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INTRODUCCION

El desarrollo de la tecnologfa quimica actual requiere la solucién de muy di-
versos problemas de variadas especies y no solo el disefio fundamental de ---
un proceso. Muchos de esos problemas se manifiestan en los elementos auxi -
liares y pueden ser de caridcter mecanico, eléctrico, etc.

El objeto de esta tesis es el andlisis de los problemas que se presentan en ---
los elementos finales de control de fluidos ocasionados por velocidades altas -
asi como de diversas soluciones que tratan de superarlos.

Dentro de las diversas operaciones que se realizan en la industria, en el ma--
nejo de fluidos encontramos comunmente la necesidad de control de presién, -
temperatura y flujo; variables que se enéuentran ligadas a diversas operacio---
nes unitarias como son transferencia de calor, masa y cantidad de movimien --
to.

El control de presién de un fluido, es una de la variables que con mayor fre---
cuencia se encuentra en las operaciones unitarias que pueden realizarse dentro
de un proceso; pero en igual forma, los problemas que encierra el control de -
esta variable pueden alcanzar magnitudes de primordial importancia tanto ----
dentro de proceso mismo tales como una mala regulacién o tiempos muertos, -
o bien problemas de seguridad industrial y baja eficiencia del personal. Es---
tos problemas se agudizan y llegan a situaciones criticas cuando una valvula --
de control se opera can altas caidas de presion, en donde la velocidad del flui -

do llega a velocidades de tipo sénico provocando los mis serios problemas.



La justificacidén econémica del empleo de elementos especiales para la supe
racidn de estos problemas, puede no ser vista ficilmente ya que con frecuen
cia seanalizan precios y no costos; como ocurre con las valvulas de control,
en donde se puede caer en un continuo mantenimiento sin buscar una verda-

dera solucidn desde un punto de vista de ingenierfa.

Aun mis diffcil es lograr una justificacién cuando se pretende eliminar el -

problema de niveles de ruido altos en vilvulas de control; teniendo como ba
se la seguridad del personal o con el fin de controlar la contaminacién am=--

biental.



CAPITULO 1I

GENERALIDADES SOBRE EL CONTROL DE FLUIDOS
La transferencia de masa y energia en las operaciones unitarias pueden =--
ocurrir en forma individual o bien en forma simultdnea. En el manejo y --
control de fluidos la transferencia ocurre mediante mecanismos de trans--
porte laminar, turbulento y de transicidn de la propiedad o propiedades de-=
que se trate; encontrdndose en forma frecuente en la industria de procesos
qufmicos el transporte de tipo turbulento como predominante, pero siem==
pre estard presente una zona en que debido a bajas velocidades de difusidn
la transferencia sea de tipo laminar y entre estas zonas una con régimen -
de transicidn,
El transporte; turbulento se debe al movimiento erratico de paquetes de mo
léculas, a pesar de que la transferencia de la propiedad del fluido como un
todo se manifieste en el sentido de mayor a menor concentracién de la pro
piedad.,
De acuerdo con los experimentos de Osborne Reynolds la velocidad media~
de un fluido esti en funcidn directa con la velocidad de transferencia, es -
decir la actividad de los paquetes de moléculas se incrementa con el incre
mento de la velocidad del fluido. EIl perfil de la velocidad de punto de un -~
fluido que fluye en forma turbulenta se ve afectado por incrementos de ve-:
locidad teniendo desde la forma parabdlica hasta aproximarse a un flujo ta-

ponado.



De estas observaciones se derivan las ecuaciones de Von Kirman para las =
tres regiones en donde el flujo tiene diferente comportamiento de acuerdo ==
con la velocidad del fluido. Las velocidades de punto se correlacionan en té}-_
minos de la tensidn de la pared que limita al fluido, de la geometria, de la~
densidad y de la viscosidad.

A partir de las ecuaciones de Von Kirman es posible obtener informacién -
para la distribucidn de velocidades, pero desde el punto de vista tedrico no-
proporcionan un anilisis completo para todos los puntos requeridos al obser
var los mecanismos de transferencia,

E=n un dudo circularla pared fronteriza es capaz de transmitir calor o masa

a la corriente que fluye y si la concentracién de la propiedad transferente ==
en la pared es significativamente alta, mayor que en la corriente principal =
del fluido, entonces se fijard un gradiente en la pared y la transferencia ten-
dra lugar en el fluido. Una vez que la operacic;n llega al estado estable, los-~
gradientes de concentracidn en las diversas funciones de la corriente del flui
do seran de la siguiente manera:

El gradiente transversal a la subcapa laminar es grande, poseedor de la ma-
yor parte de la diferenda de concentracidn entre la pared y el centro del flui
do que tiene lugar transversal a la subcapa laminar, la que es muy delgada.
La transferencia molecular tiene lugar a través de esta capa con la propor--
cién dependiente del gradiente y de la difusién molecular. El gradiente trans

.’ R d .
versal a la region de transicion es conciderablemente menor que el de la sub



capa laminar con menor diferencia de concentracién de la propiedad. El mo_
vimiento de los trozos tiende a transportar algo de la propiedad mediante un
proceso de mezclado de masa, hacia la capa turbulenta. Ademis puesto que =~
se encuentra presente un gradiente, parte de la propiedad se transfiere me~-
diante un mecanismo de transporte molecular.

El gradiente a través de la capa turbulenta es muy pequefio comparado con el
de la regidn detransicidn, se tendrd cierta transferencia, puesto que existe -
el mecanismo de transporte molecular, pero la mayor parte del transporte -
ocurrird mediante mezcla f{sica de masa., Cualquier propiedad que pase a ==
través de la regidn de transicidn circulard ripidamente en toda la corteza tur
bulenta., La circulacién ripida tiende a evitar el establecimiento de un gra-=
diente y el gradiente pequefio reduce la cantidad de transferencia que puede =
ocurrir por transporte molecular,

De las experie ncias anteriores se llega a una ecuacidn general para la trans-
ferencia en un régimen turbulento en términos de difusibilidad de los paquetes

y propiedad tranferente.

F:-(DoE)%i_ (2~1)
donde:

D es el factor de difusién de la propiedad transferente
E es la difusidn de los trozos o paquetes de moléculas

&P . e . . .
"¢ es la concentracion de la propiedad con relacion a la distancia radial ''x"



F es el flujo de la propiedad para cualquier valor ''x"
La transferencia de la propiedad no es totalmente instantinea, lo cual se =~
aprecia por la existencia de un pequefio gradiente dc/dx en la corteza tur=-

bulenta, Este gradiente indica que hay operando en forma paralela una
transferencia debido a un transporte molecular.

Los mecanismos individuales que estin operando en cada posicién radial =
se han tratado de describir para un estado estable, pero no es posible que
las ecuaciones derivadas tengan una aplicacién al disefio, dadas las varia=
bles que operan cuya cuantificacidn es diffcil por lo que se han desarrolla~
do funciones mis sencillas en términos de dimensiones globales, velocida -
des medias y propiedades fisicas del sistema, que son resultado de la inte -
gracidn entre fronteras de ecuaciones que describen condiciones de punto. A
estas condiciones globales obtenidas se le ha llamado coeficientes de trans-
ferencia, los que se han obtenido mediante métodos de anilisis dimensional
o bien mediante el anilisis de mecanismo -relacidn, basados en variables =--
mensurables tales como velocidad, difucisn, distancias.

En la geometrfa cilindrica la ecuacidn general de transporte podemos inte ~-

grarla modificando adecuadamente el gradiente:

Pa-(DeE) do (2«2}



La ecuacidn anterior muestra que el flujo de la propiedad transferente o3

lineal con el radio por lo que podemos escribirla como:

F (Z—) =-(D+E) d:_ (2-3)
1

en donde:

Fi es el flujo en la frontera

rl es el radio a la frontera

r es cualquier posiddn radial

Considerando un estado estable ( invariable con el tiempo) la ecuacidn

(2 - 3 ) puede ser expresada:

T c
rdr = =T dc (2 -4)
—_ =z -n
1 (D+E)
0 €
0

En donde QY r= 0 son las condiciones en el centro del cilindro; € Y g
son las condiciones en la pared.
De donde:
&
1
Fl par & = T C =C ( 2 -5 )
( D+4E) 1 1 0
; 0
si hacemos que:
c - ¢
Y = 1 e (2-6)
9" %



en donde Y es la relacion entre la diferencia de concentracion de la -
propiedad transferible de la.pared y el valor medio del fluido a la di--
ferencia maxima entre la pared y el centro. El coeficiente Y es una -
funcion de distribucién de c con la posicion.

Por lo que podemos escribir:

T

1 b 5 r B
. /()‘(D:l;) e e ; U "% Yl 27D

y ademas

21

r rdr _ F1 rlrr _8
"1 jo\(D+E) " (D+E) /‘ ‘ & ;

integrando entre limites la ecuacion ( 2-8 ) tenemos

F

1 > o Fl'rlz
s rdr = ——m8M8M8 — (2-9)
(D+E) jo‘] (D+E)

Substituyendo la ecuacién ( 2-9 ) en ( 2-7 ) y si ademas hacemos que -

r, sea igual a d/2 obtenemos

F, = -ADsE)

1 = {eg ~€ ) {2 -1}



La ecuacién anterior puede escribirse como una ecuacion de cambio, -

multiplicando por Al

(A w = SEREL. g, 28 5 5 (2 -11)

El coeficiente de transferencia puede definirse como:

z . . 4(D+E) [ 2 =12
Yd

lo cual transforma a la ecuacién { 2 - 11 ) a:

(FA)IZ Z(CI'E)AI (2-13)

i
o tambien

(FA ), = (C%)— {2 <14 )
(zA))

La integracién del gradiente en la ecuacion diferencial da como resultado

el téermino ( ¢ - ¢ ), y la velocidad de transferencia es proporcional a -

este término llamdndose fuerza directora o potencial de transferencia. El

denominador ( 1/ZA ) se llama resistencia a la transferencia.

La ecuacion ( 2-14 ) puede escribirse como:

Fuerza Directora
" Resistencia

Velocidad de transferencia =



la manera en que se ha definido el coeficiente de transferencia, lo mues--
tra como una funcidn compleja de transferencia para mecanismos molecu~
lares y turbulentos de la distribucién de la concentracién para la propiedad
transferente, como se indica por "Y' y de la geometria del sistema, tam-
bien es una funcidn de las caracterfsticas.del flujo del sistema debido a la=~
difusibilidad media (E) de los trozos que dependen del comportamiento del~
flujo,
Los principios sobre conservacién de la energfa son aplicados a la solucién
practica del problema relativo al manejo de fluidos. El comportamiento de
un fluido real es bastante mis complejo que el de uno ideal, las fuerzas en-
tre las particulas del fluido y las paredes que lo limitan y aun entre las par-
ticulas mismas, resultan de la viscosidad del fluido real,
Las ecuaciones diferenciales parciales (Ecuaciones de Euler) que evaluan =-
las caracteristicas del flujo, no tienen soluciones globales.
Debe emplearse el resultado de experimentos y métodos semi -empiricos =--
para resolver los problemas sobre el manejo de fluidos,
Como se ha mencionado anteriormente en los fluidos reales se presentan ==
dos tipos de flujos estables, el laminar y el turbulento; contando cada uno -
con diferentes leyes que los gobiernan,
El flujo laminar con las particulas del fluido moviéndose en tramos rectos
tiene una distribucidn de propiedades en forma de capas paralelas, las mag-
nitudes de estas propiedades entre las capas adyacentes son diferentes, El

flujo laminar es gobernado por leyes de esfuerzos cortantes proporcionales

10



a deformaciones angulares, por ejemplo la viscosidad, el gradiente de =
velocidad, etc. la viscosidad del fluido bajo el régimen laminar es deter

. . - . . L.
minante y suprime cualquier tendencia hacia un regimen turbulento.

