida del proceso es normalmente la variable que va a ser controlada.

Un simple ejemplo ayudara a clarificar la relacién entre las entradas y salidas del proceso. Suponiendo un flujo
de gas natural a través de un tanque de almacenamiento en el proceso de transportacion de dicho gas. En esta
aplicacion el almacenamiento del gas es nuestro objetivo de primordial interés. En este caso la entrada seri el
flujo de gas y la variable a controlar o la salida ser4 la presion dentro del tanque. Esta relacion es expresada
sistematicamente en la siguiente figura 3, conocido como diagrama de flujo. El proceso es representado
mediante recuadros, las entradas y salidas son representados mediante flechas.

gas natural (salida)

Flujo neto (entrada) > [Almacenamlento de Presién del tanque

Fig. 3 Diagrama de flujo de transporte y almacenamiento de gas natural

Fuente: Elaborado por el autor

El conocimiento de las caracteristicas del proceso, tales como las dimensiones del tanque y las propiedades
del gas, son necesarias para relacionar cambios en el proceso de entrada con los cambios en el proceso de
salida. Estos pardmetros pueden utilizarse en el desarrollo de una funcion de transferencia matematica que
define la relacién entre entradas y salidas, relacién conocida como la ganancia.

(x) Ganancia,; relacion de cambios en la entrada

El proceso, es como como cualquier otro elemento en el circuito de control, recibe algunos tipos de entradas y
proporciona otros tipos de salida que son representadas a través de flechas en el diagrama de flujo de la figura
1.3, la relacién de cambio entre la magnitud de la salida y la entrada se denomina como ganancia. Una alta
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ganancia significa un alto valor de salida. La ganancia simplemente expresa la relaciéon de cambio en la entrada,
un dispositivo con alta ganancia significa que es muy sensible a cambios en la entrada.

La ganancia de un elemento no es una constante cuantitativa, pero puede cambiar sobre la influencia de ciertos
factores. La medida de nivel de la sefial de entrada para el proceso frecuentemente puede tener un significado
gue afecta directamente a la ganancia.

Por mencionar algin ejemplo; algunos procesos en donde la ganancia varia con la condicién de carga. Imagine
un proceso de trasportacidn de gas natural a través de tuberias con un flujo volumétrico de alimentacion o de
entrada de 1,000 scfh e invariablemente incrementa el flujo volumétrico en 500 scfh este incremento representa
un cambio significativo e invariablemente causa un cambio considerable en la presién del proceso. En este
ejemplo la variable a controlar no es el flujo volumétrico del gas si no la presion del proceso que invariablemente
es afectada con el incremento del flujo volumétrico. Ahora consideremos el mismo proceso de transportacion
de gas natural con un flujo volumétrico de 100,000 scfh e invariablemente incrementa el flujo volumétrico en
500 scfh, este incremento tiene un cambio menor en la presién del proceso. Como el sistema de flujo
incrementa, la presion del sistema se vuelve menos sensible al mismo cambio, por ejemplo, la ganancia del
proceso decrece con el incremento de la carga de flujo.

Sin la necesidad de recurrir a rigurosas pruebas matematicas, este ejemplo expresa por que la ganancia puede
variar con la carga en el sistema. Dependiendo sobre el tipo de proceso, la ganancia puede decrecer,
incrementar, 0 mantenerse constante con respecto al punto de operacion.

(xi) Control manual y automatico:

Antes de la automatizacion de procesos, las personas tenian la tarea de mantener el control de proceso. Por
ejemplo, un operador observaba la presién del sistema registrada en el manémetro y tenia la tarea de abrir o
cerrar manualmente la valvula de control hasta lograr el valor final deseado (punto de ajuste), en este caso la
variable deseada es la presion del sistema. El control de operacidn que envuelve directamente la accion
humana es llamado sistema de control manual.

Inversamente al sistema de control manual, el sistema que mantiene el control por medio de maquinas, sin la
intervencion del hombre, es llamado sistema de control automatico.

Un circuito de control abierto existe cuando la variable de proceso no es medible o comparada y ninguna accion
correctiva es tomada para ninguna condicion de la variable de proceso. Esto es ilustrado la siguiente figura 4:

P,

Flujo de gas
> natural hacia el

quemador

Tanque de
Almacenamiento

Valvula de
control

Valvula de carga

Fig. 4 Control de presién de gas natural hacia un quemador

Fuente: Floyd d. Jury, Fundamentals of Closed Loop Control, pg 3.
La figura 4 representa el servicio de control de presién de gas natural hacia un quemador. En este proceso la
variable de interés es la presion del sistema, el flujo de gas natural es alimentado hacia el tanque de

almacenamiento con una presion 1, la valvula de control funge la funcion del control de presion y es ajustada
en relacion con la presion 1. El propdsito de este sistema es mantener la presion P2 relativamente constante.
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El flujo volumétrico del sistema es conocido y es constante, la carga de presién a través de la valvula de control
debe de ser la misma que la carga de presién a través de la valvula de carga. Si estos dos flujos son
exactamente los mismos se dice que no hay cambio y el sistema se mantiene constante, sin embargo, si existe
alguna variacion en el flujo de alimentacion invariablemente cambia la presion del sistema P2 y se presenta un
desbalance en las cargas de presion en ambas valvulas, el control presion tendrd que ser mas lento y deficiente
con el tiempo.

En efecto, esta es una desventaja en el circuito de control abierto. Si la carga de flujo de alimentacion presenta
un repentino cambio, la carga de la presion 1 hacia el actuador invariablemente debe de cambiar de acuerdo
a la compensacion de la carga de flujo para mantener constante la presiéon 2. Impredecibles cambios en la
carga de flujo tienen como consecuencia fluctuaciones impredecibles en la presion del sistema.

Fluctuaciones frecuentes en el sistema pueden ocurrir y como consecuencia requieren de constante atencion
del operador para ajustar la carga de presion hacia el actuador, PL. En el circuito de control abierto el operador
interviene en el control manual, y la calidad del control varia en relacién a la destreza de uno y otro operador.
Referente a todos estos factores se desarroll6 la técnica de automatizacién de procesos permitiendo el control
de procesos seguro y eficiente.

(xii) Circuito de control cerrado.

Un Circuito de control cerrado existe cuando la variable de proceso es medible, comparada con el valor
deseado (punto de ajuste) y una accién es tomada para la correccién de la desviacién desde el valor deseado
(punto de ajuste). Después de que la accidn correctiva es tomada, la operacion es medible, comparada y si es
necesario una accioén correctiva es tomada de nuevo.

Una de las simples formas de Circuito de control cerrado es la de una valvula auto reguladora o cominmente
conocido como regulador. Auto reguladora significa que la energia requerida para la operacién de la valvula de
control proviene del sistema. Para el sistema mostrado en la figura 4 la presion del proceso P2 puede ser usada
para proveer de carga hacia el actuador PL como se muestra en la siguiente figura 5.

P

P;

P, ) Valvula de carga

Valvula de control

Fig. 5 Circuito de control cerrado

Fuente: Floyd d. Jury, Fundamentals of Closed Loop
Control, pg 4

Recordemos que el servicio es control de presién hacia el quemador, y la variable de interés es la presion hacia
el piloto, es decir la presién aguas debajo de la valvula de control P2. Si la presion del gas natural hacia el
guemador decrece la presién hacia el actuador PL es menor y el resorte del regulador se desplaza abriendo la
valvula y permitiendo el incremento de flujo hacia el sistema hasta que se iguala la presién P2 y PL manteniendo
el sistema estable. En el caso contrario, si la presion hacia el quemador aumenta la presion PL aumenta
forzando al resorte a cerrar la valvula obstruye la cantidad de flujo hasta que las presiones P2 se iguala al valor
final deseado (punto de ajuste) requerido por el quemador.

Esta accion se conoce como control de proceso Feedback, en donde la variable de proceso es medible
comparada con un valor final deseado (punto de ajuste) determinado y ajustada al valor deseado mediante la
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accion del resorte y la carrera de la valvula, permitiendo el incremento o el decremento en la alimentacion de
flujo hacia el sistema para medir nuevamente el valor final deseado (punto de ajuste).

Este equipo es conocido como regulador de presion y cominmente se encuentra en la industria para mantener
un valor de presioén del sistema constante, ya sea corriente abajo o corriente arriba del equipo. Los reguladores
pueden ser auto operados o piloteados, el presente documento no pretende entrar a detalle sobre estos
equipos, pero su principio de operacién funge como uno de los mejores ejemplos detallados acerca del circuito
de control cerrado. Mas adelante abordara el tema de vélvulas de control y se explicara cada uno de los
dispositivos que compone una valvula de control y cada una de sus funciones para mantener el circuito de
control cerrado, medir, comparar y ajustar la variable de proceso en el deseado valor final deseado (punto de
ajuste) requerido para mantener el proceso en operacién constante.
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CAPITULO 2.- VALVULAS DE CONTROL DE PROCESO

Una planta de procesos consiste en cientos o miles de circuitos de control de procesos, todos ellos trabajando
juntos para producir el producto final deseado. Cada uno de estos circuitos esta disefiado para mantener
importantes variables de proceso ya sea presion, temperatura, flujo, nivel, etc, dentro del rango de la operacion
requerido (punto de ajuste) para garantizar la calidad del producto. Cada uno de ellos reside e internamente
crea disturbios que determinantemente afectan la variable de proceso e interactian desde otros circuitos de
control en el proceso y proporcionan disturbios que influencian la variable de proceso.

Para reducir el efecto de estas cargas de disturbio, sensores y transmisores recolectan informacion acerca de
la variable de proceso y estan relacionados con los valores finales deseados (punto de ajuste). Un controlador
procesa esta informacion y decide qué hacer para mantener la variable de proceso de vuelta después de que
la carga de disturbio ocurre. Cuando todos los medibles, comparables y célculos estan hechos, algunos tipos
de elementos finales de control tendran la estrategia seleccionada por el controlador.

El elemento final de control mas comuan en la industria de procesos es la vélvula. La cual manipula el flujo de
fluido, ya sea gas, agua, vapor, 0 un componente quimico para compensar la carga de disturbio y mantener
regulada la variable de proceso tan cerca del set point deseado como sea posible.

Algunas personas no especializadas en el tema al hablar acerca de valvulas, realmente se refieren al ensamble
del equipo. El ensamble de una valvula tipicamente esta compuesto por el cuerpo de esta, sus internos y el
actuador, el cual ejerce la fuerza para abrir o cerrar, y ademas de una variedad de accesorios que incluyen
posicionador, transductor, reguladores de suministro de presion (aire de instrumentos), volantes para la
operacion manual, indicadores de posicién, booster, cada uno de ellos en conjunto complementan el ensamble
de la vélvula de control.

Una valvula es una parte critica del circuito de control, no es correcto decir que la valvula de control es la parte
mas importante del circuito. Es conveniente pensar que un circuito de control es un conjunto de instrumentos
gue complementan un ciclo en el control de proceso, realizan la tarea de medir, comparar y ajustar la variable
de proceso, dentro de esta cadena de instrumentos el elemento final de control es ciertamente la valvula de
control, la cual es cerrada a través del elemento de fuerza que es el actuador, el cual a su vez es controlado
por el posicionador.

Esta es la principal definicion de una valvula de control, como un elemento final de control dentro de un sistema
de circuito de control y su funcién es estrangular flujos de fluidos y controlar la variable de presién, nivel y flujo
dentro del valor final deseado (punto de ajuste).

(i) Seleccion de valvulas de control.

Una vez definida una valvula de control continuamos con la clasificacion de estas, existen cuatro tipos
principales de valvulas de control:

e valvulas de globo

e valvulas de angulo

e Valvulas de bola

e valvulas de mariposa.

El conocimiento a fondo y preciso de estos cuatro tipos de valvulas es crucial en la seleccion de la valvula que
represente el mejor desempefio de control de flujo frente a los cientos de aplicaciones que existen en la
industria de procesos quimicos.
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(i) Valvulas de Globo:

Las valvulas de globo han dominado el mercado durante los Gltimos afios y estan presentes en la mayoria de
procesos adaptandose a los cientos de aplicaciones dentro de un gran rango considerable de condiciones de
proceso, estas valvulas son de vastago deslizante y la posicion del actuador es vertical. Pueden ser guiadas
en caja o0 en tapén, con un solo puerto o dos, internos balanceados o desbalanceados.

Las valvulas de simple puerto son las mas comunes y cuentan con una simple construccion de facil acceso
para mantenimiento de los internos. Generalmente estas valvulas son especificadas para estrictos requisitos
de cierre.

Las valvulas guiadas en tapdn son especiales para el control de flujo de liquidos o0 gases 0 mezcla de liquido
con sélidos en suspension, para el control de bajos valores de flujo, para fluidos con alto grado de viscosidad,
fluidos altamente corrosivos en la industria de refinaciéon de crudo de petrdleo o en procesos quimicos. El
asiento metal-metal es estandar sobre ciertos rangos de presion y temperatura, pueden ser seleccionados
asientos blandos.

Estas valvulas se encuentran hasta 6 pulgas de diametro estandar y un Rating de hasta 2500 CL, mas adelante,
en el capitulo 3, explicaremos que es el rating en una valvula de control. Estos equipos cuentan con una gran
variedad de materiales de construccién en el cuerpo y en los internos y un facil acceso al mantenimiento o
remplazo de sus partes principales de la valvula, ver figura 6.

La terminologia para los internos de la valvula es el “trim”, que se refiere al vastago, tapén, caja y al asiento
metalico.

El bonete de una valvula de control es la parte del ensamble del cuerpo de la valvula y el actuador que
resguarda el vastago y la empaquetadura, funge la funcién de restringir el movimiento del vastago verticalmente
para que el tapén al cerrar la valvula cierre de manera uniforme con el anillo de asiento.

En una tipica valvula de globo el material del bonete es el mismo que el del cuerpo de la valvula o equivalente,
debido a que se encuentra expuesta en el mismo rango de presion, temperatura y corrosién que el resto del
cuerpo de la valvula, y las conexiones con el cuerpo de la valvula es bridado con esparragos de tornillos.

Empaquetadura

Bonete

Junta en espiral

Junta de caja

Fig. 6 Valvula de globo guiada en tapén

Fuente: Fisher ES and EAS Sliding-Stem Control
Valves, product bulletin, 51.1:ES, pg 6
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Bonetes extendidos son utilizados para servicios con altas o bajas temperaturas para
proteger las empaquetaduras de temperaturas extremas de proceso, desde -198
hasta 593°C. En la industria de la energia cominmente se encuentran servicios de
estrangulamiento de flujo con altos valores de presién y es comudn que las conexiones
finales de la valvula con la tuberia sean soldadas, en este caso es necesario
especificar bonete extendido para alejar y proteger las empaquetadoras de la
actividad de soldar.

Fuelle de bonetes son otro disefio especial de bonetes, son utilizados para evitar
fugas de fluidos peligrosos, toxicos, altamente volatiles, radiactivos o especialmente
costosos, ver figura 7, esta construccion especial de bonete protege tanto el vastago
como la empaquetadura del contacto con el fluido de proceso. Empaquetadura
estandar o especial sobre el asiento de la unidad de fuelles van a prevenir fallas
catastroficas en caso de ruptura o falla de los fuelles.

