Elementos finales de control

8.1 Valvulas de control
8.1.1 Generalidades

En el control automatico de los procesos industriales, la valvula de control juega un papel muy
importante en el bucle de regulacién. Realiza la funcidn de variar el caudal de fluido de control
que modifica, a su vez, el valor de la variable medida, comportandose como un orificio de area
continuamente variable. Dentro del bucle de control tiene tanta importancia como el elemento
primario, el transmisor y el controlador. En la figura 8.1 puede verse una valvula de control tipica.
Se compone basicamente del cuerpo y del servomotor.
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Figura 8.1 VValvula de control tipica. Fuente: Honeywell

La valvula de control neumatica consiste en un servomotor accionado por la sefial neumatica de
3-15 psi (0,2-1 Kg/cm?). El servomotor esta conectado directamente a un vastago que posiciona el
obturador con relacion al asiento. La posicidn relativa entre el obturador y el asiento permite pasar el
fluido desde un caudal nulo (o casi nulo) hasta el caudal maximo, y con una relacién entre el caudal y
la carrera que viene dada por las curvas caracteristicas de la vélvula.

El cuerpo de la véalvula de control contiene en su interior el obturador y los asientos, y esta provista
de rosca o de bridas para conectar la valvula a la tuberia. El obturador es quien realiza la funcién
de control de paso del fluido y puede actuar en la direccidn de su propio eje o bien tener un movi-
miento rotativo. Estd unido a un vastago que pasa a través de la tapa del cuerpo y que es accionado
por el servomotor.



8.1.2 Tipos de valvulas

Las valvulas pueden ser de varios tipos segun sea el disefio del cuerpo y el movimiento del obtura-
dor. Basicamente, se clasifican en dos grandes grupos: valvulas con obturador de movimiento lineal
y valvulas con obturador de movimiento rotativo.

8.1.2.1 Valvulas con obturador de movimiento lineal

Las vdlvulas de movimiento lineal, en las que el obturador se mueve en la direccidn de su propio
eje, se clasifican en valvula de globo, valvula en dngulo, vélvula de tres vias mezcladora o diversora,
valvula de jaula, valvula de compuerta, valvula en Y, valvula de cuerpo partido, valvula Saunders y
valvula de compresion.

8.1.2.1.1 Valvula de globo

Llamada asi por disponer de un obturador en forma de globo, se caracteriza porque el flujo de en-
trada o salida es perpendicular al eje del obturador. Pueden verse en las figuras 8.2a, 8.2by 8.2cy
son de simple asiento, de doble asiento y de obturador equilibrado.

Las valvulas de simple asiento, que cierran en contra de la presidn del proceso, precisan de un actua-
dor de mayor tamafio. Por lo tanto, se emplean cuando la presién diferencial del fluido es baja y se
precisa que las fugas, a través de la valvula con el obturador en posicion de cierre, sean minimas. El
cierre estanco se logra con asientos provistos de una arandela de teflén o de otros materiales blandos.

En la valvula de doble asiento, o de simple asiento con obturador equilibrado, la fuerza de desequi-
librio desarrollada por el fluido a través del obturador es menor que en la valvula de simple asiento.
Esto es debido a que, en la valvula de doble asiento, el fluido actia en sentidos contarios sobre los
obturadores, y en la valvula con obturador equilibrado lo hace por encima y por debajo del tnico
obturador. Por este motivo se emplean en valvulas de gran tamafio o bien cuando deba trabajarse
con una alta presion diferencial. En posicion de cierre, las fugas a través de la vélvula son mayores
que en una valvula de simple asiento, debido a que es mecanicamente imposible que el doble ob-
turador asiente perfectamente sobre los dos asientos.

Como dato orientativo, puede sefialarse que segln la norma ANSI/FCI 70-2-2006, las fugas admisibles
son del 0,01% del caudal maximo en la vélvula de simple asiento (clase IV metal a metal) y de 0,1%
en la valvula de doble asiento (clase Ill). Asimismo, las valvulas con asiento dotado de anillo de teflén
para cierre estanco (clase VI) admiten un caudal de fuga del 0,00001%, o 0,15 a 6,75 ml/minuto de
aire o nitrégeno.

8.1.2.1.2 Valvula en angulo

La vdlvula en dngulo (figura 8.2d) presenta un flujo de salida perpendicular al flujo de entrada con
un recorrido menos curvilineo que en una valvula de globo, por lo que permite obtener un flujo
de caudal regular sin excesivas turbulencias y es, ademas, adecuada para sustituir a una valvula de
globo cuando el fluido circula con sélidos en suspensidn o a excesiva velocidad provocada por una
alta presion diferencial de trabajo.

El disefio de la valvula es idoneo para el control de fluidos que vaporizan (flashing), es decir para
los fluidos que dentro del estrechamiento existente en las partes internas (entre el obturador y el
asiento) y debido a una alta presién diferencial, han aumentado su velocidad y se encuentran a una
presion inferior al punto de vaporizacidn. En estas condiciones, el fluido esta en estado liquido a la
entrada y salida de la valvula y en estado de vapor/liquido dentro de la misma. De este modo, las



burbujas de vapor formadas implosionan (pasando a liquido) y pueden provocar dafios mecanicos
graves al chocar contra las partes internas o contra el cuerpo de la vélvula.
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Figura 8.2 Tipos de valvulas de control



8.1.2.1.3 Valvula de tres vias

La vdlvula de tres vias se emplea generalmente para mezclar fluidos —valvulas mezcladoras (figura
8.2e)- o bien para derivar, de un flujo de entrada, dos de salida —valvulas diversoras (figura 8.2f).

Las valvulas de tres vias intervienen tipicamente en el control de temperatura de intercambiadores
de calor, facilitando un control muy rapido de la temperatura, gracias a que el fluido de calefaccion
(vapor o fluido térmico) puede derivar, a través de la valvula, sin pasar por el intercambiador.

8.1.2.1.4 Valvula de jaula

La vdlvula de jaula (figura 8.2g y figura 8.3) recibe esta denominacion por la forma de jaula que
tiene, bien con los orificios dispuestos en una jaula fija en cuyo interior desliza el obturador, en
cuyo caso se denomina vdlvula de jaula fija o bien con orificios en el obturador, en cuyo caso se
denomina vdlvula de jaula mévil.

Las vdlvulas de jaula fija pueden tener los orificios mecanizados de tal modo que la relacién carre-
ra-caudal, obtenida al moverse el obturador, proporciona las caracteristicas de caudal deseadas.
Por otra parte, permiten un facil desmontaje del obturador y favorecen la estabilidad de funciona-
miento al incorporar orificios que permiten eliminar practicamente el desequilibrio de fuerzas pro-
ducido por la presidn diferencial del fluido. Por este motivo, este tipo de obturador equilibrado, se
emplea en valvulas de gran tamario o bien cuando deba trabajarse con una alta presion diferencial.
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Figura 8.3 Valvulas de jaula

Como el obturador esté contenido dentro de la jaula, la valvula es muy resistente a las vibraciones
y al desgaste. Por otro lado, el obturador puede disponer de aros grafitados que asientan contra la
jaula y permiten lograr un cierre estanco. Sin embargo, no es la vélvula adecuada cuando el fluido
es pegajoso, viscoso o contiene solidos en suspensidn, ya que entonces el fluido tiende a colocarse
entre el obturadory la jaula y puede dar lugar a obstrucciones y agarrotamientos.

8.1.2.1.5 Valvula de compuerta

Esta vélvula (figura 8.2h), denominada también valvula de tajadera, efectua su cierre con un disco
vertical plano, o de forma especial, y que se mueve verticalmente al flujo del fluido.

Por su disposicion es adecuada generalmente para control todo-nada, ya que en posiciones inter-
medias tiende a bloquearse. Tiene la ventaja de presentar muy poca resistencia al flujo de fluido
cuando esta en posicidon de apertura total y, por lo tanto, se caracteriza por una baja caida de
presion.



8.1.2.1.6 ValvulaenY

La vdlvula en Y (figura 8.2i) tiene el asiento y el obturador inclinados 45° respecto al flujo del fluido.
Si el cuerpo esta instalado en horizontal, es dificil desmontar las partes internas inclinadas 45° con
relacion a la horizontal. Es adecuada como valvula de cierre y de control. Como valvula todo-nada
se caracteriza por su baja pérdida de carga y como valvula de control presenta una gran capacidad
de caudal.

Posee una caracteristica de autodrenaje cuando esta inclinada con un cierto angulo. Se emplea
usualmente en instalaciones criogénicas.

8.1.2.1.7 Valvula de cuerpo partido

Esta valvula (figura 8.2j) es una modificacion de la valvula de globo de simple asiento teniendo el
cuerpo partido en dos partes entre las cuales estd presionado el asiento.

Esta disposicidon permite una facil sustitucion del asiento y facilita un flujo suave del fluido sin espacios
muertos en el cuerpo. Se emplea principalmente para fluidos viscosos y en la industria alimentarla.

8.1.2.1.8 Valvula Saunders

En la vélvula Saunders o de diafragma (figura 8.2k) el obturador es una membrana flexible que, a
través de un vastago unido a un servomotor, es forzada contra un resalte del cuerpo, que actua de
asiento, cerrando asi el paso del fluido. La valvula se caracteriza porque el cuerpo puede revestirse
facilmente de goma o de pldstico para trabajar con fluidos agresivos. Tiene la desventaja de que el
servomotor de accionamiento debe ser muy potente.

Se utiliza principalmente en procesos quimicos dificiles, en particular en el manejo de fluidos ne-
gros o agresivos o bien en el control de fluidos conteniendo sdlidos en suspension.

8.1.2.1.9 Valvula de manguito

La vdlvula de manguito, que puede verse en la figura 8.2l, funciona mediante el pinzamiento de
dos o mas elementos flexibles, por ejemplo un tubo de goma. Igual que las valvulas Saunders o
de diafragma, se caracteriza porque proporciona un éptimo control en posicién de cierre parcial y
se aplica, fundamentalmente, en el manejo de fluidos negros corrosivos, viscosos o conteniendo
particulas sélidas en suspension.

8.1.2.2 Valvulas con obturador de movimiento rotativo

Las valvulas en las que el obturador tiene un movimiento rotativo se clasifican en: valvula de disco
excéntrico rotativo (Camflex), valvula de obturador cilindrico excéntrico, valvula de mariposa, val-
vula de bola, valvula de macho, valvula de orificio ajustable y valvula de flujo axial.

8.1.2.2.1 Valvula de disco excéntrico (Camflex)

La vdlvula de disco excéntrico (Camflex) (figura 8.2m y 8.4) consiste en un obturador de superficie
segmentada esférica que se autoalinea durante el movimiento de giro excéntrico, proporcionando
un cierre estanco y unas bajas fuerzas dinamicas del fluido. Esto permite utilizar un servomotor de
par reducido. Por otra parte, la tapa de extension permite la operacién para un margen amplio de
temperaturas.

La valvula puede tener un cierre estanco mediante aros de teflén dispuestos en el asiento y se
caracteriza por su gran capacidad de caudal, comparable a las valvulas de mariposa y a las de bola.
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Figura 8.4 \/alvula Camflex. Fuente: Masoneilan (Dresser)

8.1.2.2.2 Valvula de obturador cilindrico excéntrico

Esta vdlvula (figura 8.2n) tiene un obturador cilindrico excéntrico que asienta contra un cuerpo
cilindrico. El cierre hermético se consigue con un revestimiento de goma o de teflén en la cara del
cuerpo donde asienta el obturador.

La valvula es de bajo coste y es adecuada para fluidos corrosivos o conteniendo sélidos en suspen-
sion.

8.1.2.2.3 Valvula de mariposa

En la vdlvula de mariposa (figura 8.20) el cuerpo estd formado por un anillo cilindrico dentro del
cual gira transversalmente un disco circular. La valvula puede cerrar herméticamente mediante un
anillo de goma encastrado en el cuerpo.

Un servomotor exterior acciona el eje de giro del disco y ejerce su par maximo cuando la vélvula
estd casi cerrada (en control todo-nada se consideran 90° y en control continuo 60°, a partir de la
posicion de cierre, ya que la Ultima parte del giro es bastante inestable), siempre que la presion
diferencial permanezca constante. En la seleccion de la vélvula es importante considerar las presio-
nes diferenciales correspondientes a las posiciones de completa apertura y de cierre; se necesita
una fuerza grande del actuador para accionar la vélvula en caso de una caida de presion elevada.

Las valvulas de mariposa se emplean para el control de grandes caudales de fluidos a baja presion.
8.1.2.2.4 Valvula de bola

En estas valvulas, el cuerpo tiene una cavidad interna esférica que alberga un obturador en forma
de esfera o de bola (de ahi su nombre). La bola tiene un corte adecuado (usualmente en V) que fija
la curva caracteristica de la vélvula, y gira transversalmente accionada por un servomotor exterior.
El cierre estanco se logra con un aro de teflén incorporado al cuerpo contra el cual asienta la bola
cuando la valvula esta cerrada. En posicidn de apertura total, la valvula equivale aproximadamente
al 75% del tamafio de la tuberia. La valvula de bola se emplea principalmente en el control de cau-
dal de fluidos negros, o bien en fluidos con gran porcentaje de sélidos en suspension.

El tipo mds comun de las valvulas de bola es la valvula de bola segmentada, llamada asi por la forma
de segmento esférico del obturador (figura 8.2p).



8.1.2.2.5 Valvula de macho

Es una valvula de bola tipica (figura 8.2q) que consiste en un macho u obturador de forma cilindrica
o troncocdnica con un orificio transversal igual al didametro interior de la tuberia. El macho ajusta
en el cuerpo de la valvula y tiene un movimiento de giro de 90°.

Se utiliza generalmente en el control manual todo-nada de liquidos o gases y en regulacion de
caudal.

8.1.2.2.6 Valvula de orificio ajustable

En la vdlvula de orificio ajustable el obturador consiste en una camisa de forma cilindrica que esta
perforada con dos orificios, uno de entrada y otro de salida, y que gira mediante una palanca exterior
accionada manualmente o por medio de un servomotor. El giro del obturador tapa, parcial o total-
mente, las entradas y salidas de la valvula, controlando asi el caudal. La valvula incorpora, ademas,
una tajadera cilindrica que puede deslizar dentro de la camisa gracias a un macho roscado de acciona-
miento exterior. Asi, la tajadera puede fijarse manualmente en una posicién determinada para limitar
el caudal méximo (figura 8.2r).

La valvula es adecuada en los casos en que es necesario ajustar manualmente el caudal maximo
del fluido, cuando el caudal puede variar entre limites amplios de forma intermitente o continuay
cuando no se requiere un cierre estanco. Se utiliza para combustibles gaseosos o liquidos, vapor,
aire comprimido y liquidos en general.

8.1.2.2.7 Valvula de flujo axial

Las vdlvulas de flujo axial consisten en un diafragma accionado neumaticamente que mueve un pis-
tén, el cual, a su vez, comprime un fluido hidraulico contra un obturador formado por un material
elastomero. De este modo, el obturador se expansiona para cerrar el flujo anular del fluido. Este
tipo de vélvulas se emplea para gases y es especialmente silencioso. Otra variedad de la valvula
de flujo axial es la valvula de manguito, que es accionada por compresion exterior del manguito
a través de un fluido auxiliar a una presion superior a la del propio fluido. Se utiliza también para
gases (ver figura 8.2s).

Obturador movimiento lineal

Obturador movimiento rotativo

Globo Jaula Bola Camflex Mariposa
3 1 Mayor Buepa 7
Cierre estanco Cierre no estanco rangeabilidad rangeabilidad Lineal
Apertura rapida Apertura rapida Cierre estanco Caracteristica Economica

lineal

Actuador de
mayor tamano

Resistente a
cavitacion y poco
ruido

Cierre no estanco
a fp

Lechadas de
liquidos

Dificil cerrarla a
Ap

Menores Mayores No adecuada ; No adecuada
s Resistente a PR

caudales que la caudales que la para cavitacion y caulacian para cavitacion y

de jaula de globo ruido ruido

La dinamica del Menor caudal Uso limitado en Minimo espacio

fluido influye que la rotativa fluidos corrosivos de instalacidn

Adecuada para
fluidos corrosivos
0 erosivos

Més cara

Buena para
solidos en
suspension y
lechadas

No adecuada
para fluidos
sSucios

Mayor capacidad
que la de globo

Tabla 8.1 Valvulas con obturador de movimiento lineal y rotativo




En la tabla 8.1 se comparan las valvulas con obturador de movimiento lineal y rotativo mdas impor-
tantes.

8.1.3 Cuerpo de la valvula

El cuerpo de la valvula debe resistir la temperatura y la presidn del fluido sin pérdidas, tener un
tamafio adecuado para el caudal que debe controlar y ser resistente a la erosién o a la corrosién
producidas por el fluido.

El cuerpo y las conexiones a la tuberia (bridadas o roscadas) estan normalizados de acuerdo con
las presiones y temperaturas de trabajo en las normas DIN y ANSI, entre otras, segin puede verse
en la figura 8.5y 8.6.

Cabe seialar los puntos siguientes:

a) Las conexiones roscadas se utilizan hasta 2".

b) Las bridas pueden ser planas, con resalte, machihembradas y machihembradas con junta de
teflén.

c) Las conexiones soldadas pueden ser con encaje o con soldadura a tope. Las primeras se em-
plean para tamarios de valvulas hasta 2", y las segundas desde 2 %" a tamafios mayores.

b) Bridas planas i E
@ @ c) Bridas con resalte

¢) Bridas
d) Bridas machihembradas
machihembradas § = = con junta de anillo

g) Soldadas
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f) Soldadura

con encaje

Figura 8.5 Tipos de conexiones del cuerpo a la tuberia



El cuerpo suele ser de hierro, acero y acero inoxidable y en casos especiales los materiales pueden
ser de monel, hastelloy B o C, etc. En las tablas 8.2, 8.3, 8.4 y 8.5 figuran los materiales mds emplea-
dos con su composicion principal.
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Figura 8.6 Normas DIN, ANSI de cuerpos de valvulas de control
Material Nominal Ib bar a °C bar a °C Norma ANSI
150 10,3 - 208 15,5- 65 Bl 624-1971
Bronce i
300 20,7 - 216 34,5 - 65 b sl
125 8,5-178 dic-65 B16.1-1975
Hierro fundido ;
250 17 - 207 27 - 65 Material ASTM Al

26

Tabla 8.2 Cuerpos de bronce e hierro fundido. Fuente: Honeywell

Composicidn %
Especificacién
Tipo DIN
= ASTM c Mn 8i P 8
mézx. | mdzx. | mdx. | mdz. | mdz. ot A g Otros
GG 25
Hierro
fundido
A 126-clase B¢
GS-C 25 0,25 | 0,8 06 | 0,06 | 0,06 | 3 méx
Acero al
carbono |
A 216-WCB* 0,3 1,0 0,8 0,08 0,08
1.4581 0,08 1,5 1,6 0,05 0,03 | 17-19,5 | 10,5-12,5| 2-2,6 Nb>8X%C
Acero inox. -
18/8/3
A351-CF10Mec*| 0,10 1,5 1.5 0,04| 0,04 15-18 13-18 1,75-2,5 | Nb>>10X % C
1,2 % mAx,

Tabla 8.3 Materiales estandar para el cuerpo de la valvula. Fuente: Honeywell

En aplicaciones quimicas hasta 140 °C y 10 bar, son de eleccion las valvulas termopldsticas, en
particular por su resistencia a la corrosion, abrasion y congelacion, por su alta pureza y por su bajo
coste. No son adecuadas en casos de fuerte vibracién o en ambientes con posible abuso mecanico.



Composicién %
A = b C M S P 5
*ASTM n
mdz. | mdx. | mdz. | mdx. | mdz. 2 g Mo ko
357 0,20 | 08 0,5 | 0,04 | 0,04 1-1,5 0,45-0,55
Acero
CrMo
A B17-WC 6* 0,20 0.8 0,6 0,08 | 0,08 1-1,6 0,45-0,65
7362 0,12 0,5 0.4 0,04 | 0,04 46,5 0,45-0,85
Acero
CrMo 5 %
A 217-C 6* 020 | 07 | 07 | 0,05 | 0,08 4-6,6 0,45-0,85
5638 0,12 0,8 0,5 0,025 | 0,025 3,3-3,8
Acero
Ni3,5%
A 352-LC 3* 0,15 0,8 0.8 0,08 3-4
4552 010 | 2 1,5 | 0,04 | 0,04 | 17,5-20 | 9-11 Nb>8X % C
Inox.
18/8
A351-CF8C* | 0,08 | 1 2 04 | 0,04 18-21 . Nb>10X%C
! 8 0. 913 1,2 % méx.
4308 008 | 2 2 0,04 | 0,04 | 17,5-20 9-11
Inox.
18/8
A 351-CF 8+ 0,08 1,6 2 0,04 | 0,04 18-21 8-11
4404 0,03 | 2 1 0,04 | 0,04 |16,5-185| 11-13 3-2,6
ACero
LC
A3B1-CF3M* | 0,03 1,5 1,6 0,04 | 0,04 17-21 9-13 2-3
Euzonit T0 0,03 62-85 28-32 Fe 1 maix.
Hastelloy B
Hastelloy B 0,05 82-85 26-30 | Fe 4-TCo0 2,6
Eugonit 80 0,02 17 80 20 Fe 1 méx.
Hastelloy
Hastelloy© | 008 1647 | 84 | 10n | So3svese
G-NiCu3osiz 0,35 1,6 2 62-88 Cu26-33Fel,b
Monel
Monel 0,3 1,5 1.5 62-68 Cu 28-32 Fe 3
G-CuZn1ésid Cu 80 814 Zn 18
Bronce
(Olkusil)
B 1988-13 B Cu808l4Znl18

Tabla 8.4 Materiales especiales para el cuerpo de la valvula

8.1.4 Tapa de la valvula o casquete

La tapa de la valvula de control tiene por objeto unir el cuerpo al servomotor. A su través desliza el
vastago del obturador accionado por el motor. Este vastago dispone, generalmente, de un indice
que sefiala en una escala la posicidn de apertura o de cierre de la valvula.

Para que el fluido no se escape a través de la tapa es necesario disponer una caja de empaquetadu-
ra entre la tapay el vastago. La empaquetadura ideal debe ser elastica, tener un bajo coeficiente de



rozamiento, ser quimicamente inerte y buen aislante eléctrico, con el fin de no formar un puente
galvanico con el vastago que dé lugar a una corrosion de partes de la valvula.

ia Resistencia Resistencia Dureza Temperatura Presién
Tipo a la tensidn a la flexién a compresidn Rockwell mdxima (° C) mdx (bar)

Cloruro 480 1030 890 115 77 10
Polivinilo

(PVC)

Cloruro 620 1100 1030 118 107 10
Polivinilo
Clorinado
(CPVC)

Polipropileno 340 620 620 95 1 10
(PP)

Polipropileno 690 — = 107 122 10
fibra vidrio
(PPG)

Fluoruro 510 960 960 110 137 10
Polivinilideno
(PVDF)

Tabla 8.5 Materiales termoplasticos para el cuerpo de la valvula. Fuente: Masoneilan

La empaquetadura que se utiliza normalmente es de teflon cuya temperatura maxima de servicio
es de 220 °C. A temperaturas superiores o inferiores a este valor es necesario, o bien emplear otro
material (grafito puro, etc.) o bien alejar la empaquetadura del cuerpo de la valvula para que se
establezca asi un gradiente de temperaturas entre el fluido y la estopada, y esta ultima pueda tra-

bajar satisfactoriamente.

a) Tapa normal Aletas verticales Aletas circularers
b) Tapa con aletas de radiacién

Mecanico
Soldado

¢) Columnas de extensién d) Fuelle de estanqueidad

Figura 8.7 Tipos de tapas



La empaquetadura normal no proporciona un sello perfecto para el fluido. En el caso de fluidos corro-
sivos, toxicos, radiactivos o muy valiosos hay que asegurar un cierre total en la estopada. Los fuelles
de estanqueidad lo proporcionan al estar unidos por un lado al vastago y por el otro a la tapa. La es-
tanqueidad lograda es tan perfecta que las posibles fugas sélo pueden detectarse mediante ensayos
realizados con un espectrémetro de masas.

Dependiendo de las temperaturas de trabajo de los fluidos y del grado de estanqueidad deseada
existen los siguientes tipos de tapas:

1. Tapa normal (figura 8.7a) adecuada para trabajar a temperaturas del fluido variables entre 0 °C
y 220 °C.

2. Tapa con aletas de radiacion circulares o verticales (figura 8.7b) que puede trabajar entre -20 °C
y 450 °C, recomendandose que, por encima de 350°C, la valvula se monte invertida para evitar
el calentamiento por conveccion de la empaquetadura.

3. Tapa con columnas de extension (figura 8.7c). Las columnas son adecuadas cuando el fluido
esta a temperaturas muy bajas. Como guia en su seleccidn se recomiendan las longitudes de
la tabla 8.6.

4. Tapa con fuelle de estanqueidad (figura 8.7d) para temperaturas de entre - 20 °Cy 450 ° C.

Longitud col 1as de ext
Tamaiio de la Temperatura de trabajo
valvula en
pulgadas -219Ca-80°C |-80°Ca-150°C
1/2a21/2 400 mm 600 mm
3ab 600 mm 800 mm
8al2 800 mm 1000 mm

Tabla 8.6 Columnas de extension (Fuente: Honeywell)

La caja de empaquetaduras de la valvula consiste en unos anillos de estopada comprimidos por
medio de una tuerca o bien mediante una brida de presion regulable con dos tuercas. La empaque-
tadura puede ser apretada manualmente de modo periddico o bien ser presionada eldsticamente
con un muelle apoyado interiormente en la tapa (figura 8.8).