VALVULAS

Entre las variables fisicas susceptibles de control dentro del manejo de
fluidos, en la mayoria de los procesos quimicos estin la presidn, la tem
peratura y el flujo,

Entre los elementos para el control de fluidos encontramos las vilvulas,
las cuales no solo regulan el flujo o aislan equipos, sinc

tambien pueden

controlar presidn y velocidad,

La tecnologfa actual ha implicado el desarrollo de una gran variedad de =
tipos de vilvulas a fin de poder cubrir los servicios para las que son re-
queridas; pudiendo clasificarse de la siguiente manera:
a ) Por el tipo de configuracién como:

Vilvulas de compuerta

Vilvulas de globo

Vilvulas en dngulo

Véilvulas de diafragma

Vilvulas de bola

Vilvulas de mariposa

Vilvulas de no retorno

Vilvulas de tres y cuatro vias

11



b ) Por la forma de operarse pueden ser:

Valvulas de operacion Kmanual

Vilvulas de operacién automatica
Dentro de las vilvulas de operacion automatica el elemento que hace ac-
tuar a la valvula puede ser de tipo neumatico, hidraulico o eléctrico.
Por el tipo de acoplamiento a las lineas de tuberia, las valvulas pueden
tener conexiones de tipo roscable, bridadas o soldables. Las conexiones
roscadas se utilizan normalmente para valvulas de pequefio diametro; ge-
neralmente hasta para 37.5 milimetros y en donde la presion de operacion
no exceda de 10,5 Kg/cmz. Las valvulas de conexiones bridadas y soldables
se emplean generalmente a partir de 25 milimetros de didmetro y para -
presiones de operacion arriba de 10.5 Kg/cm?2, utilizandose para muy -
altas presiones mas frecuentemente las de tipo soldable.
Las valvulas de compuerta normalmente se emplean para operaciones de
bloqueo y én donde se desea que la valvula provoque la minima caida de
presion en posicién totalmente abierta. Como su nombre lo indica, consis-
te de una compuerta que se desliza en forma perpendicular con relacion a
la direccién del fluido ( Figura 2 - 1 )
Existen disefios para operar tanto en liquidos como en gases y vapores -
debido a su disefio, es el tipo de valvula para bloqueo mas comunmente

usada en tuberias de mayor tamafio por tener un precio menor.

12



Figura 2 - 1
Vilvula de Compuerta
Las valvulas de tipo globo se emplean cuando es requerido controlar un

flujo mediante el ajuste del 4rea de paso, empleando un pistdn que ter --

. . e . .
mina generalmente en una forma aproximadamente conica figura (2 -2)

)
|
1
A

Figura 2 -2

Vilvula de Globo

13



Pero existen una serie de disefios en el elemento que ajusta el area de
flujo, que dependen basicamente del servicio para el cual se pretende -
cubrir; como se analiza en el capitulo siguiente.

Las valvulas tipo angulo son similares a las de tipo globo, con la diferencia
de que ademas de poder controlar el flujo cambia su direccion en un angulo

de 90° combinando en esta forma el servicio de la valvula con el de un codo

en angulo recto ( figura 2 - 3 ).

4
1
1
t

Figura 2 - 3

Valvula tipo Angulo
Las valvulas de diafragma se pueden utilizar para bloqueo y tambien para
control de flujo. Son empleadas comunmente en fluidos con soélidos en sus
pension operando a bajas presiones, debido a que emplean un diafragma -
el cual ajusta el area de flujo ( figura 2 - 4 )

. ¥ [ 4 . . P
Este diafragma es un elastomero que se fabrica en hule natural o sintetico.

En las valvulas de bola el elemento que controla el drea de flujo es una

14



Figura 2 - 4

Valvula de Diafragma

esfera que cuenta con una perforacion en el centro, ésta efera tiene un
. . . ® - .

movimiento de rotacion en un plano paralelo al area de flujo y en esta

forma la perforacion con que cuenta puede quedar alineada con la direc

cion del fluido controlando el paso ( figura 2-5 )

Figura 2 -5
Vilvula Bola

15



Las valvulas de tipo mariposa consisten de un elemento en forma de -

disco que es el que controla el area de flujo de la valvula al moverse -
. . ’ .

en forma rotacional sobre un eje en angulos que normalmente tienen un

maximo giro de 30°, 450 y 600 ( figura 2 - 6 ).

Figura 2 - 6

Valvula de Mariposa

Son valvulas que provocan relativamente bajas caidas de presién y ocupan
poco espacio en las lineas de tuberia. Debido al desbalance;) hidrailico -
a que esta sujeto el disco, el par requerido para hacer operar la -
valvula ha provocado el desarrollo de una variedad de disefios tanto en la

configuracion del disco como en los asientos a base de algunos grados de
curvatura tratando de compensar este desbalanceo, logrando una mis -

facil operacidn,

Las valvulas de no retorno tienen como finalidad permitir el paso del -
fluido en un solo sentido,‘ lo cual puede representar serios problemas -

a los equipos que es necesario proteger, asi como al proceso.

16



Figura 2 -7

Vilvula de no Retorno

Figura 2 -8

Su seleccion adecuada es basica debido a que en algunos casos puede no
ser conveniente el que la valvula acttfe'y bloquee el fluido en forma -
inmediata ya que puede haber''flasheo' con la perdida de presion a la en-

trada de la valvula provocando serios problemas.
17



Los materiales del cuerpo de las valvulas se fabrican en diversos mate-
riales, siendo basicamente fierro fundido, acero al carbdn, acero inoxida
ble y algunas aleaciones a base de cromo, molibdeno y niquel principal--
mente; dependiendo de la presion, temperatura y propiedades quimicas del
fluido a manejar.

Para las partes internas de las valvulas el problema relativo al empleo
de materiales adecuados es bastante mayor, debido a que no solo es -
necesario cubrir los aspectos involucrados con las propiedades fisicas y
quimicas del fluido; sino también los que se presentan por exigencias del
servicio mismo como la hermeticidad, o bien, por cambios en la energia
del fluido como la velocidad, o en sus propiedades fisico-quimicas, tales
como los cambios de entalpfa, etc.

La operaciéon manual de una vilvula se emplea normalmente en los puntos
de un determinado proceso donde no se requiera un continuo control en el
fluido y bajo condiciones no crl,ticas, como por ejemplo, para bloqueo o -
aislar equipos.

El control automatico es necesario donde se requiera un control continuo,
a fin de obtener uniformidad de operacion y en donde el tiempo de res--
puesta es de vital importancia; evitando que la operacién pueda represen-
tar mal control para el proceso en si.

En los procesos de control automatico las valvulas son los elementos fi-
nales de control , siendo mas comunmente usadas las operadas neumati-

. : . -
camente para la mayoria de operaciones, aunque las de operacion -

18



eléctrica son empleadas para operacién de bloqueo donde el tiempo de res-

. 2, .
puesta es critico para el proceso.

e . . . 2 .

Las de operacion hidrallica son menos empleadas debido bisicamente ----
a que el costo de operacidn es generalmente mayor.
Las valvulas automaticas que operan en condiciones de flujo intermitente --
requieren ademds de un elemento llamada posicionador, el cual manda ----
una sefial al operador de la vilvula para fijar la posicién del pistén o -=--=

vastago que controla el irea del flujo de la valvula.

19



CAPITULO III
PROBLEMAS COMUNES EN VALVULAS QUE OPERAN CON

ALTAS CAIDAS DE PRESION

La presién de un fluido es una de las variables mas comunes sujetas a
un control en la mayoria de los procesos industriales, esto puede efectuar
se mediante el uso de una valvula de control reductora de presion; la -
cual puede ser considerada como un orificio con un area de paso ajusta-
ble en la que un vastago o tap6n es el elemento que controla el area
de flujo y consecuentemente el flujo mismo.

Tomando en consideracion la ley de Torricelli que establece que un fluido

’ s s . ’ . s Wi
pasando a traves de un orificio convierte su energia potencial a cinetica:

mgh = mV 2/2 { =134
donde

m es la masa

h es la altura del fluido con relaci6n al orificio y

V es la velocidad del fluido

Cancelando ''m' en ambos lados de la ecuacion ( 3 -1 ) obtenemos que

gh= v2/2 (3-2)
o también
h = V2 /2g (i e
o también
V= \/2gh (3-4)

20



Si substituimos ''h'"' por su equivalente relacionado con la diferencia de

. . - . o . .
presiones existentes antes y despues del orificio; es decir:

h= p -p2/p (35-5)
donde f es la densidad del fluido.

Substituyendo la ecuacion ( 3-5 ) en ( 3 - 4 )

V= V2 (p -p,) /P {3-56)

Podemos observar de la ecuacion ( 3 - 6 ) que la velocidad de un fluido
es estrictamente una funcidén de la diferencia de presiones.
Por lo anterior se puede afirmar que cuando en una valvula de control se

requiere reducir la presion de fluido, estard sujeta a los efectos de -

velocidad. Como puede apreciarse en las figuras 3~1l, 32y =
3 - 3.

rm

B e e e e o

L_:.::: = :?J:ﬁ_— ,

21



Figura 3 - 2

Figura 3 - 3

Se ha observado en términos generales que para el manejo de liquidos

cuando la velocidad a la salida de la valvula reductora de presion es de

22



91.5 m/seg y para gases o vapores esta velocidad es de 0.4 Mach; se -

. « 7 . .
presentan ya uno o la combinacion de los siguientes problemas:

CONTROL ERRATICO

El primero y mas significante es el que afecta el control ya que después
de todo este es el proposito fundamental de una valvula en cualquier sis-
tema.

Los problemas que afectan el control causados esencialmente por altas
velocidades del fluido son dos:

El primero y mas prevaleciente es el de erosion y es significante en que
se fracasa repetidamente al tratar de conseguir las caracteristicas del
flujo requeridas y la posibilidad de volverlo a interceptar con un mal -
rendimiento a causa de una valvula dafiada.

La erosion puede ser ocasionada por la plena abrasién o a la accién de
lavado del fluido pasando a través de la valvula o bien a particulas arras
tradas como en el caso de una catalisis, Entre mas alta sea la velocidad,
méis ripida sera la erosién, Este tipo de erosién es ficilmente reconoci-
ble por la apariencia del desgaste siempre liso y en una sola direcciéon -
enlas partes dafiadas. La erosion por abrasion se presenta frecuentemente
en valvulas que fugan cuando éstas operan en condiciones de bloqueo.

El segundo tipo de erosién es aquel que se debe a la cavitacion.

Tomando en cuenta nuevamente la ley de Torricelli la cual establece que

. -~ . pe . . 7
un liquido que estid pasando a través de un orificio pierde su energia -
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Potencial y gana una cantidad equivalente en energia cinética, lo cual -
puede expresarse como la diferencia de presiones es convertida a velo -
cidad, Si la transferencia es lo bastante grande para reducir la presién-
estitica del fludo y lle@r a su presién de vapor, una vaporizacidn ocurri_
ra en el are de mayor velocidad. En el caso de una vilvula esto sucede -
donde se encuentra la mixima restriccién de drea, comunmente llamada -
garganta.

Debido a las resistencias que se oponen al fluido la energfa cinética es --
nuevamente convertida a energia potencial, pero dadas las pérdidas por --
turbulencias; esto es a un bajo potencial como se indica en la figura -----
3 - 4 o simplemente la velocidad es convertida nuevamente a presién --
y si la presidén es mayor que la presién de vapor de fluido ocurrird una -
condensacién instantinea.

La mecanica de estas condensaciones instintanea y los dafios que causan -
son muy complejos; se puede mencionar que se han calculado que ejercen
esfuerzos en las superficies que ocurren, mayores de 35,000 Kg/cmz; ---
esto puede explicar el dafio que por cavitacién puede destruir una valvula
en unas horas.