Este tipo de disefio de valvulas de globo se conocen como desbalanceadas,
y esta es una desventaja en aplicaciones con altas caidas de presién ya que
se requiere de gran cantidad de fuerza por parte del actuador para cerrar la Fuente: FISHER, Control Valve
vélvula completamente. Se le conoce como desbalanceada por que la carga Handbook, Emerson Process
p ) ] ) porq 9 Management, Four edition, pg 8
de fuerzas durante el control del fluido debajo del tap6n y sobre el tapdn no
son las mismas, como consecuencia se requiere de gran cantidad de energia para cerrar estos equipos, V el
dimensionamiento de los actuadores tipo resorte y diafragma puede no ser suficiente, y es necesario considerar
un actuador de pistdon de doble efecto para garantizar el cierre uniforme de la valvula, lo cual repercute
invariablemente en el aumento del precio de este equipo.

Fig. 7 Bonetes extendidos con fuelles

23



(i) Valvulas de Globo balanceadas.

Los disefios de estas valvulas son para servicios generales, fluidos sucios, gases y altas caidas de presion, y
aplicaciones donde se transportan grandes cantidades de flujo de fluido.

El tamafio puede ser hasta 20 pulgadas de diametro nominal con rating de hasta 2500 CL

Se le conoce como balanceada ya que el tapén no es sélido y tiene unos orificios en la parte superior que
permiten balancear las cargas del flujo de fluido debajo y sobre el tapdn. Este disefio reduce considerablemente
la fuerza necesaria para cerrar la valvula en el dimensionamiento del actuador, como resultado con un actuador
de resorte y diafragma es posible vencer grandes caidas de presién del proceso, ver figura 8.

Empaquetadura

Puerto balanceado
Junta de bonete
Piston ring

Caja

Junta de caja
Tapén

Anillo de asiento

Fig. 8 Valvula de globo balanceada

Fuente: Fisher ET, EAT, and ETR Sliding-stem Control Valves, product
bulletin, 51.1 ET D100022X012, pg 8

(iv) Caracteristica de flujo

En valvulas de globo guiadas en caja ya sean balanceadas o desbalanceadas, los disefios de las ventanas
sobre las paredes de la caja determinan la caracteristica de flujo inherente. En cuanto el tapén se mueve desde
el anillo de asiento las ventanas de las cajas son abiertas permitiendo el paso del fluido través de la valvula.

Cajas estandar son disefiadas para producir una caracterizacion de flujo lineal, igual porcentaje o apertura
rapida, como se muestra en la figura 10. Se le conoce a la caracteristica de flujo inherente, es decir, determina
la capacidad inherente de una véalvula con una caida de presion constante en ella.

wosss wosssaL wossTA

QUICK OPENING LINEAR EQUAL PERCENTAGE

Fig. 9 Cajas caracterizadas

Fuente: FISHER, Control Valve Handbook, Emerson Process Management, Four edition, pg 10
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La grafica de la curva caracteristica de flujo inherente muestrael 190 [
. . . ., g™
comportamiento de la ganancia de flujo en relacion a la apertura 90 l
o desplazamiento del vastago para las tres principales cajas a0 -
caracterizadas, como se muestra en la fig. 9. 20 o:“i / /
. . . & ;f < /r

(v) Caracteristica de apertura rapida & &0 é / c@?

La caracteristica de apertura rapida, ver figura 10, es linealenla i 50 / &
. . , . 4]
primera parte del recorrido y después hay muy poca ganancia de 40 & /
capacidad, esta caja caracterizada se especifica en aplicaciones - ( @0\5"1/
de on-off, para aplicaciones en donde se requiere rapida 2 //
respuesta al cierre o apertura de la valvula, poco interesa el / rd
control de flujo de fluido a través de esta valvula y el control es 10 -
s . punpernr=r]
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(vi) Caracteristica lineal ’ '
La caracteristica lineal, ver figura 10, es la representacion de Fig. 10 Curva caracterizada de flujo inherente
un comportamiento con ganancia constante, la capacidad de £ onte: FISHER. Control Valve Handbook. Emerson
la valvula varia en forma lineal conforme a la apertura de la Process Management, Four edition, pg 4

valvula. Los cambios de flujo son constantes con respecto a los cambios de apertura o el recorrido del vastago.
Frecuentemente las valvulas con caracteristica lineal se especifican para aplicaciones de control de nivel o
aplicaciones en donde se requiere una ganancia constante

(vii) Caracteristica de igual porcentaje

La caracteristica de igual porcentaje, ver figura 10, es tal que en iguales incrementos en los porcentajes de
apertura de la valvula ocurre el mismo porcentaje en el incremento de la relacion de flujo al mismo porcentaje
de tiempo de apertura. El cambio en el incremento de la relacion de flujo cuando el tap6n esta cerca del anillo
de asiento, es decir hay muy poca apertura, es muy bajo y relativamente alto cuando la vélvula esté cerca de
su apertura total. Por lo tanto, una valvula con caracteristica de igual porcentaje proporciona preciso control de
flujo en el estrangulamiento del fluido, la baja proporcion en el recorrido de la apertura de la valvula proporciona
un rapido incremento en el valor de la relacién de flujo. Valvulas con caracteristica de igual porcentaje son
utilizadas en aplicaciones de control de presiéon o en aplicacion con grandes caidas de presion. Esta
caracteristica de flujo es la utilizada con mayor frecuencia en el control de flujo de fluidos en la industria de
procesos.

(viii) Objetivo de la caracteristica de flujo de la valvula

La caracteristica de flujo de la valvula tiene como objetivo principal indicar como varia la ganancia en la valvula
para compensar los cambios en la ganancia del proceso cuando cambian los valores de flujo. La ganancia de
la valvula indica la relacion de flujo a la salida de la valvula a los cambios del recorrido del vastago en la
direccion de cierre o apertura de la valvula.

Sin embargo, al comparar la valvula de globo con otros tipos de valvulas se aprecia que tiene ciertas
limitaciones, por ejemplo, el tamafio es de hasta 20 pulgadas de diametro nominal, menor capacidad de flujo y
mayor costo en comparacion con la valvula de bola o mariposa.
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(ix) Vélvula de bola:

Existen diversos tipos de valvulas de bola para control de flujo. Ademas de la valvula de bola de puerto completo
estandar o con orificio reducido, hay algunas en las que se emplea una bola parcial configurada, originalmente
estas valvulas fueron disefiadas para manejo de pastas de papel y ahora se emplean en todas las industrias,
en el control de gas natural, en la industria de transportacion de gas o gas de proceso en refinerias, en vapor
y mezcla de liquidos con sélidos en suspension, ver figura 11.

En el mercado se encuentran tamafios desde 1 hasta 20 pulgadas de diametro nominal y clase 600CL. En la
mayor parte de las valvulas de bola se emplean sellos de elastomeros y producen un buen cierre. Los sellos
metalicos flexibles se utilizan cada vez mas para altas temperaturas y también existen sellos metalicos rigidos.

Las valvulas de bola se denominan de alta recuperacion, lo cual significa que la presioén en la salida se recupera
hasta un valor cercano al de la presién de entrada, mayor que la recuperacién de presion en una valvula de
globo; es decir, que requieren menor caida de presién para permitir un mayor volumen de flujo. Pero las
véalvulas de bola tienen limites de caida de presion y de temperatura mas bajos que las valvulas de globo.

En aplicaciones en donde se puede utilizar una valvula de globo o una valvula de bola, una véalvula de bola
resulta ser considerablemente mas econémica.

Fig. 11 Valvula de bola

Fuente: Fisher Vee-Ball V150, V200 and V300
Rotary Control Valves NPS 1 through 12,
instruction manual, D101554X012, pg 1
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(x) Vélvula de mariposa

Otro tipo de valvula rotatoria que cada vez tienen mas presencia en la industria es la valvula de mariposa de
alto rendimiento, ver figura 12, que cuenta con un disefio de eje excéntrico que ofrece excelente control de flujo
proporcionando una caracteristica de flujo igual porcentaje de alta eficiencia comparable con la valvula de bola.

En el mercado se encuentran valvula de hasta 36 pulgadas de didmetro nominal hasta 600 CL. El disco
excéntrico es producto de la geometria de la ingenieria y significa que la flecha no esta conectada directamente
al centro del disco sino ligeramente sobre el centro del disco, es un disefio descentralizado de su eje, con ello
se tiene un movimiento excéntrico cuando abre o cierra la valvula.

Una ventaja importante es que el disco solo hace contacto con el sello de la valvula con unos cuantos grados
de rotacién cuando cierra la valvula, esto reduce considerablemente el desgaste en el sello y evita la
deformacion de los elastomeros. Ademas, cuando la valvula esta abierta, el sello no tiene rozamiento contra el
disco, hay baja friccién y se requiere menor fuerza de torque dinamico para su accionamiento. La valvula de
mariposa de disco excéntrico al igual que la valvula de bola cuenta con sellos de elastdmeros o asientos
metélicos.

El costo relativo de las valvulas de mariposa con disco excéntrico y de bola varian segun el tamafio, pero el
costo promedio la de disco excéntrico es menor.

Fig. 12 Valvula de mariposa

Fuente: FisherrRotaryValveSelectionGuide, product bulletin,
D102550X012, pg 2.
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(xi) Emisiones fugitivas

La industria del petrdleo y la industria quimica desde los afios 90s han puesto gran interés en la disminucion
de emisiones fugitivas al ambiente, ya que uno de los principales objetivos del control de procesos y cualquier
equipo que se encuentra en la industria de procesos quimicos es que su disefio sea ambientalmente seguro.

Emisiones fugitivas son emisiones de gases o vapor desde equipos de control de proceso debido a su disefio
de sello o empaques con la finalidad de evitar el riesgo de contaminacién del ambiente. Ademas, la emisién de
compuestos organicos como benceno desde refinerias y plantas quimicas puede repercutir en un potencial
riesgo para los trabajadores de la refineria y en los habitantes en comunidades cercanas a esta.

Las empresas que manufacturan valvulas de control han puesto gran interés en el disefio de los empaques,
desarrollando empaques especiales para evitar emisiones fugitivas a la atmosfera, compafiias han evaluado
equipos con empaques estandar y han desarrollado nuevas técnicas y tecnologias que en el transcurso de los
afios se han normalizado y como resultado se obtienen pruebas y certificados especiales.

La organizacion internacional de estandarizacién conocida por sus siglas en ingles ISO ha especificado los
procedimientos de medicién y pruebas en valvulas conocido como 1SO-15848-1 y 2. Estos dos documentos
contienen informacién desde una amplia gama de fuentes industriales, el cual incorpora el método de pruebas
estandar para empaques de emisiones fugitivas dirigida a valvulas para la industria de la refinacién de petrdleo,
para evaluacion y medicién de fugas en los empaques del vastago o flechas de las valvulas. Emisiones de
conexiones finales, servicios a condicidn a vacio, efector de corrosién y radiacion son excluidas de 1SO-15848-
1y 2. La parte 1 esta direccionada a los sistemas de clasificacién y procedimientos de calidad para pruebas
del ensamble completo de valvulas usando vacio y la parte dos cubre aceptacién de produccién de pruebas en
valvulas. Las pruebas estandar de emisiones fugitivas utilizan helio o metano como fluido de prueba y se mide
las emisiones de estos gases en los empaques por cada ciclo de prueba

La industria americana del petrdleo, API por sus siglas en ingles ha desarrollado un estandar conocido como
API 622 en respuesta de la necesidad de emisiones fugitivas de la industria del petréleo y quimica, al igual que
ISO fue disefiada para las pruebas de emisiones fugitivas de los empaques de las valvulas. La nueva edicion
de API 622, 2011, elimina el uso de valvulas estandar para la industria de refinacion del petréleo y quimica.
Esta prueba de emisiones fugitivas es mas estricta en comparacion con las pruebas 1SO, ya que requiere de
cinco ciclos térmicos desde la temperatura ambiente de 260 °C con 1.510 ciclos mecéanicos de pruebas, usando
metano como fluido de prueba. Cada conjunto de pruebas de ambiente y ciclo térmico es dividido entre 300
ciclos por dia y un final de 10 ciclos en donde la emision fugitiva de metano es medido y registrado.

Con la renovacion de los distintos tipos de disefios de vélvulas dirigidos a la industria quimica y refinacion del
petréleo API ha desarrollado una segunda edicién de API 622 conocida como API 624. Esta nueva edicion
cubre las pruebas de emisiones fugitivas para valvulas rotatorias con empaques flexibles de grafito, para altas
temperaturas de proceso. Este estandar usa el método de EPA 21, Agencia Americana de Proteccién
Ambiental, por sus siglas en inglés, como un proceso de evaluacién de emisiones fugitivas para la proteccién
ambiental con un minimo de fugas del empaque 100 ppm de metano. Requiere que la prueba del ensamble
completo de las valvulas sea previamente conforme a lo especificado por APl 622 y sea adecuado para
temperaturas de proceso de 29 °C a 538 °C. El certificado de manufactura de acuerdo con API 24 debe de
indicar que los empaques y el ensamble completo de la valvula no fue modificado de ninguna manera y es una
representacion tipica de la manufactura de productos en almacén. El procedimiento de prueba requiere 300
ciclos mecéanicos y 3 ciclos térmicos de 260°C.

Ambos estandares de emisiones fugitivas son utilizados en la industria de refinaciéon de petréleo y la industria
guimica, 1SO 15848-1/2, API 622 y su nueva edicion APl 624 han desarrollado pruebas y certificados de
empaques de valvulas. Cada estandar tiene un seguimiento significativo dependiendo de los requerimientos
de prueba del usuario final y el tipo de industria.
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CAPITULO 3 SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE CONTROL EN LA
INDUSTRIA DE PROCESOS QUIMICOS

La tarea de seleccionar un ensamble de valvula de control que represente el mejor desempefio de control de
flujo cumpliendo con los requerimientos del proceso, es una tarea ardua y se requiere del conocimiento de los
tipos de valvulas de control existentes, los manuales o boletines de las compafiias fabricantes de valvulas de
control son de gran ayuda y se recomienda considerar mas de un fabricante al adquirir una valvula de control.

El trabajo de seleccion de valvulas de control puede ser un trabajo sistematico una vez conociendo la aplicacion
y los datos de operacidn, el trabajo de selecciéon y dimensionamiento es una tarea que requiere estrecha
colaboracién con el ingeniero de procesos y el ingeniero de instrumentos.

Es importante conocer la siguiente informaciéon completa al seleccionar y dimensionar una valvula de control.

o Tipo de fluido a controlar

. Servicio o aplicacion

. Temperatura del fluido

. Viscosidad del fluido

. Gravedad especifica

. Propiedades fisicas del fluido, peso molecular, presion critica, presion de vapor, relacién de calores
especificos.

