ANTONIO CAMPO LOPEZ

VALVULAS DE CONTROL

Seleccion y calculo

DIA ANTOS



ACERCA DEL AUTOR

Antonio Campo Lopez es Ingeniero Técnico Industrial en Electronica. Comenz6 sus
actividad en el area de la electricidad y posteriormente en la refineria de Rio Gulf, en
Huelva-Espafia. Después, en la puesta en marcha y primeros afios de la refineria de Pe-
tronor, como Jefe de Seccion.

Posteriormente, y durante mas de 39 afios, ha trabajado en el Departamento de Inge-
nieria y Aplicaciones de Valvulas de Control, en Masoneilan-Dresser.

Su experiencia se deriva del contacto directo con numerosas empresas de todos los
sectores industriales, realizando labores de seleccion y aplicacion de valvulas de control
en todo tipo de industrias, principalmente Energia, Quimica, Petroquimica, Papel, Trata-
miento de Aguas, y otros muchos servicios, tanto en usuarios finales como ingenierias y
oficinas de estudios. Esta actividad incluia también labores de asesoramiento en puesta
en marcha y mantenimiento de valvulas de control.

Ha publicado varios articulos en revistas técnicas e impartido cursos de formacioén en
numerosas empresas. Es también coordinador y profesor en el Mddulo-3 (Elementos
Finales de Control) del Master ISA-Espafia de Instrumentacion.



PRESENTACION

ISA (International Society of Automation) es una asociacion internacional de profesio-
nales sin &nimo de lucro procedentes del entorno de la instrumentacion y el control de
procesos, que tiene como principal valor la promocion y difusion del conocimiento en
el area técnica.

ISA Espaia se creo en el afio 1998 con la mision de impulsar la divulgacion de tec-
nologias en el sector de la instrumentacion y el control de procesos, y de ser el punto de
encuentro de la comunidad de automatizacion en el &mbito nacional, organizando para ello
reuniones técnicas, conferencias, cursos, publicaciones y grupos de trabajo.

Hace unos afios, la Seccion Espafiola de ISA decidié emprender la iniciativa de la
edicion de libros técnicos en espaiiol, con objeto de reforzar el apoyo al desarrollo de los
profesionales vinculados a la automatizacion.

Animados por la excelente acogida de la primera publicacion, Sistemas Instrumen-
tados de Seguridad (2012) y gracias al esfuerzo y dedicacion de Antonio Campo, es un
honor poder presentar la segunda obra editada por ISA, Vidlvulas de Control: Seleccion
y Calculo.

Merece mencion especial el compromiso del autor con la Seccidn, participando en
actividades de formacién y siendo parte del profesorado del Méster de Instrumentacion
y Control de Procesos, que se imparte desde el afio 2006 en colaboracion con el Centro
Superior de Formaciéon de Repsol. Mas aun, su capacidad didéctica y experiencia son
ampliamente reconocidas dentro del sector y por el alumnado.

Con estas premisas como base de partida, el libro pretende proporcionar un mejor co-
nocimiento de las valvulas de control, y aportar al técnico o instrumentista los elementos
necesarios para su seleccion, calculo y andlisis dentro del contexto de cada lazo de con-
trol, considerando ademas otras disciplinas relacionadas, asi como distintas industrias
de proceso.

Quisiera agradecer a Antonio Campo su excelente trabajo, dedicacion, empefio, mo-
tivacion y apoyo a la labor de divulgacion de la Seccion. Extender mi gratitud a Manuel
Bollain, José Acedo y Juan Carlos Marafia, por su participacion en la revision de la obra
y a Francisco Diaz-Andreu, por su compromiso, tenacidad, constancia y buen hacer para
la consecucion de la mision de ISA Espafia.

Deseamos que el libro refleje la ilusion y el esfuerzo con los que ha sido creado y
contribuya al fin perseguido.

RAQUEL MATEOS TEJADA
Presidenta Seccion Espaiiola de ISA 2014

Xl



INTRODUCCION

Todos los modernos sistemas de control, cada vez mejores y algunas veces sofisticados, ac-
tuan sobre un “elemento final” situado en el proceso, normalmente manipulando un fluido.
Este elemento, en la mayoria de las ocasiones, es una valvula de control.

Salvo las aplicaciones en industrias pequefias, reformas puntuales o en los casos de
reposicion, se trata a las valvulas de control como un paquete en el contexto de un pro-
yecto. Bien dicho lo de “paquete” pues es una coleccion de especificaciones y documen-
tos que establecen los criterios generales a cumplir para consultar y comprar las valvulas.

La seleccion y célculo de las valvulas no solo depende de unas hojas de datos, mas
o menos bien elaboradas. Es necesario tocar diversos aspectos que el técnico y/o ins-
trumentista debe conocer para tenerlos en cuenta y valorar su incidencia en ese proceso
de calculo y seleccion. Este proceso no es lineal y progresivo, sino tortuoso, debiendo
considerar muchos factores hasta llegar a una solucién 6ptima.

En este trabajo se presentan aquellas materias sobre las cuales el técnico debe tener
un cierto conocimiento. A veces no es facil que un experto en instrumentacion asuma que
algo hay que saber sobre aceros, sobre termodinamica, sobre actuadores neumaticos y
eléctricos y diversas cuestiones mas. Sin embargo, seleccionar una valvula no es solo cal-
cularla, sino encontrar el ¢rim, el cuerpo, el actuador que dé las prestaciones Optimas para
cada lazo de control que se trata de automatizar. Y al decir “cada” pretendo indicar que
no se trata de seleccionar las 80 valvulas de una planta para que estén de acuerdo a una
especificacion general; eso es conveniente, pero hay que tener en cuenta que cada valvula
sera diferente y el técnico tendra que valorar las diferentes situaciones en el proceso. Es
necesario afrontar la seleccion situando a la véalvula en el contexto de cada lazo de control.

*  Lavdlvula no es un equipo mecdnico, es un instrumento mas en el lazo, que debe
dar unas prestaciones dindmicas como instrumento. Se trata esto en los Capitulos
lyd4.

* Las condiciones de proceso permiten un calculo. Para entender previamente los
diversos factores y su influencia, no solo en el calculo, sino en la seleccion del
tipo y materiales, se analizan los fenémenos que se dan en las valvulas en los
Capitulos 5y 6.

* En los Capitulos 8 y 9 se abordan las formulas de calculo y los procedimientos
a seguir en cada caso.

*  Pero hay exigencias constructivas que requieren un cierto conocimiento de mate-
riales. Una aproximacion minima a este tema se hace en el Capitulo 7.

* Seleccionar significa elegir entre varias opciones de valvulas disponibles, la que
sea mejor para la aplicacion que se estudia (véase Capitulo 2).

* Algunas veces esta seleccion puede estar esta condicionada por el actuador y su
posible coste (Capitulo 3).
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* Finalmente, en el Capitulo10 se analizan algunos servicios severos y otras apli-
caciones en industrias varias. No son, ni se pretende, todas las que nos podemos
encontrar. Sirvan para mostrar que cada tipo de industria tiene detalles especifi-
cos a tener en cuenta para la seleccion de los equipos.

No se abordan otros aspectos, que o bien se suponen conocidos, 0 no intervie-nen
en el calculo y seleccion. Tampoco los que hacen referencia a los detalles de disefio y
fabricacion, que serian propios de otros manuales. Este trabajo no pretende ser una enci-
clopedia sobre valvulas autorreguladas y de control, se intenta aportar los elementos para
recorrer ese camino tortuoso hasta lograr la mejor solucion.

Se espera también contribuir a un mejor conocimiento del mundo de las valvulas de
control para abordar la preparacion de las hojas de datos, y analizar criticamente una pro-
puesta técnica asi como buscar la solucion a un problema puntual en la planta donde se
tengan deficiencias de control, recalculando y modificando una valvula para que trabaje
adecuadamente.