La empaquetadura normal suele ser de aros de teflon, de seccion en V, comprimidos con un resorte
con la ventaja de que el teflén es autolubricante y no necesita engrase. Precisa de un vastago muy
bien mecanizado (50 a 100 micras rms) para que la empaquetadura de teflén asiente correctamen-
te. Cuando el fluido y las condiciones de servicio no permiten el empleo aislado del teflén se utiliza
grafito en forma de filamento, laminado y cinta. El grafito sustituyd al amianto que fue dejado de
utilizar por cuestiones de salud humana. El grafito tiene un coeficiente de dilatacion semejante al
metal del vastago, de modo que el choque térmico no es un problema. Su coeficiente de rozamien-
to es del orden de 7 a 10 veces mayor que el del teflon, por lo que siempre que sea posible debe
emplearse éste. No debe permitirse que se inicie una fuga porque es dificil solucionarla después.
El grafito, en presencia de humedad, puede dar lugar a una severa corrosion galvanica del vastago,
con lo que pueden presentarse fugas a largo plazo. En los casos en que el fluido es tan tdxico que
debe impedirse su fuga a través de la estopada y por alguna razén no pueden emplearse los fuelles
de estanqueidad, se utilizan empaquetaduras dobles con dos collarines de lubricacién.



Esta disposicidon permite la inyeccion de gas inerte o liquido (flashing). Incluso, si partes pequefias
del fluido fugan, pueden recuperarse por succién a través de dichos collarines.

Collarin
Brida de inox

presidn

Resortes
inconel

Collarin
inox
Anillos en Anillo de
PTFE

Empaguetadura de Empaquetadura compacta
teflan - anillos en ¥ reductora de emisiones
o

Anillos en
V de teflon

Conjunto
resorte
—~Buje ; ]
Collarin__ ' I ['l
Buje ™

= arandelas

Bi Empaguetadura de grafito para
Empaguetadura doble (teflon valvula de movimiento giratono
¥ grafito) de bajas emisiones

Figura 8.8 Tipos de empaquetaduras. Fuente: Fisher (Emerson)

Existen diversos tipos de empaquetaduras en funcién de la presién, temperatura de trabajo y el
tipo de fluido. En la tabla 8.7 puede verse una guia de seleccidn.

Tipos de empaquetaduras
Presion ) X fr;dluu de la Rozamiento de W J L
Descripcion maxima ‘I‘e:g:;‘;t:ra empaqueta i:;:fi:f la Observaciones
(bar) dura empaguetadura
Adecuado en general para todo
.E tipo de productos. Inadecuado
o v e para aceite o para productos que
£ Teflon en V' 20 18°Ca93°C Mejor Muy larga Muy bajo precipitan cristales o que
5 contienen fangos o en la industria
E E nuclear.
o Compacta i
oE L4 © o Bajo nivel de fuga, bajo
% = redus:t_cra de o 46 °C a 232 °C Superior Muy larga Bajo rozamiento, bajo mantenimiento
] emisiones
1 -
H Dub::r:;[t:;lg: 5 Adecuado para la industria
g g i y -46 9C 3 232 °C Superior Muy larga Bajo nuclear y para fluidos no
emisiones Ll
g Adecuado en general para todo
- tipo de productoes. Inadecuado
o 3 i
R 5 P " para aceite o para productos que
5 ° Teflan en V 103 46 °C a 232 °C Superior Muy larga Bajo precipitan cristalss o que
-5:] contienen fangos o en la industria
g -] nuclear.
8 i Gr:z::fu?:(a Adecuado para la industria
e ; 103 =18 9Ca 3159C Superior Muy larga Moderado nuclear y para fluidos no
mavimiento ;
E rotativo oxidantes

Tabla 8.7 Tipos de empaquetaduras. Fuente: Fisher (Emerson)



Las empaquetaduras con engrase estan dejando de utilizarse por precisar de una vélvula de engra-
se que periddicamente debe vigilarse para eliminar posibles fugas de producto al exterior.

La Norma de Aire Limpio (Clean Air Act) de 24 de febrero de 2004 limita las emisiones a la atmdsfera
de fluidos quimicos organicos volatiles. Su observancia ha conducido, a los fabricantes de valvulas de
control, a redisefiar las empaquetaduras del vastago, que son la causa principal de las emisiones que
se producen. Se han mejorado los materiales obteniendo una vida util mas larga sin degradacién de
la empaquetadura, y se ha conseguido un menor rozamiento con lo que no ha sido necesario pensar
en aumentar el tamafio del actuador como en algunas aplicaciones de valvulas normales.

Las fugas en las empaquetaduras mas usuales (aros de teflon en V, etc.) se deben a la pérdida de
la carga axial debida al desgaste y al choque térmico por los diferentes coeficientes de dilatacion
del acero del véstago y del material de la empaquetadura (el teflén 10 veces mas que el acero). En
las valvulas normales, la carga axial se mantiene apretando periédicamente la empaquetadura, lo
que, aparte de un mantenimiento mas caro, comporta un mayor rozamiento de la estopada, con
el correspondiente aumento de la histéresis y de la zona muerta de la valvula y un empeoramiento
del control. Los nuevos sistemas de estopadas contienen aros de perfluoroelastomero (PFE) alter-
nando con aros de teflén rellenos con fibras de grafito. Mientras que la estopada clasica de aros
de teflon muestra fugas mayores de 500 ppm después de ser sometida a 10.000-40.000 ciclos, la
nueva estopada después de 250.000 ciclos (3 afios de funcionamiento) se mantiene todavia muy
por debajo de las 500 ppm.

Las normas que se utilizan para comprobar las fugas en la empaquetadura de las valvulas son I1SO
15848, ANSI/FCI 91-1 y VDI 2440. Los fluidos elegidos para comprobar las fugas son el helio en Eu-
ropay el metano en América. El comité de valvulas de control IEC SC 65BWG9 recomienda someter
la vdlvula de control a ensayos en el punto medio de la carrera, lo que es mas representativo de la
operacion de la valvula y que proporciona un mayor nimero de ciclos que en la valvula todo-nada
que solo abre y cierra. En la tabla 8.8 puede verse una comparacion de los métodos de valoracion
de las fugas de la estopada de las valvulas de control.

Normas IS0 15848 ANSI/FCI 91-1 VDI 2440
Fluido de ensayo He o CH, CHy (N3) He
Método de :
deteccion global Sniffing EPA 21 global
-4 T G
10-6 mg-s™'-m 500 ppmv LRTmosEls o

(1.76:10°° mg-s-m)

Tasa de fugas 10 mbar-s* -m*

A e loml :

10-4 mg-s-m 100 ppmv (1.76-10° mg-s*m)

10-3 mg-st-m™ Temperatura > 250 °C

100% para valvula
todo-nada
Carrera de la - 100% sin especificar
valvula +10% para valvula de
control
. z 20.000, 60,000, 5.000,

Ndamero de ciclos 100.000 25.000,100.000 Sin especificar

Tabla 8.8 Normas de deteccién de fugas en valvulas de control. Fuente: Fisher (Emerson)

El mantenimiento normal de las valvulas con empaquetadura estandar consiste en inspecciones pe-
riédicas y en un programa activo de mantenimiento de las valvulas que manejan fluidos orgdnicos
volatiles. Con las nuevas empaquetaduras, si se llega como maximo a fugas mayores de 500 ppm



en solo el 0,5% de las valvulas de la planta, la Norma de Aire Limpio permite efectuar Unicamente
inspecciones anuales.

8.1.5 Partes internas de la valvula. Obturador y asientos
8.1.5.1 Generalidades

Como partes internas de la valvula se consideran las piezas internas desmontables que estan en
contacto directo con el fluido. Estas piezas son el vastago, la empaquetadura, el collarin de lubrica-
cién en la empaquetadura (si se emplea), los anillos de guia del vastago, el obturador y el asiento o
los asientos. Hay que sefialar que el obturador y el asiento son los encargados de controlar el cau-
dal gracias al orificio de paso variable que forman cuando varia su posicion relativa, y que ademas
tienen la mision de cerrar el paso del fluido.

En la seleccion del obturador y los asientos intervienen tres puntos principales:
1. Materiales normales y los especiales aptos para contrarrestar la corrosion, la erosion y el des-
gaste producidos por el fluido.
2. Caracteristicas de caudal en funcion de la carrera.

3. Tamafio normal o reducido que permite obtener varias capacidades de caudal de la vélvula
con el mismo tamafio del cuerpo.

8.1.5.2 Materiales

El obturador y los asientos se fabrican, normalmente, en acero inoxidable porque este material
es muy resistente a la corrosidn y a la erosion del fluido. Cuando la velocidad del fluido es baja,
pueden utilizarse PVC, fluorocarbonos y otros materiales blandos, solos o reforzados con fibras de
vidrio o grafito. En algunas valvulas pueden utilizarse obturadores y asientos de ceramica. En las
tablas 8.9 y 8.10 figuran los materiales utilizados en los obturadores y asientos.

Limites de temperatura de materiales de partes internas

Limites de

Material

Aplicaciones

temperatura

304 SST, 530400, CF8

obturadores y asientos sin revestimiento

—-268 °C a 316 °C

316 55T, 531600, CF8M

obturadores y asientos sin revestimiento

—268 °C a 316 °C

317 55T, 531700, CGBM

obturadores y asientos sin revestimiento

—268 °C a 316 °C

416 S5T, 541600, 38 HRC min

jaulas, obturadores y asientos

—29 9C a 427 °C

CAGNM, 32 HRC min

jaulas, obturadores y asientos

—29 9C a 482 °C

Nitronic 50(1), 520910 alta resistencia

ejes, vastagos y pernos

=198 8C a 593 oC

440 55T, 544004

bujes, obturadores y asientos

=29 0C a 427 °C

17-4 PH, 517400, CB7Cu-1, H1075

jaulas, obturadores y asientos

~-62 °C a 427 °C

Aleacion 6, R30006, CoCr—A

obturadores y asientos

—198 °C a 816 °C

Recubrimiento autocatalitico de niquel

revestimiento partes internas

—198 °C a 400 °C

Cromado galvanico

revestimiento partes internas

—198 °C-a 316 °C

Cromado galvanico en el obturador de bola en V

revestimiento partes internas

—198 °C a 427 °C

Revestimiento de cromo

revestimiento partes internas

—198 °C a 593 °C

Monel (2) KS00, NO5500

obturadores y asientos sin revestimiento

—198 °C a 427 °C

Monel (2) 400, NO4400

obturadores y asientos sin revestimiento

—198 °C a 427 °C

Hastelloy (3) B2, N10665, N7M

obturadores y asientos sin revestimiento

—-1989C a 427 °C

Tabla 8.9 Materiales en las partes internas y limites de temperatura. Fuente:

Fisher (Emerson)



Hastelloy (3) C276, N10276, CW2M obturadores y asientos sin revestimiento =198 0C a 427 °C
Titanio Grados 2, 3, 4, C2, C3, C4 obturadores y asientos sin revestimiento =59 9Ca 316 °0C
Niguel, NO220D, CZ100 obturadores y asientos sin revestimiento -198 °C a 316 °C
Aleacion 20, NO8020, CN7M obturadores y asientos sin revestimiento -198 oC a 316 °C
MNER, caucho de nitrilo asientos -2908C 3 93 oC
FKM Fluoroelastomero (Viton®(4)) aslentos —189C a 204 °C
PTFE, politetrafluoroetileno aslentos =268 0C a 232 0C
PA {nylon}) asientos -5109Cag3°0C
HDPE, polietilenc de alta densidad asientos =54 °C a B5 °C
CR, cloropreno (Necpreno(2)) asientos —-40 °C a 82 °C
1. Marca registrada de Armsco teel Corp.

2. Monel e Inconel son marcas registradas de Special Metals Corp.

3. Hastelloy es una marca registrada de Haynes International

4. Marca registrada de DuPont Performance Elastomers

Tabla 8.9 final Materiales en las partes internas y limites de temperatura. Fuente: Fisher (Emerson)

8.1.6 Corrosion y erosion en las valvulas. Materiales

No existe, actualmente, ningiin material que resista la corrosion de todos los fluidos, por lo cual,
en muchos casos, es necesario utilizar materiales combinados cuya seleccidon dependera del medio
especifico donde deban trabajar.

La tabla 8.10 permite seleccionar los materiales resistentes a la corrosidn, debiendo sefialar que
solo constituye una guia sin ser una recomendacidn exacta, ya que la gran variedad de condiciones
de servicio puede alterar las caracteristicas de resistencia del material.

Realmente, la seleccion particular de un material especifico dependera de las pruebas experimen-
tales a que se someta en el proceso.

Cuando el material resistente a la corrosion es caro o no adecuado, pueden utilizarse materiales de
revestimiento, tales como plasticos, fluorocarbonos, elastémeros, vidrio, plomo y tantalio. Como es
I6gico, el revestimiento no debe fallar pues el fluido atacaria el metal base y la valvula se perforaria.

Los materiales termoplasticos son resistentes a la corrosidn frente a muchos materiales quimicos
(acido sulfurico, acido nitrico, etc.) y poseen unas buenas caracteristicas dieléctricas (de 0,9 a 1,18
kV/m con el ensayo ASTM D149).

No resisten las vibraciones mecanicas pero pueden ser el material idoneo de recubrimiento de
metales para manejar las dos condiciones, corrosion y vibraciones. En la tabla 8.11 pueden verse
sus caracteristicas.

La erosion se produce cuando particulas, a alta velocidad en el seno del fluido, chocan contra la su-
perficie del material de la valvula. Estas condiciones se encuentran en la vaporizacién de un liquido
(flashing), con arena, fangos, etc., y en la cavitacion, es decir, la formacion continua de burbujas
de vapor y su implosidn a liquido a la salida de la valvula, en la zona de vena contraida, cuando la
tensién de vapor del liquido llega a ser inferior a la presion del vapor saturado.

La posible presencia del fendmeno de la erosidn, ante el gran nimero de fluidos y la gran variedad
de condiciones de servicio que se encuentran actualmente en la industria, obliga a seleccionar el
tipo y material del cuerpo y del obturador a fin de resistirla, en particular en condiciones extremas
de presion diferencial y de temperatura.



Corrosion de metales en contacto con fluidos a temperatura ambiente
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Tabla 8.10 Materiales resistentes a la corrosion. Fuente: Fisher (Emerson)
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Tabla 8.10 continuaciéon Materiales resistentes a la corrosion. Fuente: Fisher (Emerson)

Frente a la erosidn, los materiales termoplasticos tienen el doble de duracién que los metalicos en
los casos en que el caudal no supera los 3 m/s y el tamafio de las particulas flotantes en el liquido
no supera los 300 mesh (tamafio de tamiz de separacidn de sélidos definido por el nimero de ma-
llas por pulgada lineal).
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Cetona A A A A A A A A A A A A A A A A
Nitrato
el B C B B A A A A A A c A A A G A
Nitrato de
plata c c c G B A A a A A G A A A A A
Oxigeno c A c ] B B B B 8 B A B B B G G
Perdxido de
EEraaens A c B [ B A A a A A C A (e A A A
Potasa
calstica (ver
Hidrdxido
potasico)
Propana A A A A A A A A A A A A A
Resina A A A A A A A A A A A A A A A
5058 calstica
(ver
Hidroxida
sodica)
Sete 2 c c c c o A A A A A A A A A
Sulifato de
aluminio < c c < B O A A A B A A A A A
Sulfato de
e E o € £ [ = B A A A c A A & A A
Sulw g c c = c i B A A A A A A A A A
Sulfuro
e c c c G A A A a A A Q A A A A A
Sulfuro de
iaroesn & (= (- L [+ A A a A A A A A A A A
Tetracloruro
Vstrinik A a B B A A A A A A A A A A A A
Tiosulfato
sadico i c (i { ] B A A A A A A A A A A
Tricloroetilens ] B B B B B A A A A A A A A A A
Tridxido de
il oo c [ c G 2 Lo 8 A A A B A A B A A
Vapar A A A A A A A A A A A A A A A A
Vinagre 8 B [ e A A A A A A A A A A A A
bilie Gt A A c ¢ ) R A A A A A A A A A
vinos
Yodo c [~ c G A A A A A A c A A A c ]

Tabla 8.10 final Materiales resistentes a la corrosion. Fuente: Fisher (Emerson)

Dafios por cavitacion

Dafios por vaporizacion
de liquidos (flashing)

Figura 8.9 Danos por cavitacion y flashing




Disolventes Gas
Acidos Acldos Acidos Alcalis Alealis orgdnicos Disolventes agresivo
Tipo déhiles fuertes oxidantes débiles fuertes (100 %) orgdnicos cl, SO,
Clorura v v v v v X v v
Polivinilo
RIS e ek LR R BT R U
Palivinila
Clorinado
(CPVC)
Polipropileno J J X qj‘ «J 4 \/ X-
(PP)
Polipropileno \f \f X \K ¥ 4 \/ X-
fibra vidrio
(PPG)
Fluoruro wj \} w/ J ¥ J J X-
Polivinilideno
(PVDF)
\f = Bueno * = Admisible (alguna influencia en el material) X = No recomendado

Tabla 8.11 Materiales termoplasticos resistentes a la corrosion

El desgaste por abrasion por dia para dos materiales termopldsticos comparado con el hierro fun-
dido es:

Cloruro de Polivinilo (PVC): 0,10 gramos/dia, lo que equivale a 0,07 cm/dia
Polipropileno (PP): 0,13 gramos/dia, lo que equivale a 0,14 cm/dia
Hierro fundido: 7,85 gramos/dia, lo que equivale a 1,12 cm /dia

Figuran, a continuacion, en orden decreciente de resistencia a la erosion, los tipos de valvulas mas
adecuados:

-}, 1. Vélvula en dngulo de simple asiento, con obturador contorneado-fluido tendiendo a cerrar.
. Vélvula de jaula de cierre estanco.

. Vélvula de globo de simple asiento con obturador contorneado.

. Valvula de jaula equilibrada.

. Valvula de globo de doble asiento con obturador contorneado.

2
3
4. Valvula de globo de simple asiento con obturador en V.
5
6
A

v

. Vélvula de globo de doble asiento con obturador en V contorneado.

Notese que la véalvula de doble asiento sometida a una alta presion diferencial tiene una velocidad de
fuga del fluido elevada cuando esta préxima a la posicién de cierre, con lo cual los efectos de la ero-
sidn son mayores que en la valvula de simple asiento que casi no tiene fugas. Asimismo, un obturador
contorneado es mas adecuado que uno en V; éste distribuye el flujo de fluido a través de uno o dos de
los orificios en V mientras que el primero lo hace alrededor de la periferia del obturador.

La valvula en dngulo es mas favorable que la de globo ya que su cuerpo y su obturador no estan
sometidos a un tan alto grado de variacion de recorrido de los filetes de fluido.



El obturador y el asiento son los mas castigados por la erosion. Existen materiales especiales que
recubren el obturador y el asiento o que los forman totalmente segun sea el grado de proteccion
deseado. En la figura 8.10 puede verse el tipo de recubrimiento que se les aplica y en la tabla 8.12
los cddigos de la norma APl 600.

Armadura tipo A Armadura tipo B

|

[ P
Eln asentamiento En contorno
Armadura tipo C Armadura tipo D
]
U VRN
En superficie Solido

Figura 8.10 Tipos de endurecimiento del obturador y asiento (resistencia a la erosion)

Partes internas (Trim) de las valvulas resistentes a la corrosién (API 600)
Disco del asiento en el cuerpo de la valvula: Roscado desmontable; Soldado; Integral (utilizado cuando el material
de |as partes internas es el mismo gue el del cuerpo de |a valvuia)
cosigo [ matera ps e T

% 410 410 410 410 410

2 304 304 304 304 304

3 F310 310 310 310 310

4 410 endurecido 410 endurecido | 410 endurecido 410 410

5 Endurecido Stellite Stellite 410 410
5A Endurecido NI-Cr Ni-Cr 410 410

6 410 y Cu-Ni Cu-Ni 410 410 410

7 410 y 410 endurecido 410 endurecido 304 endurecido 410 410

8 410 y Endurecido Stellite 410 410 410

BA 410 y Endurecido NI-Cr 410 410 410

9 Monel Monel Monel Monel Monel
10 316 316 316 316 316

11 Maonel y Endurecido Stellite Monel Monel Monel
iz 316 y Endurecido Stellite 316 316 316

13 Aleacidn 20 Aleacion 20 Aleacién 20 Aleacion 20 Aleacién 20
14 Aleacidn 20 y Endurecido Stellite Aleacion 20 Aleacion 20 Aleacidn 20
15 304 y Endurecido Stellite Stellite 304 304

i6 316 y Endurecido Stellite Stellite 316 316

17 347 y Endurecido Stellite Stellite 347 347

18 Aleacién 20 y Endurecido Stellite Stellite Aleacién 20 Aleacidn 20

Tabla 8.12 Materiales especiales de partes internas resistentes a la erosion (fuente: APl 600)




La comprobacién de las partes internas de la valvula se realiza mediante los siguientes procedi-
mientos:

e Inspeccidn visual.

e Examen superficial de particulas magnéticas. Se hace circular una corriente continua a través
de la pieza para inducir un campo magnético en la misma. Los defectos superficiales o préxi-
mos a la superficie de la pieza distorsionan el campo magnético, formandose un campo mag-
nético secundario a través del defecto. Si en estas condiciones se extiende un polvo magnético
(seco o suspendido en un liquido) se hacen visibles los defectos en la pieza.

¢ Liquido penetrante superficial. Se limpia y seca la superficie de la pieza. El liquido colorante
se aplica mediante cuchara, cepillo o por aspersion y se retira el exceso. Se seca de nuevo la
superficie y se aplica un producto desarrollador (liquido o polvo) y se examina la pieza con luz
adecuada (ultravioleta o negra).

e Examen radiografico. La radiografia (rayos X o rayos gamma) revela las variaciones de densi-
dad del material y, por lo tanto, los defectos. Se compara la radiografia de la pieza con las de
placas planas de espesor conocido, perforadas con orificios de didmetro también conocido.

e Examen por ultrasonidos. Puede detectar materiales extranos y discontinuidades en la pieza.

8.1.7 Caracteristicas de la valvula

El obturador determina la caracteristica de caudal de la vdlvula, es decir, la relacién que existe entre
la carrera del obturador y el caudal de paso del fluido.

8.1.7.1 Caracteristicas de caudal inherente

La caracteristica de un fluido incompresible fluyendo en condiciones de presién diferencial cons-
tante a través de la valvula se denomina caracteristica de caudal inherente y se representa, usual-
mente, considerando como abscisas la carrera del obturador de la valvula y, como ordenadas, el
porcentaje de caudal maximo bajo una presion diferencial constante.

Las curvas caracteristicas mas significativas son: apertura rdpida, lineal e isoporcentual, siendo las
mas empleadas estas dos Ultimas. Existen otras curvas caracteristicas como las parabdlicas y las co-
rrespondientes a las valvulas de tajadera, mariposa, Saunders y con obturador excéntrico rotativo.

Las curvas caracteristicas se obtienen mecanizando el obturador para que, al variar la carrera, el
orificio de paso variable existente entre el contorno del obturador y el asiento configure la carac-
teristica de la valvula. En la figura 8.11 pueden verse varios tipos de obturadores cuya forma y
mecanizacion determinan esta caracteristica.

El obturador con caracteristica de apertura rdpida (figura 8.11a) tiene la forma de un disco plano,
con lo que el caudal aumenta mucho al principio de la carrera llegando rdpidamente al maximo. En
el obturador con caracteristica lineal (figuras 8.11b, 8.11f, 8.11g, 8.11i), el caudal es directamente
proporcional a la carrera segun la ecuacion:

qg=Kx|[
en la que:

q = caudal a pérdida de carga constante
K = constante

[ = carrera de la valvula
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Figura 8.11 Tipos de obturadores
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Figura 8.12 Curvas caracteristicas inherentes de la valvula

Graficamente se representa por la linea recta de la figura 8.12a. La rangeabilidad (rangeability) o
gama de caudales regulables, que la valvula es capaz de regular manteniendo la curva caracteristi-
cainherente, es de 15 a 1 o de 30 a 1 en la valvula lineal. Si bien, tedricamente, podria ser infinita,
las dificultades de fabricacion la limitan a este valor.



En el obturador con caracteristica isoporcentual (figuras 8.11b, 8.11f, 8.11g y 8.11i), cada incremen-
to en porcentaje de carrera del obturador produce un incremento porcentual igual en el caudal. La
ecuacion correspondiente es:

_:axq

en la que:
q = caudal a pérdida de carga constante
[ = carrera

a = constante

De aqui:
6]
A _ a0l
q
E integrando:
jﬂ = [axad
q
Luego:
q = bxeal
en la que:

ay b son constantes

e = base de los logaritmos neperianos
Si suponemos los valores siguientes:
120; q T th’nimo 53 b

121; q = ana'ximo = qm/'nimo gred

!
q S qmz’nimo o5 (M\J
qmin

1
g _ 1 (el _ 1, p
qmax qmax qmln R
qmin

que da el porcentaje de caudal en funcidn de la rangeabilidad o gama de caudales regulables de la
valvula. Y, si R = 50:

Luego:

4 _0,02x50'
qmax



En la figura 8.12 puede verse que su representacion grafica varia si cambia el valor de R. La curva
isoporcentual se caracteriza porque al principio de la carrera de la valvula, la variacion de caudal es
pequefiay, al final, pequefios incrementos en la carrera se traducen en grandes variaciones de caudal.

La curva caracteristica parabdlica corresponde a la ecuacion:
g=KxF

Las curvas caracteristicas de las valvulas de tajadera y mariposa pueden verse en la figura 8.12c.