. Capacidad de flujo requerida (maxima y minima)

. Presion de entrada (maxima y minima)

. Presion de salida (maxima y minima)

o Presion absoluta

. Caida de presion durante la operacion normal de la valvula

. Méaxima caida de presion de shutoff o de cierre

. Méximo niveles de decibeles permitidos y la distancia de medicién
. Dimensiones nominales de la tuberia de entrada y salida

o Cédula de la tuberia

. Especial informacion requerida en la placa de identificacién

. Material del cuerpo deseado

. Tipos y clases de conexiones finales

. Accién a falla de la valvula en caso de falla de suministro neumatico
. Instrumentacién requerida

. Suministro neumatico, sefial y tipo

Toda esta informacion es Util registrarla en un formato de requisicién de vélvulas de control, como el que se
muestra a continuacion, figura 13 y 14 que es el ISA 20.50, es un formato estdndar y completo de requisicion
de vélvulas de control.
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“ISA 20.50, Rev. 1

CONTROL VALVE DATA SHEET

Second Printing

PROJECT DATA SHEET ___ of
UNIT 3PEC
PO, TAC
ITEM DWWy
CONTRACT SERVICE
*MIR, SERIAL
1 Fluid | Crit Press Py [
Linits Max Flow Norm Flow Min Flow Shut-0Off
2 i Flow Rate =
3 = Inlet Pressiure
q E Outlet Pressure
5 = Inlet Temperature
i g Spec Wi { Spec Gray { Mal W —
7 L] Viscosity/Spec Heats Ratio =
8 E Vapor Pressure P, —
4 = *Required C., —
it § i 'I'T'r:.:"l ¥y 0
11 i Allowahle/* Predicted SPL dBA ! / ! —
12
13 ] . Pipe Line Size In 53 “I'ype
14 & & Schedule Ot 54 “Mir. & Model
15 = Pipe Line Insulation 55 “Size
18 “Type a6 On/Off
17 *Size ANSI Class. a7 Spring Action O penf/Close
18 “Max Press/Temp | B “Max Allowahle Pressure
14 Mir, & Mardel 54 [:r "Min Kequired Pressure
20 | 5 *Body/ Bonuet Matl i) £ Available Adr Supply Pressure:
2t | & | *Liner Material/ID 81 | % | Max Min
2z g End In 62 "Bench Range
23 ; Conneclion i 63 Actiator Orientation
24 % Flg Face Finish 34 Handwheel Type
25 E End Ext/Matl 65 Air Failure Valve
26 i *Flow Direction 66
27 § HT_‘I’P" of Bannet 67 Inpul Signal
28 Lub & Iso Valve Lube 68 Ao *Type
29 "Packing Material 4] g “Mfr. & Model
30 *Packing Type 70 :::} “On Incr Signal Quiput Iner/Decr
3 71 g Gauges Evpass
3z “Type T2 e “Cam Characteristic
33 *Size Rated Travel T3
34 *Characteristic T4 = Type Quantity
33 “Balanced/Unbalanced T4 & "Mir. & Model
36 = *Rated & Fy Xr ] ;_:_ Contacis/Rating
37 = ‘Plug-"B:L] sk Matertal 7T :-_',-" Actuation Polints.
I *Seat Material 8 2
ki) “Cage/Guide Material Mo Mir. & Mocel
40 *Stem Marerial 80 | H | *Set Pressure
41 81 = Filter Cauge
12 g2 %
43 NEC Class Group Diy 43 “Tlvdro Pressure
44 Q g4 o ANSIFCT Leakage Class
5|3 8 | £
® | 7 B
47 P Rew Date Rewvision Orig App
18 | Z
&
49 ,-—':
50 E
3l o
52

*Information supplied by Seller unless alreacly specified.

ISA FORM 520.50, Rev. 1

Fig. 13 Formato ISA 20.50 para valvulas de control

Fuente: ISA Guideline Compliant Specification Control Valves, pg 19
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Control Valves Data Sheet

PROJECT Reconfiguracion de calderas "Energia del vapor" DATASHEET 15de 116 1

W EF|UNIT Calderas 1y2 SPEC 12A |

el P.O. 305119818 _A/B TAG FV-00098 \

ITEM 5de 20 DWG DG-00098 }

CONTRACT CRO0058 SERVICE Recirculacion de }

Vs MFR. SERIAL 6051990 agua de GA-126 AB |

1 |Fluid: Aqua Crit. Pres. PC: 224.990 ka/cm?2a 1
SERVICE CONDITIONS Units: @ Hujo Norm @ Hujo Max j

2 |Volumetric Flow Rate Liquid (Ql) [m3/h 10.400 11.500 !
" 3 |Inlet Pressure (P1) ka/cm2a 25.970 24.870 |
" 4 |Pressure Change (dP) ka/cm?2 24510 23.430 }
:5 Inlet Temperature (T1) dea C 38.000 L 38.000 }
L 6 [SG 0.994 0.994 }
7 |
" 8 |vapor Pressure (Pv) kalcm2a 0.068 d 0.068 }
"9 |Sizina Coefficient (Cv) 2.446 " 2.766 ;
10 %Open 69 d 74 |
:11 (Allowed / Calculated) dB(A) /59 /59 |
12 ]
PIPE LINE 53 |ACTUATOR Twoe: Spring & Diaphragm |

13 Size. Schedule In: 3in,SCHSTD 54 |Mfa/Model: Fisher/657 ;
"14 Size, Schedule Out; 3in,SCHSTD 55 [Size: 40i Eff Area: 69in2 |
15 Insulation: 56 |on/off: Modulatina: }
716 VALVE BODY/BONNET Tyoe: Globe 57 |Spring Action: Up,Open }
17 Size: NPS 2 ANSI CL300 58 |MaxAllow Press: 65 psia }
718 MaxPress/Temp: 31.4 ka/cm2a/93 deqg C 59 |Min Red'd Press: |
F19 Mfa/Model: Fsher/ES 60 |Available Air Supply Pressure }
20 Body/Bonnet Matl: WCC Steel 61 [Max 4,5 Ka/cm2 (q) Min: 2.5Kalem2 (a) |
21 Liner Matl/ID: 62 |Bench Range: 3-32 psi |
22 End Connection In: CL300 RFHa 63 |Act Orientation: |
23 End Connection Out; CL300 RFHa 64 |Handwheel Type: None |
24 Fla Face Finish: 65 |Air Failure Valve: Open Setat: 3 Ka/cm2 (a) |
25 End ExtMatl: 66 ;
26 Flow Direction: Down 67 |Input Sianal: FOUNDATION Feldbus |
27 BONNET Twpe: Plain 68 |POSITIONER Tvpe: P }
28 Lub-Iso Valve: No Lube: No 69 [Mfa/Model: Fisher/DVC6200f/Advanced-AD }
29 Packing Material: Enviro-Seal PTFE/Carbon for | 70 |Incr Signal Output: }
30 Packina Twoe: 71 |Gauges:  0-60 psia/0-4 bar By-Pass: \
31 72 |Cam Characteristic: |
32 TRIM Type: Metal 440C SST | 73 }
"33 Size: 1Inch Travel: 11/2 Inch SWITCHES }
34 Characteristic: Cav lll, 2 Staae, Micro-Hat 74 (Tvpe: Oty: |
'35 Balanced/Unbalanced: Unbalanced 75 |Mfa/Model: |
36 Rated Cv: 2.1 : 097 Xt 76 |Contacts/Ratina: |
37 Material: S44004 SST 77 |Actuation Points: |
38 SeatMaterial: S44004 SST 78 |
39 Cade Material: S17400 SST ARSET }
40 Stem Material: S31600 SST 79 [Mfa/Model: Fisher/67CFR Filter/Requlator w/ SST }
F41 80 |Set Pressure: !
a2 81 |Filter:  si Gauges:  0-60 psig/0-4 bar |
SPECIAL ACCESS. no requiere 82 }

43 NEC Class: Group: Div: 83 [TESTS Hydro Press: }
:44 84 |ANSI/FCI Leak Class:  ANSI CL V Water Test }
45 85 |
Fae 86 1
Fa7 Rev Date Revision Orig App 1
48 A 1-ISA |
'49 10 de ;
Fso Octubre |
51 2017 |
52 !

Fig. 14 Formato ISA 20.50 para valvulas de control completo

Fuente: Elaborado por el autor
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El cliente tiene la tarea de llenar este formato con la informacion correspondiente de su proyecto, unidad y
servicio, ubicacién y nomenclatura de identificacion.

Las condiciones de operacién a la cual la valvula de control va a estar expuesta pueden ser mas de una e
incluso el presente formato puede ser no suficiente para vaciar todas las condiciones de operacion presentes
en el proceso y es necesario agregar columnas extras en el formato estandar para complementar esta
informacion.

Los datos de proceso ya sean tipo de fluido, presion de entrada, presion de salida, temperatura de operacion,
viscosidad, gravedad especifica, etc. Son de suma importacion que el ingeniero llene completamente estos
recuadros con ayuda del ingeniero de procesos y si alguna propiedad fisica del fluido no esta considerada el
ingeniero encargado de seleccionar y especificar la valvula de control tendra la tarea de llenar los cuadros
vacios en base a sus hojas de datos, y una vez terminada la especificacion de la valvula el cliente o usuario
final tendra la tarea de aprobar las especificaciones afiadidas por el ingeniero especialista en la seleccion de
valvulas.

En el presente trabajo se han mencionado los principales tipos de valvulas de control, ya sean de vastago
deslizante o rotatorias, el primer paso en seleccionar una valvula de control es considerandola como un tanque
de almacenamiento que esta sometida a una presién y temperatura de disefio, esto es en base a la norma
ASME B16.34 que especifica la maxima presién y temperatura que una valvula de control soporta en relacién
con el material de construccion. En la tabla 1 se pueden observar los materiales de construccion tipicos para
una valvula de control.

ASME
RGO Spedfication Grade Material Group Nominal Designation
5A-216 woch 1.2 5-Mn-5i
Carbon Steel SA-352 Lcci 1.2 S Mn-5i
5A-330 LF2 1.1 C-Mn-5i
WCh 1.9 1-1/4Cr-1/2 Mo
Alloy Steels SA-217 W 1.10 2-1/4Cr-1 Me
C12A 1.15 4Cr-1 MoV
CFEM 2.2 16Cr-12 Ni-2Me
CF8 21 18Cr-8 Ni
CF3C 21 18Cr-10 Ni-Cb
SA-331 CF3M 2.2 16Cr-12 Ni-2Me
Stainless Sted CGEM 2.2 19Cr-10 Ni-3Me
CK3IMCuN 2.8 20Cr-18 Ni-6 Mo
s [CGE: d"l'\":j\; 2.8 22Cr5 Ni-3Mo-N
C[[éf:";":ﬁcA“JN 2.8 25Cr7 Ni-3.5Mo-Cb
T
3, Listed asAZ51-COIMNin B16.34-2013,

Tabla 1 Materiales tipicos de construccion para valvulas de control
Fuente: Pressure/TemperatureRatings forFisherrValves (ASMEB16.34-2013)-U.S. TraditionalUnits, pg 1
() Rating de una valvula

El rating estandar de la valvula puede ser CL150, 300, 600, 900, 1500 o 2500 y es la relacién de la maxima
presion y temperatura que soporta el material de construccién de la valvula de control. La presion y temperatura
en determinado material nunca puede rebasar lo especificado en la norma ASME B16.34.
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(i) Proceso sistematico de seleccion de véalvulas de control

Determinar las condiciones de
operacion.

(P1, AP, Q, T1, propiedades del fluido,
niveles de decibeles permitidos, etc.)

Calculo preliminar del coeficiente de
flujo Cv.

Revisar si se presenta servicio severo,
ya sea altos niveles de decibeles,
cavitacion, flashing, outgasing, etc.

Seleccionar el tipo de trim.

Si no se presenta fendmenos que pueden erosionar el
trim, un trim estandar se puede especificar.

Si el ruido aerodinamico es alto, es necesario
considerar un trim anti ruido consultando las
publicaciones de los manofactureros de valvulas.

Seleccionar el tamafo de la valvula
de acuedo al valor de Cv calculado y
en relacion a los boletines de los
fabricantes.

Considerar las opciones de cierre
Shutoff, materiales de los
elastomeros, etc.
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(iiiy Seleccion del material del cuerpo de la valvula

La seleccion del material del cuerpo de la valvula es usualmente basada en la presién, temperatura,
propiedades corrosivas y propiedades erosivas a las que esta expuesta, el material que represente buen
desempefio a la erosion del proceso puede no ser resistente a la corrosion y no ser compatible con el fluido a
manejar.

La seleccion de materiales para valvulas de control y sus componentes puede ser bastante complejo de
evaluarlas. Las valvulas de control deben funcionar con precisién en algunas aplicaciones extremadamente
peligrosas, la correcta seleccién de materiales sera en base a las publicaciones de “Instrument Society of
American Materials for Controls Valves (ISA)”, que es una gran ayuda en la selecciéon de materiales no solo
para el cuerpo de la vélvula o los internos sino también para el material de los elastémeros

Algunas aplicaciones requieren de aleaciones no estandar del material del cuerpo, por mencionar un ejemplo
Alloy 20 que es una aleacién de niquel, cromo, molibdeno y cobre altamente resistente a la corrosiéon en
general, fue creado especificamente para el manejo de acido sulfarico.

El material mas comun en el cuerpo de la valvula es acero al carb6on WCC en servicios moderados como aire,
vapor saturado, vapor sobresaturado, liquidos y gases no corrosivos. Para seleccionar el material de
construccion de una vélvula es necesario referirse a las publicaciones de los productores de valvulas y la
compatibilidad con el material de la tuberia.

(iv) Calculo del coeficiente de flujo Cv

El dimensionamiento de una valvula de control es en base al valor de Cv calculado. Los dias en que las valvulas
de control se especificaban en base al diametro de la tuberia se han ido, la técnica correcta es recabar la mayor
cantidad de datos posibles y calcular los valores de coeficiente de flujo Cv de operacion.

La técnica de dimensionamiento de una valvula de control es un conjunto de teoria y experiencia, es preciso
seleccionar el diametro correcto de una valvula de control de acuerdo a la aplicacién. Un error en el
dimensionamiento puede tener consecuencias desastrosas en inversion y en el control de flujo, el diametro de
la valvula puede ser demasiado pequefio para el flujo volumétrico, y un tamafio demasiado grande puede
ocasionar que la valvula de control este sobredimensionada, forzando el control de flujo a una apertura muy
pequefia ocasionando un rapido desgaste de los internos.

Cv; Caudal de agua en galones de E.U.A, o imperiales por minuto, a 60°F (15.6°C) que produce una pérdida
de presion de una libra por pulgada cuadrada en la valvula.

Usando el principio de la conservacion de la energia, el teorema de Daniel Bernoulli aplicado a liquidos
turbulentos a través de un orificio, el cuadrado de la velocidad es directamente proporcional a la diferencial de
la presion a través del orificio e inversamente proporcional a la gravedad especifica del fluido. A mayor
diferencial de presion, mayor velocidad, a mayor densidad menor velocidad. Los flujos volumétricos del liquido
se obtienen multiplicando por el area, para fluidos incompresibles, este principio no aplica para fluidos
compresibles, el resultado es la siguiente ecuacion:

Q=Cv |— ecuacion 3.1

En donde:
Q = Flujo volumétrico o caudal; sus unidades son unidades de Volumen entre unidades de tiempo, GPM.

Cv= Coeficiente de flujo determinado experimentalmente por cada estilo y tamafio de valvula, se utiliza agua
en condiciones estandar como fluido de proceso para su determinacion.
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AP= Caida de presidn en el sistema, en Ibf/in?
Sg= Gravedad especifica del fluido, adimensional

Recordemos que la gravedad especifica para liquidos es una medida relativa de la densidad. Como la presion
tiene un efecto insignificante sobre la densidad de los liquidos, la temperatura es la Gnica variable que se toma
en cuenta de la gravedad especifica. La gravedad especifica de un liquido es la relaciéon de su densidad a
cierta temperatura, con respecto a la de agua a una temperatura de 60°F (15.6°C).

Si en la presente ecuacion despejamos el valor de Cv, como sigue:

S
Cv=2Q % ecuacion 3.2

Suponemos una caida de presién de 1 psi y el fluido es agua a 60°F, por lo tanto, el valor de la gravedad
especifica serd de 1.0. En este caso el valor de Cv tendra unidades de flujo volumétrico y se consideran como
caudal de agua en galones de E.U.A, el valor de Cv varia en relacion al estilo y dimensiones de la valvula, pero
proporciona una buena referencia de la capacidad de flujo a través de la valvula a condiciones estandar del
liguido.