Los parrafos sombreados ¢ intercalados en el texto, tratan de resaltar algin aspecto
sobre la materia; son consejos practicos, llamadas de atencion en forma de conclusiones.
Finalmente, en los Anexos se aporta informacion que puede ser util, ademas de un indice
tematico.

Debo expresar mi agradecimiento, en primer lugar, a Diego Hergueta, profesor de
Instrumentacion y actual director del Master de Instrumentacion ISA/Repsol en Espatia,
que alcanza, este afio su exitosa 10? edicion. Con su insistencia inicié¢ este trabajo, que
espero sea util a todos.

Gracias también a los tres expertos que con sus comentarios y correcciones me han
ayudado a perfilar la estructura del libro:

*  Pepe Acedo, incansable estudioso que ha dedicado toda su vida a la Instrumenta-
cion, corondndola con dos libros muy conocidos: Control avanzado de procesos
e Instrumentacion y control bdsico de procesos.

* Juan Carlos Maraiia, J. Instrumentacion IDOM, con amplia experiencia en inge-
nieria de detalle, montaje y puesta en marcha de variadas plantas de procesos,
en su vertiente de instrumentacion, fundamentalmente el sector de la energia y
ex-presidente de ISA Espaiia.

*  Manuel Bollain, experto conocedor de todas las fases de un proyecto de instru-
mentacion en diversos sectores industriales de larga enumeracion. Ha vivido per-
sonalmente los mas minimos detalles de la instrumentacion en el aspecto practi-
co. También ex-presidente de ISA Espafia y promotor del Master ISA/Repsol de
Instrumentacion.

Y a todos aquellos que directa o indirectamente me han apoyado en este trabajo, so-
bre todo a mi esposa Mariangeles, por su comprension.

A. Camro Lo6rPEZ



INDICE

Acerca del QUEOT ......cuuueiiiiiiiiiiiiiisiiiennirrrsseenrrerraassssss st e e saassssssssssssesanes Vil
[0 T=T [T or= Y o - T IX
Presentacion / Raquel Mateos Teja0 . ..cccveerrerrsrsrrnsssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnnnes Xi
Introduccion / Antonio CAMPO LOPEZ ....uueeereerreerreersneereessaneesessssseeeesssnsessessssessenns Xl
1. La valvula en el 1azo de CONEIOl .......ceeeeeeeememenennnmnneneenneeenmeeimeeieeeiieeesseeessessseenn 1
000 I 10 o o [ ¥ ol o Yo TS 1
1.1.1. El llamado “elemento final de control” ..............cccccvvueeeeevvveeannne. 1
1.2. La valvula como elemento final de control ........ccccceveveeeecieencer e, 4
1.2.1. Parametros que afectan a las prestaciones de la vdlvula ............... 4
1.2.2. Definiciones prelimingres..............cooueeeeeeveeeeeciieeeeeeiiraeeecieeaeeeennes 5
1.2.3. Histéresis, banda muerta, repetibilidad, linealidad......................... 7
1.3. Respuesta dindmica y constante de iempo ......cccccceeeeeecieeeeeeciieee e, 12
1.3.1. Ensayo de rendimiento dinGmico ............cccceeecevueeeeecciveeeessiienaens 14
1.3.2. En busqueda de la valvula ideal ...............cccoecvueeeeeccieeaeeicieeaenn, 17
Referencias bibliograficas........ccvveeieciee i 19

2. Tipos y seleccion de valvulas de control.
Otros elementos finales de control ..........ccceuviiiiiiiiiiiiiiininn, 21
2.1. Introduccion y avance sobre el proceso de seleccidn ........cccceeeeuvveeeenn. 21
2.2. Clasificacion de valvulas seglin su funcion ..........ccccccveeeiiiccieeeccciieeeens 22
2.3. Automaticas y todo-Nada........ccceecuvieeeiciiiiee et 23
2.4. Autooperadas - Self-actin requlators...............coceeeeecviueeeecciiieeeeecieeeeeeans 26
2.4.1. Tipos de autorreguladores ............cccoeeeeeevvveeeeiaseeesicsiiiiveeennaaaennn, 31
2.4.2. Calculo y seleccion de autorrequladas ..............ccccvuveeeecvvneeannne. 37
2.5. VAIVUIas de CONLIOl .....cccuviiiiiieiee et 39
2.5.1. Vidlvulas de control lineales/alternativas ..............coeeeeevcuveevenan... 42
2.5.2. El trim de las vdlvulas alternativas.............ccccvevcevesviveecivessenans 47
2.5.3. Niveles de diSEA0..........ccccuueeeeisiiiieesiieieeeieeeesiee e 53
2.5.4. Vialvulas rotativas. Globo, mariposa, bola, etc. ........................... 55
2.6. Otros elementos de control y variadores de velocidad..........c.ccceeeee... 65
2.6.1. Bombas dosificadoras. DAMPEers............cececcvvveeeeeccieeeeecieeeeeaannns 65
2.6.2. Las bombas en el ProCeso. ........cccueeeeeeeecvivvireeiaseeesiisiiisiveeenaaaenn, 67

XV



XVl VALVULAS DE CONTROL. Seleccién y calculo

2.6.3. Variadores de velocidad, aplicaciones. ........cccocceeeeeciieeeiccvieeeeens 70
2.6.4 bombas y variadores (VFD) ............uueeeceeeeeeeciieeeeeciieeeeeieraaeeenens 73
Referencias bibliograficas........ccvveeiiciiie e 77
I Vot {TETe [o] { TR VA Vol of 1Yo 4 o X3P 79
0 I T oo Lo [T Tot dU - o [ <3P 79
3.2. Actuadores NEUMATICOS. ....cccccureieeeciieeeeeeciieeeeeecirreeeesareeeeesareeeeesaneeeeeeas 79
3.2.1. Diafragma-resorte simple efecto ............ccooeeeecvvvveeeeccivereeecnnnnnn. 80
3.2.2. Cdlculo de actuadores de diafragma. Aproximacion.................... 88
3.2.3. Cilindros NeUMGLICOS ...........ccccouveeeeeiieieeesciieeeesiieeaeeccreeaeeccaenaen 91
3.2.4. Cdlculo depdsito aire auXiliQr..............ccccevveeeeecviveraesciveeeescnvenn, 93
3.2.5. Actuadores para valvulas rotQtivas............cccceeeceeeveeeeccvveneeescnnenn. 93
3.2.6. Velocidades de operacion en actuadores neumdticos.................. 96
3.2.7 Accidn del actuador y posicion al fallo ................ccceveeecvvveeecnnnnnn.. 98

3.3. Actuadores eléctricos e hidraulicos..........ccceeeeeciiieieeiiciieec e, 99
3.4. Seleccion de actuadores. Datos NECESANIOS.....ccccuvveeeeecrieeeeeeciiee e e 105
3.4.1. Importancia del conjunto valvula-actuador-accesorios ............ 106

3.5. Accesorios sobre actuadores.......coccuveeeeeciiieeeeeciiee e 108
3.5.1. Seiiales de control de aplicacion industrial. ............................... 108
3.5.2. CONVEITIAOIES I/P...ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeveeeeseeveveasssereaaas 113
3.5.3. POSICIONAUOIES ...cccceeeeeeeeaee ettt e e e eeeecsteeeaaaaeeeeea 113
3.5.4. Posicionadores inteligentes. Prestaciones. .............cc.cccceuveeeun.e. 121
3.5.5. Transmisores de POSICION. ...........ccecccveeeeeecieraeeeiirireeesciieraeeecianns 127
3.5.6. REIES NEUIMGLICOS. .....ccccceeveeeeecieeeeetiieeeeeetieeeescteaaeeseaea e e e s 128
3.5.7. EleCtrovaIVUIGS. ..........ccccuveeeeeeeieeeecciee et eeeceee e siea e 130
3.5.8. FinQles de CArrera............oouumuuvvuueeeiiiiieeeeeiieeeeeeiieeeeeccieaaeesvenns 131
3.5.9. Topes limitadores MEeCANICOS.............ccoueeeeccveeeeeeciiraeeeiieraeeecnnnn 133
3.5.10. Mandos MANUAIES. .............ccccueeeeeccieereeieiieeeeeeiieeaeescieaeeesveens 133
3.5.11. Reductor alimentacion de aire “Qir Set” .........ccoooveeeevvrveeeennne. 134