Otro problema que afecta al control con origen en la velocidad, es un ----
fendmeno dinimiwm que causa efectos sobre el flujo; estos efectos san dos:
El primero se presenta cuando el fluido al pasar por el tapén de la  ------

£ . . . ’ . »
valvula ejerce presiones asimeétricas a su alrededor, con angulos de 90

. Caf .
con respecto a su eje causando deflexiones que alteran las caracteristicas

de flujo y como resultado de las cargas laterales, siendo esto debido a ---
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Figura 3 -4

Figura 3 =5
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cambios de energia potencial a cinética ( figura 3 -5 ). Si esta deflexién
llega a ser ciclica, el tapon de la valvula vibra y a las caracteristicas -
erraticas del flujo pueden sobrevenir fatigas en el vastago, destruccién de
asientos, fallas en las guias y empaques de la valvula.

Lo anterior puede expresarse de la siguiente manera:

Ve \/Zg(pl-pz)/)’

o también

Py =%y = ¥e L} 2 {39}
y si F= pA . (3-8)

donde A es el area del vastago entonces:

F:= V2 P A/ £ 3ag
Nuevamente puede observarse en la ecuacion ( 3 -9 ) que la fuerza ejercida
sobre el viastago va a ser una funcion directa de la velocidad del fluido.
El segundo problema de efecto de flujo es aquél donde la velocidad afecta
al volumen especifico. Este problema fué parcialmente identificado cuando
se trato sobre el problema de cavitacién, Como fué expresado la energia
potencial del fluido que es convertida en energia cinética puede ocurrir
frecuentemente con vaporizacion debida a la alta caida de presion, el
cambio de volumen especifico requiere una mayor area de flujo para -
mantener una solicitada proporcion de flujo. Bajo estas condiciones que
normalmente pueden ser una perturbacion menor en un sistema, puede

desarrollar control erratico y destruccion de la valvila de control. ¢
2



RUIDO

Una segunda area de problemas debidos a altas velocidades es la que da
como consecuencia niveles excesivos de ruido en valvulas de control.

Ya se ha establecido actualmente la importancia que tiene el control de
nivel de ruido y se ha situado como un elemento contaminante para el
medio ambiente, debido a los efectos que tiene sobre el organismo humano,
colocandolo como un problema bidsico a combatir dentro de las normas de
seguridad industrial que se se estan desarrollando, problemas que afectan
tanto al personal que labora con pérdidas de los 6rganos auditivos, como
por acciones legales en las que consecuentemente resultan para las em-
presas.

Es comln que una valvula de control qu e opera con altas caidas de pre-
si6én sea una fuente de ruido excesivo, el que es trasmitido a lo largo
de las tuberias; esto es atribuible solamente a la velocidad del fluido -
pudiendo deberse a las siguientes causas:

La primera es debida a la vibracién mecanica de la valvula y a su vez
ocasionada por los efectos del flujo resultantes de cargas laterales y -
vibraciones del tapon como se ha expresado anteriormente. Estas vi--
braciones y su ruido resultante se solucionan frecuentemente cambiando
las guias del tapon, aislando tuberias, etc. Pero la verdadera fuente de
estos problemas no se elimina, es decir, la alta velocidad del fluido a la

salida de la valvula.
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En forma similar, la segunda causa de ruido generado en valvulas de
control es provocado por la cavitacion resultado de las mismas condiciones
velocidad-presiéon ya mencionadas.

L a tercera y generalmente la principal causa de altos niveles de ruido
es el que ocurre por el'jet'mismo dentro de la vélvula,se ha estimado
que niveles del orden de 160 a 190 decibeles pueden surgir en el inte-
rior de una valvula reductora de presién, lo que se trasmite al exte--
rior a través del cuerpo de la valvula con 20 a 40 decibeles de ate--
nlacion provocando un area de alta peligrosidad. E n muchos casos estos
niveles de ruido son trasmitidos de la descarga de la valvula hacia la -
tuberia y en casos de venteos, hacia la atmdsfera en forma directa y -
consecuentemente al oido del personal de la P lanta.

En este ultimo caso se utilizan mofles y silenciadores para atenuar los
niveles de ruido pero cuando el venteo mismo requiere de una alta -
caida de presidon la atenuacidén estd lejos de dar un nivel de ruido -

que puede ser aceptable para la seguridad del personal.

EXPANSIONES JOULE -THOMPSON.

«” b ” . oy
La expansion de gases a traves de una valvula d e control es adiabatica,
. . . U
sin trabajo y puede ser considerada como un proceso de entalpia constan-
. . s ? e .
te si es seguida de una completa recuperacion del equilibrio entre -

.,
presion y temperatura.
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Conodendo la presién de entrada de la valvula (pl ), temperatura de -
entrada ( tl) y presion de salida ( P, ) y asumiendo que el fluido se ----
expande a entalpia constante, la temperatura ( t2 ) de salida puede ser -=~-
ficilmente predecible.

El mas fundamental proceso de expansién es el de Joule-Thompson a ----
través de una vilvula. Este proceso, asume que la expansién se efec--
tda a velocidad constante, con un resultante cambio en entalpfa iguala ---

cero.

. .
En un proceso de expansion en donde se efectda trabajo como a traves de
. . . e .
una turbina; la velocidad del fluido es muy alta con la expansion ocurriendo
.
a entroplia constante.

. I ”, ”
Examinando los dos procesos de expansion puede verse que una valvula esta
operando siguiendo ambos procesos; como se ha mencionado anteriormente,
al provocarse la caida de presién reduciendose el area de flujo de la --

Ie . . s
valvula, se generan altas velocidades en su salida encontrandose con --

. . . ’
la baja presién resultante y generando en esta forma un proceso isoentro-
pico; lo anterior viene a significar temperaturas muy bajas que resulta-

, Tl . L L) s
ran por la expansion isoentropica. Estas condiciones pueden causar
. - 7
problemas tales como taponamientos por congelamiento en la tuberia y ---
. . .’ .
varios otros problemas asociados con la generacion de bajas tempera-
turas ( figura 3 - 6 ).

« ® . ” - .
La expansion isoentropica en el manejo de vapor de agua puede dar como
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resultado a la formacion hasta de 20% de humedad, las gotas de agua
asociadas con estos niveles de humedad y debido a la velocidad del

fluido provocan una fuerte erosion en el interior de la valvula.

Figura 3 -6

U na recuperacion de presién a expensas de la velocidad es completada
a la salida de la vdlvula y la temperatura del fluido retorna al equilibrio

resultando las condiciones finales netas las de un proceso de expansion
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. ’ . . .
isoentalpica a manera de ejemplo, la figura 3 - 6 muestra el proceso
' L 4
de expansion de una valvula de control. En este caso, vapor entrando
1 Il - . . o ® . -

a la valvula bajo las condiciones P) yt; , su expansion en condiciones --
. - . . . ’,

de altas velocidades en forma isoentropica en el interior de la vilvula, -
- - .’ . .

dando las condiciones Py ty s la recuperacion de las condiciones de ---

s . . ” O]
equilibrio para la presion y temperatura ocurre para dar las condiciones

finales Py ¥ t3 a la salida de la valvula observindose la pseudo expansion

de Joule -Thompson a entalpfa constante.
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CAPITULO IV
PLANTEAMIENTO Y ANALISIS DE DIVERSAS SOLUCIONES

QUE SE HAN DESARROLLADO

Como ya se ha expresado en el capitulo anterior los diferentes problemas -
que se pueden presentar en valvulas que se operan con altas cafdas de pre=-
e . P &
sion pueden tener una causa o una combinacion de ellas que los provocan; ==
asi mismo, las soluciones que pueden plantearse pueden ir desde un simple=~
cambio de localizacién de una vilvula hasta un cambio total en el sistema en
el que ocurre el problema,
A manera de ejemplo puede mencionarse el problema que pude representar-
-’ . .
una valvula que deba instalarse para operar en forma continua y se desee co
nocer el nivel de ruido que habri de esperarse. Actualmente el término =~
""contaminacidn por ruido'' es comin y en algunos paises se han establecido-
ya algunas regulaciones tendientes a evitar estos problemas, en esta forma~
se ha establecido que el nivel de ruido no debe exceder de 90 dBA a 3 metros
de la fuente (el término dBA estd referido al nivel de sonido en la octava ban
da como punto de referencia y teniendo una frecuencia hasta de 8,000 Hz y -
- 4 .. 2 e s .
donde dB = 2 x 10~ dinas/cm”), con una exposicién maxima de 8 horas,
Un camino aproximado y r5pido para determinar el nivel de ruido aerodindmi -

. .’ 7 .
co es mediante la ecuacion empirica:
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Py ¢s la presion en Psia
Cy es el coeficiente de capacidad de la valvula a condiciones de --
maximo flujo.
Si '"'x'"" es igual o menor de 1000, el nivel miximao de ruido serd del orden
de 90dBA.
Si "'x" tiene un valor mayor de 1000, se requeriran cilculos mas precisos
con el fin de tener um mejor apreciacién del problema. Si el nivel de rui-
do se ha predicho en un rango de 90 a i00 dBA se requiere un analisis so--
bre la fuente de ruido pudiendo efectuarse el siguiente procedimiento:
a) Evaluar los efectos de distancia.
Es posible que la localizacién de la vdlvula sea en la parte superior
de una estrucura que indique que este nivel no sera un problema -
para la salud del personal dada su localizacién normal de trabajo;

sy v . re .
esto puede comprobarse utilizando la ecuacion que modifica el ni--

vel de ruido debido a la distancia:

SPLy = SPL; ~ 10 log (d/3) siendo: (4-2)
SPLd el nivel de ruido a una distancia ''d" de la fuente sonora, en pies.
SPLf es el nivel de ruido de la fuente sonora.
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b) Incrementar el espesor de tuberfas.
Se ha observado que un nivel de ruido dado puede reducirse en ---
5dBA si se duplica el espesor de la tuberfa. Adicionando una pulga
da o mis de un aislante aclistico puede reducirse este nivel unos -=-
10dBA mas, sin embargo, el ruido puede propagarse a lo largo de -
la tuberia y el aumentar el espesor o colocar aislantes aclsticos --
puede resultar una solucién costosa.

c) Uso de un silenciador.
Esta solucién puede resultar también costosa y no siempre es efec~
tiva. La velocidad de entrada puede ser subsénica y el silenciador -
podria no estar disefiado para efectuar una funcidn de reduccidn de -
presidn.
El silenciador por si mismo puede actuar como propagador de soni-
do si el espesor de la pared de la corazaes también delgada y vibra.

d) Tratar de limitar la velocidad de salida del fluido en la valvula de -
control de tal manera que el nivel de ruido resultante sea permisible.
Siempre que se incremente la tuberfa a un mayor didmetro, las tur-
bulendas a la salida de la vilvula se concentrarin en la zona de ex-
pansién y esto serd una fuente de ruido. Es comin el error de pensar
que se puede llegar a eliminar el ruido mediante la reduccién de la -
velocidad a la salida de la vilvula al aumentar el diimetro de tuberfa

Si la prediccién del nivel de ruido que se ha calculado es igual o mayor a
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100 dBA, habrd que esperar grandes problemas, pudiendo ocurrir erosio
nes, cavitaciones, ''flasheo', vibraciones, etc.

El dnico recurso es corregir directamente el origen del ruido, esto es =
la velocidad excesiva del fluido.

La manera de solucionar los diferentes problemas en vilvulas de control
ha evolucionado en cuanto a la forma de apreciarlos. Anteriormente todo
lo que se podl'a hacer era instalar una variedad de vilvulas con materia--
les de alta dureza, emplear diferentes configuraciones del cuerpo, etc. To
do ello enfocado a solucionar el problema de la duracién de una valvula, Si
se podia lograr algin cambio incrementando su duracién pasaba de ser un
problema de ingenierfa a uno de mantenimiento.