Las actividades de estandarizacion del célculo del coeficiente de flujo se remontan a la década de 1960. El
instituto de control de Fluidos (FCI por sus siglas en inglés), tiene publicadas ecuaciones de dimensionamiento
para fluidos compresibles e incompresibles. El rango de las condiciones de servicio en donde esta ecuacion
puede ser aceptada es demasiado estrecha, y la ecuacién estandar no logré conseguir gran aceptacién. En
1967, la sociedad americana de instrumentacién (ISA por sus siglas en inglés), estandarizo un comité para
desarrollar y publicar la ecuacion estandar. Los esfuerzos de este comité culminaron en un proceso o método
de dimensionamiento de valvulas que estan archivados en el Instituto Nacional americano de estandarizacion
(ANSI por sus siglas en ingles). Afios después el comité conocido como comisién electrotécnica internacional
(IEC por sus siglas en inglés) utilizo el trabajo pionero de ISA como base para formular el dimensionamiento
estandar para valvulas de control, conocida como ANSI/ISA S75.01.

El volumen de la IEC 60534 incluye ecuaciones estandarizadas para determinar el coeficiente de flujo a través
de valvulas de control para fluidos compresibles e incompresibles, desafortunadamente el presente trabajo no
cuenta con los permisos por parte de la IEC para presentar las ecuaciones y la terminologia en el
dimensionamiento de valvulas. Sin embargo, las ecuaciones para fluidos incompresibles estan basadas en
ecuaciones hidrodindmicas estandar para fluidos Newtonianos incompresibles.

(v) Régimen de viscosidad

Recordemos que los fluidos Newtonianos son aquellos que su viscosidad permanece constante a través del
tiempo, su perfil de velocidad es la relacién constante de la velocidad entre el diametro de la tuberia, ver
ecuacion 3.3. La mayoria de los liquidos dentro de un sistema con bajos valores de relaciéon de presién, esto
es: AP/P1, P1 (presién de entrada al sistema) en unidades absolutas, se comportan como fluidos newtonianos,
sin embargo, la viscosidad depende del estado del fluido caracterizada por la presién y temperatura. El simple
calculo de Cv no debe de utilizarse para sistemas de altos valores de AP/P1, fluidos compresibles, mezcla de
gases liquidos, dos fases, vaporizacion, entre otros.

du

Tyy = —,Ll@ ecuacion 3.3
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(vi) Régimen Laminar y turbulento

En las instalaciones de tuberias, el flujo cambia de régimen laminar a turbulento dentro de los limites del nimero
de Reynolds de 2000 a 4000, Las investigaciones de Reynolds demostraron que el régimen de flujo en tuberias
depende del diametro de la tuberia, de la densidad y la viscosidad del fluido y la velocidad del flujo. El valor
namero de una combinacién adimensional de estos cuatros variables es conocido con el nUmero de Reynolds
y se define como la relacion de las fuerzas dinamicas de la masa del fluido respecto a los esfuerzos de
deformacion ocasionados por la viscosidad.

R, =— ecuacion 3.4

En donde:

Re = nimero de Reynolds, adimensional.
D = didmetro interno, en in

u = velocidad del flujo, en ft/seg

p = densidad del fluido, en Ib/in3

M = viscosidad, en ft-Ib/seg-in2

Adicionalmente el régimen de flujo en tuberias entre los valores de 2000 y 4000 se denomina de transicion, en
donde el flujo puede ser entre turbulento o laminar, se denomina como una zona critica, puede alterarse de un
modo imprevisto.

La ecuacion estandar del calculo de coeficiente de flujo, ecuacion 3.2, se ve afectada por la geometria interna
de cada valvula, los factores de geometria se determinan experimentalmente para cada modelo de valvula
dentro de la prueba de flujo, la cual esta determinada por la resistencia al flujo debida a ensanchamientos
bruscos, como sigue:

2 2
di .
K, = (1 - —2> ecuacién 3.5
d;

La resistencia debida a estrechamientos bruscos se define como sigue:

2 2
K, = 0.5 (1 - —;) ecuacion 3.6
d2
Para valvulas instaladas entre reductores:
2 2
K, +K,=15 <1 - d—é) ecuacién 3.7
2
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(vii) Determinacion del valor maximo de flujo volumétrico

Para determinar el maximo valor de flujo volumétrico de una valvula es necesario hablar de un fenémeno
hidrodindmico llamado flujo estrangulado o Choked Flow. Este tema es uno de los mas complejos en el
dimensionamiento de valvulas ya que esta asociado con dafios en los internos causados por cavitacion o
flashing, temas que se veran a detalle méas adelante.

Flujo estrangulado, Choked flow, es definido como el punto en el que incrementa la caida de presién AP, dentro
del cual se mantiene constante la presion de entrada P1 y no hay incremento en el valor de flujo volumétrico.

En un mundo ideal, existe una relacién linear entre la caida de presidén AP y el flujo volumétrico Q, que se
puede mostrar en la linea recta de color negro de la siguiente grafica 1. En este caso el incremento de AP es
en funcién del incremento de P2.

Q (flujo
volumetrico)

GPM

DP Actual

11

Realidad

— 1y
AP ( Ib ) 2
——.en |\ —~
Lf in

Grafica 1 Comportamiento real del flujo estrangulado

Fuente: Elaborado por el autor

Al incrementar la caida de presién, manteniendo la presion de entrada P1 constante, el comportamiento del
valor de Cv se considera lineal hasta el punto en el cual el flujo volumétrico es estrangulado o Choked, es en
el cual se mantiene constante el maximo valor de flujo, arriba de este limite (linea azul) cualquier incremento
en la caida de presién (manteniendo P1 constante) no es posible obtener un valor de flujo mayor en el sistema.

es determinado por el factor de recuperacion de la valvula Fi para liquidos y Xt para gases. En fluidos liquidos
es determinado por la presion de vapor y en gases es dado por la velocidad sonica en la vena contracta.
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La siguiente ecuacion 3.8 muestra como se obtiene el factor de recuperacion para liquidos.

P
F, = 0.96 — 0.28 P—V ecuacién 3.8
C

En donde Pv es la presiéon de vaporizacion del liquido, todos los fluidos arriba de su punto de congelacién
tienen presion de vapor. La presion de vapor es igual a la presion a la cual las moléculas del liquido comienzan
a ponerse en contacto con la presién del sistema, significa que la presion de vapor es la presion de un liquido
en donde comienza a vaporizar.

(viii) Presion de vapor

Se considera un hecho cientifico que el agua hierve a 100°C, es decir que presenta su primera burbuja de
hervor al llegar a 100°C. Esto solo es cierto a la presion atmosférica a nivel del mar del agua a 760 mmHg (14.7
psia), pero comienza a evaporizar antes de llegar a este valor. La presién de vapor es la presion requerida para
vencer la presién del sistema al que esta contenido y el liquido evapora. El agua no necesariamente tiene que
estar a 100°C para evaporar e incluso el agua puede evaporar a 0°C en un sistema a vacio.

La presion de vapor depende de la temperatura del fluido y puede calcularse para compuestos liquidos
utilizando la ecuacién de Antoine, y sus parametros son como siguen:

B
1 P)=A——— ion 3.9
0g10(P) T C ecuacion 3

En donde:
P = es la presién de vapor (bar)
T = Temperatura en K

Para hacer el célculo se considera el fluido en estado estatico, A, B y C son valores de las Tablas de Antoine.
A continuacién, se presenta el comportamiento de la presion de vapor de agua, observar gréafica 2:

80

Ml Liu and Lindsay, 1970
70 Ml Bridgeman and Aldrich, 1964
' Ml Gubkov, Fermor, et al., 1964

W Stull, 1947
60

Pressure (bar)

2735 300 323 350 373 400 423 450 473 500 523 550
Temperature (K)

Gréfica 2 Comportamiento de la presion de vapor del agua

Fuente: National Institute of Standas and Technology, Antoine Equation Parameters water,
http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cqi?ID=C7732185&Mask=4&Type=ANTOINE&PIlot=0on

38


http://webbook.nist.gov/cgi/cbook.cgi?ID=C7732185&Mask=4&Type=ANTOINE&Plot=on

(ix) Presion critica

Los gases no se pueden licuar a temperaturas por encima de la temperatura critica porque en este punto las
caracteristicas de los gases y de los liquidos son las mismas, y no hay base sobre la cual distinguir entre los
gases y los liquidos. La presion del vapor de un liquido a la temperatura critica se llama la presion critica Pc.
Termodinamicamente la presién del vapor de un liquido nunca es mas grande que la presion critica.

Las temperaturas criticas, las presiones criticas y los puntos de ebullicidon de varios gases se escriben en la
siguiente tabla 2. Existe una correlacién obvia entre la temperatura critica y el punto de ebullicion de estos
gases. Estas propiedades estan relacionadas porque ambas son medidas indirectas de la fuerza de atraccion
entre las particulas en la fase gaseosa.

Sustancia | Tc (°C) (;ﬁq) P. de (Egl;"idén
He 267’_96 2.261 -268.94
H2 5 40'_ 17 | 1277 -252.22
Ne 22é.71 26.86 -246.1
N2 1 46;_89 33.54 -195.81
co 1 4(;_23 34.53 -191.49
Ar 122’_ 4q | 4800 -185.87
02 118.38 | 5014 -182.96

CHa -82.6 | 45.44 -161.49
CO: 31.04 | 72.85 -78.44
NHs3 132.4 | 111.3 -33.42
Cl 1440 | 781 -34.03

Tabla 2 Valores de presion critica de algunos compuestos
Fuente: temperatura y presion critica http://www.cie.unam.mx/~ojs/pub/Liquid3/node9.html

Los valores experimentales de la temperatura y de la presién criticas de una sustancia se pueden obtener al
utilizar las constantes de “a” y de “b” en la ecuacion de Vander Waals

an? By
P+ vz (V. —nb) = nRT ecuacién 3.10

Donde las constantes “a” y “b” se pueden calcular a partir de sus puntos criticos de temperatura y presién:

B 27R2T} 6 311

= 64P; ecuacion 3.
RT¢ L

b=— ecuaciéon 3.12
8P,
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Una vez definida la presion critica y la presién de vapor continuamos con el tema de Choked Flow, en el cual
es crucial el entendimiento de los conceptos de presion de vapor y presion critica para poder identificar este
fenémeno; la AP de Choked flow se calcula como sigue:

AP porea = FEIP, — (FR)(P)] ecuacién 3.13
En donde:
*FL = es el factor de recuperacion
Fr = Factor de recuperacion para liquidos
Pv = Presion de vapor del fluido, en Ib/in? (a)
P1= Presion de entrada al sistema
AP, keq= Caida de presion que permite el maximo valor de flujo en el sistema
*El factor de recuperacion es un factor que depende de la geometria y estilo de cada valvula.

Hasta ahora hemos explicado el comportamiento de Cv real, con el incremento de la caida de presion,
manteniendo P1 constante, también explicamos como calcular APchoked, pero no hemos explicado en realidad
gue es Choked Flow y sus consecuencias en el control de flujo de fluidos. Para poder explicar este fenémeno
es necesario ilustrar qué es lo que ocurre cuando la valvula de control restringe el paso del fluido, recordemos
gue una valvula de control es una restriccion de flujo variable y se conoce como vena contracta el punto donde
se presenta el maximo valor de caida de presion, y continuando con la ley de Bernoulli (la conservacién de la
energia), en la vena contracta se presenta la maxima velocidad, y es un postulado cientifico que se expone a
continuacion.

-

\'
Flujo de Fluido IR
eSS >,
N\ 7 4

/
\

Baja recuperacion / alto valor de FL

Grafica 3 Flujo estrangulado en la vena contracta

Fuente: Elaborado por el autor
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Durante el estrangulamiento del fluido; la presion de entrada P1 puede caer debajo de la presién de
vaporizacién de liquido ocasionando que se forman burbujas en la vena contracta, burbujas que ocupan
espacio y restringen el paso del fluido manteniendo constante el coeficiente de flujo Cv calculado. En otras
palabras, si la caida de presion del sistema supera la APchoked €l valor de Cv se mantiene constante.

Los disefios internos de las valvulas de globo son excelentes para altas caidas de presion ya que tienen altos
valores de FL, caso contrario para las valvulas rotatorias que tienen bajos valores de FL, factor de recuperacion.
Una valvula rotatoria no es adecuada para estrangulamiento de fluido cercano a su presién de vapor, ya que
se puede presentar dafios en los internos por cavitacion.

(x) Calculo de Cv para un sistema de régimen laminar

Ecuaciones para calcular Cv en valvulas de control sistema de régimen laminar y transicién tiende a ser
derivadas por el mismo principio fundamental. Estas ecuaciones son mas simples que las usadas en el
estandar ISA 75.01.

El célculo del nimero de Reynolds es como sigue:

Dup o
e = —— ecuacion 3.4
u
Esta ecuaciéon demuestra que con altos valores de viscosidad y bajos valores de flujo volumétrico el nimero
de Reynolds disminuye. Para entender como la viscosidad afecta a la capacidad de flujo de una valvula,
supongamos una valvula de 2" de diametro nominal con un Cv de 5 gpm, significa que permite un paso de
flujo de 5 gpm de agua a una caida de presion de 1 psi a condiciones estandar. Condiciones estandar son a

una temperatura de 60°F y 14.7 psia de presion.

Pero expliguemos el numero de Reynolds utilizando como base el sistema métrico decimal, suponiendo un
flujo volumétrico de 0.02 m3/min de agua a 25 °C en una tuberia de %4" y una viscosidad dinamica de 1 cp.
Ademas, simplificando términos sabemos que la velocidad se calcula como el flujo volumétrico sobre el area,
tenemos:

e = % = i—ip ecuacion 3.14
En donde:
D=0.0127 m
Q=0.02 m&/min

p=997.19 Kg/m3
A=0.0001266m?
p=1cp=0.001 Kg/m.seg

_ (0.0127m)(0.02m* /min) (%}

R, =
(0.0011(9) (605,99) (0.0001266m?)
m.seg min

R, = 33503.4736

Lo cual demuestra que nuestra valvula con un valor de Cv de 5 gpm, permite un paso de fluido de 0.02m3/min
de agua con un nimero de Reynolds de 33503.4736, pero supongamos que deseamos utilizar la misma
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valvula, pero con miel, a una temperatura de 25°C la viscosidad dinamica de la miel es aproximadamente de
10,000.00 cp y la densidad de 1440Kg/m3a a la misma temperatura.

_ (0.0127m)(0.02m? /min) (12089)

R, =
(w) (605,@9 ) (0.0001266m?)
m.seg min

R, = 4.8151

Lo que significa que una valvula con un valor de Cv de 5gpm es insuficiente para el control de flujo de
0.02m3/min de miel a 25 °C se requiere aumentar el tamafio de la valvula, el radio de estos factores es definido
como sigue:

Cv

F, =
B Cor

ecuacion 3.15

En donde Cv es el coeficiente de flujo de la valvula de control, y Cvr es el coeficiente de flujo calculado en
régimen turbulento (Referirse a este valor en las tablas de Cv catalogos de los fabricantes). Fr es el factor del
namero de Reynolds.