3.6. Aire para instrumentacion. Calidad y cOonSUMOS........cccceeeeecvveeeeeennneen. 134
Referencias bibliograficas........ccoveeiiiiiieie e 137
4. La valvula como iNStrUMENTO .......cceerieeieeenencceeereeeereannseeeeseeeeennnnssssesssesennns 139
0t I 1 4o Yo [V ol o TR RR 139
4.2. Las valvulas y sus caracteristicas de control........cccccceeecveeeeeecciieee e, 139
4.2.1. Caracteristicas inherentes de 105 trims..........cccccccovveeeevvvvneeennnne. 140
4.2.2. La vdlvula en el lazo de control ............cceeeceeeeeeecveeeeeeciieeeeenn, 143
4.2.3. Caracteristica lineal y ganancia ...............cccccueeeevvvneeecciereeeennn, 147
4.2.4. Caracteristica isoporcentual y ganancia ...............cccccccvvvveenn.e. 148
4.2.5. Caracteristicas reales 0 instaladas ............cccceeeecvveeeeccvivneennnn, 149
4.2.6. Autoridad de 1a valvula ...............ocoeeeveeeeeeieieeeciee e 152
4.2.7. Influencia del sobredimensionamiento .............c.cccceeeeevvvveeennne. 155

4.3. Caracterizacién de la valvula por el trim. ........ccccovveeeeccieeeeeciee e, 155



indice  XVII

4.3.1. Caracterizacion con posicionadores de levas................ccccccu...... 159
4.3.2. Caracterizacion con posicionadores inteligentes........................ 161
4.3.3. Caracterizacion en la salida de controlador ..................c.cc....... 162

4.4, Concepto de rangeabilidad y turndown..............cccovveeieciiieeecciieee e, 165
4.5. Integracion en el sistema de control .........ccceeeeevciieee e, 168
4.5.1. Posicionadores digitales..............ccoeecvueeieeeciiuraeeeiiieeeesiiieaeeennn, 172
4.5.2. Integracion en los paquetes de gestion (EDDL/PDT)................... 173
Referencias bibliograficas........ccovveiieciiiie i 176
5. Fenémenos fisicos en valvulas de control regulando liquidos..................... 179
5.1. Flujo de liquidos por tuberias y Valvulas ..........cccceeevciveeeicciieee e, 179
5.1.1. Derrames laminar y turbulento................cccoveeeecvvereeecciienaeeennn, 181
5.1.2. Viscosidad absoluta o dindmica y cinemdtica. .......................... 184
5.1.3. Derrames turbulentos: subcriticos y Criticos.............cccoouveeenn... 187

5.2. Aproximacion al fendmeno de cavitacion .........cccceeecvveeeeccciveee e, 191
5.2.1. Coeficientes asociados a la cavitacion K; F; X ....c.ccceovvrvrvennnn. 198
5.2.2. El factor “sigma” como indice de cavitacion .............................. 206
5.2.3. Proceso de cdlculo y eJemplo ...........ccceeeecveeeeecciieeeeeieeaeen, 216
5.2.4. Criterios de aplicacion de sigma segun tipo de vdlvulas ............ 219

5.3. Como afrontar cavitacion y el flash ........cccceeeeccveeeiiciiiiee e, 223
5.3.1. Resistir €l feNOMEeNO ...........oceeecveeieeeciiaeeeiiee e eceaa e 223
5.3.2. Controlar Ia cOVitaCion .............ccouveeeevevcieesciesesiieesieessiinessinens 225
5.3.3. EVitar 1G CAVItACION ......cccuvveeeeieeeiiieeiieescie e eeieessiaessiaeessieens 228
5.3.4. Derrame axial y radial...............ccoeeeevueeeeeiiiiieeeiiiiaeeeceea e 229
5.3.5. Soluciones con vdlvulas rotativas..........ccceccvevevuvescivnesceneninnnnn, 231
5.3.6. Derrame con vaporizacion-flash, soluciones.............................. 232

5.4. Régimen bifdsico a la entrada de la valvula.........ccccoocvveeereciieeecnen, 239
5.5. RUido hidrodindmiCo .......ceiviiiiiieeeiiieeriee et 240
5.5.1. Proceso de cdlculo del ruido turbulento y de cavitacion. ........... 241
Referencias bibliograficas........ccocvviieciiee i 246
6. Fenomenos fisicos en valvulas de control regulando gases y vapor ............ 247
6.1. La regulacion d@ GaSES........cccueeieecciiiieeeeiiieee et e et e e et aaree e 247
6.1.1. Régimen subcritico y critico. Factores “x” y “Xt” .......ccccoveeeeunnen. 248
6.1.2. Factores de expansion “y” e “ym” y de compresibilidad- z ........ 250

6.2. Ruido en valvulas de CoNtrol .......ccocceevvieeiiciieiniee e 251
6.2.1. Sonido y ruido. Definiciones y formulas ...............cccccccvvuveeeunnn.. 253
6.2.2. Soluciones técnicas Al rUido .............ccccovueevvverseresiiiesieeesieennnn, 259

6.3. Procedimiento de cdlculo del ruido aerodindmico........ccccceevvverveeennee. 268
6.3.1. Proceso de COICUIO .........ococeeeeeieeeieeecieeeie e sia e eer e 269
6.3.2. Recomendaciones de montaje ............cccccueeeeeeeeceiiiveeeeeeseeesieenns 273
6.3.3. GASeSs A 10 QtMOSFOIQ........cccccvveeeeeciieeeeceieeeeceeeeeceee e e s 276

Referencias bibliograficas.........coieeiieciiiie e 277



XVIlIl  VALVULAS DE CONTROL. Seleccién y calculo

7. Aspectos mecanicos. Disefios, materiales, fugas ......cccceeeeeeiriiirreennnccceennnns 279
7.1 Partes constitutivas, normas y materiales.........cccccceeeeecvieeeeccieee e, 279
7.1.1. Normas de referencia..............cocueeeevvueeeeesiieraeesiiieeeeeeciienaeeesnnnns 280
7.1.2. Niveles disefio CUBIPO-TAPQA ..........ccccecvueeeeeeciieeeeecieeaeeciieaeeeciaens 281
7.1.3. Materiales para cuerpo-tapa-tornilleria ................ccccccvevenn.... 282
7.1.4. Materiales para 6rganos internos..............cccceeeecvveeeeecvveneeennnn, 285

7.2. Presion nominal-rating...........ccccceeecuveeieeciiiiee e 288
7.2.1. Rating segtin Norma ANSI/ASME...........ccooueeevveeeieeeiieeeecveeeannnn 289
7.2.2. Rating o presion normal bajo Norma EN-12516........................ 292
7.2.3. Dir€CtiVa PED.......ccccooiiiieeeeeeeeeeeeeee e 293
7.2.4. COITOSION Y NACE........oeeeeeciieaeeeeieeeeeecieeeeescieaaeesiteaeeesisssaaeessenas 294

7.3, CONEXIONES c.ceieeiieeiiieiee ettt e e e ettt e e e e e e e st e e e e e e e e s nnbereeeeeeeeeeas 297
7.3.1. TipOS d€ CONEXION .....cceceeeeeeeeeiiiaeeecieaeeeceae e ctea e e seaea e e 298
7.3.2. Acabado de caras de bridas .............ccoeeveveeevivieniiiniiiiesiieenannnn 301
7.3.3. Otras CONEXIONES ...ttt 302