8.1.7.2 Caracteristicas de caudal efectivas

Hay que sefialar que, en la mayor parte de las valvulas que trabajan en condiciones reales, la pre-
sion diferencial cambia cuando varia la apertura de la valvula, por lo cual, la curva real que rela-
ciona la carrera de la valvula con el caudal, se aparta de la caracteristica de caudal inherente. Esta
nueva curva recibe el nombre de caracteristica de caudal efectiva.

Como la variacién de presiéon diferencial sefialada depende de las combinaciones entre la resis-
tencia de la tuberia y las caracteristicas de las bombas y tanques del proceso, es evidente que una
misma valvula instalada en procesos diferentes presentara, inevitablemente, curvas caracteristicas
efectivas distintas.

Sea, por ejemplo, un circuito tipico de un proceso industrial formado por una bomba centrifuga,
la valvula de control y la tuberia (figura 8.13a). Es evidente que las caracteristicas de impulsién de
la bomba y la pérdida de carga absorbida por el sistema variaran segun sea el grado de apertura
de la valvula. En la figura 8.13b, puede verse que las diferencias entre la presion de impulsién de
la bomba y la pérdida de carga de la tuberia al variar el caudal corresponden a la pérdida de carga
absorbida por la valvula y que ésta aumenta al disminuir el caudal.

Expresando la pérdida de presion de la valvula a su capacidad nominal (apertura completa), con
relacion a la pérdida de carga del sistema (linea + valvula) se obtiene un coeficiente 7. El valor de
este coeficiente dependera del tamafio relativo de la valvula con relacién al de la tuberia (menor
@ de valvula = mayor valor de r) y de la resistencia de la tuberia con relacién al conjunto (menor
resistencia = mayor 7).

Para cada valor de 7 puede construirse una curva caracteristica efectiva que se apartara de la curva
inherente y que coincidira con ella cuando 7 = 1, es decir, cuando la linea no absorbe presion y queda
toda disponible para la valvula. Si el valor de 7 fuera muy pequefio, la valvula de control absorberia
muy poca presidn y quedaria muy distorsionada la caracteristica inherente (figuras 8.13cy 8.13d).

Para que la exposicion sea mas clara estudiemos la variacion de  en un proceso mas sencillo en el
que la pérdida de carga total del sistema es constante (caso de un depdsito que descarga a un nivel
mas bajo a través de una valvula de control (figura 8.13€), en lugar de depender de la caracteristica
de una bomba como en el ejemplo anterior estudiado.

De un modo general, el caudal que pasa por la valvula corresponde a la ecuacion:
0, =KxAx\Ap
en la que:

0, = caudal a través de la valvula
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Figura 8.13 Curvas caracteristicas efectivas de una valvula de control
K = constante
A = area de paso
Ap = presion diferencial a través de la valvula
Si consideramos una pérdida de carga de 1 bar y llamamos K, al caudal que circula, tenemos:
K,=K x4

Luego:

0,=K,ap



Y, por analogia, el caudal que pasa por la tuberia es:

o ZKZ\/E

Expresion en la que K, es el caudal que pasa por la tuberia con una pérdida de carga de 1 bar; es
decir, es una constante.

Por otro lado, el coeficiente efectivo de la valvula que sustituye al conjunto anterior valvula + tu-
beria seria K..

Representando con H las caidas de presidn, pueden establecerse las siguientes ecuaciones:

Q :I<\)\/Fl:I(l\/I_I—ZZI(e\/F

v max

siendo ¢; la caracteristica de caudal inherente resulta:

K . K\’ max

Luego:




Y, como:

QZ
Y s 1

v max

2 Al 2
K K; K,

£
H

v max

Y, sustituyendo en la ecuacion anterior, se obtiene la expresion final:

1
= r
1_r+q7i2

que es una familia de curvas efectivas funcién del valor de 7y de la caracteristica inherente g;. Si r = 1,
la caracteristica inherente se confunde con la efectiva.

Si la caracteristica es lineal, ¢; = K % [, resulta:

1
VB
"

jEpnalles
f Ke%he

Si la caracteristica es isoporcentual con rangeabilidad R = 50, g; = 0,02 x 50, resulta:

1

O
1/
0,0004 x50

Estas dos familias de curvas estan representadas en las figuras 8.13c y 8.13d, respectivamente. En
la figura 8.13c puede verse que la caracteristica isoporcentual se desplaza gradualmente hacia una
curva caracteristica lineal al ir disminuyendo 7, es decir, al bajar la pérdida de carga disponible para
la vdlvula y aumentar simultdaneamente el porcentaje de pérdida de presién en la linea. Asimismo,
en la figura 8.13d se aprecia que la curva caracteristica inherente lineal se va aproximando a una
curva de apertura rapida al ir disminuyendo el valor de 7.

8.1.7.3 Seleccion de Ia caracteristica de la valvula

Las curvas efectivas de las valvulas de control plantean un problema, el de la seleccién de la curva
adecuada que satisfaga las caracteristicas del proceso. Este punto no estd suficientemente definido
y es motivo de discusidn constante motivada, en parte, por la falta de datos completos del proceso,
de los cuales se carece a menudo: incluso a veces existe un desacuerdo aparente entre los estudios
practicos y tedricos realizados sobre la valvula.

Desde un punto de vista ideal, la caracteristica efectiva de la valvula debe ser tal que el bucle de
control tenga la misma estabilidad para todas las variaciones de carga del proceso. Un bucle de
control es estable si la ganancia del bucle es menor que 1.

En el proceso (figura 8.14a), la ganancia total del bucle de control equivale al producto de las ga-
nancias del proceso, del transmisor, del controlador y de la valvula de control.



Es decir, a:

oAV At As A
NG AV AGEEENS

expresion en la que:

Agq = variacién de caudal del fluido de control

Av = incremento de la variable del proceso

At = incremento de la sefial de salida del transmisor

s = incremento de la sefial de salida del controlador a la valvula de control

Para facilitar el estudio dinamico, el transmisor y la valvula de control se consideran incluidos den-
tro del proceso, con lo cual la expresidn anterior pasa a:

As At

= —X—

AR

Es evidente que la vélvula de control puede modificar la ganancia del bucle. De aqui, la convenien-
cia de estudiar esta influencia a fin de que las variaciones que produzca, sobre la ganancia total
del bucle, no den lugar a inestabilidad en el proceso para algunos puntos o en toda la carrera de
la valvula.

Para simplificar el estudio consideraremos que las ganancias del transmisor y del controlador son
constantes.

Sefialemos que muchos procesos son lineales, es decir, sus ganancias se mantienen constantes:

Av
— |=cte
Ag

Asi sucede en el control de nivel y de caudal con sefial lineal.

En otros procesos, la ganancia deja de ser constante tal como ocurre en el control de presion, en
la medida de caudal con elemento deprimégeno de diafragma y en el control de temperatura en
un intercambiador.

En el control de presion de la figura 8.14b, la ganancia del proceso es Av / 4q.

Aplicando la férmula clasica de las valvulas de control, que mas adelante se expondr3, resulta:

g=K, [*"Lo—k, |22
Po Po
en la que:
q = caudal

K, = constante
Vv - py = Ap = presion diferencial

Po = densidad del fluido



O bien:

o
had
Ap e K_‘?X Ioo
La variacidn de presion, respecto al caudal, es:
A 2
S 2ge ik
Agaeks

Expresion en la que puede verse que la ganancia del proceso es directamente proporcional al cau-
dal del producto.
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Figura 8.14 Ganancias de los elementos del bucle de control
En el control de caudal medido con una placa-orificio (figura 8.14c), la ganancia del proceso equi-
vale a la relacién:

Av_Ah_dh_2_q

Ag Mg dq K

siendo ¢ el caudal, K una constante y / la presién diferencial generada por la placa-orificio. Esta
ganancia es, pues, directamente proporcional al caudal.



En los procesos de regulacion de temperatura en intercambiadores de calor, la ganancia es inver-
samente proporcional al caudal del producto. En efecto, sea por ejemplo el control de temperatura
realizado mediante un fluido térmico y representado en la figura 8.14d para un producto que, para
simplificar, consideramos agua.

Se verifica la ecuacién:
OAv =q x ¢ x4t

en la que:
0 = caudal de agua (producto que se calienta)
v = temperatura de entrada del producto (agua)
q = caudal de fluido térmico
¢ = calor especifico del fluido térmico
t,=temperatura del fluido térmico de entrada

Habiendo considerado que el rendimiento de la instalacidn es la unidad y que la temperatura de
referencia es 0 °C. Luego, derivando la expresion anterior con relacién a g, resulta:

dv
Qd_q =cCcX Al/
Luego:
dv e X Atf
A 1@y

Es decir, la ganancia del proceso es inversamente proporcional a los cambios de carga del producto.

Hay que sefialar que los casos estudiados son muy simples y ademas se han simplificado. Por otro
lado, existen varios factores de no linealidad que alteran las caracteristicas de caudal supuestas.
Entre estos factores se encuentran:

¢ En las proximidades del cierre del obturador de la valvula, las curvas reales de caudal se apar-
tan de las tedricas, con la excepcién de las valvulas de movimiento rotativo.

e El| area del diafragma del servomotor neumatico y la fuerza de la presidn diferencial sobre el
obturador, en relacidn a la carrera, no son constantes, si bien el problema puede solucionarse
suficientemente con los posicionadores.

¢ La curva caracteristica de caudal en los liquidos es distinta en los gases y vapores.

Asi pues, cuando se consideran los cambios de carga y las perturbaciones reales que pueden presen-
tarse en el proceso, puede ocurrir muy bien que no exista ninguna valvula de control comercial que
compense totalmente las variaciones de ganancia del proceso, en cuyo caso, la seleccidn de la valvula
sera un compromiso entre la estabilidad del bucle y su rapidez de respuesta ante las perturbaciones.

La ganancia de la vdlvula de control viene expresada como la relacién entre el incremento del cau-
dal de salida y el incremento en la sefial de entrada. Como en la practica la variacion en la sefial de
entrada es casi lineal con la carrera, puede admitirse que la ganancia equivale a dg, / dl, siendo g,
el caudal efectivo de paso por la valvulay / la carrera.



Por otro lado:

ig=~¥g. 3 dgq,
dIa=s dg s,
siendo ¢; la caracteristica inherente de la vélvula. Como la caracteristica efectiva es:
1
o™
X
l—l"+q—i2
Resulta:
;3
d 1 2 2q. 1
dordey = 1—r+L2 _r><4ql :L}x—
dq, 2 q; 4 q; z

Y, si la vélvula es lineal (¢; = K x [), resulta:

dg.
q; =K
dl
Si la valvula es isoporcentual con rangeabilidad 50 (g; = 0,02 % 50'), resulta:
dq

7;:0,02><50’><ln50=ql.ln50

Con lo cual, la ganancia en la valvula lineal es:

dqe_ 4 X ] x K

a1 el N
(1_}""1‘[(2]2)

Y, en la valvula isoporcentual, es:

dq, r . 0,02x50'xIn50

dl - (0,02x50') :
3

oy et 2 W

(o,ozxsof)

Que estan representadas en las figuras 8.14f y 8.14g.
Como es natural, si considerdsemos sdlo las caracteristicas inherentes, las ganancias serian:
Vilvula lineal:

dgq

(Lo

dl



Valvula isoporcentual con rangeabilidad 50:

dq,
L= gxIn50
TR

Estas ultimas ecuaciones nos indican que la valvula lineal tiene ganancia constante y que en la
valvula isoporcentual la ganancia es directamente proporcional al caudal (figura 8.14e). En los pro-
cesos lineales, con ganancia constante (nivel, caudal con sefial lineal) interesara que la valvula se
comporte también linealmente, es decir, que tenga ganancia constante a fin de no cambiar la ga-
nancia total del bucle. La familia de curvas de la figura 8.14f nos sefiala las variaciones de ganancia
que tienen lugar al modificarse la carrera. Comparando estas curvas con las de la figura 8.12d se
aprecia que el control deja de ser apreciablemente lineal por debajo de » = 0,4, que es demasiado
sensible y casi inestable en la parte inicial de la carrera y que se vuelve notablemente "perezoso"
en la parte final, al necesitar una variacion grande en la carrera de la valvula para aumentar aprecia-
blemente el caudal. Asi pues, en estos procesos lineales, la valvula isoporcentual es la mas adecua-
da para » menor de 0,4, ya que su caracteristica efectiva se aproxima a la curva caracteristica lineal.

En el caso en que por exigencias del proceso, la pérdida de carga a través de la vdlvula sea elevada,
del orden del 30% o mas de la pérdida de carga total del sistema, es obvio que la valvula mas idénea
a emplear es la isoporcentual. Asimismo, aceptando que la valvula automatica debe absorber una
pérdida de carga determinada para realizar bien sus funciones de control, cuanto mayor sea ésta con
relacion a la total del sistema (7 lo mayor posible) tanto mas preferible sera la seleccion de una valvula
lineal.

En los procesos de caudal y de control de temperatura estudiados en que la ganancia era directa-
mente proporcional al caudal de la véalvula e inversamente proporcional al caudal del producto res-
pectivamente, es preferible la caracteristica isoporcentual segin se desprende de las figuras 8.12c
y 8.14g. En efecto, en la caracteristica isoporcentual (%) inherente de la valvula con rangeabilidad
50, la ganancia, como relacién entre el caudal y la carrera, es dg; / dl = q % In 50 directamente
proporcional al caudal, lo que compensa bastante las variaciones de ganancia del proceso. Al ir
disminuyendo el valor de r, la valvula tiende a una caracteristica lineal con ganancia casi constante
y la compensacion existira para caudales bajos hasta la mitad de la carrera aproximadamente; esto
indica que un bucle de control ajustado a valores bajos de demanda de caudal del fluido de control,
es decir, con la valvula sobredimensionada se volvera "perezoso" para valores altos, ya que en esta
zona la ganancia de la valvula sera pequefa.

Hay que sefalar que la ganancia de la valvula isoporcentual de la figura 8.14g suele presentar
picos por encima del valor unidad, de tal modo que es posible que en procesos determinados se
presenten inestabilidades en algunos puntos de la carrera de la vdlvula. Estas anomalias pueden
corregirse disminuyendo la ganancia del controlador con lo que desaparecen estos puntos o zonas
de inestabilidad, pero entonces el control se vuelve mas perezoso en los restantes puntos de la ca-
rrera, siendo mas lenta la respuesta del sistema. Este fendmeno podria subsanarse con una valvula
de curva caracteristica especial, pero ello es antieconémico y dificil de realizar porque esta curva
caracteristica deberia calcularse desarrollando célculos tedricos engorrosos que, en general, no
seria factible efectuar por el desconocimiento de los datos completos del proceso.

Si en algun caso la caracteristica de la valvula no es la adecuada para el proceso a controlar, puede
acudirse a sustituir el obturador o bien a emplear un posicionador con levas adecuadas o dispositi-
vos electronicos que modifiquen la caracteristica, punto éste que se estudiara mas adelante.



Por otro lado, hay que hacer notar que la vdlvula isoporcentual tiene una rangeabilidad superior a
la de la vélvula lineal (50:1 la primera contra 15:1 la segunda).

Asi, pues, la eleccion se centra fundamentalmente en la vélvula lineal o en la isoporcentual. En
general, podemos afirmar que la valvula mas empleada es la isoporcentual, en particular cuando
el comportamiento dindmico del proceso no es bien conocido o bien se sospecha que la valvula
esta mal calculada por no ser fiables los datos del proceso que han servido de base al calculo, o
bien existen cambios de carga importantes. En la tabla 8.13 se expone un resumen de criterios de
seleccion de la curva caracteristica de la valvula de control.

Seleccion de curvas caracteristicas de la valvula de control
Variable Caracteristicas Situacion de la Ap en la valvula Curva caracteristica
del proceso valvula
Répido Cualquiera Igual porcentaje (%)
Constante o bien Ap caudal
Presién Farik max > 0,2 Ap caudal min el
g_ﬁncaudal max = 0,2 Ap caudal Taualkiorcenitalenoe)
Serie (en la Variacion punto Variacion de la
impulsién de la de consigna = carga = Iqual
Senal del Eum;?(uawma Lineal porcentaje (%)
transmisor lineal -n}:ialada wH'tin Variacion punto Variacion de la
Bl aslida de de consigna = carga = Igual
1a Bamib Lineal porcentaje (%)
Caudal L] = -
Serie (en la Variacion punto Variacion de la
impulsién de la de consigna = carga = Igual
Senal del bomba) Lineal porcentaje (%)
transmisor Bypass (valvula Variacion punto "
cuadratica instalada en un de consigna = \';:r'a:'inldﬁ:
ramal a la salida de Igual porcentaje orrc%m; Eg{%J
la bomba) (%) B :
Constante Lineal
Ap caudal max > 0,2 Ap caudal o pn
Nivel it Igual porcentaje (%)
ap caudal max < 0,2 Ap caudal Apertura répida
min =
Temperatura General ‘ Igual porcentaje (%)

Tabla 8.13 Seleccion de curvas caracteristicas de las valvulas de control. Fuente: Fisher (Emerson)

8.1.8 Servomotores

Los servomotores pueden ser neumaticos, eléctricos, hidraulicos, digitales y manuales, si bien se
emplean generalmente los dos primeros por ser mas simples, de actuacion rapida y tener una gran
capacidad de esfuerzo.

Puede afirmarse que el 90% de las vélvulas de control utilizadas en la industria son accionadas
neumaticamente.

8.1.8.1 Servomotor neumatico

El servomotor neumdtico (figura 8.15a) consiste en un diafragma con resorte que trabaja (con al-
gunas excepciones) entre 3 y 15 psi (0,2-1 bar), es decir, que las posiciones extremas de la valvula
corresponden a 3y 15 psi (0,2 y 1 bar).

Al aplicar una cierta presion sobre el diafragma, el resorte se comprime de tal modo que el me-
canismo empieza a moverse y sigue moviéndose hasta que se llega a un equilibrio entre la fuerza
ejercida por la presion del aire sobre el diafragma y la fuerza ejercida por el resorte.

El servomotor puede ser de accion directa o inversa.
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Figura 8.15 Servomotores neumatico, eléctrico y valvula de solenoide

Sera de accion directa cuando la presidon de aire actua en la cdmara superior del servomotor, es
decir, cuando la fuerza sobre el diafragma es ejercida hacia abajo, con lo que el vastago se extiende.
Un resorte situado al otro lado del diafragma con un punto de apoyo fijo en su extremo inferior,
equilibra la accién del aire.

Sera de accion inversa cuando la presién de aire actda en la camara inferior del servomotor, es
decir, cuando la fuerza sobre el diafragma es ejercida hacia arriba, con lo que el vastago se contrae.

Aplicado a una valvula solenoide (figura 8.15c), cuando la bobina esta desexcitada la valvula esta
cerrada y al dar corriente el vastago es atraido por la bobina y la valvula se abre.

Estableciendo un paralelo con la valvula neumatica al dar aire la valvula se abre y sin aire pasa a
la posicion de cierre. Se trata de una valvula de accién directa. Siguiendo estas consideraciones, al
acoplar el servomotor neumatico a la vdlvula, los términos aplicables desde el punto de vista de
seguridad son:

¢ En fallo de aire (o sin aire) la valvula abre. Resorte abre. Aire para cerrar. Accién directa.
e En fallo de aire (o sin aire) la valvula cierra. Resorte cierra. Aire para abrir. Accion inversa.

Debe existir una proporcionalidad entre las sefiales intermedias y sus correspondientes posicio-
nes. En la practica las valvulas de control se desvian de este comportamiento debido a las causas
siguientes:

1. Rozamientos en la estopada.

2. Histéresis y falta de linealidad del resorte.

3. Area efectiva del obturador que varia con la carrera del vastago de la valvula.

4. Esfuerzo en el obturador de la valvula creado por la presion diferencial del fluido.
5

. Fuerza adicional del servomotor necesaria para conseguir un cierre efectivo entre el obtura-
dor y el asiento (fuerza de asentamiento).

En la vdlvula existe un equilibrio entre estas diversas fuerzas que viene dado por la siguiente fér-
mula (figura 8.16).

FazFr+Fs+Fw+Fb1:|:Fb2+FP
en la que:

F, = fuerza resultante obtenida por el servomotor, en kg



F. = fuerza de rozamiento, en kg

F, = fuerza de asentamiento, en kg

F, = peso del obturador, en kg

F,; = fuerza eléstica del fuelle de estanqueidad, en kg

F',, = fuerza de desequilibrio del fuelle de estanqueidad, en kg

F, = fuerza estatica y dinamica sobre el obturador, en kg

La fuerza resultante I, obtenida por el actuador depende de la accién de la valvula.

En una valvula de accién directa (sin aire abre - aire para cerrar), la fuerza F, vale:
F,=A4,xP,x102-F,=A4,(P,-F,) x 1,02
Con:
Fo = A<, 02
en la que:
A, = érea efectiva del diafragma, en cm?
P, =presion de aire sobre el diafragma, en bar
F, = fuerza debida a la compresién final del muelle a carrera total, en kg

F’, = compresion final del muelle a carrera total, en bar

Sin aire cierra |
Alre para abrir |
Acclan directa |

I Sin aire abre.
Alre para cerrar
| Accion inversa

Sin alre clera |
Alre para abrir

| Acclon directa |
0
’f/,,,/ I s

/ ”IIII
"f/;//////////////

Obturador de movimlento

rasds
S
Obturador de movimiento
circular - disco excentrico circular - disco excéntrico

Sin aire abre |
Alre para cerrar

Acclon inversa

Figura 8.16 Fuerzas que actian en una valvula de control




En una valvula de accidn inversa (sin aire cierra - aire para abrir) es:
F,=4,F, x 1,02
en la que:
F'; = compresién inicial del muelle a carrera cero, en bar

Los fabricantes de vdlvulas normalizan los tamafios de los servomotores de acuerdo con el tamafio
de los cuerpos de las valvulas donde van montados. A veces ocurre que la fuerza que proporciona
un servomotor estandar no es suficiente, y es necesario utilizar un actuador sobredimensionado
que para el mismo campo de compresidn permita una mayor fuerza, gracias a su mayor area efec-
tiva en el diafragma y a la mayor carrera del vastago del obturador.

Hay que sefalar que los muelles que se oponen al diafragma poseen las caracteristicas siguientes:

e Margen de compresion. Por ejemplo, 3 a 15 psi (0,2-1 bar).
e Carrera.
e Gradiente. Fuerza requerida para comprimir el muelle 1 cm.

e Flexion total. Centimetros de longitud con que el muelle puede comprimirse hasta que las
espiras se toquen y sea imposible una compresién ulterior.

Para asegurar que las espiras del muelle no se toquen entre si se acostumbra a utilizar, solamente,
entre el 80% y 85% de la flexion total como maximo. Esto significa que restando de la carrera de la
vélvula, los cm de flexion total, queda como remanente la longitud de compresién inicial del mue-
lle. Es decir, esta compresion inicial en centimetros multiplicada por el gradiente del muelle es igual
a la fuerza que ejerce el resorte cuando no hay sefial neumatica en el servomotor.

La fuerza de rozamiento F en la estopada se produce entre el vastago de la valvula y la empaque-
tadura y depende del tipo de empaquetadura (tefldn, teflon-asbestos, grafito-asbestos, etc.), de su
longitud, de la compresion a que estd sometida, de la temperatura, de los coeficientes de rozamiento
estatico y dindmico, del estado de la superficie del vastago, etc. Es practicamente imposible calcular
exactamente estas influencias en una valvula de control. Una regla practica da los valores siguientes:

A Limites de presidny Servicio sin limites fijados Rendimiento de la R Rozamiento de la
Tipo de P para un I'madio ambianta empagquetadura indice de vida atil estonada
limite de 100 PPM por contra fugas i
PTFE anillo en V 20.7 bar/-18°C a93°C -46°C a232°C Mejor Largo Muy bajo
PTFE doble anillo en V i WL -46°C a 232 °C Mejor Largo Bajo
Sello Enviro-PTFE 46°Ca2i2°C “46°C a232°C El mejor Muy largo Bajo
Doble sello Enviro-PTFE | 51.7 bar/ 46 °C a 232 °C “A6°Ca232°C El mejor Muy largo Bajo
Kairez “‘L:’gfs (KVSP | 541 bar/45Ca204%C 40°C a 204 °C El mejor Large Bajo
Kalrez con ZYMAXX § .
(KVSP 500) 241 bar/4°C a260°C -40%C a 260 °C El mejor Largo Bajo
Sello Enviro-Grafilo ULF 103 bar/-7T°Cad1s*C 207 bar{-19B°C a 371 *C El mejor Muy largo Media
Sello de calidad Enviro- .
Grafito ULF 103 bar /-7 °C a 315°C 290 bar /-198°C a 538°C El mejor Muy largo Medio
Compuesto da
grafito/Sello de calidad de = 290 bar / -198 °C a 648 °C Mejor Muy largo Muy alto
grafito
Filamento grafito espario = 290 bar / -198°C a 538 °C Bueno Moderado Alto
Grafito ULF 33 290 bar /-198°C a 538 °C Mejor Muy largo Medio

Tabla 8.14 Fuerza de rozamiento de la estopada. Fuente:

Fisher (Dresser)




La fuerza de asentamiento permite cerrar la valvula y conseguir que la fuga de fluido sea minima:
su valor depende del grado de mecanizacién del asiento y del obturador.