Por lo tanto, el valor de Cv es definido por el multiplo del factor del nUmero de Reynolds y el Cvr en régimen
turbulento:

Cy = Cyr * Fy ecuacion 3.16

Una ecuacion para Fr puede ser desarrollada en un sistema con dos véalvulas en serie, como se muestra en la
siguiente figura 14:

@) (A @ (A @)

CwL L

Figura 15 Sistema compuesto de dos valvulas en serie

Fuente: elaborada por el autor

Figura 16 Comportamiento del flujo de fluido en los internos de la valvula

Fuente: Laminar Flow Valve Sizing Made Easy, Fluid Control Institute, pg 2
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El régimen es laminar en la primera valvula de control y turbulento en la segunda valvula. El fluido se mueve
lentamente dentro de la tuberia y en el diametro interno de la valvula, pero la posicién del tapén casi cerrada
la valvula ocasiona un paso tortuoso del fluido, como se observa en la figura 15.

La combinacion del coeficiente de flujo en régimen laminar y turbulento para conseguir el Cv combinado, es
como sigue:

Sg

P —P, ecuacion 3.17

Gy =0Q

El coeficiente de flujo en el régimen laminar en términos de la presion de entrada al sistema P1 y salida P2 es
como sigue:

Sg
Cv,=Q P, — P,
o= QySg
VL P1 — P2
QVSyg
hoh==g ™
VL

Sg
Cyr =0Q P, — P,
_ QJSg
Cyr = —
P2 _P3
QySg
PZ _P3 = CVT
2
_(QVSyg
Roh=,

_(ey59)°

P, Z + P; ecuacion 3.19
VT

Sustituyendo P2 de la ecuacion 3.19 del coeficiente de flujo en régimen turbulento en combinacién con el
régimen laminar, ecuacion 3.18, es como sigue:
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2 2
CVT CVL

o ((Qr) )- (o5’

Cor T
@59 (@5
T Cir
2 2
_ (Q\/g) Cér + (Q\/@) ChL
P1 - P3 - CZ % CZ
VL VT
b _p _ (059) * G + )
! ° Ch, * Chp
C2 + C?
P, —P;=0Q,/Sg * CVL CVT ecuacion 3.20
VL VT

Sustituyendo la ecuacién 3.20 en la ecuacién 3.17 tenemos:

05

C) = ——
" PP
CV = —Q\/_
CVL+CVT
o /5o ChrChr

Simplificando términos el calculo de coeficiente de flujo para un sistema de dos valvulas en serie en régimen

combinado, es como sigue:
CZ = C2
Cy = % ecuacion 3.21
CVL + CVT

Para valores de coeficiente de flujo en régimen turbulento, el maximo Cv de la valvula es:

c 29.9D2
VT = T —_
VKr

Esta es la formula de la equivalencia del coeficiente de Resistencia Kt y el coeficiente de flujo tomada del Crane
Handbook, se define las pérdidas de friccion como, KL.=f(L/Do) en relacion a las férmulas de Darcy en donde si
el fluido es en régimen laminar f=64/ReL

ecuacion 3.22

La relacion L/Do; se define como la longitud equivalente

Crane Co. Ha realizado pruebas exhaustivas en sus laboratorios de ingenieria y recabar informacién sobre la
resistencia al fluido en valvulas y accesorios, esta férmula es resultado del andlisis de datos de las pruebas de
la resistencia de fluidos en régimen turbulento a través de valvulas de control.

Antes de continuar con la derivacion del factor Fr del nimero de Reynolds, es necesario explicar la relacion de
Doy D.
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Do; es generalmente el diametro interno del orificio de la vélvula, que tipicamente es del mismo diametro de la
tuberia (consultar figura 15), en este caso la relacion Cvt/(Do)? e igual a 29.9 si y solo si Kr es igual a 1. Para
valvulas de control el tapén se separa de asiento permitiendo pasa de flujo a través de la valvula, exactamente
a través de un area anular entre el diametro del asiento y el tap6n, como se muestra en la siguiente figura 16:

Area de Flujo
Y]

Fig. 147 Area anular entre el diametro del asiento y el tapon

Fuente: Laminar Flow Valve Sizing Made Easy, Fluid Control Institute, pg 3

Si el diametro del asiento es D1 y el diametro del plug es D2 entonces el calculo del &rea anular es como sigue:

n(D? — D2
4= (Di )
4

ecuacion 3.23

Por lo tanto, el diametro del orificio para esta aplicacion es

Dy = ’Dlz — D? ecuacion 3.24

La ecuacion del coeficiente de flujo considerando la resistencia de flujo en régimen laminar es, sin embargo,
en el régimen laminar el didmetro hidraulico debera sustituirse por el didmetro como sigue:

Dy = Fp * Dy ecuacion 3.25

En donde Fp es el modificador del estilo de la valvula, en nuestro caso y para fines de ejemplo estamos
hablando de tuberias circulares en el paso del fluido, asi que Fp=1, por lo tanto, Dx=Do.

c 29.9D§
VL = T —
VKL

En donde De es el diametro interno de la tuberia.

ecuacion 3.26

Sustituyendo ecuacion 3.21 en 3.15 y para obtener el factor del nimero de Reynolds.

Cy

F. =
R Gyr

Cvr
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CVT Cl%L
Fr=Zc—» &5

2
CVL

i+ Cir

ecuacion 3.27

Esta ecuacion demuestra que el factor del nimero de Reynolds esta en funcién del nimero de Reynolds para
régimen laminar el cual esta en funcion de la viscosidad, flujo, densidad y viscosidad ademas de la relacién de
diametro anular para régimen turbulento y diametro interior de la tuberia para régimen laminar. La longitud L
se expresa como la longitud entre bridas de la valvula.

Pero en la literatura del dimensionamiento de valvulas de control, es mas comun encontrar el factor del nimero
de Reynolds como sigue, expresando todos los términos antes mencionados:

1
Fp = ecuacion 3.28

v*L*Clr
\/1+44142*Q*D3
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(xi) Calculo del coeficiente de flujo para fluidos compresibles

La resolucion de problemas dentro del transporte de fluidos compresibles se lleva acabo bajos los mismos
principios que fluidos incompresibles, pero el balance de materia no es el mismo ya que interviene una variable
muy importante que es la densidad del fluido. Los fluidos compresibles ya sean vapores o gases toman el
volumen del recipiente que los contiene y la densidad no sera la misma en el punto 1 que en el punto 2 o mejor
dicho corriente arriba y corriente abajo de la valvula de control, en este caso la tuberia, por ello el balance de
materia es como sigue:

Avip, = Ayv,p, ecuacion 3.29

La ecuacion basica que representa el comportamiento del flujo de fluido en relacion con el coeficiente de Cv
es como sigue y el comportamiento ideal es lineal:

Q= CVPlx/Y ecuacion 3.30
En donde:

Q= es el flujo volumétrico del Gas, medido ya sea en condiciones estandar, normales o actuales de presion y
temperatura, SCFH, NCFH o ACFH

Cv=Coeficiente de flujo del gas, es adimensional
Pi=La presién de entrada, en Ib/in? (g)

X=la relacion de la caida de presion y la presion de entrada, y es como sigue; es adimensional

AP

X =—
Py

ecuacion 3.31

Q= CyPVX

Efectivo solo para
valores de X<0,02

VX

Gréfica 4 Comportamiento de Cv para fluidos compresibles

Fuente: elaborada por el autor
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Recordemos que una valvula de control es una restriccion de flujo variable, cuando un fluido compresible pasa
a través de una restriccién la velocidad del fluido incrementa y la presién disminuye, la reduccion de la presién
ocasiona que las moléculas del fluido se expandan ocupando espacio, el fendmeno de expansiéon en el control
de fluidos compresibles es considerable para valores de AP/P1 arriba de 0.02, para valores de X mayores a
0.02 el comportamiento de flujo volumétrico no es un comportamiento lineal.

Para aproximarnos al comportamiento de flujo volumétrico en condiciones reales de control de fluidos es
necesario mencionar el factor de expansion Y el cual determina la reduccién en flujo medido que ocurre al
incrementar el valor de X y se determina como sigue:

0.41 + 0.334% N
=1- 7 X ecuacion 3.32

Esta ecuacion es uno mas de los cientos de analisis de resultados experimentales del comportamiento de
gases dirigidos por el Comité de Medicién del Departamento de Gas Natural de la Asociacion Americana de
Gas, estos experimentos fueron llevados a cabo en 23 orificios de 1-8 inch de grosor en tuberias de diametro
nominal de 4, 8 y 16 pulgadas y material de acero al carb6n comercial con gas natural, vapor y nitrégeno como
flujo de fluido.

En donde:
Y= Factor de expansion, sin dimensiones.
A2=el radio del area, en in?

y=Relacion de capacidades calorificas especificas del gas, sin dimensiones

y=-=2 ecuacion 3.33
CU

cp= calor especifico a presién a constante
cv= calor especifico a volumen constante

favor de referirse a la tabla A-7a Propiedades Fisicas de algunos gases del Crane Handbook, para los valores
de calor especifico a presion y volumen constante de diferentes gases.

Agregando el factor de expansién a nuestra formula bésica de flujo para fluidos compresibles, ecuacion 3.30,
gueda como sigue:

Q = C,PYVX ecuacion 3.34
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GPM Comportamiento real del gas
Q = CyP1YVX
N _— ! Flujo Adicional

il i S )
velocidad ..cr|c= Cu— . {por encima del
sonido)

/ X

(m) — Xr
vX
Grafica 5 Comportamiento real del Cv para fluidos compresibles

Fuente: elaborada por el autor

Algunos valores de X, punto (m), el gas alcanza la velocidad sénica y se presenta el fendmeno de Choked flow
en gases, lo que significa que las moléculas de gas no pueden moverse mas rapido en este caso incrementos
de AP por reduccion de P2 no incrementan el flujo volumétrico.

En otras palabras, una valvula de control no puede ser dimensionada cuando el valor de caida de presién
supera el valor de maxima AP de Choked Flow, debido al acercamiento a la velocidad sénica, observar grafica
5.

El valor de Xt limita el valor de X2 y es un factor publicado por los fabricantes de valvula de control, si se
dimensiona una valvula de control para gases es necesario revisar los valores de Xt publicados por el
fabricante.
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CAPITULO 4 NORMAS Y ESTANDARES DE VALVULAS

Numerosas normas son aplicables a valvulas. La importancia de normas nacionales e internacionales estan
creciendo y abarcando numerosas empresas que practican la produccion globalizada de valvulas. Las normas
establecen un criterio objetivo que aplica a un producto, un proceso, una persona o un servicio. Se utiliza para
definir la seguridad, durabilidad, habilidad, fiabilidad, mantenimiento e intercambiabilidad. A continuacién, se
presentan las principales normas aplicables a valvulas y su importancia en el disefio, pruebas y aplicacion de
estos equipos.

No necesariamente las normas que a continuacion se mencionan aplican exclusivamente a vélvulas de control,
en este capitulo se mencionan algunas normas aplicables a otro tipo de valvulas, con la finalidad de especificar
la gran variedad de normas internacionales aplicables en la industria de véalvulas ya sean o no de control de
proceso, las normas que se emplean en valvulas de control estan identificadas por un (*).

() Instituto de Petréleo Americano, API por sus siglas en inglés:

Es el Unico instituto Nacional Americano que representa todos los aspectos de la industria del petréleo y gas
natural de origen americano

API -A Especificacion para roscas de valvulas de control, accesorios y bridas.

API 6-C Valvulas bridadas de acero, de compuerta y macho para servicios de perforacion y produccion.
API 6-D* Especificacion para valvulas en lineas de tuberias.

API-526 Valvulas de seguridad y relevo con bridas de acero

API-597 Vélvulas de compuerta de acero tipo Venturi

API-598* Inspeccién y pruebas de valvulas.

API-599 véalvulas tipo macho de acero.

API-600 Valvulas de acero de compuerta bridadas y soldables para servicio en refineria.
API-602 Disefio compacto para valvulas de acero de compuerta para uso en refinerias.
API-603 Valvulas de compuerta resistentes a la corrosion para uso en refinerias.
API-604 Valvulas de hierro, de compuerta y macho ara servicios en refinerias.

API-607 Prueba de fuego para valvulas rotatorias de un cuarto de vuelta

API-609 Conexiones finales aplicables en valvulas tipo mariposa, orejada y wafer.

MWWA-C-500 Valvulas de compuerta en instalaciones de abastecimiento de agua para servicio ordinario.
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(i) Sociedad de estandarizacion de manufactura, MSS

Sociedad de estandarizacion de manufactura, MSS por sus siglas en inglés, de la industria de valvulas de
control y tuberias. Fundada oficialmente desde 1924, es una organizacion técnica sin fines de lucro para el
desarrollo e implementacién en la industria de cddigos internacionales para valvulas, actuadores, valvulas

modificadas, tuberias, conexiones finales, y asociaciones de ventas.

MSS-SP-6 Acabados en caras de bridas para conexiones y valvulas.

MSS-SP-25  Sistema de marcado para véalvulas, conexiones, bridas y uniones.
MSS-SP-37  Vélvulas de bronce de 125 Ibs

MSS-SP-42  Vélvulas bridadas resistentes a la corrosion de a 150 Ibs.

MSS-SP-44  Se refiere a las bridas de las valvulas y a distancia entre birlos.
MSS-SP-52  Valvulas de hierro fundido.

MSS-SP-55 Calidad para fundiciones de acero, método visual.

MSS-SP-61*  Pruebas hidrostéticas para valvulas de acero

MSS-SP-66 Rangos de presidn y temperatura para valvulas de acero soldables.
MSS-SP-67  Valvulas de mariposa.

MSS-SP-70  Valvulas de compuerta de hierro fundido en extremos bridados y roscados.
MSS-SP-71  Valvulas de retencion de columpio, de hierro fundido con extremos bridados y roscados.
MSS-SP-72 Valvulas de bola para usos generales.

MSS-SP-78  Vélvulas de macho de fierro fundido.

(i) Sociedad Americana de Ingenieros Mecéanicos, ASME

Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos, ASME por sus siglas en ingles. Promotores del arte, ciencia y
practica de ingenieria multidisciplinario y ciencias aliadas al rededor del mundo. Es una organizacion sin fines
de lucro de miembros que permiten la colaboracion y el intercambio de conocimientos, el enriquecimiento de
la carrera y el desarrollo de las habilidades en todas las disciplinas de la ingenieria, hacia el objetivo de
coadyuvar en el progreso de la ingenieria en el desarrollo de soluciones para servicios en el beneficio del
hombre.

ASME-A21.10 Accesorios de hierro fundido, 2 a 48 pulgadas para agua u otros liquidos.

ASME-A21.14 Accesorios de hierro ductil para gas de 3 a 24 pulgas.

ASME-B16.1* Bridas y conexiones bridadas de hierro fundido. Clase 25, 125, 250 y 800 libras.

ASME-B16.3* Conexiones roscadas de hierro maleable de clase 150 y 300 libras.
ASME-B16.4* Conexiones roscadas de hierro fundido de clase 125 y 250 libras.
ASME-B16.5* Bridas y conexiones bridadas de acero.

ASME-B16.9  Conexiones de acero forjado para soldar a tope.
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ASME-B16.10*
ASME-B16.11
ASME-B16.12
ASME-B16.15
ASME-B16.17
ASME-B16.18
ASME-B16.19
ASME-B16.22
ASME-B16.23
ASME-B16.24*

ASME-B16.25*
para tubo.

ASME-B16.26
ASME-B16.28
ASME-B16.34*
ASME-B16.42
ASME-B16.47
ASME-B70.1
ASTM-A-105*
ASTM-A-126*
ASTM-A-181*
ASTM-A-182*

ASTM-A-216*
temperaturas.