7.4. Atex 94/9/EC para equipos mecanicos (EN-60079)........ccccceevveeerveennee. 303
7.5. Estanqueidad........cccuuiiiiieiiicc e 304
7.5.1. Cierre obturador QSieNto ............cccueeeveeescuvescireesieesiisesiieeesiseen 305
7.5.2. Aplicacion prdctica de la Norma ANSI/FCI 70.2/IEC-5344......... 308
7.5.3. Pruebas de estanqueidad.................ccocveeecviiieeeciiiaaeeiiiea e 309
7.5.4. Estanqueidad Ql @XeriOr ...........ccueeeevvveeeeciiieeeeciieeeeecivea e 311
7.5.5. Tipos de eStopadas.............uuvueeeeeieeeeeeecciiiiieiea e eeecccciiveeaaaa e, 315
7.5.6. Pruebas de estanqueidad externa y normativa de emisiones.... 318
7.5.7. ReQUISITO fir@-SAfe.........uueieecieiieicciiee et 319

7.6. Fabricacion-Pruebas e iNSPeCCIONES....cceerreerrennneceeereeeennnnnsnsseeeseeeennns 320
Referencias bibliograficas........ccoveeiiciiiiie e 321
8. Formulas de cdlculo y procedimientos .........ccccceeeiiiiiremnenccccnnieneeennnnsceennnns 323
8.1. Datos del proceso a CoNtrolar .......occuveeeeeciieeeeeeciiee e 323
8.1.1. Variables de ProCeSO ..........uucvvueeeecciueeeeeeiiieeeeiiiieeaeesiieaeeesveens 326
8.1.2. Evolucion de las variables del proceso ............ccccceeeecveeeeennenn. 328
8.1.3. Hojas de datos prelimingares...............ccoeeeeeccveeeeeciiveeeeeiieeeeeenns 332

8.2. EICvy las formulas de calculo......ccccuveieeeiiiieeecieee e, 335
8.2.1. Definicion de CV Y KV.........ueeeeeceeeeeeeeieeeeeeieee e eeciea e 336
8.2.2. Determinacion practicQ del CV ..........cceeeeecvveeeeeciireeeecieraeeenn, 338

8.3. Procedimientos de CAlCUIO TEC/ISA ......uuiiiieiiiieeeeeeeeeeeee e 339
8.3.1. Formulas para liQUIdOS...............ceeeeeevueeeeeeiiesececieeaeeecieee e 340
8.3.2. Influencia conos reductores. Factores Fp y FLp ............................ 342
8.3.2. FOrmulas para gases Y VAPOL .........ccccueeeeeiiereeesiireraeesiieraaesinens 345

8.4 REGIMEN DIfASICO ...uvviiiiiiiiieeceeee e 347
8.4.1. MoNtaJE Y PIPING .....uueeeeieeeeeeaeeeeeeeiaiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeviaaae 350

8. 5. Formulas complementarias - Velocidades.........cccccceeeevieeeeeecieeeeeennen, 350



indice

8.5.1. Velocidad en HQUIdOs................ccoceeeveeeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeseaa, 351
8.5.2. Velocidad en VAPOr Y GASES .........eeeeecvuvereeeiiieeeeeeiieaaeeiiieeeaeeenns 352

8.6. Integracidon en programas de Calculo .......cccvvveeieiiiiiieccciee e, 353
Referencias bibliograficas.........coveeiiiciiiii e 355
9. Calculo y seleccidn de valvulas de control...........c.cceeeeeeeeceeeiiiniereeeeccceennene 357
9.1. Planteamiento previo al CAlCUIO .......c..uvveieiiiiiiieee e, 357
9.2. Ejemplos de CAICUIO........uuviieeiieee et e 358
9.2.1. Ejemplo con liquido (FV- 001) subcritico.............cccceeeeevvveeeennnenn. 359
9.2.2. Ejemplo con liquido (FV- 002) derrame critico...............cccouueen.n. 362
9.2.3. Ejemplo con vapor PV-001.............cccceveeeeecceereeeeiieeeeeiiieesaeeennns 365

9.3. Puntos de analisis fundamentales durante el calculo ........ccccceeeveneenne 368
9.4. Mas ejemplos de CAICUIO ....ccouviiei i 370
9.4.1. Cdlculo con gas (Tag PV-002) ...........cccueeeeeeceereeeciiieaeeciieeaeeennns 370
9.4.2. Vialvula + placa Lo-dB (Tag PV-005) ............ueeeeeeeeeeeeceeaeeenen. 373
9.4.3. Venteo con silenciador (Tag PV-006) item-6................cceeeeu..... 375
9.4.4. Cdlculo con flash (Tag FV-080) item-7 ..........ccccccvveveeecvvuveeeennnn. 378
9.4.5. Cdlculo régimen bifdsico a la entrada LIQ + sus vapores ........... 380
9.4.6. Régimen bifdsico a la entrada liquido + gas (FV-801) item-8..... 382

9.5. Recomendaciones para seleccién del trim y cuerpo. Materiales.......... 384
9.5.1. Porcentajes de apertura aconsejables..............ccccueeeevvveeeennnn. 384
9.5.2. Materiales para el trim ............cccceeeccvvueeeeeiieeeeesiiireeeeiiereeeecnens 386
9.5.3 Recomendaciones generales..............cccouueeecvereeeeiivneeeeiieeeaeeennn, 388

9.6. Montaje de valvulas en serie y paralelo. Aplicaciones..........cccccceuu..... 390
9.6.1. MONEAJE €N SIIE ....uceeeeeeeeeeeeeeeeeeseieieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeae e 390
9.6.2. Montaje en paralelo y rango partido .............cccceceveeeccvveeeennnnn. 393
9.6.3. ACCiONes COMDBINAAAS .........ccuueveiveeeiresiieesiieesieeesieessiiressieens 396

9.7. Consejos Practicos BENErales .......ccoccveeeeeciiiiee e e e 398
9.7. 1. EIMONTAJE ...ttt e e aaa e e e 398
9.7.2. 50DI€ €] DYPASS........oeveeeveiaeeeiiee e eeetee e eseea e e s cea e e 400
Referencias bibliograficas........ccoueeiieciiiii i 401
10. Servicios severos y aplicaciones industriales .........cccccceeeeeeececiirirreeeeennnnnn. 403
10.1. Qué podemos entender COMO SErvicio SEVEIO........ccceeeecuvveeeeeivveeeenn. 403
10.1.1. Diversas plantas de energi.............ccccvueeeeeccvuveeeccivnaaeeanenn. 405
10.1.2. Principales servicios severos en sector energético................. 408
10.1.3. La operacion de la planta, su importancia............................. 409
10.1.4. Andlisis del ciclo de condensado y BFW .............cccccvvveeeennen. 411
10.1.5. Andlisis del ciclo de VAPOF .............coeeeeevveeeeeeciiieeeeiiieaeeecneen 417

10.2. Aplicaciones en refino y petroquimica........cccceeeeeciieeeeecciiee e 422
10.2.1. Hydrocracker e hydrotreating .............ccccceeeeeevueeeeesienaeeesnenn 424

10.2.2. Exigencias del OUt gasS...........ccccccueeeeeeeciereeeciiriraeeeiireeaeeeisen 428

XIX



XX

VALVULAS DE CONTROL. Seleccién y calculo

10.3. Otros sectores y aplicaciones industriales..........ccoceeeeecvieeeecciiieeeenns 431
10.3.1. Algunos fluidos en quimica industrial .................ccccovvvveeennneen. 431

10.3.2. Industria alimentaria y sanitaria; azucareras......................... 437

10.3.3. Tratamiento de QQUQS ..........ccccvuveeeereeeeeeeeesiesiiiiiiieeeaaeeeesseeinns 442

10.3.4. POPEICIAS........eeeeeeeeeeeeeeeeeee e esceee e et eeseeea e e s saeea e 447

10.3.5. Fluidos térmicos en plantas termosolares.................c..cc........ 450

ANEXO I: Glosario de términos relacionados con valvulas de control. ............. 455
ANEXO II: Normas en relacién con valvulas de control...........cccceeeueeeccenrnneenee. 461

[T LR = L1 L« TP 465



CALCULO Y SELECCION DE VALVULAS 9
DE CONTROL

SUMARIO: Planteamiento inicial. Ejemplos de calculo con liquidos, con vapor y gases.
Factores a analizar cuando se trabaja con un programa de cdlculo. Influencia de algunos
requisitos mecanicos y del actuador en el proceso de seleccién. Recomendacionas para la
seleccion del trim, cuerpo y sus materiales. Montajes serie-paralelo. Consejos practicos
generales.