La fuerza de asentamiento en kg equivale aproximadamente a 0,25-0,75 veces la circunferencia en
cm del aro del asiento. Puede aplicarse la formula general con un valor medio de 0,5:

F, =05 xm xD,
en la que:
F, = fuerza de asentamiento, en kg

D, = @ interior del asiento, en cm

a) Simple asiento
b) Obturador equilibrado

d) Via A cerrada
en fallo deaire

e) Via B cerrada
en fallo de aire

l c] Doble asiento

Vdlvulas de tres vias mezcladoras

-—AE

g - Via B cerrada
en fallo de aire

- Via A cerrada

P2
! il - AB
en fallo de aire Ry
3

vl

Vilvulas de tres vias diversoras

L,
e r it d T
N

Figura 8.17 Fuerzas estaticas sobre el obturador en varios tipos de valvulas

En las valvulas con obturador de movimiento rotativo, la fuerza de asentamiento se ve facilitada
por la relacién de brazos de palanca del acoplamiento entre el vastago del servomotor y el arbol
del obturador. Esta relacidn es de 3 o mas, con lo cual el servomotor puede ser mas pequefio que
en las valvulas con obturador de movimiento lineal. Por otro lado, el rozamiento en posicidon de



cierre de las valvulas de obturador de disco excéntrico y de mariposa sélo se presenta para angulos
de apertura muy pequefios, mientras que, en las valvulas de globo y de bola, el elemento de cierre
estd en contacto con el asiento, con lo que el rozamiento es mds importante.

El peso del obturador F,, sélo se considera cuando la vélvula estd en posicidn vertical.

La fuerza eldstica F,; del fuelle de estanqueidad obliga a una fuerza adicional en el servomotor

para comprimir o tensionar los fuelles. La fuerza de desequilibrio F), del fuelle de estanqueidad
es igual al producto del drea efectiva del fuelle por la presion del fluido existente en la valvula de
control.

Las fuerzas estdticas y dindmicas F, en las vélvulas de control son debidas, en mayor parte, a la
presién del fluido sobre el obturador. En la practica, las fuerzas dinamicas no se conocen perfecta-
mente debido a la falta de datos de ensayo suficientes. Entre las mismas, figuran el empuje lateral
del fluido y el fenédmeno de succion del obturador cuando éste se aproxima al asiento debido al
aumento de velocidad que se produce en el fluido. La influencia de las fuerzas dinamicas es casi
despreciable frente a las demas fuerzas estaticas, en particular con el obturador en la posicion de
cierre. Estas fuerzas varian segun el tipo de vélvula:

En una vélvula de simple asiento en la posicion de cierre, la presién de salida P, es generalmente
igual a cero. Examinando la figura 8.17 puede verse:

1Ty =P S NPREISI I s (2% o] )R AT ()
Y, si P, =0, resulta:
BB = A RS 2 e ()7
en las que:
A, = area del asiento en cm? =D’ / 4
A, = drea transversal del vastago en cm? =D’ / 4
P, = presién de entrada en bar
P, = presion de salida en bar
Y, para una valvula con el vastago en contacto con el liquido de entrada, seria:
BAS (A ADR EXET ()2 AR By R xS 2 = VA (e = IRy ] ) 2E A SR 30 2
YRS e R0
B = (4 e At i 2 02
En una valvula con obturador equilibrado (figura 8.17b):
F=4,xP; x1,02-(4,-A4,) xP; x 1,02, cuando P,=0
en la que:
A, = area superior del obturador

En una vdlvula de doble asiento equilibrada (figura 8.17c) las dreas de los dos asientos son distintas
para permitir que un obturador pase por el area libre del asiento del otro y asi poder montar o
desmontar la vélvula.



Luego:
F,=(4,-A) X P; x1,02,conP,=0
en la que:
A,; = area del asiento superior, en cm
A,, = area del asiento inferior, en cm
En las vdlvulas de tres vias mezcladoras se presentan los siguientes casos:
a) Servomotor de accion directa. Via A cerrada en fallo de aire (figura 8.17d):
3 = (A5 24 WP R  ISOZ B2 e o k%02
O bien:
F,=(4,-4,) P, x 1,02, cuando P;; =0

La fuerza sobre el diafragma F,, que debe equilibrar la fuerza sobre el obturador, esiguala 4; X F,
cuando la via B esta cerrada, siendo F; la compresién inicial del muelle a carrera cero del obturador
en bar. Luego:

e A X R IS I 02 A SN AR IR RS ()
Con:
F,=A4, xP;; x 1,02, cuando P, =0
Y siendo:
F,. = fuerza debida a la compresidn final del muelle a carrera total (kg)
F', = compresion final del muelle a carrera total, en bar
Resulta:
F,=4,xP,x1,02-F,=A,;(P,-F,) x 1,02
b) Servomotor de accion inversa. Via B cerrada en fallo de aire (figura 8.17¢):
Cuando la via B esta cerrada:
F,=A4;xF; x 1,02
Cuando la via A esta cerrada:
E, = Ay }aPa-"Fir = A7 (P, = Fy): % [;02
En las vdlvulas de tres vias diversoras pueden presentarse los siguientes casos:
a) Servomotor de accion inversa. Via A cerrada en fallo de aire (figura 8.17f):
Cuando la via A esta cerrada:
= ASXePy ¢ 1,02 - (A A )=XIP X T 02
Con:

F,=A4, x P, x 1,02, para P,=0



F,=4,xF, x 1,02
Cuando la via B esta cerrada:

F}, = (As_Asr) A PI % ]’02_14‘\‘ S P21 R ],02
con P, la presién posterior en la via B.

Con:

F,=(4,-4,) P, x1,02,si P, =0

F,=4,xP,*x1,02-F,=A4,(P,-F,) x 1,02
b) Servomotor de accidn directa. Via B cerrada en fallo de aire (figura 8.17g):
Cuando la via B esta cerrada:
F,=A4;xF; x 1,02
Cuando la via A esta cerrada:
F,=A; x P, x1,02-F, =A;(P,-F; % 1,02

En las valvulas de obturador de disco excéntrico rotativo (figura 8.17h) en posicion de cierre, y con
el fluido tendiendo a abrir, el equilibrio entre fuerzas da:

AN AR B0 2l e A S R S 8 0P
Y, si P, =0, resulta:

I 5 i SIE 2 0
Y para una valvula con el fluido tendiendo a cerrar:

B (A=A Pl (28w § el N () 25 AR oS (RS B2 ) S R0 A Rl 2 281507
Y, si P, =0, resulta:

B (A Ay Rl

A sefialar que para pasar de la fuerza F), sobre el obturador, al par que debe ejercer el servomotor
para cerrar la valvula, se tiene:

Ry
Y el par que debe ejercer el servomotor para cerrar la valvula es:
i RaNe
siendo e la distancia entre el eje del obturador y su centro de giro.
La fuerza que ejerce el servomotor es:
rele)

siendo / la longitud del brazo de unidn entre el vastago del servomotor y el obturador.



Varios ejemplos aclararan este estudio al lector.

EJEMPLO 1

Determinar la fuerza maxima del servomotor en una valvula de control de las siguientes caracte-
risticas:

A;=940 cm

Campo de trabajo del muelle = 0,4-2 bar

Carrera del servomotor =51 mm

Vilvula de tamafio 2" (50 mm) con obturador en V

@ interior del asiento = 5,08 cm. Area del asiento = 20,27 cm?

Carrera del obturador = 23,8 mm. Area transversal del vastago = 0,97 cm?

Peso del obturador = 8 kg

En fallo de aire abre. Aire para cerrar. Accién directa

Margen de trabajo del muelle para un recorrido del obturador de 23,8 mm:
2-0,4

x23,8=0,74 bar

La compresion inicial del muelle es, pues:
2-0,74=1,26 bar

Y el margen de compresion sera de 1,26 - 2 bar. Luego, la fuerza del actuador con la valvula en posi-
cion de cierre es:

F,=A4,xF, x1,02 =940 x 1,26 x 1,02 = 1208 kg
La fuerza de rozamiento se considera aproximadamente de:
F, = 10 kg (para valvulas de 1)5" a 2 5")
La fuerza de asentamiento:
F, =05 xmx508=8kg
El peso del obturador F,, = 8 kg.
La fuerza estatica sobre el obturador:
B, =ASAR)RSR o 1026= (20,27 510/97) R B> 1502
Y, finalmente:
1208kg=F,=210+ 8 + 8+ (20,27 - 0,97) P; x 1,02

Resolviendo esta ecuacion, P, = 58,8 bar (60 kg/cm?), es decir, la maxima presién de cierre o la
presién de entrada del fluido serd de 58,8 bar (60 kg/cm?).

EJEMPLO 2

Con la misma vélvula, pero de accidn inversa (cierra en fallo de aire - aire para abrir) y con un campo
de trabajo de 0,2 a 1 bar y una presién maxima de aire de 1,4 bar, resulta:



Margen de trabajo del muelle para un recorrido del obturador de 213,8 mm:

(1-0,2)x23,8

=) 817
51 bar
Compresion final del muelle 0,2 + 0,37 = 0,57 bar.

Margen de compresion 0,2 - 0,57 bar.

F,=A;(P,-F,) x 1,02 =940 x (1,4- 0,57) x 1,02 = 7958 kg

F.=10kg
F,=8kg
F,=8kg

165, = AL SRS IO = 078 1 e {0y

7958kg =F,>10+ 8 +8 + 20,27 x P, x 1,02
Resolviendo esta ecuacion resulta:

P, =37,2 bar = 37,9 kg/cm?
que es la maxima presién de cierre o la presion de entrada del fluido.

EJEMPLO 3
Valvula de obturador de disco excéntrico rotativo de las siguientes caracteristicas:

Campo de trabajo del muelle =0,4 a 1 bar

Carrera del servomotor = 89 mm

Area del servomotor = 89 cm?

Vilvula de tamafio 2" (50 mm) con obturador excéntrico rotativo
Diametro interior del asiento = 5,2 cm

Area del asiento = 21,2 cm?

Area transversal del brazo del obturador = 1 cm?

Giro del obturador = 60°

Longitud del brazo del obturador =5,5 cm

Distancia entre el eje del arbol y el eje del obturador =1,8 cm
Accion directa = En fallo de aire abre. Aire para cerrar

El movimiento lineal del vastago del servomotor equivalente al desplazamiento angular total del
obturador es:

5,5 % cos 60° = 2,75 cm
Margen de trabajo del muelle para un recorrido del vastago del servomotor de 89 mm:

1-0,4

x27,5=0,18 par



La compresion inicial del muelle es:
1-0,18 =0,82 bar
Y el margen de compresion sera:
0,82 -1 bar
La fuerza del actuador con la valvula en posicidn de cierre es:
F=AXF x1,02=90 %082 % 1,02=73,4kg
Y la fuerza equivalente a nivel del obturador es:
73,4%5,5 L4

La fuerza estdtica sobre el obturador es:

224 =(A,-Ay) x P, x 1,02=(21,2-1)-P; X 1,02
Luego resulta:

P, = 10,8 kg/cm?

Es decir, que la maxima presién de entrada del fluido o de presién diferencial en la posicién de
cierre del obturador sera de 10,8 kg/cm?.

En el estudio anterior se han considerado, principalmente, las fuerzas que acttan sobre la valvula en
su posicidn de cierre. El conocimiento de estas fuerzas es esencial para el correcto dimensionamiento
de la vélvula, de tal modo que los fabricantes de valvulas tienen tabulados los valores de la presion
diferencial mdxima del fluido que puede admitir la vdlvula en posicion de cierre. Las presiones diferen-
ciales superiores a este valor maximo impiden que la valvula cierre, lo cual puede ser inadmisible en
el proceso. Por lo tanto, es necesario consultar estas tablas para una correcta seleccidn de la valvula.
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Cuando la valvula no estd cerrada, la presion diferencial que el fluido ejerce sobre la misma varia
con el grado de abertura. Esta variacion distorsiona la relacion lineal tedrica entre la fuerza ejercida
por el servomotor y la correspondiente carrera del obturador. Sea, por ejemplo, la valvula de la
figura 8.18a. En la posicidn de cierre, una presion diferencial de 3,3 kg (50 psi) da lugar a una fuerza
dirigida hacia arriba que el fluido ejerce sobre el obturador de 250 kg (630 Ibs). A medida que la val-
vula abre, esta fuerza se reduce ya que el obturador se aleja del drea de mdaxima caida de presion.
En la figura 8.18b puede verse un grafico tipico carrera-fuerza sobre el obturador.

El servomotor compensa esta fuerza ademas de vencer las restantes descritas en la ecuacion de
equilibrio de la valvula y, en particular, proporciona una fuerza adicional para comprimir el resorte
que asienta el obturador contra el asiento cuando la valvula estd cerrada con un cierre casi estanco
(ver normas de caudal de fuga).

La curva de trabajo de la valvula (figura 8.19a) puede obtenerse sumando la curva carrera-fuerza
sobre el obturador de la figura 8.18b, y la curva carrera presion de aire sobre el diafragma corres-
pondiente al campo de trabajo del muelle y considerando despreciables la fuerza de rozamiento y
el peso del obturador, y suponiendo la valvula sin fuelle de estanqueidad.

En el ejemplo anterior se trataba de una valvula con aire cierra (sin aire abre); en una valvula con
aire abre (sin aire cierra) la compresidn inicial del resorte debe ser tal que proporcione los 250 kg
de fuerza requerida para cerrar la valvula y una fuerza adicional de asentamiento de 100 kg, dando
lugar a un resorte de campo de 9 a 20 psi, tal como indica la figura 8.19b.

En las curvas resultantes de las figuras 8.19a y 8.19b se observa que las variaciones de presion, en
el servomotor neumatico, no se corresponden linealmente con la carrera. Sin embargo, podremos
considerar con una cierta aproximacion que la relacién presién en membrana/carrera es casi lineal.

En el caso de una valvula con obturador de movimiento rotativo, el servomotor actua con un par
motor sobre el eje del obturador a través de un brazo de enlace. La correspondiente representa-
cion del campo de trabajo de la valvula puede verse en la figura 8.19¢, que indica la relacion entre
el par motor y el desplazamiento angular del eje del motor. Se observa que siendo la conexién
directa entre el vastago del servomotor y el brazo del obturador, el par varia, siendo el maximo
cuando el giro del obturador es de 45°.
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Figura 8.19 continuacion Campo de trabajo de una valvula

8.1.8.2 Servomotor eléctrico

Existen dos tipos diferentes de servomotores eléctricos, los dedicados al control de clima (calefac-
cion, ventilacion y aire acondicionado) (HVAC = Heating, Ventilating, Air Conditioning) y los proyec-
tados para el control industrial. Los primeros se caracterizan por su poco par y por el tiempo largo
de accionamiento (1 minuto), mientras que los segundos disponen de un par elevado y un tiempo
de accionamiento rapido (de 10 a 60 segundos).

La vdlvula motorizada eléctrica no necesita aire para su accionamiento. Ante las presiones diferen-
ciales elevadas del fluido y la velocidad de actuacion que se exige en la industria, el servomotor
eléctrico debe disponer de un par elevado vy, por lo tanto, tiene un tamafo considerable. De aqui,
que las valvulas motorizadas para aire acondicionado donde no se precisa de un actuacion rapida,
solo se empleen en equipos autbnomos que carezcan de compresor de aire, o en instalaciones que
dispongan de poco par. Normalmente no se utilizan en procesos industriales, donde la rapidez y
exactitud de actuacidn es importante.

8.1.8.2.1 Servomotores para control de clima (HVAC - aire acondicionado)

Existen basicamente tres tipos de circuitos eléctricos de control capaces de actuar sobre el motor:
todo-nada, flotante y proporcional con elementos mecanicos de actuacion (finales de carrera o
redstatos).

El circuito todo-nada representado en la figura 8.20 consiste en un motor eléctrico unidireccional
acoplado al vastago de la valvula con una leva que fija el principio y el final de la rotacion del motor
gracias a dos interruptores de final de carrera S1y S2.

Segun la posicidn del elemento de control (cierre entre los contactos 1-2 o entre 1-3) se excita el
devanado de la derecha o el de la izquierda de la figura y el motor gira, en uno u otro sentido, hasta
el final de su carrera.

El circuito flotante de la figura 8.21 consiste en un motor eléctrico bidireccional con interruptores
de fin de carrera, acoplado al vastago de la valvula. El interruptor del controlador "flota" entre los
dos contactos de accionamiento y acciona el motor a derechas o a izquierdas segun que el contro-
lador cierre el contacto correspondiente, parandose en caso contrario.
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Figura 8.20 Servomotor eléctrico para circuito todo-nada

El circuito proporcional de la figura 8.22 estd formado por un motor bidireccional, un relé de equi-
librio y un potenciémetro de equilibrio. El controlador es un potenciometro cuyo brazo movil se
mueve de acuerdo con el valor de la variable del proceso.
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Figura 8.21 Servomotor eléctrico flotante

El relé de equilibrio es una armadura ligera en forma de U que pivota en su centro entre dos bo-
binados de control; posee una lamina con un contacto movil que flota entre dos contactos fijos
conectados a las bobinas del motor a través de dos interruptores de final de carrera.

Si las posiciones de los brazos moviles en los dos potenciometros, el del controlador y el del motor
se corresponden, la corriente que fluye en los dos bobinados de control es la misma y la armadura
del relé de equilibrio permanece neutra. Por el contrario, si varia la sefial de salida del controlador,
el brazo mévil de su potencidmetro cambia de posicidn, variando la corriente de paso entre los dos



bobinados de control. La armadura bascula y el contacto mévil cierra el circuito de excitacion de
uno de los dos bobinados del motor, con lo cual éste gira en el sentido correspondiente hasta que
la posicion del brazo mévil de su potenciometro se corresponde con la del controlador; en este
instante la armadura queda equilibrada y el motor se para.
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Figura 8.22 Servomotor proporcional

8.1.8.2.2 Servomotores para control industrial

Tradicionalmente, las industrias han utilizado exclusivamente servomotores neumaticos para las
vélvulas de control. Los actuadores eléctricos han avanzado en tecnologia en cuanto a velocidad,
par disponible, conexiones aptas para la sefial de 4-20 mA c.c., las comunicaciones HART, Founda-
tion Fieldbus y otros. Ademas, el motor eléctrico, una vez calibrado, puede funcionar sin problemas
durante meses o afios. El registro del nimero de carreras y del camino recorrido por el vastago,
han facilitado el trabajo de mantenimiento, y personal con poca experiencia puede predecir, por
ejemplo, cuando habra que cambiar la estopada de la valvula.

Se sabe que el coste de la produccién de aire comprimido para la alimentaciéon de las valvulas neu-
maticas, es importante y se estima en un 40%-50% la pérdida de energia en la conversién electricidad
(o vapor) a aire comprimido. De aqui que, presumiblemente, es mas econdmico ahorrarse el coste y
mantenimiento de un compresor para aire de instrumentos y utilizar directamente la energia eléc-
trica para mover el servomotor eléctrico de la valvula de control. Es, pues, de interés realizar una
comparacion entre dos valvulas similares, una con servomotor neumatico y otra con motor eléctrico.

Coste anual del accionamiento de una valvula neumatica mediante un compresor de aire conside-
rando que, cuando esta en marcha a plena carga (15% del tiempo), su rendimiento es del 94,5% y
que, cuando funciona al 25% de la carga total (85% del tiempo), su rendimiento es del 90%.

Aipsat onmiriba SR Tepo 2CV x0,746 kW / CV x8760 horas / ariox 0,09 € / kWhx0,15x1 ~186,7€

0,945

Cotnipeeag Hardo (359 Aol P 2 CV x0,746 kW / CV x8760 horoa;/ anox0,09 € / kWhx0,85x0,25 —277.7€

Coste/afio de funcionamiento del compresor sin incluir costes de reparacion:

186,7 +277,7 =464,4 €



Estimado con costes de reparacion:
1,2x464,4 =557 €

El coste anual de operacidn de una vélvula con motor eléctrico de 30 W, trabajando en el proceso
el 15% del tiempo y estando parada el 85% del tiempo, es de:

Coste total =0,09 € /1.000 Whx0,15x30 W x8760 horas / anio = 3,54 €

Luego, el coste de operar una valvula neumatica es 157 veces mayor que el de una valvula con
motor eléctrico, con lo cual, aunque el coste inicial de la valvula con motor eléctrico es mas eleva-
do, es factible su rentabilidad. Ademas, las valvulas de control eléctricas pueden sustituir, rapida y
facilmente, las neumaticas y tienen la ventaja adicional de que, al prescindir del compresor, estan
libres de la emision de CO, y de polucién sonora.

Sin embargo, el servomotor neumatico continia empledndose en la industria porque se comporta
como un filtro ante las oscilaciones de la sefial de control que se producen cuando la variable, en
especial la presion y el caudal, varian rapidamente. Oscilaciones del tipo de 0,0007 bar (0,01 psi)
a la frecuencia de 2 Hz son absorbidas perfectamente por la capacidad en volumen de aire del
servomotor neumatico, sin causar ningin movimiento del vastago de la vélvula. Estas oscilaciones
pueden causar el desgaste prematuro de los engranajes de un motor eléctrico, al responder éste
instantaneamente. Otros motivos de la utilizacion del servomotor neumatico son su bajo coste de
compra, su mayor fiabilidad, una alta respuesta frecuencial y la posicidn de seguridad (sin aire abre
o sin aire cierra) ante un fallo en la presion del aire de alimentacion.

En el servomotor eléctrico, la forma normal de conseguir la seguridad es utilizar un resorte que
fuerce ala valvula a situarse en la posicion deseada (abierta o cerrada) ante un fallo en la alimenta-
cion eléctrica, lo que obliga a una mayor potencia y a un mayor tamafio del motor.

Otra forma es utilizar una bateria de reserva para excitar el motor y continuar controlando el proceso,
con la salvedad de que repetidos fallos de energia eléctrica de la planta pueden agotar la bateria.

El tercer método es almacenar la energia en un banco de stper-condensadores de alta densidad
de carga y utilizar la energia almacenada para situar la valvula en la posicion de fallo de energia. El
tiempo de carga de los condensadores es de menos de 1 minuto y puede cargarse y descargarse un
numero ilimitado de veces.

El circuito electrénico del servomotor compara la tensidn del potenciémetro de realimentacién con
la tension de la sefial de control. Si son diferentes, la sefial de error cierra el triac correspondiente
del circuito y excita el motor en la direccién correspondiente para anular la sefal de error, con lo
que el circuito estara de nuevo equilibrado.

En la figura 8.23 puede verse uno de los circuitos dotado de control del angulo de conduccién. El
tiristor adecuado dispara cuando existe una sefial de error entre la tension de realimentacion ge-
nerada por el potenciémetro de posicionamiento de la valvula y la tensidn derivada de la sefial de
control de entrada. Por lo tanto, el motor se movera en el sentido adecuado para reducir y eliminar
el error. Si la sefial de error es pequefia, un circuito repetidor enciende el disparador adecuado
para excitarle mds rapidamente durante un instante y ayudar asi a vencer el rozamiento inicial que
presenta la valvula en estado de reposo. Por otro lado, el grado de encendido es proporcional al
error, por lo cual el motor decelera automaticamente cuando llega a la posicidn correcta y, de este
modo, disminuye el rebasamiento que de otro modo se produciria al tender el sistema a buscar la
posicion de equilibrio.
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Figura 8.23 Servomotor industrial de estado sdlido. Fuente: Honeywell y Beck

Estos sistemas pueden alcanzar una precision en el posicionamiento del motor de 0,5% de la carre-
ra, con velocidades del vastago de hasta 10 mm/segundo, si bien, los motores estandar emplean de
30 a 60 segundos para efectuar toda la carrera. Algunos motores permiten el ajuste del par (30% al
100% del maximo), el ajuste de la velocidad (25% al 100% de la maxima) y el ajuste de la carrera,
mediante un mdédulo electrénico de control CMOS. En este caso, este médulo se encarga también
del giro del motor en la direccidn correcta, y de la proteccion frente a objetos que puedan introdu-
cirse dentro de las partes internas de la valvula y que impidan el cierre, es decir, el asentamiento
del obturador contra el asiento.

Los pares de potencia disponibles suelen ser de 45 N x m, 400 N x m y 7.500 N x m. Disponen de
comunicaciones RS485/Modbus RTU y de un software para programarlos de acuerdo con el tipo de
control. El software facilita el mantenimiento, ya que permite registrar las temperaturas minima vy
maxima, el recorrido total, el nimero de arranques, etc. El tiempo empleado en la carrera para un
angulo de 90° varia de 10 a 60 segundos. La repetibilidad es del + 0,2%.

8.1.8.3 Valvula de solenoide

La vdlvula de solenoide o electrovdlvula es un dispositivo para controlar el flujo de un fluido a su
paso por una tuberia. Consiste en dos partes basicas, el solenoide y la valvula. El solenoide es una
bobina que convierte la energia eléctrica en energia mecanica para accionar, normalmente, la val-
vula desde la posicidn cerrada a la abierta, es decir, en ausencia de alimentacién eléctrica la valvula
esta cerrada mediante un muelle y, al excitar el solenoide, se abre (accién directa) por atraccion del
émbolo unido al obturador. La valvula también puede ser normalmente abierta (accién inversa),
es decir que pasa a la posicién de abierta, mediante un muelle, ante el fallo de la alimentacidn
eléctrica. Para una maxima seguridad, la valvula de solenoide esta continuamente excitada; de este
modo, si falla la corriente, la valvula de control pasa a la posicidn de seguridad.



La bobina puede accionar directamente la valvula o bien puede hacerlo a través de una vélvula
piloto secundaria, en cuyo caso, la energia necesaria la suministra la presion del propio fluido.

En instalaciones donde la seguridad es primordial, por ejemplo, en calderas de vapor, la vélvula es
de reajuste manual, lo que significa que una vez ha disparado por fallo en cualquiera de las varia-
bles de seguridad (presion del gas, fallo de llama, nivel bajo, etc.) queda enclavada en la posicion
de seguridad, y el operario debe ir personalmente a la valvula de solenoide y accionar una palanca
para abrirla (o cerrarla). De este modo, se previene el arranque inadvertido del proceso. La norma
DIN-ISO 1219 indica la simbologia de las valvulas distribuidoras.