ASTM-A-217*
ASTM-A-234*
ASTM-A-350*
ASTM-A-403*
ASTM-A-445*

ASTM-A-487*

Dimensiones cara a cara para conexiones finales de valvulas.
Conexiones forjados de acero, de embutir, soldar y roscar.
Conexiones de fierro fundido para drenajes.

Conexiones roscadas de bronce de clase 125y 250 libras.
Conexiones roscadas de bronce de 250 libras.

Conexiones soldables de bronce fundido.

Conexiones roscadas de fierro maleable de 300 libras.

Conexione soldables forjadas de cobre y bronce.

Conexiones de bronce fundido para drenajes

Bridas y conexiones bridadas de bronce de clase 150 y 300 libras.

Extremos para soldar a tope para tubo, valvulas, bridas de cuello para soldar y accesorios

Accesorios de bronce fundidos para tubos acampanados de cobre.

Codos radio corto y retornos de acero forjado, con extremos para soldar
Bridas-valvulas, roscado y conexiones finales soldadas

hierro ddctil bridas de tuberias

Didmetros largos de bridas de acero 26 pulgadas de diAmetro nominal hasta 60.
Accesorios tipo campana para refrigeracion.

Conexiones de acero al carbén forjados, para altas temperaturas.

Hierro fundido gris ara valvulas, bridas y conexiones de tuberia.

Conexiones de acero al carbén forjado, para uso general.

Conexiones formados de acero de aleacidn para servicios de altas temperaturas.

Conexiones de acero al carbén fundido, adecuados para soldarse para servicios de altas

Conexiones fundidas de acero de aleacion para altas presiones y temperatura.

Conexiones de acero al carbon forjado y acero de aleacion férrica con extremos para soldarse.
Conexiones de acero al carbén forjado y bridas de aleacién para baja temperatura
Conexiones soldables de acero austenitico.

Hierro fundido para servicios de alta temperatura.

Pieza de fundicion de acero de baja aleacion adecuadas para servicio a presion.
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(iv) Comité Europeo para Estandarizacion, CEN

Comité Europeo para Estandarizacion, CEN por sus siglas en ingles. Es una asociacion que brinda a través de
cuerpos de naciones de estandarizacién de 33 paises europeos, que es reconocida por la unién europeay la
asociacion del tratado de libre comercio europeo (EFTA) como comienzo responsable del desarrollo y definicion
voluntaria de estandares a nivel europeo, proporciona una plataforma del desarrollo de estandares europeos y
otros documentos técnicos en relacién con varias clases de productos, materiales, servicios y procesos.

Soporte de estandarizacion de actividades en relacién con una amplia gama de rangos y sectores incluidos,
aire, espacio, quimica, construccion, productos de consumo, defensa y seguridad, energia, ambientalmente
seguros, comida y bebidas, cuidado de la salud, mecéanica, materiales, equipos presurizados, servicios,
transporte, tecnologia y empaquetamiento.

EN-19 Mercadotecnia

EN-558-1 Dimensiones cara a cara y centro de la cara para valvulas en acero usadas sistema de tuberias.
Parte 1, PN designacién de valvulas.

EN-558-2 Dimensiones cara a cara y centro de la cara para valvulas en acero usadas sistema de tuberias.
Parte 2, Clase y disefio de valvulas.

EN-593 Vélvulas de mariposa.

EN-736-1 Terminologia-Parte 1 Definicion de tipos de vélvulas.
EN-736-2 Terminologia-Parte 2 Definicion de componentes de valvulas.
EN-736-3 Terminologia-Parte 3 Definicion de términos (en preparacion).
EN-1349 Valvulas de control de proceso en la industria (en preparacion)

EN-12266-1  Pruebas para vélvulas. Parte 1: procedimiento de pruebas y criterio de aceptacién (en
preparacion).

EN-12266-2  Pruebas de disefio de carcasa. Parte 2: método de calculo para valvulas de acero (en
preparacion).

EN-12266-3  Pruebas de disefio de carcasa. Parte 2: método experimental (en preparacién).

EN-12627 Disefio de conexiones finales soldadas (en preparacion).
EN-12760 Disefio de conexiones finales soldadas a tope (en preparacion).
EN-12982 Dimensiones de conexiones finales tipo soldada (en preparacion).

EN-10213-1 Desarrollo de condiciones técnicas de fundicidn de acero para propésitos de presion. Parte 1:
General.

EN-10213-2 Desarrollo de condiciones técnicas de fundicion de acero para propésitos de presion. Parte 2:
Grados de acero para usar en altas temperaturas.

EN-10213-3 Desarrollo de condiciones técnicas de fundicién de acero para propésitos de presion. Parte 3:
Grados de acero para usar en bajas temperaturas.

EN-10213-4 Desarrollo de condiciones técnicas de fundicién de acero para propésitos de presion. Parte 4:
Grados de acero para acero austentico y austentico-ferrico.
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EN-10222-2 Desarrollo de condiciones técnicas de forja de acero para propositos de presion. Parte 2:
Férrico y acero martestico para usar en elevadas temperaturas.

EN-10222-3 Desarrollo de condiciones técnicas de forja de acero para propésitos de presion. Parte 3; acero
niquel para bajas temperaturas.

EN-10222-4 Desarrollo de condiciones técnicas de forja de acero para propésitos de presion. Parte 4: acero
de grano fino.

EN-10222-5 Desarrollo de condiciones técnicas de forja de acero para propésitos de presién. Parte 5: acero
austentico y austentico-ferrico acero inoxidable.

(v) Estandar de Brida Europeo

EN-1092-1; Parte 1: Designacion PN bridas de acero
EN-1092-2; Parte 2: Designacion PN bridas de hierro

EN-1759-1; Parte 1: Disefio de clases de brida en acero (en preparacién).

(vi) Instituto de Control de Fluidos, FCI

Instituto de Control de Fluidos, FCI por sus siglas en ingles. Es una asociacion sin fines de lucro de manufactura
de control de fluido y condiciones de equipo. FCI ha sido distinguido por sus avances técnicos en la industria
de procesos quimicos. Una de sus primeras contribuciones es el desarrollo de estdndares que promueven
mejores productos de alta calidad y utilidad. Ademas, FCI ha desarrollado algunos estandares y publicaciones
educativas que se usan en el disefio de equipos de control de flujo.

70-2-1991, Fuga en el asiento para valvulas de control

(vii) Sociedad Americana de instrumentacion, ISA

Sociedad Americana de instrumentacion, ISA por sus siglas en Ingles: es una sociedad americana organizada
por ingenieros, educadores, y otros quienes trabajan en los archivos de instrumentacién, medicién, y control
de la industria de Procesos. ISA establecié un comité para el desarrollo y publicaciones de ecuaciones de
dimensionamiento de valvulas de control para la industria de procesos quimicos

S51.1 Terminologia de procesos de instrumentacion.
S75.02* Procedimiento de pruebas de capacidad de valvulas de control.

S75.03 Dimensiones cara a cara de bridas en cuerpos de valvulas de control tipo globo, clases 125, 150, 250,
300 y 600.

S75.04 Dimensiones cara a cara de bridadas en véalvulas de control, clase 150, 300 y 600.
S75.05 Terminologia

S75.07 Laboratorio de medicion de ruido aerodindmico generado en valvulas de control.
S75.08 Instalacion cara a cara de valvulas de control para bridas tipo Clamp o valvulas pich.

S75.11 Caracteristica de flujo inherente y rangeabilidad de valvulas de control.
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S75.12 Dimensiones cara a cara para conexiones finales soldables a tope en valvulas de control tipo globo,
clases 150, 300, 600, 900, 1500 y 2500.

S75.13 Método de evaluacion de performance de posicionadores con sefial de entrada analoga.

S75.14 Dimensiones cara a cara para conexiones finales soldables en valvulas de control tipo globo, clase
4500.

S75.15 Dimensiones cara a cara para conexiones finales soldables en valvulas de control tipo globo, clase
150, 300, 600, 900, 1500 y 2500.

S75.16 Dimensiones cara a cara para bridas en cuerpos de valvulas estilo globo, clase 900, 1500 y 2500.
S75.17 Prediccion de ruido aerodindmico en valvulas de control.
S75.19 Pruebas hidrostaticas para valvulas de control.

S75.20 Dimensiones cara a cara para bridas separables en valvulas de control estilo globo, clase 150, 300 y
600.

S75.22 Dimensionamiento de centralizacion de caras de bridas para cuerpos de véalvulas de control estilo
Angulo, clases 150, 300 y 600.

RP75.23 Consideraciones para la evaluacion de cavitacion en vélvulas de control

(viii) Comision internacional de electrotécnica, IEC

Comision internacional de electrotécnica, IEC por sus siglas en inglés: es una organizacion lider mundial para
la preparacion y publicacién de estandares internacionales para todo lo eléctrico, electrdnica y tecnologias
relacionadas. Proporciona una plataforma para compafiias, industria y gubernamental para reuniones,
discusiones y desarrollo de los estandares internacionales que ellos requieren.

Los estandares de IEC para valvulas de control han sido desarrollados en base a las publicaciones realizadas
por ISA, sobre el dimensionamiento y capacidad de flujo en valvulas de control aplicadas a procesos de
produccion y dimensionamiento de valvulas.

60534-1 Parte 1: Terminologia y consideraciones generales de valvulas de control.

60534-2-1 Parte 2; seccion 1-Capacidad de flujo: Ecuaciones de dimensionamiento para fluidos
incompresibles sobre condiciones instaladas, basado en publicaciones de ISA S75.01.

60534-2-3 Parte 2; seccion 3-capacidad de flujo: Pruebas de procedimiento, basado en publicaciones de
ISA S75.02
60534-2-4 Parte 2; seccién 4-Capacidad de Flujo: Caracteristica y rangeabilidad de flujo inherente,

basado en publicaciones de ISA S75.11

60534-4 Parte 4: Inspeccion y pruebas de rutina.
60534-5 Parte 5: Mercadotecnia.
60534-6-1 Parte 6: Detalles de montaje para el acoplamiento de posicionadores en ensambles de

véalvulas de control. Seccion uno: Montaje de posicionadores en actuadores lineales.

60534-6-2 Parte 6: Detalles de montaje para el acoplamiento de posicionadores en ensambles de
vélvulas de control. Seccion dos: Montaje de posicionadores en actuadores rotatorios.
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60534-7 Parte 7: hoja de datos de valvulas de control.

60534-8-1 Parte 8: Seccion uno-Consideracion de ruido: Laboratorio de medicién de ruido aerodinamico
en valvulas de control debido al estrangulamiento de flujo de fluido, basada en las publicaciones de ISA S75.07

60534-8-2 Parte 8: Seccién 2-Consideracion de ruido: Laboratorio de medicién de ruido hidrodindmico en
valvulas de control debido al estrangulamiento de flujo de fluido.

60534-8-3 Parte 8: Seccion tres-Consideracion de ruido: Método de prediccion de ruido aerodindmico en
véalvulas de control debido al estrangulamiento de flujo de fluido, basada en las publicaciones de ISA S75.17

60534-8-4 Parte 8: Seccion cuatro-Consideracion de ruido: Método de prediccion de ruido hidrodinamico
en valvulas de control debido al estrangulamiento de flujo de fluido.

(ix) Asociacién Nacional de ingenieria en corrosion, NACE

Asociacion Nacional de ingenieria en corrosion, NACE por sus siglas en inglés. Es una organizacion mundial
gue ha estudiado varios aspectos de la corrosion y los dafios ocasionados en refinerias, plantas quimicas,
sistemas de agua y otros tipos de industrias, esta organizacién ofrece entrenamientos técnicos y programas
de certificado, publicaciones, actividades gubernamentalmente relacionadas, entre otras. En la industria de
valvulas de control se manufactura el material en contacto con el fluido de acuerdo a las especificaciones de
NACE quien ha publicado materiales resistentes a la corrosion en distintos tipos de industria.

NACE MRO0175/ISO 15156 Industria del Petréleo y gas natural, materiales para usar en presencia de H2S
acido sulfhidrico en petréleo y produccién de gas natural.

NACE MR0175-2002 Corrosion de sulfuro materiales resistentes a craqueo para equipo en la industria del
petréleo.

NACE MR0103 Corrosioén de sulfuro materiales resistentes a craqueo para equipo en la industria del
Refinacion del petrdleo.
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CAPITULO 5.- SERVICIO A CONDICIONES SEVERAS

(i) Cavitacion y Flashing en Valvulas de control

Cavitacion y flahing son fenémenos hidrodinamicos que ocurren en el transporte de fluidos liquidos y estan
relacionados con servicio severo en el control de liquidos, debido a la gravedad, ocasionan decrecimiento en
la capacidad de flujo, ruido, vibracién, dafios en los materiales por erosion y potenciales costos de
mantenimiento y paros innecesarios. En el transcurso de las décadas, el disefio de las valvulas de control se
ha enfocado en prevenir y disminuir los dafios ocasionados por estos fenédmenos, utilizando internos
especializados o materiales endurecidos para alargar la vida de los equipos, para prevenir estos fenémenos
es importante conocer los principios que ocasionan cavitacion o Flashing.

Cavitacion y Flashing son fenébmenos que se presentan Unicamente en liquidos, los gases y vapores no pueden
cavitar o presentar flashing. Estos fendmenos estan relacionados entre si, pero de ninguna manera son
similares.

(i) Cavitacion
Es util identificar el fendmeno de cavitacion a partir de dos etapas asociadas con fluidos liquidos. La primera
etapa involucra la formacion de vapor o burbujas del mismo liquido en el transporte de fluido liquido, es decir
gue coexiste burbujas de vapor del mismo compuesto liquido debido a la caida de presién estética del sistema
debajo de la presion de vapor del compuesto a la temperatura del sistema. La segunda etapa del proceso de
cavitacion es el colapso de las burbujas de vapor o implosién de las burbujas cuando se recuperan a su estado
liquido original (cuando en el sistema la caida de presidn esta por arriba de la presion del vapor del compuesto),
la evaluacion del correcto dimensionamiento de valvulas de control cuando se presenta el fenémeno de

cavitacion es ISA-RP75.23-1995 “Considerations for evaluating control Valve Cavitation” y es una referencia
para quienes dimensionan véalvulas de control.
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Para entender las condiciones que dentro de una valvula de control causan cavitacion o flashing, tenemos que
considerar la simple condicion de una restriccién en el transporte fluidos liquidos, este punto es llamado vena
contracta y es definido como la minima area de la corriente de flujo. Es tan pequefia el area que ocasiona
estrangulamiento de flujo, debido a que la linea de corriente continua tiende a converger a una distancia corta,
mas alla de la restriccién, como se muestra en la siguiente grafica:

e
Flujo de Fluido “
A

Gréfica 6 Perfil de la caida de presién en la vena contracta
Fuente: elaborado por el autor

En el punto de la vena contracta se presenta la maxima caida de presion estatica como se muestra en la gréfica
6, en este punto también se presenta la maxima velocidad del fluido como se muestra en la siguiente grafica
7.
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Graéfica 7 Perfil de velocidad en la vena contracta

Fuente: elaborado por el autor

La relacién de la maxima caida de presion y el incremento de la velocidad dentro de una restriccién de flujo
llamada la vena contracta se puede ser explicada utilizando el balance de energia con la ecuacién de Bernoulli,

como sigue:
v? V2
ke +P = PYve + P, ecuacion 5.1
29. 29,

En donde Vv y Py es el valor de la velocidad y presién en la vena contracta, es decir los valores maximos de

velocidad y presion respectivamente.

Esta ecuacion demuestra que un incremento en la velocidad (energia cinética) debera de producir un

decremento en la presion estatica para compensar el incremento de velocidad.