9.1. PLANTEAMIENTO PREVIO AL CALCULO

Definir una valvula significa dar respuesta a todos los apartados del esquema si-
guiente:

[ PROCESO DE SELECCION DE VALVULAS DE CONTROL ||

w

1 - DATOS DE PROCESO

F

2 -TIPO DE VALVULA CONDICIONES DE DISENO

SELECCION DEL Trim ESTADO DEL FLUIDO
[ TAMARO DE CUERPO | CONDICIONES DE
OPERACION

MATERIALES: Cuerpoy
Trim, Estanqueidad, Tapa
Estopada, Etc.

L 3

3 - ACTUADOR

OTROS REQUISITOS TIPO — TAMAKO - ACCION

ACCESORIOS

4 - Nivel de "
Fabricacién y Suministro Otros Requisitos

Figura 9.1. Esquema de proceso de seleccion

El primer paso (Figura 9.1) vemos que es conseguir las condiciones de trabajo o
condiciones que debe satisfacer la valvula en el proceso para gobernar la variable a
controlar. Ya adelantamos en el apartado 8.1.1 del Capitulo 8, como se hacia esto; en
el esquema de la Figura 9.2 se muestra un resumen de los puntos a definir.
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- Presion-T? de disefio para Rating

PARA DISENO

- Material tuberia: tamafio vy Sch.
-Posicidn de montaje, conexiones.

-Condiciones ambientales. Clasificacion
del area, efc.

CONDICIONES

- Estado: LIQUIDO, GAS, VAPOR, BIFASICO

- Temperaturas, Viscosidades, Presion de vapar,
Densidades & Peso Molecular. Py T2 Critica.
Factor-k, Factor- £

L Particulas, adherencias, precipitacionss.

L Otros datos.

FLUIDO
CARACTERISTICAS

-CAUDALES: Min. Mor. Max. OTROS

- Regimen de trabajo; continuo, intermitente.
- Caudal maximo a valvula abierta.

- P1 para Caudal maximo cada caudal

- P2 6 Delta-p para calculo

- Criterios de dimensicnamisnto

- Presién maxima a valvula cerrada
-Posicidn por fallo de aire

-Mivel de estangueidad

- Etc |, todo lo que se le pida a la valvula

DATOS DE PROCESO PARA EL CALCULO

CONDICIONES DE TRABAJO

Figura 9.2. Datos para el cdlculo y seleccion.

Todos estos datos se volcaran adecuadamente sobre una hoja de datos o especi-
ficacion, con el modelo que haya disefiado cada usuario o ingenieria. En las Tablas
8.2 y 8.3 del Capitulo 8 se muestra un modelo pero las variantes pueden ser muchas.

Una buena hoja de datos debe ser clara, concisa, completa, con todos
los datos e informacién complementaria que permitan al técnico de
instrumentacidn conocer las necesidades de cada aplicacion.

9.2. EJEMPLOS DE CALCULO

Vamos a hacer varios ejemplos de calculo de forma manual para conocer el signifi-
cado, aplicacion e importancia de cada uno de los términos, datos y coeficientes que
intervienen en las férmulas. De esta manera se pueden entender y utilizar mejor los
programas de célculo de cualquier fabricante.
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9.2.1. EJEMPLO CON LIQUIDO (FV- 001) Subcritico

* Valvula reguladora de caudal FV-001.

* HC liquido (similar a propano) Pc: 42 bar-a; Tc: 95 °C.

o Temperatura 29 °C  Gf=0,50 Pv=38,5 bar-a.

*  Condiciones de disefio mecanico 30 bar / 150 °C.,

* Caudales: 80-155-175 m®/h.

s P, =21-20-20 bar-a.

* P,=18-19-19 bar-a Ap=3-1-1 bar.

»  Tuberia: 8” Sch: 40 acero carbono.

* Estanqueidad Clase-IV Ap max. cerrada = 25 bar. Por fallo-abre.

El procedimiento de calculo manual lo vemos a continuacion.
1. Rating necesario

La tuberia es de acero carbono luego, dado que es un hidrocarburo, el cuerpo podra
ser fundido de acero carbono. Acudiendo a las tablas de la norma que se utilice, (la
mas usada es ASME/ANSI B.16.34), con las condiciones de P/T de disefio, resulta
un rating necesario de 300 lbs. Algunos programas de calculo tienen curvas o una
herramienta que permite definir el rating tanto bajo norma con materiales codifica-
cion ASME como europeos (véase Capitulo 7).

2. Tipo de derrame

Por simple observacion de la Ap y la Pv podemos deducir que estaremos en presen-
cia de un derrame subcritico, ya que P, es muy superior a Pv. Ademas, una regla de
oro basica es comprobar si Ap < 0,5 P, ; si esto es asi el derrame es subcritico. Otra
forma es calcular el F de proceso a partir de las condiciones de trabajo en la condi-
cion de maxima Ap, usando la ecuacion (5.8).

0,49

L

_(P1=pP2 21-18
P1-P 21-8,5

Como el F critico de cualquier vélvula tipo globo simple asiento es de 0,90 y en

una bola o mariposa de 0,60-0,65 segtin disefios, quiere decir que cualquier valvula

podra ser usada en esta aplicacion. Por tanto podemos concluir que, en principio,
conun F, requerido de 0,49, que es bajo, no habra cavitacion ni flash o vaporizacion.

3. Célculo de Cv preliminar

Usaremos la ecuacion (8.11); trabajando con unidades métricas, el coeficiente N, =
0,865
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G
c=-—1 r 80 05 44
N,-F,\B-P, 086512118

Para aplicar esta formula 8.11, la dificultad es no poder determinar el factor F
que, como sabemos, lo define la influencia de los conos reductores; depende por
tanto del tamafo de la valvula respecto a la tuberia y de su Cv, cosa que precisa-
mente, estamos buscando. Para poder avanzar y hacer un cdlculo preliminar, se ha
establecido suponer que no hay conos reductores, por tanto Fp = 1, valvula igual a
la tuberia. Haremos la correccion mas adelante, cuando tengamos ya calculado y
definido el tamafio.

Haciendo el célculo con los tres caudales, resultan Cv’'s = 37,8 - 126,7 y 143,1.

4. Seleccion de valvulas

Teniendo en cuenta el rating y los Cv’s calculados, veamos las valvulas que se po-
drian usar consultando las tablas de Cv’s de los fabricantes, mejor dicho, del fabri-
cante o fabricantes con los que vamos a trabajar. Estos tipos / y tamafios de valvulas
podrian ser:

* Globo rotary: 37 Cv =130; 4” Cv=220; 6” Cv=490.

* Globo simple asiento: 4” Cv =190; 6” Cv =400.

*  Guiado por jaula con obturador. Equilibrado (no procede este disefio por baja
presion de entrada y baja presion diferencial).

*  Mariposa: 4” Cv =450.

*  Sector de bola: 4” Cv = 480.

* Angular: no procede para esta aplicacion, salvo que sea necesaria por diseio
de tuberias u otras razones.