La vélvula puede ser de dos o tres vias. Una aplicacion tipica de la valvula de solenoide de tres vias
es el enclavamiento de la valvula de control en una posicidn que suele ser la correspondiente a
fallo de aire. En esta maniobra, la excitacion de la bobina de valvula de solenoide comunica la via
de la cdmara del servomotor con la via conectada a la atmdsfera (via C con la via E), con lo que la
valvula de control pierde aire y pasa a la posicion de sin aire abre o sin aire cierra (segun su accion);
la cdmara puede también comunicarse con aire a presion (via E a la via C), pasando asi la vélvula a
la posicion inversa de con aire abre o con aire cierra.

Asimismo, la valvula de solenoide puede estar conectada a un manorreductor y, de este modo, la
valvula de control puede accionarse manualmente independientemente del controlador.
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La valvula de solenoide puede realizar un control proporcional de tiempo variable mediante una
unidad de control electrénico que envia a la bobina impulsos de anchura modulada. La conexién/
desconexion (on-off) rapida de la tensidn de alimentacidn a la bobina forma una onda cuadrada y
se varian los tiempos de conexion para compensar las variaciones de temperatura.

Los materiales elastdmeros normalmente utilizados en las valvulas de solenoide son: NBR (Buna
‘N’, Nitrile), CR (Neoprene), EPDM (Ethylene Propylene), FKM (Viton®/Fluorel®) y PTFE (Teflon®,
Rulon).

En la figura 8.24 pueden verse varios tipos de valvulas de solenoide.

El tamafio de las valvulas de solenoide queda definido por el coeficiente de caudal C, que es el
caudal de agua en galones USA por minuto a la temperatura de 60 °F (15,5 °C) que pasa a través de
la vdalvula en posicion completamente abierta y con una pérdida de carga de una libra por pulgada
cuadrada (psi); y en unidades métricas es el Caudal de agua a 20 °C en m?/h que pasa a través de
la vdlvula a una apertura dada y con una pérdida de carga de 1 bar (10° Pa) (1,02 Kg/cm?). La equi-
valencia entre las dos es:

K,=0,853 x C, (m?/h)
C,= 1,16 x K, (galones por minuto)

En la tabla 8.15 encontramos algunos coeficientes de la valvula de selenoide. Mds adelante se amplia
la informacidn sobre el calculo del tamafio de la valvula de control, donde se exponen los métodos
para determinar el C, 0 K, en base a las condiciones del proceso (presion, caudal, temperatura, etc.).

8.1.8.4 Servomotor hidraulico

Los servomotores hidrdulicos (figura 8.25) consisten en una bomba de accionamiento eléctrico que
suministra fluido hidraulico a una servoviélvula. La sefial del instrumento de control actia sobre la
servovalvula que dirige el fluido hidraulico a los dos lados de un pistén actuador hasta conseguir,
mediante una retroalimentacion, la posicion exacta de la valvula.

Coeficiente C, y K, de la valvula de solenocide
Orificio Orificio
| aproximado C, K, aproximado C, K.
pulgadas | mm Sproxitaio #proximad pulgadas | mm Sprax B gefoxipme
1/32 0,79 0,02 0,02 1/2 12,70 3;5 2,99
3/64 1,19 0,06 0,05 5/8 15,88 4,5 3,84
1/16 1,59 0,09 0,08 11/16 17,46 5 4,27
3/32 2,38 0,20 0,19 3/4 19,05 4 6,40
1/8 3,i8 0,30 0,26 1 25,40 7].3 11,09
9/64 3,57 0,36 0,31 11/4 21,75 17 14,50
3/16 4,76 0,53 0,45 11/2 38,10 25 21,33
1/4 6,35 0,70 0,60 2 50,80 48 40,94
5/16 7,94 i bt 1,45 21/2 63,50 60 51,18
3/8 9,53 2 1;71 3 76,20 100 85,30

Tabla 8.15 Coeficiente C, y K, de la valvula de solenoide. Fuente: ASCO



Otro modelo de pistén es parecido al servomotor de diafragma, por un lado es alimentado por el
fluido hidraulico y por el otro tiene un resorte. Los servomotores hidraulicos se caracterizan por
ser extremadamente rapidos, potentes y suaves, si bien su coste es elevado, por lo que sélo se em-
plean cuando los servomotores neumdticos no pueden cumplir con las especificaciones de servicio.

Acumulador o
. Posicidn de

realimentaciin

Senal de control
420 mAce

Alimentacién |
hidraulica

y transductor

Cilindre hidraulico

Valvula de [~

solencide T

Valvula de
compuerta
Cierra en fallo
presidn hidraulica

Figura 8.25 Servomotor hidraulico. Fuente: ATl

8.1.8.5 Servomotor digital

Las servomotores de vdlvulas digitales (figura 8.26) son controladores digitales que disponen de com-
puertas neumaticas accionadas por electrovalvulas que, a su vez, son excitadas por la sefial de salida
binaria de un microprocesador. Su respuesta es muy rapida (una compuerta 500 ms) y el grado de
abertura depende de la combinacidn de las compuertas (8 compuertas daran 1, 2, 4, ..., 128 relacio-
nes de capacidad). En la figura puede verse su respuesta dinamica carrera-tiempo ante 4 sefiales en
escalon del 10% en subida y en bajada.

Los servomotores de valvulas digitales presentan varios aspectos de interés:
¢ Configuracion y calibracion automatica que ahorra mucho tiempo frente a la calibracién clasi-
ca de cero y multiplicacion (span).
e Diagndstico de la valvula mientras esta en funcionamiento en el proceso.
e Sefial de salida 4-20 mA c.c. sobre dos hilos combinada con el protocolo digital HART.
e Comunicaciones Fieldbus.
Estas valvulas tienen una constante de tiempo de unos 0,3 segundos, si bien su velocidad de aper-

tura tan rapida no representa una ventaja esencial frente a las valvulas neumaticas industriales (5
a 20 segundos segun el tamafio), y su coste es elevado.
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Figura 8.26 Servomotor digital. Fuente Fisher FieldVue

8.1.8.6 Tipos de acciones en las valvulas de control

Los cuerpos de las vdlvulas de control pueden tener dos tipos de acciones. Se dividen en valvulas de
accion directa, cuando tienen que bajar para cerrar, e, inversa, cuando tienen que bajar para abrir
(derivado de los grifos domésticos donde al girar el volante a derechas, el vastago baja y la valvula
cierra) (figura 8.27).

Esta misma division se aplica a los servomotores, que son de accion directa cuando aplicando aire,
el vastago se mueve hacia abajo, e inversa cuando al aplicar aire el vastago se mueve hacia arriba.

Al combinar estas acciones se considera siempre la posicion de la valvula sin aire sobre su diafragma,
con el resorte manteniendo el diafragma y, por tanto, la valvula en una de sus posiciones extremas.
Cuando la vélvula se cierra al aplicar aire sobre el diafragma o se abre cuando se quita el aire debido
a la accidn del resorte, se dice que la valvula sin aire abre o aire para cerrar (accion directa).

Al abrir la valvula cuando se aplica aire sobre el diafragma y se cierra por la acciéon del resorte
cuando se quita el aire, se dice que la valvula sin aire cierra o aire para abrir (accion inversa). Con-
sideraciones analogas se aplican a las valvulas con servomotor eléctrico:

e Accion directa: con el servomotor desexcitado la valvula estd abierta.

e Accion inversa: con el servomotor desexcitado la valvula esta cerrada.
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Figura 8.27 Tipos de acciones en las valvulas de control

Al seleccionar la valvula es importante considerar estos factores desde el punto de vista de se-
guridad. Ninguna instalacidon esta exenta de averias y una de ellas puede ser un fallo de aire o de
corriente de alimentacion, con lo cual la valvula pasa, naturalmente, a una de sus posiciones ex-
tremas y ésta debe ser la mas segura para el proceso. En las valvulas de accién inversa, en las que
el resorte del servomotor neumatico o eléctrico asienta el obturador en el asiento, cerrando asi
la valvula, es importante consultar las tablas del fabricante para comprobar la presién diferencial
maxima con que la valvula podra cerrar. Por ejemplo, en el caso de un intercambiador de calor en
el que una alta temperatura sea perjudicial para el producto, interesard que la valvula de control
cierre sin aire (valvula neumatica) o bien cierre con el servomotor desexcitado (valvula eléctrica).

Las valvulas de control pueden presentar fugas en la posicion de cierre. La fuga de fluido, que se
produce a través del conjunto asiento-obturador, esta normalizada en la norma ANSI/FCI 70-2-2006
(sustituye a ANSI FCI/70-2 1976) y su equivalente es la IEC 60534, parte 4, 32 edicién de Junio de
2006. Las fugas admisibles son del 0,01% del caudal maximo en la valvula de simple asiento (Clase
IV metal a metal) y de 0,1% en la valvula de doble asiento (Clase Ill). Asimismo, las valvulas con
asiento dotado de anillo de teflon para cierre estanco (Clase VI) admiten un caudal de fuga, de
0,00001% o 0,15 a 6,75 ml/minuto segtn el tamafio, de aire o nitrégeno.

8.1.9 Accesorios

La valvula de control puede tener acoplados diversos tipos de accesorios para realizar funciones
adicionales de control. Entre los mismos se encuentran los que siguen.



Fugas de fluido segin la norma ANSI/FCI 70-2-2006
Fuga maxima del Fluido cg::i;fel::::o
Clase de fuga b daba Presion de prueba respecto a la Tipo de asiento
FRIS Clase IT
Clase 1 Fuga sin especificar {no es necesario realizar A prueba de
= > ningun ensayo) polvo X
Clase 11 0,5% del C, nominal Agua 45 a 60 psi (3,1 bar a 4,1 bar) 1 Metalico
Clase 111 0,1% del C, nominal Agua 45 a 60 psi (3,1 bar a 4,1 bar) a Metdlico
o
Clase IV O'Onlo';i::: S Agua 45 a 60 psi (3,1 bar a 4,1 bar) (1] Metalico
Clase V U’Or?gnaig:: Sy Agua Maxima pérdida de carga en operacion 1/300.000 Metalico
Clase VI unes 0,9 mi/min Aire 50 PSI (3,4 bar) 1/600.000 Resiliente

Tabla 8.16 Fugas de fluido en asientos segun la norma ANSI/FCI 70-2-2006

8.1.9.1 Camisa de calefaccion

Para los fluidos que exigen una temperatura minima de trabajo (superior a la ambiente), por de-
bajo de la cual se destruyen o se solidifican haciendo imposible el trabajo normal del proceso, es
necesario disponer de camisas en el cuerpo o bien incluso en la tapa (tenga o no ésta fuelle de es-
tanqueidad) para permitir la entrada continua de vapor de calefaccion. Las conexiones de la camisa
a la tuberia de vapor son usualmente bridadas segiin normas DIN o ASA (figura 8.28).
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Figura 8.28 Camisa de calefaccion de la valvula

8.1.9.2 Volante de accionamiento manual

El volante de accionamiento manual (figura 8.29) se utiliza en los casos en que se exige la maxima
seguridad de funcionamiento de una instalacion y el proceso debe continuar trabajando, indepen-
dientemente de las averias que puedan producirse en el bucle de control; es necesario mantener
un control de la apertura de la vélvula en condiciones de fallo de aire.

El volante de accionamiento manual permite realizar esta funcion; puede ser superior o lateral.
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Figura 8.29 \/olante de accionamiento manual

8.1.9.3 Repetidor

El repetidor o booster (figura 8.30) reduce el tiempo de transmision de la sefial en el bucle de con-
trol. Los retardos en la transmisién del controlador a la vélvula son debidos a la resistencia interna
del controlador, a la capacidad y resistencia del tubo de conexién y a la gran capacidad del servo-
motor de la vélvula. El repetidor es esencialmente un convertidor P/P (presién neumatica a presion
neumdtica), de razén 1:1, alimentado con aire con un volumen de entrada muy pequefio y con una
gran capacidad de entrega de caudal de aire.

Estas caracteristicas le permiten aumentar varias veces la velocidad de apertura o de cierre de la
vélvula al suprimir, practicamente, la gran capacidad de ésta. Como dato orientativo puede indicar-
se que una valvula de 1" dotada de repetidor sélo necesita 1,5 segundos para efectuar su carrera
completa, mientras que una de 2" necesita 6 segundos.
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Diafragma
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Diafragma
inferior

controlador L u 7 - Escape
$ Senal de
salida
Alimentacitn
Valvula

~ alimentacién

Sefial del 9

controlador

Figura 8.30 Repetidor (booster)

8.1.9.4 Microrruptores de final de carrera y transmisores de posicion

Los microrruptores de fin de carrera (figura 8.31) estan colocados en el yugo de la valvula y son ex-
citados por una pequefia palanca fijada al vastago. Pueden ser electromecanicos y de proximidad,



y permiten la sefializacion a distancia en el panel de control, de la apertura, del cierre o del paso
por una o varias posiciones determinadas del obturador de la valvula.

Revelan estos puntos con mucha mayor seguridad que la simple indicacion de la sefial de salida
del controlador leida en un mandémetro situado en el panel de control: no presentan la posibilidad
de una averia en la linea neumatica y no poseen el error dindamico inherente a la transmisién de la
sefal del controlador a la valvula.

El detector de proximidad es un elemento de estado sélido que contiene un oscilador. Este es
amortiguado cuando se aproxima a una placa metalica cambiando su sefal de salida. Puede mon-
tarse lateralmente en la valvula de control y excitar relés, alarmas, etc.

Los transmisores de posicion (figura 8.31) transmiten la posicion del vastago (y, por lo tanto, el gra-
do de apertura de la valvula) al panel de control para informacidn del operador, o para realizar algu-
na accion de control. Los transmisores de posicién neumaticos son idénticos a los posicionadores,
mientras que los electrénicos o eléctricos contienen un redstato, conectado al vastago de la valvula
que actiia como divisor de tension y que proporciona una sefial de 4-20 mA c.c. proporcional a la
posicién de la valvula.

En lugares donde el entorno es agresivo (vibraciones y choques extremos) se prefieren los transmi-
sores de posicion inductivos.

Los transmisores de posicion optoelectrénicos disponen de un disco codificador Gray, o de alta re-
solucién, que es explorado digitalmente mediante diodos de infrarrojos y fototransistores enviando
una sefal de 4-20 mA c.c.

El detector no tiene rozamiento, no produce chispas ni ruido eléctrico, es intrinsecamente seguro
e insensible a vibraciones.
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Figura 8.31 Microrruptores de fin de carrera (cortesia de Masoneilan)



8.1.9.5 Valvula de enclavamiento

La vdlvula de enclavamiento (figura 8.32) se utiliza cuando el proceso requiere el mantenimiento de
la sefial neumatica en el servomotor en el Gltimo valor que tenia antes de que se produjera algun
fallo en el suministro de aire.

Bloquea, automaticamente, el aire entre el controlador y la valvula de control cuando la presion del
aire de alimentacidn disminuye por debajo de un valor prefijado.

Del controlador

Alimentacion

Figura 8.32 Valvula de enclavamiento

8.1.9.6 Valvula de K, o C, o carrera ajustables

La valvula de K, o C, ajustables (figura 8.33) permite variar la capacidad volumétrica de la valvula.
En estas valvulas, el coeficiente C, 0 K, es ajustable con una relacién que llega a 100:1, mantenien-
do la misma sefial de control de 4-20 mA c.c., 0 0,2-1 bar, en toda la carrera ajustada de la valvula,
aumentando asi la sensibilidad y, por lo tanto, la resolucién.

En otras palabras, puede variarse la ganancia de la valvula:

Variacion de carrera

Variacion de la sefial de control (16 mA c.c.0 0,8 bar )

Adaptandola asi al proceso, lo que facilita que el controlador regule con una menor banda propor-
cional y una menor accion integral, aumentando asi la estabilidad del lazo de control. La variacion
del C, 0 K, esta dentro de la relacién 100:1.

En el caso de valvulas de microflujo para muy pequefios caudales, el C, puede variarse desde
0,0016-0,004 hasta 1,5-3,8, y para valvulas de mayor tamafio la variacién abarca desde 45 a 2.800.

Estas valvulas eliminan el sobredimensiondo que puede producirse si los datos para el calculo del
coeficiente C, o K, son erréneos y se selecciona una valvula mayor de la necesaria.
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Figura 8.33 Valvula de K, o C, ajustables. Fuente: Varipak Masoneilan

8.1.9.7 By-pass (manifold)

Cuando la vélvula de control deja de funcionar por averia (agarrotamiento, objeto extrafio entre el ob-
turador y el asiento, fallo de aire o de la sefial de instrumentos), es util el by-pass o manifold formado
por un conjunto de valvulas auxiliares, tuberias y accesorios, que permite derivar el caudal de paso a
una tuberia en paralelo dotado de una valvula manual de control, es decir, con una curva caracteristi-
ca lineal o isoporcentual adecuada para que el operario pueda realizar el control del proceso.
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Figura 8.34 Montaje en by-pass de la valvula de control

El by-pass o manifold suele consistir en:

e Una vdlvula de bloqueo antes y otra después de la valvula de control.



e Un “by-pass” o “derivacion en paralelo” con valvula de accionamiento manual alrededor del
conjunto.

¢ Los codos, tes, reductores y accesorios que puedan ser necesarios en el montaje.

Las valvulas de bloqueo han de ser del tamafio de la linea o, por lo menos, mayores que la valvula
de control.

8.1.9.8 Posicionador

Las fuerzas de desequilibrio que acttan en la valvula de control influyen en la posicidn del vastago
de la vdlvula y hacen que el control sea errdtico e incluso inestable. Estas fuerzas, que ya fueron
estudiadas en los servomotores neumaticos, son esencialmente las siguientes:

1. Fuerza de rozamiento del vastago al deslizarse a través de la empaquetadura, variable seguin
el vastago esté en movimiento o parado y segun el estado de su superficie.

2. Fuerza estatica del fluido sobre el obturador, que depende de la presidn diferencial existente,
o sea, del grado de abertura de la valvula y de las presiones anterior y posterior a la misma.

Estas fuerzas pueden compensarse empleando el posicionador. Esencialmente, es un controlador
proporcional de posicion con punto de consigna procedente del controlador, variable entre 0,2 a 1
bar (3 a 15 psi segln sea la sefial estandar adoptada).

El posicionador compara la sefial de entrada con la posicidn del vastago vy, si ésta no es correcta
(existe una sefal de error), envia aire al servomotor o bien lo elimina en el grado necesario para
que la posicion del vastago corresponda exactamente, o bien sea proporcional, a la sefial neumati-
ca recibida; en este ultimo caso, el posicionador actia ademas como un amplificador, por ejemplo
sefial de entrada 3-9 psi, sefial de salida 3-15 psi, es decir, la valvula efectuara toda su carrera para
la seial 3-9 psi del controlador.

El posicionador neumdtico es generalmente un instrumento neumatico del tipo de equilibrio de
fuerzas (figura 8.35). La fuerza ejercida por un resorte de margen, comprimido por una leva unida
al vastago de la valvula, se equilibra contra la fuerza con que actua un diafragma alimentado neu-
maticamente por un relé piloto.

Por ejemplo, en la figura 8.35a, puede verse que cualquier aumento de la sefial de salida del con-
trolador de la variable o bien de la estacién de mando manual segun sea el caso, cambia la sefial
neumadtica del piloto, flexa el obturador Ay permite la entrada de mas aire a la cdmara de la valvula.
Al bajar el vastago, la nueva fuerza ejercida por el resorte de margen se equilibra con la ejercida por
el diafragma del posicionador alimentado por el relé piloto.

Por el contrario, al disminuir la sefial exterior, baja la sefial del relé piloto y el obturador de escape
B abre, permitiendo el escape de aire de la cdmara de la valvula hacia la atmdsfera; asi sube el vas-
tago hasta que se equilibran de nuevo las fuerzas.

La forma de la leva determina la relacidn entre la sefial de entrada y la posicién del vastago, y puede
cambiar por completo la curva caracteristica inherente de la vélvula.

En la figura 8.35d se representan tres tipos de levas. La leva 1 no cambia la sefial; la leva 2 cambia
una caracteristica lineal de la valvula a apertura rapida o bien transforma una caracteristica de igual
porcentaje a otra lineal; la leva 3 aproxima una caracteristica lineal a una de igual porcentaje o bien
un obturador de apertura rapida a uno lineal.
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Figura 8.35 Posicionador. Fuente: Honeywell

El posicionador dispone, normalmente, de tres mandmetros para indicar las presiones del aire de
alimentacion, de la sefial procedente del controlador y de la sefial de salida del posicionador a la
vélvula. Dispone también de una valvula by-pass que permite la conexién directa entre la sefial
procedente del controlador y la valvula. De este modo, es posible desconectar el posicionador para
una eventual reparacidon en campo sin necesidad alguna de interrumpir el trabajo de la valvula. El
posicionador también puede cambiarse facilmente de accidn, de directa a inversa o viceversa per-
mitiendo asi combinaciones entre el controlador y la valvula.

El posicionador descrito en la figura 8.35 es de simple accidn. Existen posicionadores de doble accion
(figura 8.36) para actuar sobre cilindros neumaticos o camaras de valvula con sefiales dirigidas a la
parte superior e inferior del piston o del diafragma, respectivamente. Se llega a una posicion de equi-
librio cuando estas presiones son iguales. Cuando la sefial del controlador es electrénica o digital, el
propio posicionador puede contener un convertidor para pasar a sefial neumatica (figura 8.37).

En el posicionador electroneumdtico el transductor es del tipo de equilibrio de fuerzas y varia su
presién de salida hasta que la fuerza, producida por el sistema de realimentacién, equilibra la fuer-
za generada por la bobina electromagnética. Puede verse en la figura que la bobina esta excitada
por la sefial de corriente del controladory que la sefal de salida neumatica es siempre proporcional
a la sefial electronica.
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El posicionador electroneumdtico digital funciona del modo siguiente: un motor paso a paso de c.c.
es excitado por la sefial de entrada en escalén y gira unos 200 pasos por revolucién, con un total
de 5 revoluciones para el campo de medida total. El eje del motor arrastra, en su giro, una tuerca
que tensa un resorte. Este actta sobre el conjunto tobera-obturador y el relé piloto, alimentando
la valvula a una sefial neumadtica proporcional a la sefial de entrada.
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Figura 8.37 Posicionador electroneumatico y digitoneumatico



La realimentacion es proporcionada por una palanca fijada al vastago de la valvula. La sefial neumati-
ca a la valvula se mantiene en un valor fijo cuando el momento creado por el resorte del mecanismo
de tornillo iguala el momento producido por el resorte de la palanca de realimentacidn. Este posicio-
nador es muy sensible y cambia la posicidn de la valvula en ambos sentidos con sélo una variacién en
escaldn del 0,05%.

El posicionador inteligente (figura 8.38) dispone de una interfaz con protocolos de comunicaciones
HART (Highway Addressable Remote Transducer) o Fieldbus FOUNDATION (u otros) y de un micro-
procesador, lo que le permite realizar diversas funciones, aparte de la propia del posicionador que
es la de posicionar el obturador de la valvula y convertir la sefial de intensidad 4-20 mA c.c. a una
sefial neumatica de salida hacia el servomotor neumatico de la valvula.

Figura 8.38 Posicionador inteligente. Fuente: Masoneilan

Dispone de las siguientes caracteristicas:

e QOperacion, calibracion y configuracion locales y remotos.

e Ajuste automatico del recorrido de la valvula.

e Ajuste de la fuerza de asentamiento del obturador de la valvula.

e Calibracién del margen de recorrido del vastago.

e Controlador PID opcional con variables de entrada del proceso y punto de consigna remotos.



e Tiempos de respuesta ajustables por el usuario.

e Accion directa o inversa.

e Alta velocidad de respuesta.

e Compatibilidad con actuadores de accidn directa (aire cierra) o inversa (aire abre).
e Configuracion del cero y el span para operacién con margen partido (split range).

e Caracterizacion de la valvula a las curvas lineal, isoporcentual, apertura rdpida y personalizada
por el usuario.

e Entradas adicionales para interruptores final de carrera (mecanicos e inductivos), valvulas de
solenoide o sensores de posicién remotos.

e Histodrico de recorrido del vastago, nimero de ciclos, diagndstico on-line.

El posicionador puede trabajar en areas peligrosas con una instalacién de seguridad intrinseca o
a prueba de explosidn. En ambos casos puede operarse, calibrarse y configurarse a nivel local me-
diante un visualizador digital y pulsadores a prueba de explosion o bien con un ordenador remoto
con el software adecuado.

Como el posicionador conoce por retroalimentacion la posicién del vastago de la valvula, una fun-
cion de diagndstico incorporada permite conocer el estado del mantenimiento de la valvula, del
actuador y del propio posicionador. De este modo, el servicio de mantenimiento, puede realizar
su trabajo cuando sea realmente necesario al poder visualizar, a distancia, datos tales como el re-
corrido total del vastago desde la puesta en servicio de la valvula, el rozamiento de la estopada, la
velocidad instdntanea del vastago, el registro del tiempo de funcionamiento de la valvula, los datos
histéricos de calibracidn, la configuracion de la valvula y la base de datos iniciales del fabricante.
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Figura 8.39 Grafico de firma de la valvula. Fuente: Masoneilan

Esta funcidn avanzada de mantenimiento predictivo permite averiguar el estado de la valvula sin des-
montarla. La “firma” (figura 8.39), es decir, el registro grafico del estado del conjunto valvula-actuador
(respuesta a una entrada en escalén, medida de la histéresis, zona muerta y linealidad, graficos o “fir-
mas” del posicionador, del asentamiento, del actuador, de la presién de alimentacion con relacién al
recorrido del vastago) puede compararse con “firmas previas” grabadas en la puesta en servicio y en
estados posteriores para descubrir cambios en el funcionamiento de la valvula antes de que causen
problemas reales en el control del proceso. También puede realizarse un diagndstico del proceso y de
las comunicaciones y un analisis de fallos. La informacion puede obtenerse directamente en la valvu-
la, 0 a través de un ordenador personal o de una consola de operador en la sala de control.