En la Gltima década se han desarrollado nuevos disefios de vilvulas de con
trol y por lo general los disefios especiales tienen un costo de inversidn -
de dos a cinco mayor que una vilvula de control de tipo convencional. Pa-
ra las vdlvulas mis grandes o para servicios de altas preeiones o altas -=
temperaturas la diferencia se reduce notablemente.

Se han obtenido grandes beneficios en todos los aspectos gracias a los di~-
sefios especiales, tales como reduccién en costos de mantenimiento, in-=-
cremento en la vida de servicio mejoras en el control y dreas de mayor =~
seguridad para el personal. En muchos casos se ha visto que los altos ==
costos de inversidn se han absorbido. por la eliminacidén de mofles, silen
ciadores instalados en linea, estructuras, por la reduccidn de la compleji
dad del sistema y en gran parte por el reducido espacio requerido,
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El primer disefio para alta caida de presidn es la vdlvula de control por eta-
pas, que se utiliza tanto para manejo de i{quidos como gases y vapores., El -
desenvolvimiento de este disefio se debe a que en lugar de producir la caida -
de presién en un solo paso, la obtiene a través de dos y hasta seis etapas en =
la misma vilvula; logrindose una mejor distribucién de la relacién de presidn
de entrada a presidn de salida.

Los mejores resultados de opéracién se han obtenido para presiones que no ==
excedan de 50 Kg/cmz; bajo estas condiciones la velocidad del fluido a través
de cada etapa disminuye considerablemente.

Generalmente este disefio tiene limitaciones en cuanto al didmetro en el cual-
puede ser utilizado yque es de 76 milimetros como miximo cuando se utilizan
operadores neumaticos; esto se debe a las limitaciones de fuerza requeridas=-
para su operacién como resultado de su disefio semi-balanceado en el tapén, -
pudiendo estar sujetas a una inestagilidad vertical en dimensiones mayores,
El coeficiente de flujo es del orden de 1/3 a 1/2 de sus medidas equivalentes -
en relacién con vdlvulas de control de tipo convencional y el rango hdbil es en
el flujo mucho mayor. Este disefio tiene menor capacidad de flujo que las tube

rias de iguales dimensiones ( figura 4-1 ).

Una variaciéninteresante aldisefio de tapdn de pasos miultiples pero solamen-
te aplicable al manejo de l{quidos ( figura 4 = 2 ) es el que consiste de un =
tapén en forma de cilindro recto en donde el flujo pasa a través de pasajes =
en forma de canales cortados en dngulos de 45° respecto al eje vertical del-

tapon. Esto ayuda en la disipacién de energfa adicicnal debido al incremento




Figura 4 - 1

Figura 4 - 2

de turbulencia por la inversion del flujo. El tapon se mueve hacia afuera

de su correspondiente orificio en cada etapa, el area de paso proyectada -

37




del canal aumenta paulatinamente y se va desarrollando el drea con capaci-
dad de flujo; los anales entre cada paso forma entre si un dngulo de 90°, -
en tal forma, que la direccién del flujo se invierte de paso a paso. En tér --
minos generales, este disefio tiene las mismas limitaciones basicas que el -
disefio de pasos miltiples.

Undisefio para servicio de gases y vapores por etapas y que tiene diferen--
cias basicas respecto a las de servicio para l{iquidos es que consiste en una
valvula con el drea de flujo aumentando gradualmente hasta la descarga con
el fin de compensar el incremento en volumen especifico al decremento de -
presién ayudando de esta forma a limitar los incrementos de la velocidad.
El irea de paso del fluido esti formada por un cuerpo en forma de semila -
berinto que provoca cambios de direccidn del fluido dando por resultado pér_
didas en su velocidad.

Con este disefio ( figura 4 - 3 ), se tiende a efectuar un proceso adiabdtico-
la dnica diferencia entre este disefio y el de tapdn y orificio es el grado de -
flujo intermitente isoentdlpico que se logra. El deseado efectoisoentdlpico -
se obtiene mediante un tubo largo de friccién, como un capilar; pero esto es
impractico.

Es posible que exista un flujo intermitente multiple en el primer recorrido-
del fluido lo que indica que inicialmente sea un proceso isoentrépico, pero -
que se convierte en uno politrépico como lo demuestra la practica con la --

P . ’
formacion de escarcha e hielo en la coraza de la valvula.
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Figura 4 = 3

La mayor eficacia de este disefio es para una relacién mixima de caida de

presidn de 4 a 1; arriba de este rango es necesario adicionar restricciones

en serie,

Los disefios anteriores son eficaces solamente sobre un limitado rango de -
flujo paraservicios intermitentes pero algunos casos podran ser utilizados -
Gnicamente en posiciones de totalmente abierta o serrada como por ejemplo
en el caso de un sistermma de venteo libre.

Puede ser una solucién econdmica para algunos problemas de atenuacidn =--
pudiendo lograr reducciones hasta de 20dBA.

Otro disefio disponible consiste de una valvula convencional a la que se le -

. Ed . a1 . .
ha ajustado una guarnicion especial utilizable para servicio con gases o ==~
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vapores, opera bajo el principio de que bajos niveles de ruido son generados
por una masa fluida pasando a través de un nimero de pequenas dreas permi_
tiendo el flujo intermitente, La dimensién y forma de ranuras de paso del flu
jo utilizados en este disefio llamado de senderos mﬁltiples, se han logrado ex
perimentalmente, La guarnicién dentro del cuerpo de la vdlvula semeja una -=-
jaula, por la posicidn del tapdn se expone el drea ranurada, como pasaje de -
flujo.

En general, la capacidad de reduccidn del nivel de ruido en este disefio es de -
un 30% al 40% mayor que las vilvulas convencionales de igual dimensién, pero
puede requerir el sobredimensionamiento del cuerpo para reducir la velocidad
de entrada del fluido a fin de obtener {ptimas reducciones del nivel de ruido.
En situaciones Sptimas la reduccidn es hasta de 20dBA, pero lo mis comin
es del orden de 10dBA a 15dBA.,

En altas caidas de presién cuando se opera con velocidades cercanas a la séni-
ca es menos efectivo este disefio por lo que deberd de considerarse Unicamente
como aceptable bajo moderadas reducciones de presién y obtener niveles de --
ruido dentro de los l{mites adecuandos.

Una nueva mncepcién en el disefio, tecnologia y operacién en valvulas de con-
trol es la que se ha desarrollado y que se conoce como valvulas de tipo laberin
to.

Es el disefio mis aplicable para servicios severos y aplicaciones a la reduc-~
cién del ruido, pudiendo emplearse para manejo de liquidos, gases y vapores -

. o " ’ . - .« ” . .«
o una combinadon de éstos, es esencialmente inmune a la erosion, cavitacion,
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vibracidn y proporciona un sello hermético, no genera ruido y puede disefiar
se para cualquier nivel deseado.

Bisicamente consiste en un cuerpo de vilvula de tipo convencional contando -

en el interior con un paquete de disces en cuyo centro pasa un pistsn que re =

gula el flujo. Cada disco cuenta con un capacidad de flujc finito proporcicna -

da por pasajes localizados en forma radial.

La impedancia requerida en cada discc la propcrcionan una serie de vueltas=-
en los pasajes en forma de laberinto y formando cada vuelta 5ngulos rectos =~
a fin de mantener la velocidad del fluido dentro de niveles aceptables al pro--
vocarse la caida de presién. Por la capacidad especifica de flujo de cada dis -~
co se obtiene el nimero total de discos que habra de emplearse para obtener -
el flujo total requerido para el servicio.

Aplicable al manejo de liquidos, el idrea transversal de los pasajes del flujo-
es constante mientras que para manejo de gases o para servicio de evapora-=-

cidén instantinea de liquidos y debido al cambio de volumen especifico reque -

rido al abatirse la presién, el drea transversal de los pasajes se incrementa

de acuerdo con la expansidn del fluido; a fin de mantener constante su veloci=
dad a través de los pasajes de los discos.

Este nuevo concepto de control de velocidad aplicado a la reduccidn de pre=-=-

sién puede explicarse mediante los principios sobre la conservacién de la =-

energfa.

La velocidad del fluido a través de un orificio como ya se ha mencionado --

. s * . .
anteriormente, resulta de la conversion de la energia potencial a energia =
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cinetica y puede ser expresada como:

Vv = 2gh (4-3)

donde V es la velocidad del fluido a la salida del orificio, "h'' es el potencial
del liquido y "g" es el valor de la gravedad,

Si '"h" se reemplaza por la diferencia de potencial para un sistema en particu
lar, puede verse que la velocidad del fluido a través de un orificio es una fun
cién de la rafz cuadrada del sistema:

AT S | h ) (4-4)

es decir, la velocidad del fluido serd también una funcidn de la raiz cuadrada
de la diferencia de presiones en la vilvula de control, lo cual es independien-~

te del tipo o medida de la vdlvula, o de la funcién misma de la vilvula (figu-

ra4-4)

A B c v,
1
~ -
V, Wy = =—=-V2 '
e Vi=
1
V=T V=V Vi=vZh
V>V Vi=Ys
D E F

YT Taw ‘
= Mo R\
V, = 2gh/N '&W

Vi=V;

Figura 4-4
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En el disefio de laberintos, el flujo es dividido en una gran cantidad de

pasajes paralelos ( figura 4 - 4 B ). Cada pasaje de flujo contiene un -
nimero de vueltas capaz de proveer la impedancia requerida, necesaria
para disipar la total diferencia de presién. Cada vuelta reduce la presién

con una dada velocidad ( figura 4 -4 C ) :

h/vuelta = — o V = 2gh ( 4-5)

’ . . . ’ . . .
El numero de vueltas requerido para disipar la maxima diferencia de pre-
« 2 P . z . Lo « 7
sion que se ha anticipado ocurrira es calculada modificando la ecuacion

basica de la velocidad:

v = _Z—IiL (4-6)

En éste caso V es una velocidad predeterminada a fin de evitar el pro -
blema que esta implica, 2g es una constante y h es la diferencia de pre-
sion en la valvula de control. La ecuacién se encuentra resuelta para N
que representa el nimero de vueltas requerido. ( figura 4 - 4 D ).
Aplicando este principio al paquete de discos que forma el area total de -
flujo, es obvio que la velocidad se puede controlar en cada disco.
Mientras otros disefios estan limitados a relaciones de caidas de presion
de 4 a 1, el de laberinto es virtualmente ilimitada.

El paquete de discos completo es ensamblado en el cuerpo de la valwvula,
la posicion del piston determinara el area de flujo expuesta al fluido e -
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inherentemente sera una valvula de caracterizacion lineal, aunque variando
’, . 7 o P

el area de entrada entre los discos del paquete entre si podra modificarse

la caracterizacion del flujo dependiendo de la posicion del piston.
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CAPITULO V

PREDICCION DEL RUIDO EN VALVULAS DE CONTROL Y SU

RELACION CON LA VELOCIDAD DEL FLUIDO

SONIDO

Definiciéon Fisica: El sonido es una transmision de energia a través de

un medio solido, liquido o gaseoso en forma de vibraciones. Estas vi--

braciones constituyen cambios en la presion o en la densidad del medio.

Definicion Subjetiva: El sonido puede también definirse como la sensacion
auditiva evocada cuando tales vibraciones normalmente en el aire hacen -
impacto sobre el individuo.

El umbral de audicion esti formado por un rango de frecuencia que esta

entre 20 y 20,000 Hz. Normalmente los instrumentos acusticos para la
medicion de variaciones de presion estan graduados en decibeles ( dB ).

Un dB, es una medida relativa de potencia en forma logaritmica, esto es:

dB = 10 logq (&=1]
Donde:

I es la potencia medida

I, es la potencia de referencia

Sin embargo la potencia trasmitida por una onda de sonido es proporcional

al cuadrado de las variaciones de presion, de modo que:
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- p p =
dB = 10 log,, = 20 log, > { 5-=2 )
Po g

donde :

Po es la presion de referencia y p es el valor cuadritico medio de las
variaciones de presion.