(Los Cv’s indicados anteriormente son los mas estandar de esos tipos y tamafos;
deben confirmarse en los catalogos respectivos).

Como criterio general de seleccién no se pondran cuerpos de valvulas de
tamano inferior a la mitad de la tuberia de entrada.

Por eliminacion, no usamos tipos sector de bola y mariposa por tener Cv’s muy
grandes en comparacion con los Cv’s calculados inicialmente. Nos quedamos con
tipo globo simple asiento 4” Cv = 190 o rotary-plug en tamario 4” Cv = 220.

Ahora st podemos calcular el factor Fp (correccion por conos reductores), segun
la formula (8.15) y los sumandos “K” (8.16-19).

Sustituyendo valores en las diversas formulas para calcular los coeficientes “K”
se obtienen: K, = 0,281 K, =0,563.
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Aplicando (8.16) TK =K, + K, + K, —K_  =0,844
En este caso K, y K, , al ser iguales por ser la tuberia de entrada igual a la de
salida, se anulan.

B2

Cvz-z %
Fp :(W_Hj =0,936 con Cv =190y 0,916 con Cv =220

N2=0,00214; d =100 mm

Observar que Fp depende no solo del tamafio del cuerpo si no también del Cv de
la valvula; en la ecuacion hemos puesto Cv = 190 y 220.

5. Caélculo final de los Cv’s requeridos

Sustituyendo estos valores de F en la formula de Cv y calculando de nuevo se ob-
tiene:

a) Pensando en globo s. asiento 4” Cv’s = 40,3 -135,3 - 152,8.
b) Con el tipo rotary-plug 4” Cv’s =41,3 -138,4 -156,3.

6. Estudio de aperturas

Se hace la relacion Cv’s calculados / Cv vélvula y se establecen los porcentajes de
carrera, bien usando las curvas caracteristicas o las tablas de los Cv’s del fabricante,
interpolando cuando sea necesario. Los programas de célculo lo hacen automatica-
mente tomando de su memoria el dato que el fabricante ha introducido para sus tipos
de valvulas. En este caso:

* Conelcaudalq , 40,3/190 =21% de Cv. Sobre las curvas (Figura 9.3) con

1

caracteristica lineal trabajara al 21% y con caracteristica isoporcentual al 60

Repitiendo este mismo calculo para todas las condiciones y con las dos valvulas
seleccionadas, se pueden saber los % de apertura y situar la zona de trabajo de cada
régimen de caudal. Para simplificar, en la Figura 9.3 se indican los porcentaje de
apertura minimo y maximo solamente, en cada caracteristica.

A la vista de los porcentajes de apertura se comportan mejor la rotary-plug que
estaria 24%-68% abierta, y la de globo simple asiento entre 20%-80%, con caracte-
ristica lineal.

No se debe usar, en este caso, la isoporcentual, ya que trabajaria muy abierta:
60%-94%. Si queremos usar isoporcentual habria que poner cuerpo de 6” con mas
Cv. Para hacer un estudio de caracteristica y ganancia instalada, habria que conocer
la respuesta hidraulica del circuito y definir el coeficiente de distorsion P, (véase
Figura 4.13, Capitulo 4). Si P, estuviera en 0,25-0,50 la distorsion es pequefia y las
ganancias son estables.
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= = B -

% de Carrera
SIS S S S [ . \\ -
| |

| % deCv 6 Caudal |

BEEERE

I
1
1
1
1
]
1
1
1
i
]
1
1

b= = =

""""" Globo s. asiento Cv= 190 LINEAL 21%-80%
---------- Globo s. asiento Cv= 190 ISOPORCENTUAL 60% - 94%

Rotary-Plug Cv= 220 Caracteristica propia 24% - 68%
Figura 9.3. Zonas de trabajo.

Velocidad de salida

Para el cuerpo de 4” seleccionado, aplicaremos la ecuacion (8.29)
V (m/seg) = 0,54 - Q / d?

Sustituyendo los tres caudales resultan unas velocidades de 2,75-5,3-6,0 m/s, que
son valores perfectamente aceptables.

Finalmente, dada la condicion de derrame subcritico no merece la pena verificar
la posibilidad de cavitacion incipiente ni por tanto el ruido hidrodindmico. Por otra
parte, hacerlo de forma manual resulta laborioso. Usando un programa de célculo se
comprueba que el ruido no supera los 60 dBA.

El proceso de seleccion se debe completar con la definicion del actuador: tama-
fio, gama de resorte, presion de alimentacion, teniendo en cuenta la clase de cierre y
delta-p de cierre especificada (véase Figura 3.1 y Apdo. 3.4.1, Capitulo 3) Normal-
mente el usuario no tiene todos los datos para seleccionar el actuador, debe hacerlo
el fabricante.

Si los tipos y tamafios de valvula que se seleccionen no cumplen los requisitos
adecuados en cuanto a porcentaje de carrera, velocidad y ruido, habria que elegir
otro tipo y tamafio y rehacer los calculos desde el punto 4.

9.2.2. EJEMPLO CON LiQUIDO (FV- 002) DERRAME CRITICO
Sera el mismo fluido anterior pero con diferentes condiciones de presion.

Valvula Item: FV-002
*  HC liquido (similar a propano) Pc: 42 bar-a ; Tc: 95°C
e T?29°C G 0,50 Pv: 8,5 bar-a



Calculo y seleccion de valvulas de control

e Condiciones de disefio mecanico: 30 bar/150 °C.
* Caudales: 80 - 155-175 m?/h.

* P_:21-20- 20 bar-a.

e P, 9-11-15 bara.

e Ap=12-9-5bar

Repetimos los pasos anteriores de forma ya mas simplificada.

1. Rating necesario

El mismo de 300 Ib.
2. Tipo de derrame

Observando las pérdidas de carga debemos intuir que con caudales Min. y Nor. pue-
de haber situacion critica. Analizamos las Ap’s.

Ap proceso: (P-P,)=12—-10 -5 bar
Ap critica =F * (P, —Pvc) ; Pve =F_ - Pv; F, =0,834

Sustituyendo Ap critica = 0,90 [21 — (0,834 - 8,5)] = 11,2 bar.

Como la Ap de proceso (12) es mayor que la Ap critica (con una valvula estandar
F1=0,9), el derrame sera critico y necesitaremos un trim especial anticavitacion con
mayor F, que el 0,90 tomado para el célculo.

También podriamos calcular el F, de proceso a partir de las condiciones de traba-
jo en la condicion de maxima Ap, usando la ecuacion (5.8).

Fl:\/Pl—PZ _ 2129 03
P1- Pvc 21-7,09
Como el F, critico de cualquier véalvula tipo globo simple asiento es de 0,90, quiere

decir, que cualquier valvula con un FI < a 0,929 cavitara = derrame critico. Por
tanto usaremos la ecuacion (8.13) para el calculo del Cv.

3. Calculo de Cv preliminar
Aunque sabemos que el derrame es critico, en el calculo preliminar se trata de co-

nocer la magnitud aproximada de los Cv’s necesarios, para después elegir tipo y
tamafio del #7im. Aplicando 8.11 suponiendo —de momento— valvula igual a tuberia:

F,=I.
c__ 4 [ G, 80 [050
" 0,865-F N\ P1-P2  0,865-1\21-9

Sustituyendo valores en esta ecuacion resultan Cv's = 19 - 42,3 - 64.

363



364

VALVULAS DE CONTROL. Seleccién y calculo

4. Seleccion de valvulas

Conocidos estos valores previos de Cv's y que se necesita un ¢rim anticavitacion,
hemos de buscar el disefio adecuado en los catalogos de fabricantes que tenga un co-
eficiente F, > 0,93 dentro de un cuerpo de 300#, tamafio (;,) a elegir, para ser montado
sobre tuberia de 8”. El razonamiento seria:

* Descartamos valvula + restrictor pues, para esta aplicacion sera suficiente y
mas economico un #7im para control de cavitacion o anticavitacion.