Mads de 200 problemas diferentes pueden ser detectados y evaluados, por ejemplo, fugas en la val-
vula, rozamientos, fallo de la empaquetadura, fallo del diafragma o del pistdn, obturacion del flitro
regulador, desviaciones en el recorrido del vastago, valvulas pegadas a temperatura y presion, etc.

Las ventajas del posicionador digital frente al analégico se hacen evidentes comparando la exac-
titud + 0,1% frente al 0,3%-2%, la estabilidad mejorada + 0,1% frente al 0,175% y el campo de
medida 50:1 frente a 10:1, ademas de la sefal de salida que puede ser 4-20 mA c.c. o digital via
comunicaciones HART, Fieldbus, etc.

8.1.10 Valvula inteligente

La vdlvula inteligente (figura 8.40), aparecida gracias al desarrollo de los microprocesadores, con-
tiene un controlador digital y sensores de medicion de temperatura, caudal y presién montados en
la propia valvula. El controlador digital controla la presién manométrica antes o después del orificio
de la valvula, y la temperatura o el caudal, y envia la sefal de salida al médulo del posicionador
electroneumatico acoplado al actuador. Cada valvula tiene grabada en una memoria ROM la va-
riacion del C, correspondiente al intervalo 0%-100 % de abertura de la valvula y el valor del factor
de recuperacion Cy lo que permite conocer y controlar el caudal que estd pasando a través de la
valvula gracias al microprocesador que calcula el caudal utilizando las férmulas correspondien-
tes. El software permite seleccionar la caracteristica deseada de la valvula: lineal, igual porcentaje,
apertura rapida y la que pueda especificar el usuario.

La valvula inteligente acepta la entrada del valor externo del punto de consigna y la comunicacién
digital a través de la interfaz RS-485 (u otra), con el protocolo de comunicaciones adecuado para
comunicarse con los sistemas de control distribuido o integrado (HART, Fieldbus u otro). De este
modo, accede a los valores de la variable de proceso, al punto de consigna y las alarmas.
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Figura 8.40 Valvula inteligente. Fuente: Valtek International Inc.

La vdlvula inteligente puede efectuar un diagnéstico de si misma al medir la carrera del vastago
y las presiones del actuador. Puede captar el excesivo rozamiento del vastago o el pegado de las
partes internas. Ademas, permite llevar el proceso a una condicion de seguridad en el caso de



problemas graves. Por ejemplo, si se pierde la comunicacion con el control distribuido, el sistema
puede ser programado para conducir la valvula a una posicion de seguridad que impida la pérdida
del material o para prevenir una condicion de peligro para el operador de la planta.

Los datos de fabricacion pueden ser facilitados por los fabricantes mediante posicionadores inteli-
gentes montados en la valvula (de acceso local por teclado o mediante un protocolo de comunica-
ciones y un ordenador personal) que aportan las siguientes funciones:

e Lazo local de control PID, de ajuste manual o autosintonizable.

e Calibracién automatica de la valvula.

e Funciones de diagnostico para el servicio de mantenimiento:

- Caracterizacion de la curva caracteristica de la valvula.

- Rozamiento e histéresis de la valvula.

- Longitud recorrida por el vastago de la valvula (odéometro).
- Velocidad del vastago.

- Analisis dindmico (respuesta ante una entrada en escaldn).
- Histdrico de configuracion y calibraciones de la vélvula.

- Datos de fabrica y funcionamiento (firmas).

8.1.11 Dimensionamiento de la valvula. Coeficientes C, y K,
8.1.11.1 Definiciones

La necesidad universal de normalizar el célculo de las dimensiones de las valvulas, no sélo en cuan-
to a tamafo sino también en cuanto a capacidad de paso del fluido, ha llevado a los fabricantes
y a los usuarios a adoptar un coeficiente que refleja y representa la capacidad de las valvulas de
control.

El primer coeficiente de dimensionamiento de vélvula que se utilizé fue el denominado C, que,
empleado inicialmente en Estados Unidos, se define como:

"Caudal de agua en galones USA por minuto a la temperatura de 60 °F (15,5 °C) que pasa a
través de la vadlvula en posicion completamente abierta y con una pérdida de carga de una
libra por pulgada cuadrada (psi)."

En los paises que emplean unidades métricas se suele utilizar, ademas, el factor de caudal K, que
la norma internacional IEC-534-1987 sobre Vdlvulas de Control de Procesos Industriales define del
siguiente modo:

"Caudal de agua entre 5 °C y 30 °C en m>/h que pasa a través de la vdlvula a una apertura
dada y con una pérdida de carga de 1 bar (10° Pa) (1,02 Kg/cm?)."

El factor K, para la valvula totalmente abierta se denomina K,, mientras que el minimo valor recibe
el nombre de K. Por lo tanto, la relacién K, / K, es la denominada "rangeabilidad" o "gama de
caudales regulables" que expresa la relacion de caudales que la valvula puede controlar, o en otras
palabras, la relacién caudal maximo/caudal minimo regulables por la valvula, entre cuyos limites
la desviacion de la curva caracteristica no excede los limites establecidos. Esta desviacion es mas
notable para el caudal minimo (3% del caudal maximo en las lineales y 2% en las isoporcentuales)
cuando la valvula esta préxima a la posicion de cierre.



En las vdlvulas de control isoporcentuales, esta relacion suele valer 50 a 1 y en las lineales 30 a 1.
Se aplica el criterio que la experiencia ha confirmado de la expresion:

K. (0 C.)al100% abertura
K. (0o C.)al10% abertura

Rangeabilidad =

Con este criterio, la rangeabilidad de las valvulas lineales oscila alrededor de 10:1 y las isoporcen-
tuales entre 20:1 y 50:1.

La equivalencia entre los coeficientes K, y C, para vélvula totalmente abierta es:
K,=0,853 x C, (m*/h)

C,=1,16 x K, (galones por minuto)

8.1.11.2 Formula general

La valvula se comporta, esencialmente, como un orificio de paso variable que permite la circulacién
de un cierto caudal con una determinada pérdida de carga. Aplicando el teorema de Bernouilli en
los puntos 1y 2 de la figura 8.41 resulta:

Bt
o 2 Ere )
Suponiendo fluidos incompresibles (liquidos) p; = p, = p, luego:
Fsily
Yo,

V-1 =2x

Figura 8.41 Valvula de control

Y, como V/, es mucho mayor que V; queda:
A
v, = [2x=2 =2k
P

en la que:

h  altura de presidn entre la entrada y salida de la valvula, en m., correspondiente a la
diferencia de presion hidrostatica equivalente.



Por otro lado, la forma de la valvula da lugar a una resistencia que disminuye la velocidad o el

caudal.

Luego ésta es:

V =p\2h

siendo:

[ = coeficiente de resistencia (sin dimensiones) y < 1

V = velocidad del fluido, en m/s
Y, como:
gr="s s
siendo:

q = caudal a través de la valvula, en m3/s
s = seccion del orificio de paso, en m?

Resulta:
Ap 5
q=8PN2h =50 [2x— m’ /s
P

en la que:

Ap = pérdida de carga en bar a través de la vélvula (1 bar = 10° Pascal)

p = peso especifico relativo, con relacién al agua

(1)

Como por definicidn el coeficiente o factor de la valvula K, corresponde al caudal en m3/h para una
pérdida de carga 4p =1 bar y la densidad del agua entre 5 °C'y 30 °C es de 1000 kg/m?, resulta:

K, =3600sS2 m* /h=5.091s8 m’/h

()

Formula que permite determinar el contorno del obturador, ya que relaciona el caudal con la sec-

cién del area de paso. Sustituyendo la férmula anterior en (1) resulta:

Q=—KV 22 s
3600\ p
0=K, /A—p m3/h
Yo,

Y, de aqui:

O sea:



en la que:
0 = caudal maximo, en m*/h
p = peso especifico relativo, con relacién al agua
Ap = pérdida de carga, en bar para el caudal maximo

Y, con el fin de utilizar la misma férmula anterior para las unidades métricas (K,) y americanas (C,),
se afiade un factor /V, cuyo valor dependera de las unidades seleccionadas. Y asi, considerando que
C puede significar K, o C,, se tiene:

e i
N\ Ap
Ejemplo:
0 = caudal maximo, en m*/h o gpm (120 m*/h o0 528,34 gpm). Se aumenta en un 15%
p = peso especifico relativo, con relacién al agua =0,9
Ap = pérdida de carga, en bar o psia para el caudal maximo (5 bar o 72,5 psia)

N, = factor de dimensionamiento (tabla 8.21).

Kv:g ﬂzﬁ f0’9=58,6
N, \Ap 1 3
O bien:
c, :2 ke 607,6 [ 0,9 — 67.69
N, \Ap 1 \} Y52

Con la relacion:

C, 67,69

v

=Lil58

e KU EERIG

v

Lo que corresponde a la relacidn indicada anteriormente:

C,=1,16 K, (galones por minuto)

8.1.11.3 Procedimientos de ensayo

La norma VDI/VDE 2173 describe los procedimientos de ensayo para la determinacidn practica del
coeficiente de la valvula. Sigue, a continuacién, un estudio resumido de esta determinacion.

La valvula de dos vias se instala en una estacion de ensayo segun la figura 8.42, formada por un
conjunto de tuberias, un depdsito de compensacion de agua y una bomba que hace circular el agua
en circuito cerrado. Las tuberias son comerciales, con las superficies internas lisas.

Para garantizar un régimen laminar, la longitud aguas arriba de la valvula (1) debe ser como minimo
20 veces el didmetro interior de la tuberia y aguas abajo del orden de 15 diametros como minimo.



Los puntos de toma de presion deben instalarse a 1 diametro de la brida de entrada de la vélvula
y en la salida a 10 didmetros de la brida de la valvula. La presidn diferencial se mantiene constante
mediante el controlador (3) y la valvula (2).

—@— Vilvula “abierta™
-ﬁ— Vilvula “cerrada®™

Figura 8.42 Estacion de ensayo para valvula de dos vias

La carrera de la valvula se mide mediante un potenciémetro (5) y el caudal de paso con el medidor
(4). Las valvulas marcadas en negro estan en posicion de cierre durante el ensayo.

En las figuras 8.43a y 8.43b pueden verse las estaciones de ensayo para valvulas de tres vias mez-
cladoras y 3 vias diversoras, respectivamente.

En las figuras 8.44a y 8.44b se muestran las estaciones para una vélvula en angulo: en la primera,
el agua fluye contra el obturador lateralmente y, en la segunda, lo hace contra la parte superior del
obturador.

b) Diversora {

a) Mezcladora

Figura 8.43 Estacion de ensayo para valvula de 3 vias

Estas estaciones de ensayo permiten determinar el caudal Q (m3/h) que pasa a través de la vélvula
de control con una pérdida de carga 4p (bar), con lo cual permiten calcular el coeficiente de la val-
vula K, para la valvula completamente abierta (K,,) y determinar la curva caracteristica inherente
que relaciona el porcentaje K, /K, con la relacién de posiciones del vastago H / H ,, de la valvula,
siendo H ) la maxima apertura.



a) Flujo lateral

80— e —

i m P LT L E

60 el e

40— —

o TN B g e

Forma ideal o bdsica - =

0 W .20 W k06 50 60 70 &0 90 3 100
Hioo

Figura 8.45 Curva caracteristica real para una valvula de igual porcentaje
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Figura 8.46 Curva caracteristica real para una valvula lineal

En las figuras 8.45 y 8.46 pueden verse las curvas obtenidas para una valvula de igual porcentaje y
otra lineal.



Los fabricantes admiten un + 10% de desviacién con relacién al valor maximo de K,. Ademas, el
angulo de desviacion de la curva real, con relacion al angulo de la curva tedrica, se fija con una to-
lerancia del 30%. Cuanta mejor calidad de fabricacién tenga la valvula tanto menos se desviara su
caracteristica de la curva tedrica.

8.1.11.4 Pérdida de carga

La valvula de control debe absorber, necesariamente, una pérdida de carga para poder mantener
controlado el sistema en cualquier condicién de operacion.

Para calcular el K, es necesario partir de datos tales como la pérdida de carga 4p, el caudal Q y el
peso especifico p y debe considerarse la viscosidad del fluido cuando ésta es alta.

La caida de presidn o pérdida de carga Ap de la tuberia debe ser aumentada cuando el campo de
variacién del caudal es amplio y debe ser reducida cuando las variaciones de caudal son pequefias.
Si la pérdida de carga provocada por la valvula es sélo un pequefio porcentaje de la pérdida total
del sistema, la valvula pierde rapidamente su capacidad para aumentar ulteriormente el caudal.
Cuando 4p es de valor adecuado, la vélvula de control es mas pequefia que el diametro de la tube-
ria donde esta instalada. Si asi no resultase en el cdlculo, es necesario revisar los datos de partida
y las operaciones efectuadas por si hay algun error y, en caso negativo, comprobar los datos de la
linea del proceso.

La caida de presidn o pérdida de carga 4p de la valvula es funcién de la pérdida total de la linea don-
de esta instalada. Para seleccionar el valor de la pérdida de carga 4p de la valvula, deben evaluarse
los factores que influyen en la presion disponible para la valvula y el coste de la propia instalacion,
es decir, la bomba de impulsion, si ésta existe, la tuberia y la potencia consumida en la instalacidn.

Una regla practica estandar es fijar la pérdida de carga en la vdlvula en un valor no menor del 30%
de la pérdida total del sistema, si bien en los sistemas con alta caida de presion la experiencia ha
demostrado que puede llegarse a admitir hasta un 15% de la pérdida total del sistema, siempre que
las condiciones de operacién no varian de forma extrema.

Por otro lado, desde el punto de vista de ahorro de energia, interesa reducir al maximo la pérdida
de carga permitida para la valvula de control.

La potencia consumida por la valvula de control es:
Potencia (Kw) = 0,0266 X AP x Q
siendo:
AP = pérdida de carga absorbida por la vélvula, bar
QO = caudal, m3/h

Esta potencia debe ser suministrada por la bomba centrifuga instalada en la tuberia. Por ejemplo,
una valvula por la que pasen 30 m3/h de fuel de densidad 0,8 y que absorba una pérdida de carga
de 3,5 bar, consume una potencia de:

Potencia (Kw) = 0,0266 % 3,5 x 30 = 2,8 Kw

Las tablas de los fabricantes de vélvulas de control indican un tamaio de valvula de 1%" para un
coeficiente K, calculado a partir de los datos anteriores.



Si se establece una menor pérdida de carga de 0,4 bar a través de la vélvula, la bomba centrifuga
tendrd un menor tamafio y consumird una potencia de:

Potencia (Kw) = 0,0266 x 0,4 % 30 = 0,32 Kw

El ahorro de energia es pues de 0,32 Kw/hora, lo que en un afio de operacidn continua representa

un ahorro de 0,32 x 24 x 365 = 2.800 Kw por cada bomba centrifuga que esté en serie con una
vélvula de control.

Aunque la valvula ha pasado ahora a un tamafio de 2", su coste queda amortizado por el ahorro
que proporciona su seleccién.

Gracias al disefio mejorado, y al punto de vista de ahorro de energia, la pérdida de carga que puede
considerarse es del 10% al 15% de la pérdida total del sistema para unas condiciones de operacion
normales.

Otras formas de fijar, con mayor exactitud, la pérdida de carga a través de la valvula consideran los
factores siguientes:

1. Valor final de la pérdida de carga del sistema en el caso de que el caudal pase del normal de
disefio al maximo previsto. Este incremento de resistencia es:

2 2
Ap sistema x (%J — Ap sistema = Ap sistema x [—Q’W ] =}

normal normal

El desconocimiento de los datos de la planta aconseja adoptar un factor de seguridad del 10%,
con lo que:

2
Pérdida de carga =1,1x Ap sistema x [Qﬂj -1

normal

2. Caida de presion admisible en el caso de un aumento del caudal. Se considera, en la practica,
un 5% de la diferencia entre las presiones de entrada (Pe) y salida (Ps) de la valvula de control
valor al que se suma el 5% del nivel de presién de entrada del sistema (Pe).

Pérdida de carga = 0,05 X (Ps — Pe) + 0,05 x Pe = 0,05 Ps

3. Pérdida de carga producida por la propia valvula. De modo aproximado, la pérdida de carga
producida por la propia vélvula, suponiendo que la valvula sea de un tamafio inmediatamente
inferior al de la tuberia, y para velocidades normales del fluido es de:

Tipo de valvula Pérdida de carga, bar
Simple asiento 0,70
Doble asiento 0,50
Obturador de jaula 0,30
Mariposa 0,01
Bola en V 0,07

Tabla 8.17 Pérdida de carga estimada a velocidad normal del fluido en valvulas de control



De este modo, la pérdida de carga requerida por la valvula es:

2
Pérdida de carga =0,05% Ps +1,1x Ap sistema x [%j —1 |+ Ap vdlvula

normal
Veamos la justificacion de estas reglas.

Sea el circuito de la figura 8.47 formado por una bomba de caudal Q y de presién de impulsién
constante H, una tuberia que absorba Unicamente H,y una vélvula de control que tenga una pér-
dida de carga H,. Es evidente que:

S NS s

y que, por el circuito, fluird un caudal menor que Q. Para reducir esta disminucién de caudal puede
bajarse el valor de H,, o bien aumentar la presion total H del sistema.

Por motivos econémicos, se acude a reducir la pérdida de carga en la vélvula H,, si bien sera nece-
sario comparar el coste total de la instalacion y su mantenimiento con el mayor coste de la valvula,
al ser ésta de mayor tamafio por causa de su baja pérdida de carga.

Del estudio efectuado en la deduccién de la familia de curvas caracteristicas efectivas puede con-
siderarse la formula:

@ S PSS (et

siendo K, K; y K, los coeficientes vélvula, tuberia y equivalente, respectivamente. En el mismo
estudio se determinaba:

Por otro lado, el caudal maximo es:
Qmax = Kl “H

considerando que la véalvula no existe en el sistema.

De este modo:




O bien, como:
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Figura 8.47 Circuito con valvula de control




O bien, como:
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Estas tres ecuaciones estan representadas en la figura 8.47b, 8.47cy 8.47d y de ellas, la mas idénea
para nuestro estudio es la 8.47b ya que presenta mayores variaciones de pendiente.

Puede verse ficilmente que, en la parte superior derecha de la curva, a partir del valor K, / K; = 2 la
vélvula no regula bien, puesto que debe existir mucha variacion relativa para que Q / Q,,.. cambie
apreciablemente. Por otro lado, a valores inferiores a K, / K; = 1, la vélvula absorbe mucha pérdida de
carga del sistema (50% al 100% leido en la escala de abscisas H, / H) pudiendo sélo controlar hasta el
70% del caudal maximo, es decir, la valvula restringe demasiado la capacidad de caudal del sistema.

Por lo tanto, la zona idénea estd comprendida entre 1 < K, / K, < 2,5, o bien, 0,15< H, / H<0,5.
Clasicamente se tomaba el valor intermedio H, / H = 30% que correspondia a un porcentaje de
caudal maximo aprovechable del sistema del Q / QO,... = 83,6%.

Con la pérdida de carga cldsica del 30% de la pérdida de carga total del sistema, la idea de usar una
bomba centrifuga de velocidad variable es atrayente. Sin embargo, si se aplicase del 5% al 15% de
pérdida de carga, en particular en valvulas del tipo de vastago rotativo, se gasta menos energia en
la valvula de control.

Por otro lado, los sistemas para controlar la velocidad de los motores eléctricos trabajan con con-
vertidores de frecuencia que controlan el par y la velocidad de los motores de induccién y acoplan
la curva de la bomba a la pérdida de carga del sistema, evitando pues la pérdida de carga de la
valvula de control y su gasto de energia asociado.

Por otro lado, la bomba es lenta en respuesta dinamica y su sistema de control es mas caro, asi
como sus eventuales reparaciones, y presenta impactos potenciales sobre el sistema eléctrico de
distribucion debido a los arménicos que produce. Ademas, si el controlador envia una seial de
control baja, la bomba, al girar a pocas revoluciones, puede facilmente calentarse en exceso y
quemarse por poca ventilacién. Algunas de las marcas en el mercado son Danfoss VLT 5000, Micro-
master VFD y ABB VFD.

De modo que, en lineas generales, la valvula de control continua siendo la preferida para el control
de caudal de fluidos, aunque hay casos en los que el empleo de una bomba de velocidad variable es
adecuado, tal como en el control de fluidos corrosivos que obligarian a usar aleaciones especiales
en la valvula de control.

8.1.11.5 Caudal maximo

El caudal mdximo de célculo de la valvula de control debe ser el 115% del caudal maximo si este
dato es conocido y el 150% si el dato del proceso es aproximado. Este aumento constituye un factor



de seguridad para evitar que la valvula tenga que regular en una posicion extrema de completa
apertura o proxima a ella.

Si se conocen los caudales normal y maximo, un criterio practico es:
Caudal de cdlculo = Caudal normal x 1,43

Caudal de cdlculo = Caudal mdximo % 1,1

De este modo, la vélvula trabaja en los 2/3 de su carrera, que es la mejor zona de trabajo. Por otro
lado, es conveniente verificar que al caudal maximo del proceso no se le hayan afadido factores de
seguridad adicionales. Si fuera asi, no es necesario aplicar el factor de seguridad indicado.

8.1.11.6 Densidad

En las férmulas del caudal, el coeficiente de la valvula es proporcional a la raiz cuadrada de la den-
sidad. Si en un liquido no se conoce la densidad real puede estimarse su valor con un efecto casi
despreciable en el calculo de la capacidad de la valvula. Por ejemplo, una densidad de 0,9 en lugar de
0,8 da lugar a un error menor del 5% en el caudal. En el caso de un gas, la densidad en condiciones
normales de presion y temperatura (1 atmdsfera y 15 °C) se calcula facilmente dividiendo su peso
molecular por 29.

8.1.11.7 Tamano de la valvula

Cuando se selecciona una valvula existe el peligro de sobredimensionarla. En efecto, al establecer
la capacidad de la valvula un 15% o un 50% superior al caudal maximo, y elegir su tamafio consul-
tando las tablas del fabricante, se escoge la correspondiente al K, o C, superior al que resulta del
calculo. Esto hace que la valvula esté mas sobredimensionada cuanto mayor sea el tamafio, siendo
el promedio del 40%.

Por ejemplo, el K, de una vélvula de 3" es de 130 y el de una de 4" es de 235. Como consecuencia,
la valvula queda sobredimensionada en: 1,25 x 1,4 = 1,75%, es decir, en un 75%. De este modo, la
vélvula regula el caudal maximo con sélo el 1/1,75 = 0,57 = 60% de la amplitud de |a sefial de con-
trol, es decir, que sélo se aprovechara el intervalo de 0,2-0,68 bar. Se aprovecha, pues, sélo el 60%,
con lo que aumenta la zona muerta de la valvula y, ademas, se incrementa su ganancia.

Variacion de carrera
Variacion de la senial de control (0,68-0,2)

Lo que empeora el control, al precisar de una ganancia mas pequefia (banda proporcional mayor)
y de un tiempo de accién integral mas reducido. Una valvula con K, o C, ajustable, fija la sefial
de control integral (0,2-1 bar) a la carrera ajustada, aumentando la sensibilidad (la zona muerta
disminuye) y reduciendo la ganancia del lazo de control, con lo que permite una menor banda pro-
porcional y un mayor tiempo de accion integral, mejorando asi el control.

En la figura 8.48 puede verse el grafico comparativo entre una valvula de globo de 6" sobredimen-
sionada (K, = 340, C, = 400) (curva A) y otra valvula de 6" con K, ajustable (K,,,.. = 470, C, = 550)
ajustado a K, = 200 (C, = 240) (curva B con leva lineal o curva C con leva isoporcentual).

Se observa en la figura 8.46 que la caracteristica instalada de caudal es casi lineal, con lo que la
ganancia del lazo de control es casi constante, lo que es sumamente beneficioso para el control.
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8.1.11.8 Calculo para liquidos
8.1.11.8.1 Generalidades

En los liquidos se aplica la formula general ya deducida, suponiendo inicialmente que el flujo es tur-
bulento. Considerando que C puede significar K, o C,, segun el valor de N, (tabla 8.19), se tiene:

=2 D
N, \ Ap
siendo:

0 = caudal maximo, en m3/h o gpm
p = densidad relativa con respecto al agua
Ap = pérdida de carga, en bar, KPa o psia para el caudal maximo

N, = factor de dimensionamiento (tabla 8.19)
8.1.11.8.2 Vaporizacion (flashing)

El liquido, de acuerdo con su presion y su temperatura, puede existir en estado liquido o de vapor.
A temperaturas inferiores al punto de ebullicién es un liquido y a temperaturas superiores es un
vapor. Por otro lado, el punto de ebullicién es funcidn de la presidn; cuanta mds alta sea ésta, tanto
mayor es la temperatura del punto de ebullicidn.