Cuando la presiéon de ruido se mide en dB referidos a 0,0002 microbar
con la misma escala dada para todas las frecuencias, se denomina nivel
de presion del ruido ( SPL ). El oido humano puede detectar variacio-
nes tan bajas como 0.0002 microbar y soportar niveles mayores de -
200 microbar.

Aunque la respuesta del oido humano depende de otros muchos factores
ademas de la frecuencia, los instrumentos de mediciéon del nivel de
ruido usualmente contienen mallas de compensacion con el fin de tratar -
de incorporar en el instrumento una respuesta de frecuencia similar a la
del oido humano.

Tres escalas diferentes han sido acordadas y normalizadas internacional--
mente, se conocen como escala A, B y C. Cuando la presién sonora se
mide usand o una de las escalas y acotadas en dB referidos a 0,0002 -
microbar, se denomina nivel de ruido. La escala utilizada debe aclararse
siempre, por ejemplo si el nivel de ruido medido en la escala A (octava

banda ) es de 70 dB, se anota como 70 dBA.

Efectos sobre el oido humano.
El estudio de las pérdidas temporales de la audicion han sido realizadas

mediante pruebas practicas en donde se escogieron personas con oidos -
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normales, sin antecedentes de exposicién en ambientes ruidosos. Las -
observaciones indicaron que la elevacién del umbral temporal a la frecuen
cia de 4 K Hz, medida dos minutos después de que ceso la exposicion al
ruido, era directamente proporcional al logaritmo del tiempo de exposicion,
dependia del nivel total de ruido, de la fraccién del tiempo en que se pro-
dujo el ruido y del tiempo total de exposicion.

De lo anterior se dedujo la ecuacion siguiente:

PTA, = 1.06 R ( S-85 ) log % (5 =3
donde:
PTA, = pérdida temporal auditiva a 4 KHz, 2 min después de que cesé

la exposicion.
T = tiempo de exposicion total en minutos.
R = Relacion entre el tiempo total de exposicién y el tiempo en que
se produjo el ruido.
S = Nivel de la banda en dB
En igual forma se obtuvieron ecuaciones para diferentes frecuencias encon-
trandose:
para la banda de 1200 - 2400 Hz.
.PTA=0.61(S-70)( log T$#0.33 ) - 9.5 (5-4)
para la banda de 2400 - 4800 Hz

PTA = 0.91 (S-75 ) (log T $#0.19 ) - 8.0 (5-5)
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De los datos experimentales anteriores, se dedujo la ecuacion para la -
banda de 600 - 1200Hz
PTA = 0.41 (S-68) (log T ¢ 0.15 ) - 8.0 (5-6)
Se han realizado estudios en igual forma, referente a los efectos sobre el
individuo en el medio industrial, el nivel de ruido fué medido en bandas de
una octava de ancho de banda, entre 150 y 4800Hz, se encontro que la -
pérdida permanente del oido estaba en relacion con los niveles medidos en
la banda comprendida entre 1200 y 2400 Hz y en funcion del tiempo de ex-
posicion.
De estos resultados se pudo concluir:
1 ) El maximo efecto producido por el ruido ocurre entre los 10 y 12 -
afios de exposicion.
2 ) Las pérdidas continuan después de los 10 afios.
3 ) A cada nivel de ruido, corresponde una elevacion definida del umbral
con el tiempo mismo de exposicion.
TIEMPO MAXIMO DE EXPOSICION EN FUNCION DEL
NIVEL DE RUIDO
El problema sobre el nivel de ruido ha empezado a ser atacado, ya no -
solo desde el punto de vista de seguridad industrial; sino también actual--
mente es considerado como uno de los principales contaminantes al medio
ambiente, por esta razdn se han elatorado reglamentos tendientes a evitarlo.
En esta forma, se ha desarrollado una ecuacion para calcular los valores

X : : J
de los niveles maximos para tiempos de exposicion.
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N max =134.7 - 16.8 log T " {5~7)
valida para 1= T == 480

donde:

N max - Nivel midximo de ruido en dbA

T - tiempo de exposicion en minutos

El tiempo de exposicion maximo permisible en funcion del nivel de ruido,

para una jornada de 8 horas; se muestra a continuacidn:

TABLA 5 -1

NIVEL DE RUIDO TIEMPO DE EXPOSICION
dBA MINUTOS
90 480
92 360
95 240
9. 180
100 120
102 90
105 60
110 30
115 15

EFECTO COMBINADO DE LA EXPOSICION A DIFERENTES
NIVELES DE RUIDO
Cuando la exposicién durantes una jornada de trabajo de ocho horas, esta
compuesta por ruidos de diferentes nivel y duracion, debe ser considerado
su efecto combinado. l

Si se tienen varios niveles de ruido de valores Nj; , Np, ....... N,, expre-

sados en dBA, con duracion de Dy, D2 ..... . D, minutos, respectivamente,
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se determinan los tiempos Tl’ T2 y «+.e.. Ty que son los maximos per-

misibles de acuerdo con la tabla ;aplicando la siguiente férmula:

: 134, 7-N
T - antil —_ 5-8
- antilog 3% (5-8)
donde:
T - tiempo maximo de exposicion en minutos
N - nivel de ruido en dBA

El efecto combinado se considerara aceptable si:
D
_i)l_+l_,,,,+_L2‘1 (5-9)
T, Ty T
Si la suma es mayor que la unidad, se debera considerar que el nivel de
ruido esta excedido de los limites permisibles.
En el ambiente industrial, es también frecuente tener fuentes de ruido por
"impulso' . Este tipo de ruido se produce en operaciones tales como rema-
chado, martillado, troquelado, estampado, etc. tal ruido frecuentemente se
combina con otro ruido de fondo o ruidos similares producidos por grupos
del mismo tipo de herramienta, operando en la misma area. Los principales
factores fisicos que deben considerarse son:
- Nivel pico
- Tiempo de elevacion
- Duracion de la onda, en el caso de una onda de forma
simple
- Duracién de la presién envolvente, en el caso de ondas de

forma compleja
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- Ecos

- Campos de sonido reverberantes
Mediante el empleo de oscilagramas se puede obtener el analisis de las -
curvas del ruido resultante, el cual se compara con patrones establecidos
a fin de obtener el nivel de ruido en dBA.
En términos generales pueden ser aceptados los efectos del ruido por im--
pulso si son de una duracion igual o menor a un segundo y el valor del -
nivel pico no debera de exceder de 140 dB.
De lo anterior puede facilmente observarse la importancia que tiene el con
trol del nivel de ruido, en todos los equipos que intervienen en los proce-
sos, desde un punto de vista de la seguridad industrial; pero como lo hemos
expresado en lovs capitulos precedentes, el ruido en valvulas de control -
debido al paso del fluido al efectuarse una reduccién de presién puede re--
presentar serios problemas para la empresa en forma directa, al afectar
el proceso en sfi.

PARAMETROS ENTRE RUIDO Y LA VELOCIDAD DEL FLUIDO

Como se ha visto, hay una relacion muy estrecha entre el ruido producido
en un valvula de control y la velocidad del fluido; posiblemente éste ruido
sea una de las observaciones que mas facilmente nos puedan indicar los -

problemas que ocurren en el interior de este elemento.
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&, . . .
En los capitulos precedentes se han mencionado con cierta frecuencia

. ) . . ” . e
algunos términos tales como; '' alta caida de presion', ' caida de presion

. . . . ’ . .
bajo condiciones criticas', etc; con estos términos se ha pretendido marcar

los limites en donde puede utilizarse un elemento reductor de presién de -

tipo convencional y en donde empieza a ser necesario el empleo de elemen

tos de disefio mas especializado para resolver los problemas relativos a la

 ” «” . .
reduccion de presion en el manejo de fluidos.

. . T Y- 7 . .
Como un primer intento para definir estos limites pueden tomarse los si-

guientes criterios:

a ) Aplicados al manejo de liquidos. -

cavitacion

si p, 2 Py, (5-10
2

YP1 - p2>c¢ (p; -py) (5-11

donde: P, = presion de vapor del liquido a la temperatura del flujo

¢, = factor de flujo critico ( ver tabla 5-2 )
flasheo
sp, <o, (5-12

b ) Aplicados al manejo de gases y vapores. -

vibracion y ruido excesivo ( mayor de 100 dBA a un metro )

P
WU S W (5-13

—

Pi. w
- = (5 -14
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donde: pl - presion de entrada ( psia )
Py = presion de salida ) psia )
w = flujo ( Lb/Hr )
Sg = gravedad especifica
cp = factor de flujo critico
TABLA 5-2
TIPO DE VALVULA % APERTURA & cs?
Cuerpo de Globo 100 0.9-0.95 0.8-0.9
doble etapa 50 0.85-0.9 0.7-0.8
25 0.75-0.8 0.5-0.7
Cuerpo de Globo 100 0.9-0.95 0.8-0.9
etapa simple 50 0.85-0.9 0.7-0.8
25 0.55-0.6 0.3-0.4
Valvula de Mariposa, 0. 69 0.5
rotacion del disco a
60°
Valvula de bola 100 0.63 0.4

CALCULO DEL NIVEL DE RUIDO EN VALVULAS DE CONTROL

PRIMER METODO

a ) Ruido por Cavitacion
Este metodo se basa en el principio de que una total cavitacion existe
si la caida de presion a través de la valvula es igual a mayor a un -

factor llamado ' caida de presion critica'' el cual esta definido como:
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Zes 2 =
A P critica - Cq (pl -pv) (5-15

Y si la presion de vapor del fluido es menor que la presion a la salida de
la valvula.
Si la cavitacion existe, el nivel de ruido a una distancia de 3 pies de 1la

valvula medida a lo largo de la tuberfa, podrid ser determinada como -

sigue:

SPL - 10 log ( c,c¢) + 8 log ( pycrit - p, ) + 20 log (P2 - Py ) +33
(5-16)

donde: *

SPL = nivel de ruido dbA

c, = coeficiente de flujo corregido ( ver tabla 5 - 3 )

cf = factor de flujo critico ( ver tabla 5 -2 )

P, = presion de entrada psia

Py = presion de salida psia

P crit = py -c® (pp -p, ) [psid]

P, = presion de vapor del fluido [psi?_]

A4

La ecuacion anterior es aplicable para cuando se utiliza tuberfa con cedula
40 y es valida unicamente para manejo de agua.
b ) Ruido Aerodinamico

El ruido aerodinamico es causado por la conversién de energia poten

cial a cinética, mediante turbulencias después del punto de mayor - - -
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restriccién en el cuerpo de la vilvula, en el manejo de fluidos -
compresibles, Es un factor de primordial importancia en el manejo
de gases y vapores debido a la alta velocidad ( velocidad sonica )

al paso por la valvula en altas caidas de presion.

TABLA 5 « 3

Flujo Subcritico Flujo Critico

AP < 0.5 cf2 P, P> 0.5 sz p1
por flujo volumetrico:
cy = =2 \/__GTL_ _ QVGTz

v " 983cy Ap(p, *+P,) . 834 c. % Py
por masa velocidad:
C = w (o] = w

v v

3.22 ¢y \ﬂ)(pl-pZ)Gf 2.8 fy Cp By \ Gy

donde:

Q es el flujo en ft/Hr bajo condiciones estandar
G es la gravedad especifica del fluido

T es la temperatura °R

Z es el factor de compresibilidad

W es flujo en Lb/Hr

Gy es la gravedad especifica a la temperatura del flujo
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cy es un factor por expansicn del fluido:

P, / P, cy

2 6 menor 0.90
2.5 0.94
3.0 0.97
3.5 0.99
4.0 1.0

Este método, considera biasicamente dos factores como los que ocasionan
el ruido aerodinimico; el frente de choque generado por el chorro super-
sonico en la vena contracta del orificio de la valvula y el factor debido -
a la misma turbulencia del fluido tanto antes como después del orificio -
de la vilvula.