*  Descartamos también mariposas, bolas y globo rotary por su bajo F

*  Un trim para control de cavitacion en una valvula globo simple asiento des-
equilibrada, deberia ser FTClose, en un posible tamafio de 6” 0 4” Pero esta
opcion puede requerir un actuador muy grande y costoso para trabajar con la
maxima presion diferencial dada = 12 bar.

*  Optamos por una valvula de #rim equilibrado, guiada por jaula con coeficien-
te F, = 0,94, paso reducido con Cv nominal = 82 Se puede poner dentro de un
cuerpo de 4” - 300#. Inicialmente con caracteristica lineal.

5. Calculo final de los Cv’s requeridos.

Con esta preseleccion podemos ya hacer un célculo final y analizar resultados. Se

aplicara la formula (8.13).
q G,
Cv=
0.865-F,, \ PI—F,P, (8.13)

Como el cuerpo es de 4” sobre linea de 8” (no se debe reducir més), hay que usar
F,, enlugar de F, Ecuacion (8.21).

KFC

P2
Vg + 1] Ki-"Head loss Coefficient” = K, + K ,,
2

FLP:FL(

Calculando Ki (8.17 y 19) y sustituyendo valores, resulta F, ,= 0,939.

Sustituyendo valores en (8.13) se obtiene un Cv = 18,7 a caudal minimo.

Para los caudales normal y maximo, deberiamos usar la ecuacion 8.11 ya que los
derrames son subcriticos. Se obtienen unos Cv's = 42,8 y 64,8

6. Estudio de aperturas
Igual que en el ejemplo anterior analizariamos los % de carrera por curvas o con

catalogo de fabricante. En este caso la valvula seleccionada de 4” con Cv = 82 traba-
jaria a: 23 % - 51,7% - 79 % que son buenas aperturas.
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7. Velocidad de salida
Se aplicaria la misma formula del ejemplo anterior con la formula (8.29).
8. Ruido hidrodinamico

Mediante programa informatico se comprueba que el ruido no supera los 70 dBA.

9.2.3. EJEMPLO CON VAPOR PV-001

*  Valvula reductora de presion.

*  Vapor recalentado T*: 280 °C.

* Condiciones de disefio: 50 bar / 350 °C.

* Caudal W: Nor. 40 — Max. 55 T/hora.

* P,:37@ caudal Nor. y 40@ caudal Max. bar(a).

* P, 17 bar(a).

*  Tuberia: 6” Ac. Carbono Sch-80.

» Estanqueidad Clase V Por fallo = cerrada Delta-p cierre 45 bar.

Rating

50 Bar- 350 °C — acero carbono A-216 WCC - 600# (Vénse tablas, curvas de
rating ANSI B 16.34).

1. Tipo de derrame

Ap proceso: 37 — 17 =20 bar.
40 - 17 =23 bar.

El factor X para gases viene en algunos catalogos en funcion del %-apertura
de la valvula. En la practica se puede seguir trabajando con el F| ya que en general
responde a la ecuacion X = 0,84 F, * aproximadamente para valvulas de una etapa.

Como no sabemos aun qué valvula necesitamos, tomamos para el calculo preli-
minar un F, =0,90. El valor de X_ sera = 0,68; valido si la valvula es igual a la tuberia;
si no fuese asi, habria que calcular X, pero no podemos aplicar aun la ecuacion
(8.22) por falta de datos como el didmetro-d de la valvula; también faltan Fp y el Cv.

Valor de k para vapor a 280 °C = 1,27 (Tabla 6.1).

F =k/1,40=1,27/1,40=0,91
Ap critica: F, - X - P,=0,91 - 0,68 - 37 = 22,90 > subcritico por ser la Ap del
proceso (20 bar) < a la Ap critica (22,90 bar).
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Repitiendo con P, =40 la Ap critica = 24,75 - y el derrame es subcritico también.
Como Ap proceso < Ap critica, el derrame es subcritico en ambos casos aunque
puede haber problema de ruido.

3. Calculo del Cv preliminar

Aplicamos la formula (8.25) de caudal en peso, como siempre suponiendo Fp=1y
calculando el factor “Y”” Vamos a hacerlo para la condicion normal solamente.

w 4.0000

Cv= = =11
Ny-F,-Y\x-B-y, 27,3:1.0,714/0,541-37-16,67
g PR S B U ) S
3Fk - x, 3.0,91-0,68
w2220 54

P37

Y, = peso especifico del vapor a 280°C y 37 bar = 16,67 (a 40 bares es 17,85 -
Véanse tablas vapor de agua).

Introduciendo estos valores en la formula del Cv se obtiene un valor inicial de
113 para caudal normal. Similar proceso habria que seguir para el caudal maximo 55
T/h. que da un Cv = 144,3.

Para simplificar el ejemplo, usando un programa de célculo se comprueba que el
ruido preliminar se sitia en 94-98 dbA.

Tenemos que encontrar un #im disefio Lo-dB con unos Cv’s ligeramente supe-
riores a los precalculados (113-144) con posibilidad de trabajar a 280 °C y tener un
cierre Clase-V. Cuerpo acero carbono 600# en tuberia de 6”.

4. Seleccion de valvula

Por estanqueidad, y nivel de Cv prescindimos de mariposa, bola, rotary-plug. Nos
centramos en tipo globo. Revisando catalogos, y teniendo en cuenta también la Ap de
cierre, una valvula de globo con obturador desequilibrado, Figura 2.17, tendra limi-
taciones de estanqueidad y requerira un actuador grande y especial. Nos centramos
en valvula de 4” o 6” equilibrada, guiada por jaula con #rim Lo-dB de una etapa,...
de momento.

Comprobamos el nimero de Mach en 4” para ver si estamos < 0,30 Podemos usar
las ecuaciones (6.10) o (6.12) que es mas directa.

1.380- w(1+0,00126- Tsh) 3 1.380-40-(1+0,00126-34)

N°Mach > >
P -d 17-100

=0,33

Este es el nuimero de Mach con caudal normal; con caudal maximo serd mayor.
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Su valor es superior a 0,3. Por tanto tenemos que usar cuerpo de 6” con frim Lo-dB.
Ahora hay que probar primero con una etapa, para ver si reduce el ruido hasta los 85
dBA que es lo requerido habitualmente. Seria necesario aplicar todo el proceso de
calculo de ruido aerodinamico, que como se vio en apartado 6.3.1 y Figura 6.15, es
un tanto largo y laborioso para hacerlo manualmente. Usando un programa informa-
tico resulta que con una sola etapa (jaula multiorificio) se alcanzan los 90-92 dB.A
Por lo tanto es necesario usar doble etapa, es decir dos jaulas. La construccion de dos
etapas puede ser diferente de unos fabricantes a otros, por lo que las soluciones téc-
nicas dependen segun sea el fabricante con el que estemos trabajando (Figura 6.11).

Finalmente, optamos por 7¥im Lo-dB de dos etapas con Cv =145 lineal, con un
coeficiente F, = 0,95 en cuerpo de 6”- 600# Con esta solucion el nivel de ruido es
de 82-84 dB.A.

5. Calculo Cv’s finales y correccion por conos

En este caso, como la valvula es igual a la tuberia no hay correccion y Fp = 1. Por
tanto los Cv’s son los calculados anteriormente, se recalculan ahora con el trim se-
leccionado y resultan Cv = 100 - 124,

El nimero de Mach con 6”=0,15 - 0,21, por lo que no hay ruido en la brida de salida.

6. Porcentajes de carrera

Haciendo lo mismo que en ejemplos anteriores, con graficos o tubos de Cv.
100/150=10,67 > 67% 124/ 150= 0,83 -> 83% que son muy aceptables.