Para describir el fenémeno de flashing y cavitacion y la diferencia entre estos dos, consideremos la gréafica 8
donde se muestra el valor de presién de vapor del liquido a la temperatura del sistema y se muestra el

fenémeno de cavitacion en flujo de fluidos.
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Gréfica 8 Cavitacion
Fuente: elaborada por el autor

Un liquido cavita cuando la caida de presion esté por debajo de la presién de vapor en el estrangulamiento de
flujo. Si la presion de fluido esté por debajo de la presion de vapor, el liqguido comienza a comportarse inestable
y se generan burbujas de vapor del mismo liquido ya que el sistema lo permite, dichas burbujas ocupan espacio
y restringen el paso de flujo. En la segunda etapa de cavitacién es cuando la presién se recupera por encima
de la presién ocasionando que no se generen mas burbujas y que las burbujas existentes se colapsen e
implosionen en el sistema cambiando inmediatamente a liquido, observar grafica 8.

El ciclo de cavitacién es liquido-liquido+vapor-liquido, vapor del mismo compuesto. El fendmeno de cavitacién
tiene efectos negativos debido a que la implosién de burbujas cuando se regeneran a liquido en el sistema es
un fenédmeno muy agresivo ya que colapsan en el material de los internos de la valvula, ocasionan dafios por
erosion, ruido en la tuberia, excesiva vibracion, deterioro del material a corto plazo, altos gastos de
mantenimiento y refaccionamiento de piezas principales.

(i) Dafio en los internos de las valvulas por Cavitacion

Los dafios por cavitacién son usualmente los mas dafinos en las de valvulas de control, el dafio fisico a los
internos y cuerpo de una valvula de control, se refleja en altos costos de mantenimiento, debido a gastos al
remplazo de refacciones dafiadas y por supuesto paros imprevistos de operacion.

Normalmente, el dafio debido a la cavitacidbn se caracteriza por una apariencia en la superficie expuesta
bastante irregular, tosca y picada. Las piezas de las valvulas que han sufrido dafios extensos pueden tener
una gran cantidad de material faltante.

Los resultados ocasionados por dafios por cavitacion son bastante familiares y faciles de distinguir por una
persona especializada ya que no son similares a otro tipo de dafio quimico o mecanico. Los eventos del proceso
de dafios por cavitacion son bastante conocidos y han sido estudiados durante varias décadas, pero ain no
esta claro el mecanismo del proceso de dafios por cavitacion, sin embargo, hay un acuerdo general en los
aspectos del proceso de dafio por cavitaciébn en materiales por observacion y experimentacion.

Los dafios por cavitacion han sido estudiados y asociados al colapso de las burbujas dinamicas generadas en
la vena contracta. Este dafio consiste en dos eventos primarios (1) ataque a la superficie de los materiales
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resultado de cavitacion en el liquido y (2) la respuesta o reaccion del material al ataque. El ataque a los
materiales estan asociados con dos factores, ataque mecanico y ataque quimico.

La erosién sobre los materiales resulta del colapso de las micro
burbujas a altas velocidades sobre la superficie de los
materiales, recordemos que las burbujas se generan la vena
contracta y este es el punto de mayor velocidad del fluido en el
sistema de estrangulamiento de flujo.

También el efecto de la presion exhibe dos tendencias
opuestas. Manteniendo una presion de entrada P fija dentro de
nuestro sistema de valvula de control y aumentando la caida de
presion en funcién de la presién P2 tiende a incrementar la
magnitud de cavitacion formada, con consecuencias
desastrosas. Sin embargo, una baja caida de presion repercute
en baja presion diferencial de colapso de micro burbujas (P2 -
Pv), disminuyendo la intensidad de cavitacion.

Fig. 158 Dafios en los internos debido a
cavitacion

Fuente: Flashing and Cavitation, Valve
Magazine, summer 2015.pg 2
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(iv) Flashing

Si el valor de la presion a la salida de la valvula de control P2 esté por debajo de la presion de vaporizacién del
liquido Pv flashing ocurre, se dice que el sistema es flashing y la corriente de salida predomina en una fase de
vapor, como se muestra en la siguiente gréfica 9.

.f'/’- = Z \
Flujo de Fluido I > )
AN / _

Graéfica 9 Flashing

Fuente: elaborado por el autor

EL flashing ocurre cuando la caida de presion esta por debajo de la presién de vapor en el sistema y es una
condicion de proceso. Cuando la presion de fluido esta por debajo de la presién de vapor, el liquido comienza
a vaporizar restringiendo el paso de flujo. En este fenédmeno hidrodinamico la presion no se recupera en la
vena contracta ya que es una condicién de proceso.

El ciclo de Flashing es liquido-liquido+vapor-liquido+vapor, vapor del mismo compuesto. Al igual que cavitacion
el fenédmeno de flashing tiene efectos negativos sobre los componentes internos de la valvula de control y el
interno de la tuberia, ocasionan dafios por erosion, ruido en la tuberia, excesiva vibracion, deterioro del material
a corto plazo, altos gastos de mantenimiento y refaccionamiento de piezas principales y paros innecesarios.
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(v) Dafios por Flashing

Cuando Flashing ocurre y afecta en los componentes internos de la
vélvula esto causa una clase de dafios erosivos mostrados en la
siguiente figura 18. Esta erosion puede ser severa y puede ocurrir incluso
cuando solidos no abrasivos se encuentran en el liquido.

Al igual que cavitacién, cuando el sistema es Flashing la magnitud de los
dafios en los componentes internos es causado por:

e Laintensidad y grados de flashing o cavitacion.

e Materiales de construccion de los internos.

e Tiempo de exposicion. Fig. 19 Dafios en los internos debidos a
flashing

Fuente: Flashing and Cavitation, Valve
Magazine, summer 2015.pg 2

(vi) Prevencion y eliminacion de dafios erosivos en los componentes internos de las valvulas

Los principales efectos hidrodinamicos que causan dafios severos por erosién en los componentes internos de
las valvulas de control es Cavitacion y Flashing, La experiencia en sistemas de cavitacion ha demostrado que
es posible eliminar el fendmeno de cavitacion en el sistema con la correcta seleccion del disefio y materiales
internos de una véalvula de control, sin embargo, no es posible eliminar el fenémeno de flashing ya que es una
condicién de proceso, la correcta seleccion de materiales en los internos de la valvula puede reducir los dafios
erosivos por flashing aumentando la vida util de la valvula de control, sin embargo el fendmeno hidrodinamico
llamado flahing no se elimina.

(vii) Cajas anti Cavitacion

el disefio de cajas en valvulas de control con sistemas cavitantes es justamente reducir la presion por etapas,
alejandose de la presion de vaporizacion en la vena contracta como se muestra en la siguiente gréfica 10.

> 2] \
Flujo de Fluido = 3 |
7, N 5 4

Gréfica 10 Cajas anti cavitacion

Fuente: elaborada por el autor
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El disefio de las cajas anti cavitacion es tal que “adsorben” la caida de presion
por etapas, para que la maxima caida de la presion dentro de la vena contracta
se aleje de la presiéon de vaporizacion del liquido. Las valvulas que tienen este
tipo de cajas especiales incluyen secciones cilindricas concéntricas con orificios
especialmente ubicados alrededor de la caja anti cavitacion, observar figura 19.
En el funcionamiento, cada seccién escalona la caida de presion, y el nimero
de etapas requerido depende de la presién de entrada y la caida total de presion
en la vélvula.

Este disefio de caja anti cavitacion también se puede configurar para
aplicaciones en que la caida de presiéon de la valvula disminuye conforme
aumenta la carrera del vastago, la caja contiene una multitud de orificios Fig. 20Disefio de cajas anti
especialmente conformados, la forma de los orificios reducen la turbulencia cavitacion

del flujo, ademas, los orificios estan alineados radialmente, de manera que V;L\‘lgnl\t/l‘zg';ﬁf]gi”gu?:ﬂgf%fg%g’5
el fluido pasa de una restriccion a la siguiente. ' '

Este disefio en particular permite que la caida de presién en la valvula sea por etapas, como se muestra en la
figura 10, en orden de evitar que la caida de presion sea debajo de la presion de vapor del liquido y proteger
el equipo contra el fendmeno de cavitacion. El nimero de etapas es cada vez menor conforme disminuye la
caida de presion a mayor apertura de la valvula. Existen otro tipo de disefios para eliminar la cavitaciéon y la
mayor parte de ellos funcionan bajo el mismo principio de reduccién de presion por etapas.

Los materiales utilizados en las valvulas de control son generalmente blandos, la seleccién para resistir la
cavitacién debe basarse en factores distintos a la dureza. Por regla general, a medida que aumenta el contenido
de cromo y molibdeno, aumenta también la resistencia a los dafios causados por cavitacion. Por lo tanto, los
aceros consistentes de una aleacién de cromo molibdeno poseen mas resistencia que los aceros al carbén, y
los aceros inoxidables poseen una resistencia alin mayor que los aceros de aleacion de cromo-molibdeno.

(viii) Reducir el desgaste ocasionado por Flashing

Caso contrario para el fenémeno hidrodinamico llamado Flashing en comparacion con cavitacién en el control
de flujo de fluidos ya que no existe una tecnologia dentro del disefio de valvulas de control que elimine la
generacion de vapor en el sistema, precisamente porque Flashing es una condicién de procesos. La
experiencia ha demostrado que se puede reducir el desgaste en los componentes internos de las valvulas por
erosion incrementando la dureza del material, precisamente es recomendable seleccionar materiales de los
internos con altas concentraciones de cromo y molibdeno, aumentando la composicién.

Si la duracion de exposicion es elevada y la caida de presion es muy alta el fenémeno de flashing sera muy
agresivo y la erosion deteriora rapidamente los componentes internos de las vélvulas. Si esto ocurre es
recomendable seleccionar valvulas tipo en Angulo con internos resistentes a la erosion, el disefio en angulo
del cuerpo de la valvula es para orientar la vaporizacion hacia la salida de la restriccion en direccién
descendente, alejandose del tapén, caja y anillo de asiento de la valvula, esto para aumentar la vida de
operacion de la valvula de control. Ademas, para proteger el cuerpo de la valvula es recomendable agregar
una pieza de sacrificio conocido como liner, esta pieza es parte del cuerpo interno de la valvula y esta ubicada
alrededor del diametro interno en la parte inferior de la valvula de control tipo Angulo y durante periodos de
exposicién prologados es recomendable remplazar el liner para continuar protegiendo el cuerpo de la valvula
de control.
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A menudo, las condiciones de proceso que produciran los dos principales fendmenos hidrodinamicos en
sistemas de valvulas de control pueden ser evitadas en la fase de disefio si se toma en cuenta las condiciones
de servicio y el disefio del circuito de proceso en conjunto con la ubicacién de la valvula de control.

El disefio del circuito de control del proceso puede afectar la cavitacion o flashing en una valvula de control. Si
la ubicacién de la valvula no es flexible se puede afiadir resistencia al flujo de fluido, corriente abajo de la
valvula de control, utilizando una placa de orificio o una valvula adicional. Esto aumentara las presiones del
fluido dentro de la valvula y la caida de presién que sucedera en ella serd menor. Sin embargo, es muy posible
gue esta técnica simplemente desplace la cavitacion de la valvula hacia la restriccion corriente abajo y pudiera
no controlar de manera eficaz la cavitacion en el sistema. Esto también pudiera aumentar el tamafio de la
vélvula ya que es menor la caida de presion disponible para procesar la misma cantidad de flujo de fluido.
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(ix) Desgasificacion:

La desgasificacién es uno de los fendmenos hidrodindmicos de aplicaciones de servicio severos presentes en
valvulas de control, generalmente este fenédmeno se encuentra en refinerias.

Con la finalidad de identificar el proceso de desgasificacion es importante el conocimiento general de otras
aplicaciones de servicio severo con los mismos efectos negativos en los internos de los equipos y en el
deficiente control de proceso.

El fendmeno de desgasificacion se presenta en el transporte de fluidos, cuando es una mezcla de liquido y
gas, en cuanto se presente una minima caida de presién en el sistema ambos componentes se separan. El
mejor ejemplo para visualizar este fendmeno es cuando se abre una botella de refresco.

Esta botella esta presurizada y aparenta ser una mezcla homogénea pero cuando se produce una ligera
reduccion en la presién, por ejemplo (abrir la botella) el didéxido de carbono comienza a separarse de la solucién
liquida. El producto final son dos compuestos; uno es el refresco liquido y el otro el diéxido de carbono en fase
gas.

Por lo tanto, hay una cierta similitud entre desgasificacion y flashing, en ambos fenémenos hidrodinamicos el
fluido corriente arriba de la valvula de control es liquido y corriente abajo es una mezcla liquido-vapor, para
flashing, y liquido-gas para desgasificacion, por ende, tienen procesos similares y en algunos casos el
fendmeno de desgasificacion es identificado a flashing. Estos dos procesos pueden repercutir en los mismos
dafos a los componentes internos de las valvulas de control.

Sin embargo, el fendmeno de desgasificacidon en comparacién con flashing puede ocurrir en cualquier punto
del proceso, no necesariamente en la restriccion de la valvula de control llamada vena contracta. Unicamente
se requiere una minima caida de presién para que el gas y el liqguido comience separarse. Si este fendmeno
ocurre es probable que se presente dafios en los componentes internos de las valvulas, ademas de que el gas
desprendido del liquido a la salida de la valvula ocupa espacio restringiendo el paso del fluido ocasionando
una restriccion de fluido en el control, y posiblemente una vélvula de mayor tamafio sera requerida.

Es importante identificar el fenémeno de desgasificacion en el proceso ya que desgasificacion se maneja de
manera muy diferente en comparacion con otra aplicacion, a continuacion, existen algunos indicadores en
donde es posible que ocurra el fenémeno de desgasificacion:

e Si el valor de la presion de vapor del 1
proceso es similar a la presion de /
entrada Pi1. La suposicion es que en
la préactica se presenta gas aguas Fase salida ||'L|.q.|.”.__

E L4
debajo de la valvula vy dicho 5 compresible
compuesto no es el mismo que el . )

P Presidn critica !
liquido. S fim==========

P : Punto critico
i | Fme

[iquida

Presion

Fluido supercritico

e Siel valor de presion de vapor escrita
en hoja de datos es mas grande que
la presion critica. Desde el punto de
vista termodinamico esto es Fase gaseosa
imposible. Cuando se considera el Temperaura

diagrama de presion-temperatura, ver Tin -Ll:rf -

grafico 11, de cualquier sustancia, la
linea de vaporizacion (linea azul)
representa la fase de vapor de la Gréfica 11 Punto triple de cualquier sustancia
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sustancia a diferentes valores de presién contra temperatura, y la presion critica es la presion de vapor
de un liquido a la temperatura critica. La presién de saturacién termina en la linea de vapor, por encima
de la cual el fluido se convierte en super-critico.

El punto triple de cualquier sustancia es la temperatura y presion de cualquiera de las tres fases (gas, liquido
y solido) que la sustancia coexiste en equilibrio termodinamico.

En fisicoquimica, termodinamica y quimica; el punto critico es conocido como un estado critico de la sustancia,
el cual ocurre debajo de ciertas condiciones (tales como valores especificos de temperatura, presién o
composicidén) en las que no existen limites de fases. Existen mdultiples tipos de puntos criticos, incluyendo:

e vapor-punto critico del liquido
e liquido-punto critico del liquido

Después del critico no existe transicion de fases entre gases y fase liquida (fluido en fase supercritica).