El siguiente método matematico para la estimacion del nivel de ruido -
aerodinamico de algun estilo de valvula de control, resulta considerando
la complejidad del pasaje de flujo en las valvulas de control.

La presion de nivel de ruido para una gas operando con caida de presién

critica y medida a 3 pies sobre la tuberia después de la valvula seri:

SPL = 10 log ( X, 10" C, Cgp p, ) - TL #S, {5=1%)

donde:

SPL = presion de nivel de ruido, dBA

n = factor de eficiencia acistica ( ver figura 5 -1 )

TL = atenuacion dBA - 17 log ( mf) - 36 (5 -18)
e 2

m = peso de la pared de la tuceria, Lb/ft

f = frecuencia, Hz
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s = factor por propiedades del gas ( ver tabla 5 -4 )

P, = presion de entrada, psia
Py = presion de salida, psia
c, = coeficiente corregido de flujo requerido ( ver tabla 5 - 3)
¢ = factor de flujo critico ( ver tabla 5-2)
x = fraccion de conversién de potencia mecanica
= b= B ( limitada a 1 ) (5-19)
0. 47 p1

Mediante el método anterior, los niveles de la velocidad a la salida de la
valvula es menor que la velocidad del sonido. Utilizando las siguientes =
ecuaciones podrd dimensionarse la salida de la valvula a fin de evitar =
esta velocidad éénica.

para vapor:

d = 0.16 hod (5 =20)
P2

para gases bajo de 150°F:

(1

d =003 (Q)f (S¢) % {5 521)

(pz)%

para gases arriba de 150°F:

1 1
{gr)® ( Ge)*
d = 0,0013 —S8E (L) &gy
P, )2
donde:
d = didmetro de salida de la vilvula que causara velocidad sdnica

( pulgadas )
bt




flujo, Lb/Hr

presién de salida, psia.

temperatura del flujo, °R

gravedad especifica a la temperatura T

flujo de gas en condiciones estandar ( 14.7 psia, 60°F )

TABLA 5 -4

Factor por propiedad del gas en (dBA )

Fluido S
e -
Vapor saturado - 2.0
Vapor sobrecalentado - 3.0
Gas natural - 1.0
Hidrégeno - 10.0
Oxigeno + 0.5
Amoniaco - 2.0
Aire 0.0
Acetileno - 1.0
Metano - 1.0
Nitrogeno 0.0
Propano + 1.0
Etano - 1.0

Etileno - 1.0
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Figura 5 -1

CALCULO DEL NIVEL DE RUIDO

SEGUNDO METODO

Aplicable para el manejo de fluidos compresibles y basado en que la -
complejidad que involucra el desarrollo de un modelo que describa los -
fenémenos del flujo turbulento, responsable de la generacidn de ruido -

- < - ” . . - .
aerodinamico en valvulas de control; es un estudio inverosimil, Por esta

[ - . d o ”’
razon, una técnica exacta para la prediccion de ruido en valvulas de control

debe tener bases experimentales.
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Se efectuaron estudios sobre la generacién de ruido en valvulas, utilizan-

do aire como pruebas primarias a fin de encontrar una media del ruido,

caracterizandolo como una funcién de la configuracién de la tuberia, tipo

de vilvula y relacion entre caida de presion y presién de entrada a la =

valvula. Los principios de anilisis dimensional se utilizaron en la correla

cién y extrapolacién de los datos de prueba.

Las conclusiones encontradas fueron las siguientes:

a ) El nimero de Mach ( M ) deberia ser considerado como el factor de
mayor importancia.

b ) Los datos de prueba mostraron que una funcidén del niimero de Mach
podl'a ser expresada como una funcién de la relacidén caida de presidn

-P =
a presion de entrada es decir:

f(M)=f(Ap/pl) (5 -23)

proporcionando un modelo de gran simplicidad sin algin significante
cambio en los resultados finales.

¢ ) Una aproximacion de t 5 dB podria ser aplicable para reducciones de
presion de 10 a 1.

La técnica de prediccién resultante da una ecuacién simple que muestra el

nivel de ruido que habra de esperarse en valvulas de control de tipo -

- - 3 ”»
convencional ayudada por una serie de curvas con diferentes parametros:
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SPL - SPL + SPL + SPL + SPL
AP cg Ar/p, k (5-24)
donde:

SPL = nivel de ruido (a 1.20m tuberia a bajo de la salida de la -
valvula y a 0.725 m de la superficie de la pared del cuerpo de
la valvula ).

SPL - nivel de ruido base en dB, determinado como una funcién de la

AP  (aida de presion.

SPL . correccién del nivel de ruido en dB, debido a la capacidad de

ce flujo ( cg ) de la véalvula,

SPL - es igual a correccién de nivel de ruido en dB, por el tipo de

AP/PI vilvula y relacién de presidn.

SPLy . correccién del nivel de ruido en dB, por tratamiento acistico; por
ejemplo espesor de tuberia, aislamientos, silenciadores, etc.
130
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Correccién del nivel de ruido en dB debido al espesor de pared de la tuberia:

TABLA 5-5

Didmetro Nominal Cedula

( pulgadas ) 30 40 80 120 160
2 - 0 -6 - - 12
4 2 0 -7 -10 - 13
6 - 0 -8 =12 - 15
8 -3 0 -9 -14 - 18
10 -3 0 -9 -14 -19
12 -4 0 -10 -16 - 20
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PREDICCION DEL RUIDO

TERCER METODO

Como punto de partida, considerando que el problema de generacién de -
altos niveles de ruido en vilvulas de control, se inicia cuando ocurre una
reduccién de presion con relacién de pl/pz} 2: 1 al operarse con un =
fluido compresible y sabiendo que el ruido aerodinimico es el producto de

la reconversién de energfa cinética mediante turbulencia, por el estran
gulamiento del irea de flujo en una vilvula de control. Debido a lo anterior
el problema se agudiza al manejar fluidos compresibles dada la alta velocidad
en el caso de caidas de presidn criticas; es por esto que la siguiente discu
sidn es limitada a aplicaciones de fluidos compresibles.

El ruido generado por un fluido compresible tiene tres tipos de fuentes -
acusticas: Monopolo, Dipolo y Cuadripolo.

La radiacién Monopolo resulta de una inconstante proporcidn de flujo similares
a pulsaciones esféricas cuyas pulsaciones de ondas estan siempre en fase. -
Una semejanza dimensional la cual puede ser asociada con la potencia acﬁ_§

tica de una fuente Monopolo es:

W o< Pl gh/c (5=-25)
Donde:

wm = potencia aclstica del Monopolo

P - a densidad del fluido

d = dimensién caracteristica del drea de flujo

U - velocidad del fluido

C = velocidad del sonido en el fluido
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Una radiacién Dipolo ocurre cuando el flujo interacciona con el sélido que
lo limita generando fuerzas inconstantes de presidn. Esta fuerza de oscila
cién es aniloga a dos fuentes Monopolo, a una pequefla distancia separada
con pulsaciones fuera de fase. Un grupo dimensional representando la po=-
tencia de un Dipolo acilstico es:

Wy o< P a? U8/ ¢3 (5 =26
La radiacién Cuadripolo resulta de las fuerzas cortantes de la viscosidad
del gas por la interaccién en ausencia de los limites del solido. Fuerzas
Cuadripolo pueden ser asociadas con pares de Dipolos opuestos, 180° -
defasados.

Un ejemplo comiin de una fuente Cuadripolo que esta a alta velocidad, -
lo es; 1la inyeccidn de un "jet'" § chorro de aire a velocidad subsdnica, =
dentro de un ambiente que lo rodea. El grupo dimensional representando

la potencia de un Cuadripolo aclistico es:

wq<><)’d2 U8 rg (& w27 )

FLUJO EN TUBERIAS

En las tuberias el nivel de turbulencia para una total corriente de flujo =
desarrollada, causan en los limites de las capas de pregic’m, fluctuaciones;
las cuales pueden dar como resultado niveles de ruido apreciables. fuera del
tubo. El nivel de ruido a una distancia R desde el centro de la tuberia -
puede ser determinada de la sigu‘iente expresién, la cual asume a la tuberfa

ser una fuente lineal.
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SPL - FPL - TL - 10 log ( 2 R/D) (5 =28 )

donde:

FPL = nivel de ruido dinimico en los l{mites de las capas turbulentas
( dBA )

TL - pérdida de transmisién debida al espesor de pared ( dBA )

R - distancia del observader hasta el centro de la tuberfa ( ft)

D = diametro de la tuberfa ( ft)

El nivel de ruido dinidmico o fluctuante ( FPL ) es obtenido a partir de la

o 22 . - .
siguiente ecuacicn para un numero de Reynold con rango de:

108 £ Re < 10°

FPL - 20 1og ., U2/ 64 - 84 (5 -29)
f f

donde:

f g = densidad del fluido ( 1b / £t3 )

A = velocidad en el centro del tubo ( ft /seg )

Re = nimero de Reynolds

e - . - . -
Para tuberia de acero bajo el timbre de frecuencia, la pérdlda de transmi=-
- ” - - - .’
cion puede ser aproximada de la siguiente ecuacion:

TL 10 log ( t/D ) + 44 ( 5«30)

Esta ecuacidén es aplicada a la baja frecuencia generada por la masa -velo
cidad del flujo en la tuberfia.
La ecuacién ( 5-28 )‘puede ser puesta como:

SPL - 40 log U

f+201og5/f—10 log t/D =10 log (R/D ) (5 -31)

Una solucién grafica para el nivel de ruido en tuberias puede ser obtenida

- . - -7
mediante la siguiente ecuacion:
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SPL -

donde :

SPL -

SPL =

TL ~

SPLR =

-10 LOG .5 mc2

SPL + SPL + SPL 5 - 32
v T R ( )

velocidad basada en el nivel de ruido ( fig. 5 -5)
pérdida de transmisi‘n por el espescr de pared ( fig. 5 - 6 )

factor por la distancia del observador ( fig 5 - 7 )
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FLUJO EN VALVULAS DE CONTROL

Un vez que la tuberia ha sido correctamente disefiada, otros componentes
del sistema como lo son las valvulas de control necesitan ser establecidas
para el manejo de fluidos compresibles, niveles extremos de presion y/o
masa de flujo son frecuentemente encontrados.

En estos casos , un recurso para prediccion del ruido en valvulas de -
control es requerido.

Como hemos visto, métodos precisos para la prediccién del nivel de ruido
se encuentran actualmente disponibles los cuales dan una funcidn del nivel
de ruido con parimetros como caida de presiéon ( A p ), coeficientes de =
flujo ( Cg ), eficiencias aciisticas, relaciones de la caida de presidn -
(AP/p, ), tipo de vilvula etc.

Como se ha mencionado este tercer método propone como fuentes predomi-
nantes de los niveles de ruido, radiaciones Dipolo y Cuadripolo.

De la ecuacion ( 5 -26 ), la fuerza total de la radiacion debida a una fuen=-

te Dipolo es :

w, - K, P& vh/c? (5 = 3% )
o bien:

wy - K, (9 va?) ¢®/c? {5 =33-&)
o bien:

wd - K, mu®/c3 (5-34)
donde:

m 5 flujo ( 1b/seg )

U = velocidad del fluido a través de la valvula ( ft/seg )

C = velocidad del sonido ( ft/seg )
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Kg = constante del Dipolo

De la ecuacion ( 5 - 27 ), la fuerza total de radiacién de un Cuadripolo es:
= 2 8/.5
Wy - Kq?d u®/c (5 =35 )
o bien
W - K (9 wuva?2 ) v’ /c5 ( 5-35 -A )
o bien
7/c5 -
W, . K, mu'/cC (5-36)

En valvulas de control la generacion de una fuente Dipolo es causada por el
paso del fluido a través de la vilvula, donde interacciona con los limites -
solidos del cuerpo de la valvula y del tapén. La generacién de una fuente =
Cuadripolo tiene lugar en la region de reconversién de presion a la salida
de la vilvula donde se han generado altas velocidades.