7. Materiales

Teniendo en cuenta la temperatura, la presion diferencial y el nivel de estanquei-
dad, debemos poner atencion en los materiales del ¢im, vastago y estopada. Para el
trim se exigiran aceros inoxidables duros, por tratamiento térmico, o endurecidos.
El material del vastago sera adecuado al esfuerzo requerido y a la temperatura, lo
confirmara el fabricante.

El tipo de estopada dependera del disefio de la tapa en cuanto a su longitud. Otra
observacion hay que hacer sobre el tipo de juntas de cierre entre obturador equilibrado
y jaula. Estamos trabajando con 280 °C, por lo que no pueden ser blandas de PTFE.
Seglin sea el disefio de cada fabricante estas juntas pueden o no conseguir la estanquei-
dad de cierre requerida, que en este caso es la maxima de clase V (véase Capitulo 7).

8. Elegir actuador

Por parte del fabricante. Para este caso debera tener en cuenta todas las fricciones, la
estanqueidad solicitada y la Ap de cierre - 45 bar.
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Otras opciones

1. En primer lugar, si por la temperatura de trabajo no hay juntas adecuadas entre
obturador y jaula, habria que optar por un obturador pilotado; (véase Capitulo
2). La valvula seria distinta y habria que recalcularla a partir del paso -4.

2. Otra opcidn es usar una valvula estandar + placa o atenuador de ruido situado
aguas abajo. Ademas de repartirse la Ap total entre valvula y atenuador, este
reduce el ruido. Seria necesario comprobar si se puede usar de 6” al ser este
el tamafo de tuberia aguas abajo.

Lo mas normal es que resulte mejor solucion valvula Lo-dB de una etapa + res-
triccién atenuacion aguas abajo. Esta solucion podria tener mejor coste. Hay que
comprobarlo con los fabricantes.

9.3. PUNTOS DE ANALISIS FUNDAMENTALES DURANTE EL CALCULO

En los ejemplos precedentes hemos visto como es el procedimiento de calculo ma-
nual. De esta forma debemos entender la importancia de cada dato de calculo tiene
asi como los diferentes parametros que intervienen en el proceso.

Durante este proceso de seleccion hay que tener en la memoria los pasos 1 a 4 que
ya adelantamos en el apartado 8.1; los reproducimos en la Figura 9.4.

El objetivo no es calcular unos Cv’s, sino seleccionar la valvula mas
adecuada para la aplicacion que estamos estudiando.

Mas adelante se presentaran otros ejemplos de calculo pero usando un programa
informatico. Fijaremos la atencion en algunos puntos que son fundamentales para
definir la valvula. Este analisis se hara sobre la pantalla del programa de calculo que
estemos usando. De esta forma estaremos en condiciones de saber “leer” e “interpre-
tar” las hojas de calculo que forman parte de una propuesta y oferta técnica de los
fabricantes y saber evaluar las diferencias de unos a otros.

Para la seleccion practica de una valvula de control hay que seguir un itinerario
mental que comprende varios puntos relacionados entre si.

Es necesario mantener todos estos puntos presentes durante la seleccidn
del trim, del cuerpo y de todos los materiales, asi como del actuador.
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1 :Il DEFINIR DATOS DE PROCESD .
; Analizar condiciones de trabajo. “_
Hacer hoja de datos para consulta, 1

. tanto de valula coma actuador y I

i accesorios. Apde. 8.1 Y

:J

i FlUAR COMDICIONES DE DISEND 2

B mecanico para rating, tuberias,

N conexiones, etc,

Fa Obtener toda la informacion

) complementaria posible. Apde. 8.1.3

4 ]

3 CALCULC PRELIMINAR
) Primera seleccion de trim, tipo /
b de vakvula y tamafio cuerpa ;

‘4]: AMALIZAR RESULTADOS . :

S Probar can otras opciones J ‘
CALCULD FINAL y revisar F.
= % carrera, velocidad, ruida._, ete

.

—

.

T T

‘"1--.,|..-'-Il?' SELECCION ACTUADCR
| :) Y Accesonios
(51 sale un actuador dificil, ver de
maodificar tipo de valvula)

Figura 9.4. Cuatro pasos iniciales.

El itinerario de seleccion sera el siguiente:

N

Definir el rating. Conocer el rating y tipo de conexiones nos servird para in-
tuir en que valvulas poner la atencion; por ejemplo: alto rating o conexiones
soldadas pueden excluir valvulas de bola, mariposa y rotativa excénrica.
Analizar el derrame. Nos avisa si debemos pensar en trims especiales.
Cdlculo preliminar del Cv. Observar €l F| requerido, las velocidades y el ni-
vel de ruido. Con esto ya tenemos una informacion sobre qué tipo de trim
podemos necesitar: estandar, anticavitacion, Lo-dB. Aqui hay que hacer una
primera seleccion del tamaiio y tipo del #im, que condiciona el tamafo del
cuerpo, en definitiva, el tipo de valvula.
Nuevo cdlculo del Cv y andlisis. Se aplicara la ecuacion que corresponda con
los coeficientes Fp; F; Y; X ; etc. para la valvula seleccionada. Se observa-
ran los valores de: % apertura; F| instalado a esos porcentajes de apertura;
nivel de ruido; velocidades; numero de Mach; etc., que deben ser correctos.
Condiciones de trabajo para la fabricacion de la valvula. Mientras se hacen
los pasos anteriores hay que tener en la mente las condiciones maximas de:
*  Presion de entrada.
* Ap maxima en el proceso trabajando.
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*  Temperatura maxima.

* Clase de cierre.

* Apde cierre.

* Equilibrado o desequilibrado, multietapa, etc.

El trim que se elija debe ser adecuado a estas presiones y temperatura.
Puede ocurrir que haya que cambiar la opcion elegida por no ser compatible
con alguno de los datos anteriores.

6. Verificar actuador. En algunos programas de calculo se puede seleccionar
un determinado tipo de actuador adecuado al #im y cuerpo seleccionado.
Puede suceder que resulte una actuador especial, de alto coste, un vastago
también de material especial o incluso que no haya actuador adecuado, en
fuerza, carrera o velocidad de operacion. De ser asi tendriamos que seleccio-
nar otro tipo de frim y posiblemente de valvula. Esto suele ocurrir con valvu-
las desequilibradas de cierto tamafo y resulta mejor usar #rims equilibrados,
tipo jaula, que son mas facilmente operables, sobre todo con actuadores de
membrana-resorte.

El proceso de seleccion no es lineal ni progresivo. Muchas veces hay
qgue recorrer un camino, analizar resultados, y emprender una nueva
busqueda,... hasta llegar a la solucion 6ptima.

9.4. MAS EJEMPLOS DE CALCULO

Hemos hecho unos primeros calculos de forma manual. Ahora seguimos con otros
ejemplos de aplicacion utilizando la pantalla de un programa de calculo “virtual”,
parecida al area de trabajo que nos ofrecen los diversos programas de los fabrican-
tes. De esta forma se simplifica el proceso aunque lo verdaderamente importante es
analizar los resultados y tomar decisiones.

9.3.1. CALCULO CON GAS (Tag PV-002)

»  Funcién: reductora de presion. Item-4 Cond. de disefio: 15 kg/cm? - 50 °C.
» Por fallo cerrada. Clase IV. Ap cierre =10 kg/cm?.

» Tuberia: entrada = 4” salida: 6 Sch- 10 S. Ac carbono. Con bridas RF.

*  Fluido: gas natural. T* 20-20-25 °C; peso molecular: 19,5; Z=10,98; k =1,27.
» Caudales: 3.500 - 4.500 - 6.100 Nm?*/h.

+ P=6-5-5k/gem’-g.

+ P, ,=1k/gem*-g.

1. Calculo preliminar:
Se introducen los datos en el programa para ver el cdlculo preliminar,
obteniéndose los siguientes resultados (no se muestra esta pantalla del pre-
calculo):