Los gases no se pueden licuar a temperaturas por encima de la temperatura critica porque en este punto las
caracteristicas de los gases y de los liquidos son las mismas, y no hay base sobre la cual distinguir entre los
gases y los liquidos. La presiéon de vapor nunca puede ser mas grande que la presion critica.

(x) Servicios y aplicaciones en donde cominmente se presenta el fenédmeno de desgasificacion:

A continuacién, se presentan dos aplicaciones tipicas en donde posiblemente se presenten los fenémenos de
desgasificacion en refinerias:

(xi) Hidrocraqueo catalitico:

El hidrocraqueo es el proceso por excelencia para la produccién de queroseno y gaséleo en gran calidad.

La alimentaciéon al proceso de hidrocraqueo procede de la torre de destilaciéon a vacié ligeros y/o pesados
procedentes a su vez de la torre de destilacion primaria, o destilados a vacio pasados procedentes de procesos
de conversion: viscorreductora, coquizacion, hidroconversion de residuos atmosféricos y de vacio, asi como
aceites desasfaltados.

El residuo parafinico se utiliza para la produccién de bases de aceites de alto indice de viscosidad, ya sea
como carga del craqueo con vapor logrando rendimientos en etileno y propileno equivalentes a los de naftas
parafinicas, o como carga adicional al craqueo catalitico, como se observa en la siguiente figura 20.

Overview of hydrocracking process

eia
Hydrogen
recycled hydrogen
Gasoil feed
)
Jetfuel
E—
Diesel
Reactor Separator Fractionator
Kerosene
—
Other products
=
__/
| :
recycled gas oil

Fig. 16 Unidad de Craqueo Catalitico

Fuente: Hydrocracking is an important source of diesel and jet fuel, January 18, 2013.
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La nafta pasada se dirige al reformador catalitico, el craqueo con hidrogeno tiene por finalidad transformar
moléculas hidrocarbonadas de alto punto de ebullicién y bajo costo, en fracciones mas ligeras de mayor valor,
utilizando hidrégeno para aumentar la actividad catalitica, con la finalidad de obtener gasolina, nafta y
destilados intermedios.

En el craqueo catalitico existen algunas aplicaciones en donde pueden experimentar el fendbmeno de
desgasificacion, precisamente se presenta en altas caidas de presion, por ejemplo, después del reactor estan
los separadores a presion, primero uno a altas temperaturas y otro a bajas temperaturas. Aguas debajo de
estos separadores se requieres valvulas de control que mantienen el nivel del separador del producto liquido
y gas, estas valvulas estan expuestas a numerosos cambios de presién, desgasificacion, vibracion ocasionada
por la entrada de gases, erosion, flashing, corrosion interna debido a la entrada de gases altamente corrosivos.

(xii) Amina:

La unidad de aminas son usadas para remover gases acidos (HzS, CO>) de la corriente de flujo de gas natural
para preparar una composicién de gas aceptable para los requerimientos de venta, distribucion y ser usados
en otras partes de la planta.

El proceso contiene una etapa de absorcion de gas y una etapa de regeneracion de carbonatos, carbonato de
potasio (K2COs), en el disolvente de absorcion. K2COs reacciona con CO2 y H2S en la formacion torre
bicarbonato absorbedor (HCO3-1) y bisulfuro (HS-1). Esta reaccidn permite disolver significativamente mas
CO:2 y H2S en presencia de agua. El vapor del CO2y H2S absorbido en la torre de regeneracién es separado
del disolvente.

El disolvente regenerado se recicla de nuevo al absorbedor después de la recuperacién de energia mediante
intercambiadores de calor, como se muestra en la siguiente figura 21:
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Fig. 17 Unidad de Aminas

Fuente: Sour Gas Treating-Amine Units, http://www.pall.com/pdfs/Fuels-and-Chemicals/HCP25b.pdf

Entonces la amina rica se dirige al tanque que opera a presiones reducidas, donde existe una gran porcién de
gas entrampado que dados los cambios de presion se separan de la mezcla liquida ocasionando el fenémeno
de desgasificacion. Entonces la amina se dirige a varios procesos de regeneracion y se envia de nuevo al
proceso principal.

El fendmeno de desgasificacion cominmente se presenta después del absorbedor, en la valvula de control de
nivel, como resultado corriente abajo de la valvula de control se presentan dos fases, el fluido amina liquida y
la otra es CO: y/o H2S que sale como una solucién, estas dos fases presentan serios problemas en la valvula
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de control, excesiva vibracion y severos problemas de erosién en las partes internas de la valvula dada la alta
velocidad del fluido.

La desgasificacién por aminas y carbonato de potasio requiere especial consideracion en el proceso de
seleccion y dimensionamiento de una valvula de control, etilo y material de los componentes de la valvula de
control.

69



CAPITULO 6.- LA IMPORTANCIA DEL INGENIERO QUIMICO EN LA SELECCION Y
DIMENSIONAMIENTO DE VALVULAS DE CONTROL

El ingeniero quimico es el profesional que se encarga del disefio, manejo, la optimizacion, el control y la
administracion de procesos y proyectos para la transformacién fisica y/o quimica de materias primas a fin de
obtener el producto final deseado y el servicio util para el hombre.

La relacion que existe entre las valvulas de control y el ingeniero quimico es el proceso, el cual existe gracias
al trabajo realizado por el ingeniero de procesos, perfil de desarrollo del ingeniero quimico, el cual tiene la tarea
de disefiar procesos eficientes. Durante el desarrollo de proceso existen cientos de variables a medir y
manipular, la habilidad para identificar las variables medibles y manipulables es crucial para la optimizacién del
proceso, existen cientos de eventos que deben de ser controlados para especificar el valor final deseado, este
es el objetivo de la optimizacion de procesos, y una véalvula de control existe en el circuito de control para
controlar y manipular el flujo de fluido dentro del valor del rango deseado para obtener el producto final deseado
y la rentabilidad del proceso.

La industria est4 constituida en su mayor parte por tuberias y valvulas, la ubicacién dentro del proceso de una
valvula de control es una tarea que se realiza en el desarrollo del proceso con ayuda del diagrama de flujo y el
ingeniero encargado de especificar la ubicacioén de una valvula de control es el ingeniero de proceso, el cual
tiene la habilidad de identificar el objetivo de control, las variables manipulables, medibles y las caracteristicas
de la automatizacién del proceso para posicionar una valvula de control dentro del circuito de control de
procesos a fin de hacer el proceso eficiente y ambientalmente seguro. Esto se conoce como la optimizacion de
procesos, un campo de estudio de la ingenieria quimica. La ingenieria de procesos siempre es responsable
del desarrollo y operacién de procesos quimicos y la tarea automatizacién de procesos comienza a ser mas y
mas importante en la industria de produccion.

La especificacion de una valvula de control es siempre una tarea compleja y es en base a la maxima presién
de disefio y temperatura que soporta el cuerpo de la valvula es la forma de especificar el material de
construccion, el objetivo es evitar dafios quimicos al material, esto se logra en base a la experiencia en
seleccién de materiales y los diferentes tipos y caracteristicas de flujo de fluidos existentes en la industria de
procesos quimicos, ya sea una valvula de control dentro de una refineria que modula el flujo de crudo, naftas,
gaséleos, o dentro una industria de produccion de gas natural que controla la presién del gas o dentro de la
industria de energia una véalvula de control puede tener la tarea de controlar el flujo de vapor, entre muchos
otros ejemplos el ingeniero tiene que tener el conocimiento preciso de la compatibilidad de materiales para
evitar dafos por erosioén y/o corrosion en el material de la valvula de control a seleccionar.

El disefio y dimensionamiento de una valvula de control no necesariamente es tarea exclusiva de un ingeniero
mecanico o de otra indole, ya que una de las especialidades en los cursos de ingenieria quimica es la mecanica
de fluidos. El comportamiento y los fenémenos hidrodinamicos debido al transporte y manipulacion de fluidos
es crucial en el dimensionamiento y disefio de una valvula de control, el ingeniero quimico esta familiarizado
con los balances de materia y energia en el trasporte de fluidos, el coeficiente de flujo de valvulas de control,
comportamiento de flujo de fluidos, principales fenémenos hidrodinamicos en el trasporte y estrangulacion de
fluidos asi como las propiedades fisicas y quimicas de los fluidos, extrapolacién de resultados en base a los
experimentales en pruebas de laboratorios con véalvulas de control y/o tuberias y por supuesto operaciones
unitarias de los procesos quimicos. Los ingenieros quimicos tienen la habilidad de identificar los principales
equipos dentro de las operaciones unitarias, los servicios y aplicaciones de valvulas de control en la industria
de procesos.

El Ingeniero quimico encargado de la administracion del proyecto cuenta con las bases necesarias para evaluar
los andlisis de costos en la tarea de adquirir valvulas nuevas para un proyecto o el remplazo de las véalvulas
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existentes, el ingeniero puede realizar una evaluacion de costos e identificar el precio de la valvula que mejor
se ajuste al presupuesto y cumpla técnicamente. Dentro de los cursos de ingenieria se evallan los principios
econdmicos y administrativos de un proyecto y un Ingeniero quimico que tiene la tarea de adquirir equipo nuevo
tiene la capacidad de realizar una evaluacion técnico-econdémica que represente el mejor desempefio, ya que
no necesariamente la valvula de control de mayor precio es la que cumpla con los objetivos del proceso, el
ingeniero puede adquirir una valvula de menor costo cumpliendo técnicamente las necesidades del proceso
sin necesidad de sobre especificar una valvula de control dentro de una aplicacion.

Las valvulas de control estan ampliamente relacionadas con la ingenieria quimica, desde el punto de vista de
su disefio, especificacion, adquisicion y operacion en el control de procesos, dentro de la carrera de ingenieria
guimica se preparan a los estudiantes con la base necesarias para cumplir con cualquiera de estas tareas. El
estudio preciso del comportamiento del fluido en el transporte del flujo de fluido es un tema que se abarca en
mecanica de fluidos, ademas el estudiante de Ingenieria quimica durante toda su carrera estudia las
operaciones unitarias en la industria de procesos quimicos, valvulas de control existen en el proceso con la
finalidad de controlar el flujo dentro de la variable de control de proceso requerida, el ingeniero quimico tienen
la capacidad de interpretar la ganancia de flujo en una valvula de control y como esta afecta al proceso.

Para finalizar el ingeniero quimico que dimensiona una valvula de control tiene la tarea de especificar una
valvula que represente el mejor desempefio en el control de proceso, para lograr esto tiene que tener el
conocimiento preciso de las propiedades fisicas y quimicas del fluido, su comportamiento en el control de flujo
y ademas los principales fenédmenos hidrodindmicos presentes en la manipulacién y estrangulamiento del
fluido, como estos fendmenos pueden afectar en el dimensionamiento de una valvula de control, las principales
aplicaciones en donde comUnmente se encuentran una valvula de control y las normas que aplican a valvulas.
El conocimiento preciso de estos temas es crucial en la especificacion, dimensionamiento y recomendacion de
una véalvula de control para que trabaje dentro de las condiciones de proceso requeridas dentro de la industria
guimica.
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VII.CONCLUSION

El presente trabajo cumple el objetivo de transmitir el conocimiento adquirido durante mas de dos afios de
experiencia por parte del autor desarrollando el trabajo de ingeniero de proyectos en la seleccién y
dimensionamiento de valvulas de control en EMERSON AUTOMATION SOLUTION, para la industria quimica,
principalmente refinerias, distribucion y produccion de gas natural, energia e industria alimenticia.

Se explica a detalle las principales caracteristicas de las valvulas de control y como existen en el control de
procesos, la tecnologia de control de procesos es de suma importancia en la industria de procesos quimicos y
las valvulas de control estan presentes en el circuito de control cumpliendo con la tarea de mantener la variable
de interés dentro del valor de proceso requerido, aumentando la rentabilidad del proceso aprovechando en
mayor medida la materia prima alimentada al proceso, logrando que el proceso sea eficiente y ambientalmente
seguro. No es correcto decir que una valvula de control es el tnico elemento final de control en la industria, ya
gue existen otros tipos como las bombas, sin embargo, las valvulas de control son de las mas importantes y se
encuentran en todas las Industria quimicas.

Se presenta ademas, los principales tipos de vélvulas de control existentes en la industria, sus caracteristicas
principales y en que aplicaciones cominmente se encuentran cada una de estas. El presente trabajo no
pretende estar dirigido a especialistas en valvulas de control sino también a estudiantes que cursan algun nivel
de la carrera de ingenieria quimica para consultar los principales tipos de valvulas de control y la terminologia
de estas en la industria de procesos quimicos y como es que los disefios internos afectan en el control de flujo
de fluidos.

El trabajo de seleccién del tamafio y especificar un modelo de una valvula de control para determinado proceso
puede ser una labor ardua, se requiere del conocimiento preciso de las propiedades fisicas y quimicas del
fluido a controlar, de la compatibilidad de material, para evitar algin ataque quimico al material de la valvula
de control, de las principales ecuaciones y comportamiento en el transporte de flujo de fluidos a través de
tuberias, de los principales fenédmenos hidrodinamicos de servicio severos presentes en el sistema dadas las
condiciones de proceso, las principales aplicaciones y servicios en la industria, las variables a controlar y sobre
todo el conocimiento de las normas que aplican a valvulas de control asi como el desarrollo de la tecnologia
en la optimizacién de procesos, se requieren de todos estos conocimientos para especificar una valvula que
represente el mejor desempefio en la industria de control de procesos quimicos.

Existen cientos de aplicaciones en la industria que requieren de control de proceso, para manipular la variable
deseada dentro del rango de proceso, para todas estas aplicaciones se pueden especificar equipos de control
de flujo de fluidos, y el equipo de control mas comudn en la industria son las valvulas de control.

Caso practico:

Para finalizar este trabajo es deseo del autor explicar un caso practico real de analisis y especificacion de una
vélvula de control, el proyecto es llenaderas Guaymas, el usuario final es PEMEX. Se requiere de una valvula
de control de presién de amoniaco en estado gaseoso. Pero de acuerdo a la hoja de datos el amoniaco 100%
puro a una condicion de proceso se encuentra en estado liquido e incluso dadas las altas caidas de presién se
presenta el fendmeno hidrodinamico llamado flashing, esto se confirmd revisado los datos de proceso (presion
y temperatura de operacion) en comparacion con la presion de vapor a condiciones de proceso de la ecuacion
de antoine para amoniaco.
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Una vez identificado el fendmeno hidrodinamico de flashing se prosigue con informar a los ingenieros de
procesos de PEMEX las consecuencias de los efectos negativos sobre el trim de la valvula de control si trabaja
bajo las condiciones de proceso especificadas en la hoja de datos.

Como resultado se dimensiona una valvula de control con los internos endurecidos Alloy 6, para aumentar la
vida del equipo disminuyendo el desgaste ocasionado por la erosién del amoniaco al presentarse el fenébmeno
de flashing.

El resto de las condiciones de proceso no tienen problemas de flashing ya que de acuerdo a las condiciones
de proceso de la hoja de datos en realidad es amoniaco en estado gaseoso, sin embargo, dadas las altas
caidas de presion, se presenta ruido aerodinamico mayor a 85 dB(A), lo cual no es aceptable por parte de los
ingenieros de proceso de PEMEX. Para combatir el ruido aerodinamico el autor especifico un disefio especial
de trim que reduce el ruido, menor a lo establecido por parte del cliente de 85 dB(A). Actualmente esta valvula
se encuentra en las instalaciones del cliente y muy pronto sera instalada para trabajar en el control de presion
de amoniaco.
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