En algunas aplicaciones de las valvulas de control, el fluido existe antes de la valvula en estado liqui-
do y aguas abajo en estado de vapor. Es evidente que en estas circunstancias se ha presentado una
vaporizacién parcial o completa en alguna parte de la valvula por la estrangulacién que ésta crea,



al existir en la salida una presion inferior o igual a la tension de vapor del liquido a la temperatura
de derrame. Es dificil precisar si, desde el punto de vista de calculo el fluido, debe ser considerado
como liquido o como vapor vy, por lo tanto, no pueden aplicarse las férmulas convencionales an-
teriores pero si métodos empiricos que constituyen una aproximacioén a la solucion del problema.

En un método se estima el grado de vaporizacion y se calculan dos coeficientes K,» uno para el
liquido y otro para el gas. La suma de los dos coeficientes es el K, requerido. Este método es muy
conservativo, ya que supone que el vapor existe en el liquido en el tramo anterior a la valvula cuan-
do en la realidad se forma al pasar el liquido a través de la valvula y caer la presion. Asimismo, el
método supone que el vapor y el liquido tienen la misma velocidad.

El fendmeno de la vaporizacién da lugar al paso de la mezcla liquido-vapor a gran velocidad a través
de la valvula, con lo que el choque de gotas del liquido sobre el material de las paredes de la val-
vula y de la tuberia erosiona la superficie, dando un aspecto mate y liso a la misma y provocando
vibraciones de mucha menor importancia que en el fenémeno de la cavitacidn, que se describe a
continuacion.

8.1.11.8.3 Cavitacion

En la estrangulacion de la vena del liquido, llamada zona de vena contraida, el fluido alcanza su
maxima velocidad y su minima presién. Si en esta zona, la velocidad es suficiente, la tension de
vapor del liquido llega a ser inferior a la presion del vapor saturado, formando pues burbujas de
vapor que colapsan (implosién) si a la salida de la valvula la presidn es superior a la presion de sa-
turacion del liquido. Este fendmeno de formacion continua de burbujas de vapor y su desaparicién
a la salida de la valvula recibe el nombre de cavitacion.

El intercambio continuo entre la presion y la velocidad del liquido, a lo largo de su recorrido, a
través de la valvula se denomina "recuperacién de presion" y, tal como veremos, juega un papel im-
portante en la determinacidn precisa del tamafio de la valvula cuando trabaja en estas condiciones.

La cavitacion se inicia a presiones estaticas algo superiores a la tension de vapor del liquido. Las
cavidades que nacen dentro del liquido, y que colapsan subitamente, limitan la capacidad de la
valvula a partir de un determinado caudal critico y pueden generar ruidos y vibraciones excesivos,
con el peligro de causar dafios mecanicos graves provocados por el impacto de las burbujas de
vapor en implosion con alguna parte sélida de la valvula o de la tuberia; la energia liberada por las
burbujas es lo suficientemente grande como para destruir el material o la superficie de proteccion
en poco tiempo. La cavitacién debe evitarse y desaparece cuando la presidn en la vena contraida
es superior a la tension de vapor.

En la figura 8.49 pueden verse las condiciones de presidn con las que se presentan la vaporizacién
y la cavitacion y el aspecto de los dafios por cavitacion en las partes internas de la valvula.

En la figura 8.50 puede verse el grado de recuperacion de presion que existe después de la valvula
y que depende del tipo de la misma. Se aprecia que en el caso de un liquido, si la presidn de salida
es menor que su presion de vapor se presenta el fendmeno de la vaporizacion; pero si la presién,
en la zona interna de la valvula donde el liquido alcanza su maxima velocidad, es menor que su
presién de vapor y, al mismo tiempo, la presion de salida, debido a la recuperacién de presion, es
mayor que la presion de vapor del liquido, se forman burbujas de vapor en el interior de la valvula
que colapsan a la salida apareciendo el fenédmeno de la cavitacidon. La vaporizacién y la cavitacidn
limitan el paso del liquido y el caudal no aumenta a pesar de que baje la presidn de salida.
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En el caso de un gas, tal como se vera mas adelante, la disminucion gradual de la presion de salida,
manteniendo constante la presion de entrada, aumenta la velocidad del fluido en la vena contraida
hasta alcanzarse la velocidad del sonido y, a partir de este punto, el caudal de gas no aumenta aunque
baje mas la presion de salida (caudal estrangulado (chocked flow)). Se esta en condiciones de caudal
critico con una relacién critica R, = P,. / P, entre la presion en la vena contraida, en condiciones de
estrangulamiento de caudal, y la presidn de entrada del gas que, evidentemente, es menor que la re-
lacién critica de presiones P,/ P, entre la entrada y |a salida. La condicién de caudal critico se alcanza,
pues, antes de lo que seria previsible por la relacién P, / P,.

Los fendmenos descritos indican la necesidad de modificar el caudal critico aparente afectandolo
de un coeficiente de correccion para tener en cuenta la capacidad de recuperacion de presion de
la valvula. Cuanto mayor es ésta tanto mas rapidamente se llega a las condiciones de caudal critico.

En ensayos realizados con agua se determind la curva que relaciona el caudal Q con la VAp, siendo
Ap la pérdida de carga a través de la valvula. Esta curva estd representada en la figura 8.51, pudien-
do observarse que su pendiente inicial es constante ya que corresponde a la formula:
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Aumentando todavia mas la pérdida de carga, la curva se transforma en horizontal lo que indica
que se hallegado a la condicién de "caudal estrangulado" (chocked flow) (o caudal critico), es decir,
que una ulterior disminucidn de la presién posterior no aumenta el caudal.

La pérdida de carga donde se inicia la cavitacion se denomina pérdida de presion critica, y es:
Ap critica=F} x(P,—F, xP,))
siendo:

F'; = factor de recuperacién de presion sin conos reductores. Tiene en cuenta la forma
geomeétrica interna de la vdlvula desde el punto de vista de su capacidad en condiciones
de caudal critico

F'r=factor de recuperacién de presion del liquido sin conos reductores. Relacién entre la
presion en la vena contraida en condiciones de caudal critico a la presion del vapor del
liquido a la temperatura de entrada:

F, =0,96—0,28x

P, = presién de entrada
P, = presion absoluta del vapor del liquido a la temperatura de entrada

Por lo tanto, si la pérdida de carga es menor que la anterior, se estd en condiciones subcriticas.

Experimentalmente, se encontrd en ensayos efectuados en aire y en agua que F; se mantiene en
valores coincidentes, tanto para liquidos en condiciones de vaporizacidn o de cavitacion como en
gases con caudales criticos, lo cual indica que las valvulas presentan el mismo grado de recupera-
cion de presion en los liquidos, en los gases o en los vapores.



Su expresion es:

siendo:
D, = presion en la vena contraida

El coeficiente F; (Factor de recuperacion de presion) depende de la forma geométrica de la valvula
con relacion al caudal critico. Se define como la relacién entre el caudal maximo real en condiciones
de caudal critico y el caudal tedrico en condiciones que no son de caudal critico, pero que serian las
calculadas si la presién diferencial fuera la diferencia entre la presidn de entrada de la vélvula y la
presion aparente en la vena contraida en las condiciones de caudal critico.

Este factor ', puede determinarse por ensayo de acuerdo con la norma ANSI/ISA—75.01.01-2002
(figura 8.52).
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Figura 8.52 Coeficiente F, de recuperacion de presion en liquidos.
Fuente: ANSI/ISA-75.01.01-2002 (IEC 60534-2-1 Mod)

El factor de recuperacion de presion del liquido sin conos reductores (F) tiene por expresion:

F, =0,96-0,28x

Puede verse en la figura 8.53.



Factor de relacion de presidn
critica del liquido (F.)

0.50 +— o NS — | - — — —— e |
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 .70 0.80 0.90 1.00

Presion de vapor absoluta

(R, /R

Presién critica termodinamica absoluta

Figura 8.53 Factor Fr de relacion de presion critica en liquidos.
Fuente: ANSI/ISA-75.01.01-2002 (IEC 60534-2-1 Mod)

8.1.11.8.4 Flujo turbulento en liquidos

En condiciones de proceso en las que el liquido no vaporiza, el flujo es turbulento provocado por
los obstaculos que el liquido encuentra (codos, forma interna de la vélvula, etc.). Si el nimero de
Reynolds es menor de 10.000, el flujo ya no es turbulento, sino que es laminar o estd en una zona
de transicion (viscosidad elevada, etc).

Se presentan varias condiciones de funcionamiento:
1. Condiciones subcriticas sin conos reductores (liquidos)
Se verifica:

Ap critica < F} x(P,—F,xP,)

Y la expresion del coeficiente de la valvula es:

o T
N, Ap

Recordando que C puede significar K, o C,, segutn el valor del valor numérico IV, (tabla 8.21).
EJEMPLO 1:
Valvula de globo obturador parabdlico, fluido abre.

Tamano de la valvula = 150 mm.

Agua a 90 °C, densidad 965 Kg/m?, presion absoluta de entrada P, = 6,8 bar, presidn absoluta de
salida = 2,2 bar, caudal 310 m3/h.

Presién de vapor: P, = 0,701 bar.
Presion termodinamica critica: P, = 221,2 bar.

Viscosidad cinematica:

v=3,26x10" m* /s



Aumentamos el caudal en un 15%, O = 356,5 m*/h.

El factor de recuperacion de presion del liquido sin conos reductores (F'y) vale:

F, =0,96—0,28 |2 =0,96-0,28x |272% _ 0,044
p. 221,2

O bien consultando la figura 8.53.
El factor de recuperacién de presion (tabla 8.18) es 0,9.
Comprobemos si las condiciones del proceso son criticas:
Ap critica = F} x(B —F, xP,)=0,90" x(6,8—0,944x0,701) = 4,972 bar > 4,6 bar
Lo que confirma que las condiciones del fluido son subcriticas.

El coeficiente de la valvula es:

k-2, [p 3565, [0.965 10 4
P o it 4,6

¢ -2, [p 15696 [0.965 _1oc ¢
Ny NP Nl 66,7

Falta comprobar si el fluido es turbulento o laminar, lo que depende del n2 de Reynolds. Con los
datos:

D = tamafio de la vélvula = 150 mm
F ;= factor de modificacion del tipo de valvula. En la tabla 8.18 se encuentra el valor 0,46

Es la relacion:

s Didametro hidraulico de un paso de fluido (mm )

d, " Didmetro circular equivalente del area de flujo total (mm )

Viscosidad cinematica v = 3,26 x 107 m?/s.

F'r = factor de correccién del nimero de Reynolds (sin dimensiones)
Re, = nimero de Reynolds (sin dimensiones)

F'; = factor de recuperacidn de presion en liquidos = 0,9 (tabla 8.18)
G = peso especifico del liquido

Se obtiene:
2 2 2 2
A N, xFE, x0Q ><4FL ><K2+1: 0,0707x0,46x356,5 i 0,9 X]60’44+1:2.960.027
vx K, xF, \N,xD 3,26x107 x+/160,4x0,9 ' 0,0016x150

Y, como es mayor que 10.000, el flujo es turbulento, lo que confirma que los cdlculos anteriores
son correctos.




2. Condiciones subcriticas con conos reductores (liquidos)

Cuando la valvula de control es de didametro mas pequefo que la tuberia, conviene tener en cuenta
el efecto de los conos reductores que conectan la tuberia a la valvula de control, que dan lugar a
una pérdida de carga adicional que proporciona un menor caudal con el mismo K, (o C,). Por este
motivo, se usa un factor geométrico de tuberia F, para tener en cuenta esta influencia. El factor F),
es la relacion entre el caudal de paso por la valvula con conos reductores al caudal que resultaria si
la valvula de control se instalara sin conos reductores.
Y asi, en condiciones subcriticas:
%
o flP
Ap critica<| £ | x(P—F, xP,)
F,
b

siendo:

F';» = factor de recuperacién de presién del liguido combinado con el factor de geometria de
la tuberia de la vélvula de control con conos reductores

F'p = factor de geometria de la tuberia de la valvula de control
La expresién del coeficiente de la vdlvula pasa a:
ert 2
IN TS A,

El factor de geometria de la tuberia de la valvula de control F, se determina en la figura 8.54 o bien
consultando la tabla 8.18.
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Un valor estimado del factor geométrico de tuberia F,, es:
1

jz 1+(§1+§2+§Bl_§)§2)x[€)2
N, d

La suma algebraica de los coeficientes { corresponde a los coeficientes de pérdida de carga efecti-
va de velocidad de todos los reductores asociados a la vélvula de control, sin incluir la pérdida de
velocidad de la propia valvula son:

Reductor de entrada:

2

d

=0,5x|1—-| —
: +]

Reductor de salida (expansor):

2

Si los reductores (reductor + expansor) son de diferente tamafio se tienen los coeficientes de Ber-
nouilli:

dY d\
gBlzl_(Ej 432_1_[52

Los valores calculados de F'» proporcionan un coeficiente de caudal C ligeramente mayor del re-
querido, por lo que el calculo debe ser iterativo, iniciandose con el calculo de C para un flujo tur-



bulento subcritico. El valor de F», determinado por ensayo segun la norma ANSI/ISA-75.02-1996,
tiene una exactitud del + 5%.

3. Condiciones criticas sin conos reductores (liquidos)

Se verifica:

2
%
Ap critica > [%J x(B-F.xP)

P

Y el coeficiente de caudal es:

0 P

X

" N,xF, \P-F,P

EJEMPLO 2:
Viélvula de bola. Partes internas (bola segmentada), fluido abre. Tamafio de la valvula = 100 mm.

Agua a 90 °C, densidad 965 Kg/m?, presion absoluta de entrada P, = 6,8 bar, presidn absoluta de
salida = 2,2 bar, caudal 310 m3/h.

Presion de vapor P, = 0,701 bar. Presion termodinamica critica P, = 221,2 bar.
Viscosidad cinematica v = 3,26 x 107 m?/s.
Aumentamos el caudal en un 15%, Q = 356,5 m*/h.

El factor de recuperacion de presion del liquido sin conos reductores (F'y) vale:

F,=0,96-0,28 [P = 0,96 0,28% Jo-TOL _0, 044
p. 221,2

O bien consultando la figura 8.53.
El factor de recuperacion de presién F; = 0,6 (tabla 8.18).
Modificador de estilo de valvula F, = 0,98 (tabla 8.18).
Comprobemos si las condiciones del proceso son criticas:
Ap critica=F} X(R -F, ><Pv) =0,60>x(6,8—0,944x0,701)=2,21bar < 4,6 bar
Lo que indica que las condiciones del fluido son criticas.

El coeficiente de la vélvula es:

fa ks P :356,5X\F 0,965 £ il
N xF, "\B=E.xP . 1x0,6 Y6,8-0,944x0,701

O bien:

0 e e 1.569,6)(\/ 0,965 ey

""NxF, \E-F,xP._ 1x0,6 \98,6-0,944x10,16



Valores tipicos de Fy (modificador de estilo de valvula), F_ (Factor de recuperacion de presion en liquidos) y x;
(factor de relacion de presion diferencial)

Partes internas

Tipo de valvula (trim) Direccion del flujo Fo Xt Fuy
3 V-port plug Abre o cierra 0.9 0.70 0.48
4 V-port plug Abre o cierra 0.9 0.70 0.41
6 V-port plug Abre o cierra 0.9 0.70 0.30
Obturador contorneado Abre 0.9 0.72 0.46
(lineal e igqual
porcentaje) Cierra 0.8 0.55 1.00
Globo, simple Jaula perforada 60 CE”;;‘:;EJLE'DJ?;& al
s i : :
Sl 0r|f|§;;;2t:rfual exterior al centro de = i S
la jaula
Jaula perforada 120 | CeNtro de la jaula al
orlflgzg;r:t:r;gual o S e 0.9 0.68 0,08
Ia jaula
Centro de |a jaula al 0.9 0.75 0.41
Jaula caracterizada, 4 exterior o del ; a s
vias exterior a_I centro de 0.85 0.70 0.41
la jaula
Obturador de paso Entrada entre los dos
Globo, doble total asientos bs 073 e
asiento
Obturador contorneado 0.85 0.70 0,32
Obturador contorneado Abre 0.9 0.72 0.46
(lineal e igual
porcentaje) Cierra 0.8 0.65 1.00
5 Centro de la jaula al 0.9 0.65 0.41
Globo en angulo | 555 caracterizada, 4 exterior o del 5 : 3
vias exterior al centro de 0.85 0.60 0.41
la jaula
Venturi Cierra 0.5 0.20 1.00
Corte en V Abre 0.98 0.84 0.70
Globo, partes T
Rbarnas e wu| £F IS PIAND farrera Cierra 0.85 0.70 0.30
2 corta)
tamafio reducido
Aguja ahusada Abre 0.95 0.84 N19*[(CFL)"0,5/Do]
Obturador esférico Abre 0.85 0.60 0.42
excenting Cierra 0.68 0.40 0.42
Rotativo
Shtorsa o Abre 0.77 0.54 0.44
Prcaniiog Cierra 0.79 0.55 0.44
Rotacién de 700 Cualquiera 0.62 D35 0.57
Mariposa (eje : o i
centiadd) Rotacién de 60 Cualquiera 0.70 0.42 0.50
Paleta estriada (70°) Cualquiera 0.67 0.38 0.30
Mariposa de
altas Asiento compensado .
prestaciones (eje (700) Cualquiera 0.67 0.35 0.57
excéntrico)
QOrificio total (709) Cualquiera 0.74 0.42 0.99
Bola
Bola segmentada Cualquiera 0.60 0.30 0.98

Tabla 8.18 \alores de F4 (modificador de estilo de valvula), F, (factor de recuperacion

Falta comprobar si el fluido es turbulento o laminar, lo que depende del n2 de Reynolds. Con los

datos:

de presion en liquidos) y X (factor de relacion de presion diferencial)

D = tamafio de la valvula = 100 mm




F;=factor de modificacion del tipo de vélvula =0,98 (tabla 8.18)
Viscosidad cinematica v = 3,26 x 107 m?/s

F'r = factor de correccion del nimero de Reynolds (sin dimensiones)
Re, = nimero de Reynolds (sin dimensiones)

F'; = factor de recuperacién de presion en liquidos = 0,6 (tabla 8.18)
% 2 2 2
o N,xF,xQ -+ F; ><K:,t e 0,0707%0,98x356,5 5 0,6 ><235,64 +126.562.991
vx\[K,xF, \N,xD 3,26x107 x4/235,6%0,6 \0,0016x100

Y, como es mayor que 10.000, el flujo es turbulento, lo que confirma que los calculos anteriores son
correctos.

4. Condiciones criticas con conos reductores (liquidos)

Se verifica:

2
i
Ap critica > [%) x(B —FpxP)

5
Y el coeficiente de caudal es:

K40t He P
N e AP R P

v

8.1.11.8.5 Flujo no turbulento (laminar y de transicion) en liquidos

Cuando la viscosidad del liquido es alta o la pérdida de carga es pequefia o el valor de C, o K, es bajo,
el flujo puede ser de transicion o laminar y se presenta cuando el nimero de Reynolds < 10.000.

El nimero de Reynolds se define como:

2 9
Re‘,:N4XF"XQ><4 19 XC4 +1
vx\/CxFL N,xD

En la que:

D = tamafio de la vélvula
F;=factor de modificacién del tipo de vélvula (sin dimensiones)

F'r =factor de correccion del nimero de Reynolds (sin dimensiones). Se aplica cuando el
numero de Reynolds es menor de 10.000 (fluido viscoso o baja velocidad)

Re, = nimero de Reynolds (sin dimensiones)
v = viscosidad cinematica (centistokes)

F', = factor de recuperacién de presion en liquidos

En la figura 8.55 puede verse un grafico que relaciona el factor de correccion del nimero de Rey-
nolds (F%) con el nimero de Reynolds (Re,).



El célculo del nimero de Reynolds Re, requiere un proceso iterativo que se inicia considerando un
flujo turbulento.

o

=
=

—+- -t B * 1

~HAEHE | tL \ | &

0,01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

REYNOLDS NUMBERS FACTOR - F,

VALV

Valve Reynolds Number - Re_

Figura 8.55 Relacion entre el factor de correccion del nimero de Reynolds (Fg)
y el nimero de Reynolds (Re,). Fuente: Masoneilan

1. Flujo no turbulento sin conos reductores (liquidos)

El coeficiente de la véalvula es:

0 p

X

:NIXFR R_Pz

2. Flujo no turbulento con conos reductores (liquidos)

Los conos reductores alteran el flujo laminar en la tuberia, pero al no existir suficiente informacion
sobre su influencia, se prefiere, para el cdlculo de Fy, utilizar la férmula del flujo no turbulento para
vdlvulas del mismo tamafio que la tuberia aunque se obtengan valores inferiores a los reales. Esto
es debido a que el flujo laminar se va a retardar debido a la turbulencia adicional creada por los
reductores y expansores. El usuario tendera a aumentar el valor de F; para un valor determinado
del niumero de Reynolds.

8.1.11.9 Calculo para gases y vapores

8.1.11.9.1 Generalidades

Los gases son fluidos en estado suficiente de sobrecalentamiento como para que puedan aplicarse-
las las leyes de los gases perfectos (aire, oxigeno, nitrégeno, argén, helio, etc.). El caudal de un flui-

do compresible (gas, vapor) varia en funcion de la relacion entre la presion diferencial y la presion
absoluta de entrada (4p/P,), representada por el simbolo x.

La férmula del coeficiente de la valvula C, queda en:

= 0 [MxT xZ
INBCAP %) by




Con:

0 = caudal en las condiciones de servicio

P, = presién anterior absoluta

M = peso molecular del gas

Ap = presion diferencial (P; - P,)

P, = presidn posterior absoluta

T, = temperatura en grados Kelvin (°C + 273)

x = factor de relacién entre la presién diferencial y la presion absoluta de entrada (4p/P;)

Y = factor de expansion del gas para tener en cuenta el cambio de densidad del gas al pasar el
fluido desde la entrada a la vena contraida y el cambio en el area de la vena contraida al
variar la presién diferencial

N, = factor de dimensionamiento, cuyo valor dependera de las unidades seleccionadas
El factor de expansion Y es afectado por:
1. Relacién del area de entrada del fluido y el area interior del cuerpo.
2. Perfil del flujo.
3. Factor de relacion entre la presion diferencial y la presion absoluta de entrada (x = Ap/P)).

4. Numero de Reynolds (relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas existentes en el orificio de
la vélvula de control).

5. Relacién de calores especificos y (gamma).

El factor x; engloba 1, 2 y 3. El factor Fx considera el factor 4. De este modo, el factor de expansion
Yes:

s S M T
3xF xx;

siendo:

x = factor de relacién entre la presion diferencial y la presion absoluta de entrada (4p/P;)

x7 = factor de relacién de presién diferencial de una valvula de control instalada sin
reductores (tabla 8.18)

F, = factor de relacién de calores especificos

Si la presion de entrada a la valvula se mantiene constante, y la presién de salida se va disminuyen-
do progresivamente, el caudal masa de gas aumentara hasta un limite, lo que se denomina caudal
critico. Una ulterior disminucién de la presién de salida no va a producir ninglin aumento de caudal.

Este limite se alcanza cuando la presion diferencial x = F,, X x7, habiendo utilizando el criterio de
velocidad limite del gas como la de velocidad Mach1 (velocidad del sonido):

V2
52(7/+1)y+1
P! 2



con:

P, = presién absoluta de entrada
P, = presién absoluta de salida

y = relacion de calores especificos del gas

Factor de expansion Y

Figura 8.56 Factor de expansion Y

En la tabla 8.19 se muestran valores de y y la relacién P,/P, para algunos gases tipicos.

Gas ¥ = cpfcv Relacion minima Py /P;
Hydrogen 1,410 1,899
Methane 1,307 1,837
Propane 1,131 1,729
Butane 1,096 1,708
Ammonia 1,310 1,838
Chlorine 1,355 1,866
Sulfur dioxide 1,290 1,826
Carbon monoxide 1,404 1,895

Tabla 8.19 Relacion de calores especificos (y) y relacion minima de presiones absolutas (P,/P-)
entre la entrada y la salida de la valvula para alcanzar el caudal critico

En la condicion de caudal critico, el valor del factor de expansion pasa aserde Y=1-(1/3) =0,667.
Luego, los limites de Y son de 0,667 y 1 para presiones diferenciales muy bajas.