La expresion para la potencia del nivel de ruido es:

L, = 10 log W / Wo (5 « 37 )
o bien:

L, = 10 log W + 120 (5 - 38)
donde :

w = a potencia agﬁstica

Wo = nivel de potencia de referencia ( Wo = 10-1%2 watts )

La generacién de la fuerza sonora por una valvula de control, se propaga
dentru de la linea de tuberfa; la potencia del nivel de ruido en la tuberia -

. - - . ’ -
es una funcidén de la presién del nivel de ruido y del drea seccional.

LW - Lp+1010gA . (5-39)
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L = L —-201log D (5 - 40)
P w

- ’ .7 . .
Para una' fuente Dipolo en una valvula, produciria un nivel d e ruido dentro
de la tuberia como se expresa en la siguiente ecuacidn:

LP = 10 log W, — 20 log D + 120 (5-41 )

Para una fuente Cuadripolo en una valvula:

LP e lOlog%—ZOlogDi—lZO (5-42)
Redrreglando las ecuaciones: 5-41, 542 y empleando las ecua-
ciones 5 - 34, 5-36 se obtiene el nivel de ruido de una valvula debido a
fuentes Dipolo y Cuadripolo respectivamente:

SPL

d +10log m +90 (5 -43 )

- 30 log M + 20 log U/D + 10 log Ky

SPL_ :501ogM+201ogU/D+101oqu +10 log m +90 (5 -44)

donde:

M - nimero de Mach ( U/C )

U = velocidad a través de la valvula ( ft /seg )

D = didmetro de la tuberia a la salida de la valvula (ft)
Kd, Kq - coeficiente de potencia del dipolo y cuadripolo

m - flujo ( Ib/Hr )

Examinando las ecuaciones (5-43) y(5-44 ), vemos que dependiendo de
la magnitud de Kgq vy Kq, hay una relacion de velocidad donde la -
fuente dipolo domina y una relacion donde domina la fuente cuadripolo. -
Pruebas de ruido realizadas en avi ones a chcrro indican un dominio de
una fuente cuadripolo arriba de 0.6 Mach y dominio de una fuente dipolo
abajo de 0.6 Mach.

Esto significa que hay una relacién de 4:1 entre la constante dipolo y la =

constante cuadripolo ( Kq =4Kqg ).s -



Cuando se considera el pico de la relacién de frecuencia del ruido en una
valvula, es necesario emplear un paso diferente a fin de determinar la -
atenuacién por el espesor de la pared, que la expresada en la ecuacién
(5-30 ), en esta relacién de atenuacién de ruido, se expresa como -
una funcién d e la frecuencia. Esto puede ser dividido en d os areas:-

1. - Abajo del timbre de frecuencia (fr )

2. - Arriba del timbre de frecuencia.

Cuando f/fr es menor de 1 las caracteristicas de la atenuacién del ruido
por la pared, son indébidamente relacionadas. Para f/fr mayor que 1
las caracteristicas d e reduccién estin en el control de la masa que
fluye.

Puede calcularse el nivel de ruido resultante mediante la siguiente ecua=

cién :

SPL - SPLpys + SPLU/D + SPLyg + SPLTL + SPLR (5 - 45)
donde: ‘

SPLM - factor por el nimero de Mach ( fig. 5-8)

SPLU/D = factor velocidad/didmetro de valvula ( fig. 5 -9 )

SPL,, = factor de flujo ( fig. 5-10 )

SPLTL: factor de atenuacién por espesor de pared ( fig. 5-11y 5-12)
SPLp = factor por la dista ncia del observador ( fig. 5-6 )

La figura 5-8 esta basada en los coeficientes Kd v Kq las cuales

1z . 7 .
fueron desarrolladas utilizando un fluido con expansion libre.

. . .’ .
E n valvulas de control estos coeficientes son una funcion de la confi-

guraciéon del pasaje de flujo y deberidn ser verificadas empiricamente
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CAPITULO VI
APLICACIONES BASICAS AL CONTROL DE VELOCIDAD EN

ELEMENTOS REDUCTORES DE PRESION

Como se ha establecido anteriormente, el nivel de ruido en una valvula de
control tiene una estrecha relacién c on la velocidad del fluido, por lo
que puede emplearse éste parametro a fin de determinar cuando es -
necesario el empleo de valvulas de disefio especial y para poder calcular
y diseiiarlas

Para el caso de fluidos compresibles y cuando se opera con caidas de pre-
sion critica ( pl/ Py > 2:1 ), puede emplears e el siguiente método:
DETERMINACION DEL TIPO DE PROBLEMA

Con el fin de s eleccionar el tipo mas adecuado de vilvula a emplear en
un determinado problema, se requiere analizar los parametros basicos de
la operacion de la valvula:

1. - Coeficiente de flujo de la valvula ( Cv ).

2. - Presiones de entrada y salida bajo el rango de operacion es decir,

- & = s .
a flujos minimo, normal y maximo.

3. - Gravedad especifica 6 bien volumen espgcifico.
4. - Temperatura

5. - Estilo de valvula

6. - Tuberia a emplear

7. - Localizacion

Se ha visto que puede establecerse la relacion de ruido a flujo, relacion de
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presiones, gravedad especifica del fluido y estilo de valvula:
SPL = 10 log W + 6 log [pl/pz (GexCP )] - 10 log R - 18

log t, + 55 (6 -1)
Asi mismo, la interrelacién de flujo, estilo de valvula, presién de entra-
da y gravedad especifica, con el coeficiente de flujo ( Cv ) puede expresar

se como:

C, s W/(Z.SxpGCfx \/_(?) (6 =2)
Combinando las ecuaciones ( 6-1) y ( 6-2 ) resulta:
SPL -  10logC, + l61log (p/p, SR o o G, = 2 log C,

-10 log R = 18 log t, + 60 (6-3)

La figura figura 6 - 1 muestra los factores de correccién para distancias
del observador diferentes de 3pies, los valores de log Gy y 2 log C; son
practicamente despreciables, por lo que pueden eliminarse también, La
ecuacién ( 6-3 ) puede simplificarse:

. 375
SPL = 10 log C_ + 16 log(pl/pz ) + 65 (6 -4)
Esta ecuacién puede ser transformada al utilizar las grificas como:

= - 5 6 -5
SPL ch+Lpl/2 Lt2+-LR+6 ( )

p
El siguiente ejemplo muestra la manera en que esto puede aplicarse a un

caso particular:

EJEMPLO 1

Py = 265 psia
Py = 35 psia
w z 120,000 1b/hr
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Proponemos emplear una valvula de puerto simple, configuracién de globo
donde C¢ = 0.85, se requiere un nivel de ruido de 90 dBA a 3 pies.
1. - Cy = 120,000/( 2.8 x 265 x 0.85 x 0.6 ) = 245 la vilvula serd
de 6" de diametro, 300 1b ( ANSI ).
2, - De la figura 6 -3; LC, - 24
3. - De la figura 6 - 4 ; Lpl'/pz - 29
4. - De la figura 6 -2; L
5. - De la figura 6 -1; L -0
SPL -24 -29 -0 -0 - 65 =118 dBA a 3 pies
El nivel de ruido calculado es mayor que el requerido por lo que es nece-
sario emplear una valvula de configpracién especial en esta aplicacidn.
DISENO DE VALVULAS DE CONTROL PARA ABATIMIENTO
DEL NIVEL DE RUIDO
Cuando se ha determinado la existencia de un problema de ruido en una -
valvula de control en una determinada aplicacién en el manejo de un fluido
compresible, puede emplearse un ' coeficiente de disefio" ( Cn ), a fin -
de abatir el problema de generacion de altos niveles de ruido.
Se ha descrito la importancia del control de velocidad y su relacién con el
nivel de ruido, el coeficiente de disefio Cn; se encuentra basado en limitar
la velocidad del fluido empleando la siguiente ecuacion:
SPL = 70 log [ (PI/PZ ) 1.017/ Cn 0.847] + 20 Jog | sz / P . )

-18 log t, — 10 log R + 65 (6-6)

2

combinando las ecuaciones (6 -6 )y (6 -2) :
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- 1.017 0. 847
SPL = 70 log [(pl/pz ) / Cn ] + 10 log ( C Pl)— 18 log
t, — 10 log R + 95 {67}
La diferencia entre la ecuacion (6 =3 ) y el nivel de ruido requerido es:

A SPL = 60 log [Cn/(pl/pz)l'l]—35 (6-8)

En esta forma, aplicado el ejemplo 1; obtenemos:

1. - Nivel de ruido requerido SPL = 90 dBA a 3 pies
2, - Nivel de ruido calculado SPL = 118 dBA a 3 pies
3. - A SPL =118 -90 = 28

4, - De la figura 6 - 5 el coeficiente de disefio Cn = 100

Se podra observar que el coeficiente de disefio Cn es igual al nimero de
restricciones en serie multiplicada por la relacion de areas de expansion

total de estas restricciones:

Az

Cn =—=_ XN 6 -9
i (6-9)
donde:

Al - Area de entrada

AZ - Area de salida

N = Nimero de restricciones en serie

La relacién entre el nivel de ruido, la tuberfa adyacente y el tamafio de
las conexiones de la valvula, pueden expresarse mediante la siguiente -
ecuacién:

SPL = 40 log W - 67010gD —20log ¥ - 181ogt — 10 log R-85 (6 -10)
Combinando (6 -2 ) con (6 - 10 ) y efectuando correcciones por el ruido

generado en la tuberia tenemos: 82



a) Para la tuberia de entrada y conexion de la vilvula.

SPL = 40 log Cv + 20 log P, - 70 log Dl - 10 log R-18 log
V Gg j 0. 68
Cy

. Py . P d - . .
Simplificando esta ecuacion por términos practicamente despreciables y

2
t} +14 - 25 D; (6-11)

transformandola a la forma de solucion gréfica obtenemos:

SPL, = 4LC, + Lp; - Lp; + Ly = Lp + 20
2
-(D X K 6 - 12
(DZ XK_) ( )
b ) Para la tuberia de salida y conexion de la valvula:

SPL  : 40 log C, + 40 log , -20log p, - 70 log D,

Y Yy (ewid)

-10 log R - 18 log t, + 14 - 25 DZZ [ !

Py Cy
Simplificandola en igual forma obtenemos:
SPL = 4LCV+ZP1—-Lp2—LDz+LR—LT + 20
2
- 2 XK &
( Dy c, XK ) { &=14 )

P2
En esta forma, puede seleccionarse adecuadamente el didmetro de tuberia

y de las conexiones en la siguiente manera :

I - Seleccionar un didmetro interno aproximado de conexion de entrada
de la valvula, de acuerdo con las dimensiones normales de tuberia
que se fabrica.

. - Resolver la ecuacién para SPLI.

III. - Resolver la ecuacion para SPLZ'

Para el ejemplo 1 anteriormente citado obtenemos para la entrada:

1. - 4LCV = 92 ( Figura 6 = 3 )

2, - Lpl = 48 ( Figura 6 -6 )
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Por

Lp = 0 ( Figura 6 - 1)

Suponemos se requiere una tuberia de entrada de 6'" de diametro,

cédula 40

L = 0 ( Figura 6 -2)
Ty

Kc, = 0.55 ( Figura 6 -7)

K- 92448 4+ 0 0420 - 160
LD, - 55 ( Figura 6 - 8)

SPL = 160 - 55 - ( 36 X0.55) - 85 dBA a 3 pies

lo que debera utilizarse a la entrada, una tuberia y conexién de la

valvula de 6" de diimetro, cédula 40,

Para la salida de la vilvula tenemos:

LPZ = 31 ( Figura 6 - 6)
2LP, = 96 ( Figura 6 -6 )
K =0.25 ( Figura 6 -9)
P2

Suponemos se requiere una tuberia de salida de 10" de diametro,
con espesor de pared de 0.5"

LT2 - 4 ( Figura 6 =2 )

K- 92 4+ 96 — 31 + 0 -4 420 = 173

LD, - 70 ( Figura 6 = 8)

SPLl - 173 —70 - (100 X 0.55 X 25) = 89 dBA a 3 pies

Deber3 utilizarse a la salida, una tuberia y conexién de la vilvula de 10"

de dfametro, espesor de pared de 0.5'".

Por lo que para el ejemplo citado, la valvula requerida sera de 6" x 10" ,

300 Lb

( ANSI ), con un coeficiente de disefio Cn = 100.
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APLICACIONES

En un gran nimero de operaciones se hace totalmente indispensable, el
empleo de elementos de control de disefio especial; aln més, existen -
operaciones en los cuales el proceso en s{ puede depender del buen fun-
cionamiento de una vilvula de control, como podria ser el caso de la des

- .’ Lo - & 4
tilacion por flasheo y en operaciones criogenicas.

Id . .
En terminos generales, algunas de las operaciones en las que normalmen-
s - . I . . .
te deben utilizarse este tipo de valvulas especiales on las siguientes:

Para manejo de liquidos:

1. - Regulacién de agua de alimentacién a calderas
2, - v Recirculacidn y flujo minimo en bombas

3. - Rociado en atemperadores

4, - Control de nivel en deaereadores

Para gases y Vapores:

1. - Control de flujo

2. - Control de presién en sistemas de expansién o venteo

3. - Control de presién en lfneas de conduccidn

4, - 7 by-pass de turbinas

5. « Proteccién de compresores por variaciones de flujo

Ademas de las aplicaciones anteriores, el disefio de valvula de laberintos
ha logrado, mediante el control de la velocidad del fluido; dos aplicaciones

que suplen con grandes ventejas sistemas completos que se utilizaban con
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gran frecuencia, estos son; los elementos silenciadores para venteos a la
atmdsfera y los sistemas para acondicionamiento de vapor.

VENTEOS A LA ATMOSFERA

Los venteos a la atmdsfera han sido uno de los mayores problemas debido
a los altos niveles de ruido que se generan, normalemente una valvula =
convencional ain operando con bajas caidas de presién requieren el empleo
de un equipo adicional para mantener el nivel de ruido dentro de los limites
aceptables. Si la presién del fluido es alta el llegar a la valvula de control
pueden provocar niveles de ruido del orden de 150 dBA a 170 dBA. En -
muchas ocasiones el empleo de mofles y silenciadores pueden solamente =
lograr atenuar este nivel de ruido en 20 dBA a 30 dBA.

Mediante el empleo de un elemento de disefio de laberintos y gracias al =
control de la velocidad del fluido, es posible practicamente obtener cual-
quier nivel de ruido, contando ademas con las ventajas tales como requerir
menos espacio, menores costos de instalacién, eliminacidén de estructuras
etc,. La idnica restriccién que puede presentarse con el empleo de este -
disefio, es que no puede ser utilizado en venteos de emergencia; debido a la
contrapresién que ejerceria.

ACONDICIONAMIENTO DE VAPOR

La generacién de vapor de agua para los diversos procesos puede realizar-
se mediante la obtencién de vapcr sobrecalentado, pero normalmente los
equipos de proceso operan con vapor saturado.

En otros casos, aunque se genere vapor saturado pero se empleard en equi

. 4 .
pos que operen bajo muy diferentes presiones; se hara necesario el empleo
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de sistemas que puedan producir la calidad de vapor adecuado a cada -
aplicacion.

Estos sistemas capaces de lograr tanto la reduccion de presién como de
temperatura del vapor de agua, son los llamados acondicionadores de -
vapor. El de tipo convencional consiste bidsicamente como se aprecia en la
figura 6 - 10 de una valvula reductora de presién, una vilvula de control
de agua, una valvula de control de vapor para atomizar el agua, un tubo
enchaquetado para lograr la completa vaporizacién del agua, controlador
de presidén y temperatura,

Mediante el empleo del disefio de laberintos, el sistema empleado se re=
duce notablemente al eliminarse la vdlvula de control de vapor para -
atomizacic'm, aéf como del tubo enchaquetado el cual tiene una longitud -
equivalente en didmetros de tuberia, de 20 a 50; dependiendo de las dife=
rencias de temperatura a la entrada y a la salida del sistema. En este
disefio de laberintos la inyeccion de agua se realiza en el mismo cuerpo
de la valvula, por el lado de alta presién; a fin de que la mezcla del =
agua y del vapor se realize en los laberintos que contienen los discos. Se
logra reduccidén de costos por eliminarse la necesidad de emplear aleaciones
especiales en la tuberia, normalmente requeridas en el sistema convencio=
nal, ademas es requerido un menor espacio y los sensores de presién y =
temperatura pueden colocarse a menor distancia, aproximadamente a un =
metro de la salida de la vdlvula permitiendo un mejor control al sistema

( figura 6 = 11 ) Puede obtenerse también un mayor acercamiento a la cur=

.’
va de saturacion.
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CAPITULO VII

SINOPSIS

Debido a la frecuencia con que la necesidad de control de presién se encuen-
tra en los procesos de la Industria Quimica, han surgido algunos problemas-
asociados con el control de esta variable los cuales pueden alcanzar magnitu=
des de primordial importancia tanto dentro del proceso mismo, de seguridad
industrial y de contaminacién ambiental.

El estudio de las operaciones unitarias de la Ingenierfa Quimica proporcionan
los mecanismos sobre la transferencia de propiedades en las tres regiones -
en donde se tiene diferente comportamiento debido a las velocidades de difu-
sién, las ecuaciones desarrolladas operan con variables cuya cuantificacién
es dificil, por lo que se hace necesario el empleo de funciones mis sencillas
en términos de variables mensurables.

Los principios sobre la concervacién de la energfa son aplicados a la solu=-=-
cién prictiaa de los problemas, pero debido a que el comportamiento de un -
fluido real es mis complejo que el de uno ideal, las ecuaciones obtenidas ==~
describen condiciones de punto pero no contienen soluciones globales, el em -
pleo de métodos semi-empfricos debe ser aplicado para resolver los proble =
mas sobre el manejo de fluidos,

De los elementos auxiliares para el manejo de fluidos, las valvulas han teni-
do un desarrollo de gran importancia debido a las variables susceptibles de -

control, tales como flujo, presién y velocidad.
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Los servicios en que se requiere el empleo de diferentes tipos de valvulas
no sdlo han aumentado debido al nimero de variables a controlar sino tam=
bién han propiciado el desarrollo de toda una tecnologia en cuanto a la con=-
figuracion, disefio interno y forma de operarse.

Dentro de las valvulas disefiadas para controlar la presién de un fluido, =--
también se cuenta actualmente con una gran variedad, las que son aplica--
das a diferentes servicios en cuanto al rango de las condiciones de opera-~
cidn yla magnitud del problema debido a la caida de presidn del fluido que -
habra de controlar,

Cuando la caida de presidn es alta puede ocurrir una serie de problemas que
tienen como origen comiin la velocidad excesiva del fluido en el irea de mayor
restriccion en la vilvula de control. Esta velocidad es una funcidn directa
de la diferencia de presiones y es la verdadera causa de serios trastornos,
pudiendo afectar al proceso mismo.

La velocidad excesiva como un problema que se presenta en elementos que
operan con alta caida de presién es ficilmente visualizado empleando la ==
ley de Torricelli que establece que un fluido pasando a través de un orifi=--
cio convierte su energia potencial a energia cinética.

En forma experimental se han obtenido valores de las velocidades tanto para
liquidos como para gases y vapores en doade esta velocidad trae ya uno o -
una combinacida de problemas siendo principalmente:

Control erritico

Ruido excesivo
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El control erratico puede tener dos causas, la erosiény la cavitacién La
erosién puede ocurrir por abrasidn o por la accién de la friccidn del fluf_
do. La cavitacidn ocurre por el cambio de energfa cinética a energfa po=-
tencial cuando se presenta una vaporizacidn instantinea seguida de una =
condensacidn instantinea al haber una recuperacidn de la energfa poten=-
cial del fluido. Los esfuerzos en las superficies donde ocurre la cavita -
cidn son de una magnitud tal que pueden destruir una valvula en poco tiem
po.

En igual forma debido a presiones asimétricas en el tap('m de la vilvula =~
el control se ve afectado debido a vibraciones que ademdas pueden provo-
car fatigas en el vistago. Estos problemas son también una funcidn direc
ta de la velocidad del flufdo.

Se han establecido dos dreas de problemas en las vidlvulas, la que afecta
directamente el control y la que provoca niveles excesivos de ruido.

Las regulaciones tendientes al control de la co;xtaminacic'm ambiental ya -
definen actualmente los niveles miximos permisibles, ademis de las nor_
mas establecidas desde el punto de vista de la seguirdad industrial.

Para el caso de las vilvulas de control también se ha determinado que -
la velocidad excesiva del fluido es €l verdadero origen de niveles altos =
de ruido. Ha sido posible también establecer que este ruido excesivo ge=-
neralmente va acompafiado de otros problemas que afectan directamente -

al control y operacidn de la valvula y consecuentemente al proceso que se

realiza.
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Se ha mencionado el problema de vibraciones que afectan directamente al
control de la valvula pero también dan como resultado niveles de ruido --
que pueden trasmitirse a lo largo de las lineas de tuberfa.

Para el caso de fluidos compresibles el cambio de volumen especifico al=~
ocurrir una fuerte disminucidn en la presidn, trae también algunos proble
mas como en el caso de un gas que al enfriarse queda sujeta a los efectos
de Joule ~-Thompson pudiendo causar taponamientos por congelamiento.
Para el caso de vapor de agua se puede causar la formacion de gotas y --
una fuerte erosion en el interior de la vilvula.

Estableciendo que el nivel de ruido que se genera en una valvula de control
es una funcidon directa de la velocidad del fluido, se determina el grado -~
de complejidad del problema, a fin de encontrar la mejor solucidn para la
operacion adecuada del proceso o sistema que se analiza, Puede ser que =
la solucidn sea la localizacidn de la vilvula de control o llegar a la necesi=~
dad de emplear elementos de disefio especial.

Los diferentes disefios de valvulas de control que pueden ser empleadas pa
ra la solucidn adecuada al problema de reduccidn de la presién, tienen que
se analizados para cada caso en particular a fin de encontrar la solucidn -
optima. La mayorfa de los disefios disponibles en este tipo de elementos, -=
tienen limitaciones debido al rango por las condiciones de operacién en que
pueden ser utilizados.

El deseado proceso isoentilpico en estas valvulas de control es dificil de-

obtener, pero mediante el control de la velocidad del fluido pueden obtenerse
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los mejores resultados para la solucidn a los problemas que ocurren por
la caida alta de la presidn,

Los diferentes métodos que se han desarrollado para el cilculo del nivel
de ruido en las valvulas de control, nos proporcionan ya no sélo el dato -
relativo al nivel de ruido que habra de esperarse sino también es posible
realizar el disefio del elemento que habri de controlar la velocidad del -
flufdo, asf como para determinar las dimensiones de la tuberfa tanto a =
la entrada como a la salida de la vdlvula, a fin de logar un control ade ==
cuado y la realizacidn del proceso.

Otras aplicaciones relacionadas con el control de la velocidad del flufdo -
como son el disefio de silenciado‘res para venteos a la atmgsfera y elemen
tos para el acondicionamiento de vapor, son los avances que representa=

el principio sobre el control de la velocidad en vilvulas de control,
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