Si la vélvula de control se instala con reductores, esto influye sobre el valor de x;y se considera otro
factor xzp, cuyo valor estimado es:

xT
o2
N £y
i 2
85X [
e =2 (’le e
2 d

en la que:

xr= factor de relacién de presién diferencial de una valvula de control instalada sin reductores
(tabla 8.18)

(= ¢ + {5y, es decir, la suma de los coeficientes de pérdida de velocidad de entrada



Las formulas anteriores para gases no contienen un término que indique la densidad real del fluido
en las condiciones de entrada y han aplicado las leyes de los gases perfectos. Estas leyes no son sa-
tisfactorias a partir de presiones superiores a 7 bar, por lo cual, en estos casos es necesario aplicar
un factor de correccién de la densidad que se llama factor de compresibilidad Z.
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Figura 8.57 Factor de compresibilidad Z

El factor Z viene relacionado en funcion de la temperatura reducida y de la presion reducida, 7,y
P,, respectivamente, cuyos valores son:

_ Presion de entrada absoluta

Presion critica absoluta

_ Temperatura de entrada absoluta

T

”

Temperatura critica absoluta



En la tabla 8.20 pueden verse valores de temperatura reducida (7,) y presion reducida (P,) para varios

gases.
I o sk v (Relacien | FriFactorde | pc (p,) Te (oK)
as o vapor Simbolo molecular) calores Caliiise (pu:esibn (temperatura
especificos) especificos) critica) critica)
Acetileno CaHy 26,04 1,30 0,929 6,14 309
Alre = 28,97 1,40 1,000 3771 133
Amoniaco NH4 17,03 1,32 0,943 11,4 406
Argdn A 39,948 1,67 1,191 4,87 151
Benceno CeHs 78,11 1,12 0,800 4,924 562
Isobutano CyHs 58,12 1,10 0,784 3,638 408
n-Butano CaHig 58,12 111 0,793 38 425
Isobutileno CaHg 56,11 1,11 0,790 4 418
Anhidrido carbénico Co,; 44,01 1,30 0,.929 7,387 304
Monéxido de carbono co 28,01 1,40 1,000 3,496 133
Cloro Cly 70,906 1,31 0,934 7,98 417
Etano CaHg 30,07 1,22 0,871 4,884 305
Etileno CaHg4 28,05 1,22 0,871 5,04 283
Fldior Fa 18,998 1,36 0,970 5,215 144
rtr:srgrt;onoﬂuoromelanoj CGhF i L 9511 e B
vl =S R CClF; 120,91 1,13 0,807 4,114 385
'(:;E“rgl:iﬁlu R s caiF; 104,46 1,14 0,814 3,869 302
Eﬁg poﬁﬁﬁ uorometano) CHCIF 80,47 1,18 0,846 4,977 369
Helio He 4,003 1,66 1,186 229 5.25
n-Heptano CyHis 100,20 1,05 0,750 2,736 540
Hidrdgeno Ha Z,Dlé ! 1,41 1,007 1,297 35.25
Acldo clorhidrico HCl 36,46 1,41 1,007 8,319 325
Fluoruro de hidrogeno HF 20,01 0,97 0,691 6,485 461
Metano CHs 16,04 132 0,943 4,6 191
Claruro metilico CH,4CI 50,49 1,24 0,889 6,677 417
Gas natural - 17,74 1,27 0,907 4,634 203
Nedn Ne 20,179 1,64 1,171 2,726 44.45
Oxido nitrico NO 63,01 1,40 1,000 6,485 180
Nitrégeno N 28,013 1,40 1,000 3,394 126
Octano CaHis 114,23 1,66 1,186 2,513 569
Oxigeno 0 32,000 1,40 1,000 5,04 155
Pentano CsHyz 72,15 1,06 0,757 3,374 470
Propano CiHs 44,10 1,15 0,821 4,256 370
Propileno CiHg 42,08 1,14 0,814 4,6 365
Vapor saturado o - 713.016 i,ZS - 1,32 0,893 - 0,543 272,151.97 647
Anhidrido sulfuroso 50, 64,06 1,26 0,900 7.822 430
Vapor sobrecalentado - 18,016 315 0,939 22,119 647

Tabla 8.20 Presiones y temperaturas criticas de gases. Fuente: ANSI/ISA-75.01.01-2002 (IEC 60534-2-1 Mod)




8.1.11.9.2 Flujo turbulento en gases
1. Condiciones subcriticas sin conos reductores

Para que las condiciones sean subcriticas x < [, X xp:

&l 0 /M><T1><Z
Nopeb Pt X

2. Condiciones subcriticas con conos reductores

Para que las condiciones sean subcriticas x < £, X xp:

R 0 IMxT,xZ
NyxF xExY X

EJEMPLO 3:

Valvula rotativa de obturador excéntrico rotativo, fluido abre.

Tamaiio de la vélvula = 50 mm.

Anhidrido carbénico a 160 °C. Peso molecular = 44,01 kg/kmol.

Presidn absoluta de entrada P, = 6,8 bar; Presién absoluta de salida = 3,1 bar.
Caudal Q =3.300 Nm3/h a 1,01325 bary 0 °C.

Presion de vapor P, = 0,701 bar; Presion termodinamica critica: P, = 221,2 bar.
Viscosidad cinematica v = 1,743 x 10° m?/s.

Relacién de calores especificos y = 1,30.

Factor de compresibilidad Z = 0,988.

Tuberia de entrada D; = 80 mm. Tuberia de salida D, = 100 mm.

Conos reductores: cortos y concéntricos.

Factor de relacion de presion diferencial x; = 0,60 (tabla 8.18).

Factor de recuperacion de presion del liquido F; = 0,85 (tabla 8.18).
Modificador de estilo de valvula F,; = 0,42 (tabla 8.18).

Aumentamos el caudal en un 15%, O = 3.795 Nm3/h a 1,01325 bar y 0 °C.

El factor de relacidn de calores especificos es:

A e T
RN 40
Y, asi:
:A_p:M:(),sM

P L t5 8



Fy xx; =0,929%0,60 = 0,557
Como 0,544 < 0,557, las condiciones son subcriticas.

El factor de expansion Y es:

i Y At 0,544 5
3><Fy><xT 3%x0,929%0,60

Y el 0,667

Falta comprobar si el fluido es turbulento o laminar, lo que depende del n2 de Reynolds. Con los
datos:

F ;= factor de modificacion del tipo de valvula =0,42 (tabla 8.18)
Viscosidad cinematica: v = 1,743 x 10° m?%/s

F'; = factor de recuperacién de presion en liquidos = 0,85 (tabla 8.18)
2 2 2 2
o N, xF,xQ 2 Jps ><KZt T 0,0707x0,42x3.795 = 0,85 ><63,2Z +1-891.176
vx K, xF, \N,xD 1,743x107° x+/63,27x 0,85 \ 0,0016x80

Y, como es mayor que 10.000, el flujo es turbulento. Veamos la influencia de los conos reductores.

En el grafico de la figura puede leerse el valor de F'; (factor de geometria de la tuberia de la valvula
de control) a partir de los coeficientes de pérdida de velocidad.

ke
%z > = 63’227 =0,0253
d d 50
B 06
D 100

Y, en el gréfico, se lee F)» = 0,86.

El valor de F'» también puede calcularse. Los valores calculados de FP proporcionan un coeficiente
de caudal C ligeramente mayor del requerido, por lo que el célculo debe ser iterativo, inicidndose
con el célculo de C para un flujo turbulento subcritico. El valor de Fp, determinado por ensayo
segun la norma ANSI/ISA-75.02-1996, consigue una exactitud del + 5%.

Se parte del valor inicial Fp;) = 1; C; = C=K,

Valor del coeficiente de la valvula C (K,):

a 0 [MxTxZ 3.795 \/44,01><433><0,988 a2
" i AT R0 x 2.460%1x6,8x 0,667 0,544 :

El valor de F'p es:

S \/1+§X(C;)2 \/1+(§1+§2+§Bl_§132)x(c;)2
Nyt N, d




Los coeficientes reductores de la tuberia son:

Reductor de entrada:

272 het
@ = 055 1—[ii] =55 l—(égj =0,186
D, 80

Reductor de salida (expansor):

SR

Los coeficientes de Bernouilli, para reductores de entrada y salida de distinto diametro, son:

& 4
d 50
S A R S aep e R
e [D] (80]

4 4
d 50
=1-| —| =1-| =—| =0,938
€ (DZJ (100}

Asi, el efecto de los reductores, realizando un calculo iterativo, resulta:

1 1
ot = =0.89
YT (0,186 +0,563+0,847-0,938) (63,27Y
1+ SIS 1+ X =
N, 0,0016 50

Como:

F

Zow OB _ 4 891<0,99

Fp(l)
Es necesario realizar otra iteracion. Y, asi:

e € i K :63’27:71,08

Fp(2) Fp(Z) 0’89
Fpoy= : = . =0,866
Zg C, 2 (0,186+0,563+O,847—0,938) 71,08 :
1+ dies 1+ X L
N, d 0,0016 50

Como:

F

Do 0866 _ 07 0,09

F 0,89

r(2)



Es necesario realizar otra iteracion:

. Ga 38 26307
e i F 0,866

r(3) p(3)

; = . =0,860

F =
r(4) 9 2
JH DI X(qj \/1+ (0.186+0,563+0,847 O,938)X(73,06)

N, 3 0,0016 50°

=73,06

Como:

F
(Y _ 0,860 =0,993>0,99
Fars 0,866

De modo que 5 = 0,86 es el valor iterativo final de /5.
El factor de relacion de presion diferencial con conos reductores es Xxp.

Con los valores:

& =+ &5 = 0,186+ 0,847 =1,033

o 0.6
dogrt i 1 0,86” £0.627
TPy A 2 s 2 Bl
iG] e

Finalmente, el valor del coeficiente de la vélvula:

=73,58

0 MxT xZ 3.795 \/44,01><433><0,988

"TNxF,xBx¥\  x  2460x0,86x6,8x0,667 0,544

3. Condiciones criticas sin conos reductores
Para que las condiciones sean criticas x > F, X xz:

" 0 MxT xZ
0,667xNy xR\ F,xx;

4. Condiciones criticas con conos reductores
Para que las condiciones sean criticas x > F, X xp:

£ 0 M xT,xZ
0,667xNyxF, x B\ F, Xxz,

8.1.11.9.3 Flujo no turbulento (laminar y de transicidn) en gases

Cuando la pérdida de carga es pequefia, o el valor de C, 0 K, es bajo, el flujo puede ser de transi-
cién o laminar y se presenta cuando el nimero de Reynolds < 10.000.



El nimero de Reynolds se define como:

2 2
Ro, NaxExQ [FIxC
vx\/CxFL N,xD

en la que:

D = tamafio de la valvula

F ;= factor de modificacion del tipo de valvula (sin dimensiones) = relacién entre el diametro
hidraulico del paso del flujo al didametro de un orificio circular, cuya area, para un recorrido
dado, es equivalente a la suma de las areas de pasos de flujo idénticos. El fabricante lo
expresa en funcién de la carrera de la valvula

F'r =factor de correccion del nimero de Reynolds (sin dimensiones). Se aplica cuando el
numero de Reynolds es menor de 10.000 (fluido viscoso o baja velocidad)

Re, = nimero de Reynolds (sin dimensiones)
v = viscosidad cinematica (centistokes)

F'; = factor de recuperacién de presién
1. Flujo no turbulento sin conos reductores

Condicién nimero de Reynolds < 10.000.

bk 0 M xT,
Nog X Al £80)

Ejemplo 4:

Viélvula de control con obturador de aguja para flujo de gas.

Tamafio de la véalvula d = 15 mm.

Diametro del orificio D, =5 mm.

Didmetro interno de la tuberia D = 15 mm.

Argon gas a 47 °C, peso molecular = 39,95 kg/kmol.

Presién absoluta de entrada P, = 2,8 bar; Presién absoluta de salida = 1,3 bar.
Caudal O =0,4 Nm3/h a 1,01325 bary 47 °C.

Viscosidad cinematica v = 1,338 x 10° m?/s a 1 bar (presién absoluta) y 15 °C.
Relacién de calores especificos y = 1,67.

Factor de relacion de calores especificos /7, = 1,19.

Factor de relacidn de presion diferencial x= 0,80 (tabla 8.18).

Factor de recuperacién de presion del liquido £, = 0,98 (tabla 8.18).
Aumentamos el caudal en un 15%, O = 0,46 Nm3/h a 1,01325 bar y 47 °C.



El primer paso es comprobar el valor del nimero de Reynolds.

_N4><FdXQ><4 FxC?
vx\/CxFL N, xD"

Re, +1

Para lo que hay que calcular el valor de C (K,).
A ot Sl 5o
1% 2,8

El factor de expansion Y es:

H 5 L 0,536
3><Fy><x7 3%x1,19%x0,80

o A Gl MEXTRZ 0,46 39,95x320x1 _ oo
"N, xPxY x 2.600%2,8x0,812 0,536 ’

K,=13%xK,=13x0,012=0,016
Valor estimado de F, (tabla 8.18):

K>l A
o2 =N,9x#=2,SXW=O,O62
0

NSS! =012

El nimero de Reynolds es:

2 2 2 2
Ro = NexFixQ [/ ><K21 o1 0.0707x0,062x0,46 X4/0,98 x0,0l? i
vxJK, xF, \ N,xD 1,338x107° x+/0,016x0,98 | 0,0016x15

Comprobar si:

K, <0,016x N1s

d2

0.016 _ ) 0000711<0,016x0,865=0,0138

5T L

Como el numero de Reynolds es menor de 10.000, el fluido es no turbulento (laminar y de transi-
cién) y se utiliza la ecuacion:

2/3 2
n, =1+Ngzx(%j —1+140x3 [%) =1,29

Se aplica un factor de correccién del nimero de Reynolds F; que, en vélvulas de partes internas
reducidas, es:

0,33x F,"? Re 0,33x0,98"> [ 1.203
F =1+ ——L |xlo Lie sl 2L 22 S /) —— = | =)y 73
; [ " j g“’(lo.oooj [ 1,297 &1 10,000




O bien la ecuacion:

£y =20 e, = %28 T 251.203 1,045
L E

F, 0

De los dos valores de F} se utiliza el menor, 0,713. Asi, el célculo de K, nos da:

0 MxT, 0,46 39,95x320
At e = =0,016
N, xF \APx(R+P,) 1.840x0,713Y 1,5x4,1

Comprobacion del calculo:

K, 0,016

Vv

F, 0,713

=0,0224>K,, =0,016

Se repite el proceso de iteracion aumentando K,; en un 30%. Y asi, K,, = 1,3 x 0,016 = 0,0208.

JE,XE J 98
B e o x%:Z,wa=0,07l4

0

Y el numero de Reynolds es:
2 2 2 2
Rois N, I w30 X4FL><KV42+1: 0,0707x0,062x%0,46 ><40,98 ><O,02048 +1=1.056
vx\[K,xF, \ N,xD 1,338x107° x4/0,0208x0,98 \ 0,0016x15
Como el numero de Reynolds varia poco, habiendo pasado de 1.203 a 1.056, el valor de F; es préc-

ticamente igual a Fz = 0,713 y el valor de K, = 0,016. De este modo, las partes internas (obturador
y asiento) tendran K, de valor 0,0126 o superior.

2. Flujo no turbulento con conos reductores

Condicidn nimero de Reynolds < 10.000.

Coeficiente de caudal C Unidades de la formula
Cuns':ante w Q P, Ap -
Ky C, tct‘:'dal (ca;::lal (séf::::' E;gz?g‘;} (Temperatura d,D v
peso) volumen | de carga Spnliin]
0,1 0,0865 = mith kPa ka/m? iy s =
Ny 1 0,865 m/h bar ka/m?
1 1 gpm psia Ibmy/ft?
1,60 x 107 | 2,14 x 107 mm
¥ 8,9 x 10° pulgadas
7.07x10? | 76x10° mfh miis
Ny 8,73 x 10* gpm cS
2,153 x 10* scfh ¢S

Tabla 8.21 Constantes numeéricas de aplicacion a las formulas del coeficiente de valvula (K, o C).
Fuente: ANSI/ISA-75.01.01-2002 (IEC 60534-2-1 Mod)



Coeficiente de caudal C Unidades de la formula
Cuns':ante w P, Ap 4
{caudal (caudal | (presion, p (peso
s e en en pérdida | especifico) ”::2::;:;‘;“ g b
peso) volumen | de carga
1,80 x 102 | 2,41 x 103 ¥ & - o . mm b
Ny
1x10° . £ =5 h oL pulgadas -
3,16 2,73 Ka/h = kPa kg/m? 2 £ L
Ns 3,16 x 10 2, 73x10 Kg/h o bar kg,r’rn’ - - s
6,33 x 10 Ibm/h ¥ psia Ibmyft® '} 2 -]
4,82 4,17 "y mfh kPa L E s K
Ny 4,82 x 10 | 4,17 x 107 8 apm bar 4 s a -
1,36 x 10° - scfh psia
1t 9,48 x 10" Kg/h L] kPa K
Ny 1,10 x 10° | 9,48 x 10 Ka/h = bar K &
1,93 x 10 Ibrm/h ! psia 3 R
2,46x10 | 2,12x10 2 m/h kPa h K - ¢
t=gocy | 246x10° | 2.12x10° m/h bar . K
6,94 x 107 = scfh psia = R = &
2,60x10 | 2,25x10 L m/h kPa E K L. i
e i ocy | 260% 107 | 2,25 x 10° : m*/h bar ] K e A
7,32 x 107 .3 scfh psia ¥ R = >
8,65 x 10 1 = *: 2 4 e mm
Nig .
6,45 x 10° 4 = i 1 u pulgadas >
25 23 L g L X > mm
Ny 2
9,06 x 107 2 ! b4 . - pulgadas =
1,73 x 10 1,50 x 10 i mi/h kPa = K . -
NRETO | 1o | 150%10° . me/h bar = K : L
4,92 x 10° & scfh psia .8 R B .
1,84 x 10 1,59 x 10 3 mi/h kPa 3 K i y
{: );257 ocy | 184X10" | 159107 . m/h bar L K ¥ Al
5,20 x 107 - scfh psia -3 R .2 -
7,75x 107 | 6,70 x 10 Ka/h kPa 4 K 1 -
¢ =Né’oc; 7,75 x 10 6,70 x 10 Ka/h bar 4 K 2 B
1,37 x 10 Ibm/h psia - R e -
1,40 x 10° | 1,27 x 10° s 3 L _ ok mm
N3z
F 1,7 2 pulgadas

Tabla 8.21 continuacién Constantes numéricas de aplicacion a las férmulas del coeficiente
de valvula (K, o C,). Fuente: ANSI/ISA-75.01.01-2002 (IEC 60534-2-1 Mod)

Los conos reductores alteran el flujo laminar en la tuberia, pero al no existir suficiente informacion
sobre su influencia, se prefiere utilizar la formula del flujo no turbulento para valvulas del mismo
tamafio que la tuberia, para el célculo de F, aunque se obtengan valores inferiores de los reales.
El usuario tenderd a aumentar su valor.



El calculo es iterativo, empezando por el coeficiente de caudal C para flujo turbulento y utilizando
el modificador de tipo de valvula F,, que convierte la forma geométrica del orificio de la vélvula a
un tubo de seccién circular.

8.1.11.10 Resumen de calculo de coeficientes de valvulas

Puede verse en la tabla 8.22 para liquidos, gases y vapores. Hay que sefialar que los fabricantes
de valvulas disponen de programas informaticos que determinan los coeficientes K, o C, de las
férmulas con la suficiente aproximacion para la seleccion del tamafio de la valvula del fabricante.

Foérmulas de coeficientes de valvulas (C, = 1,16 xK,; K, =0,86xC,)

Flujo no turbulenta {con
congs reductores)

los reales

Utilizar las férmulas de flujo no turbulento sin conos reductores, aungue se obtengan valore inferiores a

g E 3 ) @ = caudal mdximo, en m/h; p= densidad
i Ap eritica< F %{R-F.xP) K. =0 b 240 relativa con respecto al agus; Ap = pérdida de
g 3 A rd carga en bar; Pv = Presidn de vapor {bar)
E
£ ¢ |pi=eresie SR=
ol [l =PRIt AreORE ER Stk Sy Shescs e P G = caudal méximo, en gpm; p = densidad
o [iteintcan e prson b Jouios: EF= ey Epp=Cadn— relativa con respecto al agua; Ap = pérdida de
T ¢ Jrecuperacitn de presidn del liquido sin canos ¥ Ap i :“ = Frcslgn i :_. e ' =3
5= Jreductores; s A Lperes
" = , 2 3 I|—-— Q = caudal maximo, en m'/h; p = densidad
gg g BT | $(P=F.xP) e = C i relativa con respecto al agua; P1 = Presién
E 2 Ap eritica J R Fi \JI Ap absoluta de entrada (bar); &p = pérdida de
5 \ / z carga en bar
z § F F di i |
" = y = Factor de recuperacion de presion del liquidoy g
e UE A iy e B bbby AR () Lt @ = coudal maximo, en gpm; p = densidad
) 5 £ Jrombinado con el Factor de geometria de ia tuberia) [9] P ! -
= ] : # v _ 6 st relativa con respecto al agua; Pl = Presion
5 By, (s A8 RE CONND O CHOORIDULCIONER . = ' F A absoluta de entrada [psia); Ap = péndida de
3 £ § |ractor de geometria de Ia tuberia de la vilvula de B e i e ik 3
‘.:.‘ U= Reontral; FF = factor de recuperacidn de presién
5 ) 0= cavgal maximg [rmny PT = Presion
= = F absoluta de entrada (bar); p = densidad
L5 E. | Apcriticaz| == | x(R-F,=F) relativa con respecto al Bgua; Pv = Presidn de
2 e £y vapor (bar)
= = £
: |52
= ng = . i i 5 r
% R FLP = Factor de recuperacién de presion del liquido g = caudal mdkimo [gom)s Pl = Presibn
£ . feomhbinada con el Factor de geometria de la tuberia g 59, 2 S bt e s (e o & Al
S 2 Jde la vilvula de control con cones reductores; FP = o ? P-FP !elanlva FRE ecl.alal & u; -Pv —-Fres'n'n 4
2 8 JFactor de geometria ge Ia tuberia de la valvula de t i As s e P o =
8 control; FL = Factor de recuperacidn de presitn rapor AP
5 F 2 0 ) 0 = caudal maximo (mi/h): PI = Presiin
== P iy 2 - absoluta de entrada (bar);, p = densidad
7 Koo e B S oy L ||—
=8 | &p critica _[ F ] x(A=FxF) F \‘ P-F.P relativa con respecto al agua; Pv = Presidn de
2§ il g . R vapar (bar)
ba
v kisa .
§ ¥ FLP = Factor de recuperacitn de presiin dal I|quuc:o |'— 0= Eaitat mdsire o lgnm)i Pl = Prsdin
5 @ feombinado con el Factor de geometria de ka tuberia Q ol SBonlits dienmada!(odlan o = dengidhd
B [ o e s i f x\' B=F.F relativa can respectn al aqua; Py = Presidn de
2 © [Factor de geometria de la tuberia de I vilvula de e = Kbl e s
o control por {ps
¥ im o= —
— 0,0707= F J Frwx
- w o =L,_"’“; ll—%-ulnmm g
3 g v K, 5k, V0.0016x D) @ = coudal maximo (m'/h); P1 = Presién
3 T abscluta de entrada (bar); P2 = Presion
= -: absoluta de salida (bar); p = densidad relativa
2 = |FR = Factor de correccién del nimers de Reynalds; con respecto al agua; Pv = Presion de vapor)
= g Fd =Factor de modificacion del tipo de valvula: V = (bar); D =n tamafio de la valvula (mm)
» b Viscosidad cinemética (centistokes); FL = Factor de
- i recuperaciin de presien en liquidos
s8]
-1 g ‘
= &
s E Re 1 10000 Q = caudal maximo (gpm); P1 = Presion
Ev 2 470 P de entrada (psia); P2 = Presiin
] g ; LR absoluta de salida (psia); p = densidad relativa;
2% o, R = Foctor de correccion del nimero de Reynokds; Fy -7 con respecto 2l agua; Pv = Presién de vapon
= = I JFd =Factor de modificaciin del tipo de vdlvula; V = (psia); O = Tamaho de la valvula (pulgadas)
B e Iviscosidad cinemtica (centistokes); FL = Factor de
= recuperacion de presion en liguidos
=
o
€
=
=
"
o
=
3
&
=1

Tabla 8.22 Férmulas de coeficientes de valvulas (K, y C).
Fuente: ANSI/ISA-75.01.01-2002 (IEC 60534-2-1 Mod)



Férmulas de coeficientes de valvulas (C, = 1,16 xK,; K, = 0,86 xC,)

Gases y vapores (flujo turbulento)

0 [WETxZ

Q = coudal maxima {m3/h); PL = Presidn)

relacidn de colores especificos; FP = Factor d

=z X <R X%y Sy absoluta de entrada (bar); TL = temperatural
2T i 2460xFx¥Y ¥ en grados Kelvin (°C + 273)
£5
23

H
w® e .
@ I = Factor de relacibn entre ia presidn diferencial y la o [MxT,xZ |Q = caugal méximo (gpm); PL = Presién
2 £ Joresidn absoluta de entrada {8p/P1); XT = Factor de T oewl . [etsoluta de entrada (psia); T1 = temparatura)
5 ¥ Jretacién de presion diferencial de una vélvuls de 6.940x F = ¥ x e gradas Rankine (K * (8/5))
= control instalada sin reductores ; Fy = Factor de

retacidn de calones especificas; M = Peso mole

"o 7] 10 = caudal mdximo (m3/h); PI = Preskin|
i K= (T o=
it x < Fxxr TR ERTATN x [Ios te s (s 1+ s
o3
S2
&E
5 [ = Factor de relacion entre 1a presitn diferencial v la " - .
£ £ loresién absoluta de entrada (Ap/PL); XT = Factor de o fiaoz (G fandel. ok gpeasss Pl = Preslin)
S S Jretacién de presion diferencial de una vilvuls de = R E R PRT N [peoluta ce entrada (psial; T1 = temperatura
£ & Jeontrol instalada sin reductores ; Fy = Factor de - : en grados Rankine (K * (9/5)).
us

0 [MxTxz

0 = coudal maxima (m3/h); P1 = Presin)

Condiciones eriticas (con conos

X2 F %X

x = Factor die relacibn entre 13 presién diferencial y la
oresion absoluta de entrada (Ap/P1); AT = Factor de
relacidn de presidn diferencial de una vilvula de
control instalada sin reductores ; Fy = Factor de
retacidn de calores especificos; FP = Factor d

T L
1.640x F, = F

[¢]

e [MxTxZ
TOABMxE xRY Foxx,

g
-
8 Xz F K =—=_ [Z20"%  lnsoluta de entrada (bar); T1 = temperatura
= 1.640x .ff\] Foxx; o0 grados Kelvin (°C + 273),
28
=2
E 2 [« = Factor de relacién entre la presign diferencial y la & o M=T®Z lq = caudal méximo (gpm); P1 = Presidn)
@ 2 Joresion absoluta de entrada (ApfP1); XT = Factor de | %, = 4.630% P Fox absoluta de entrada (psia); T1 = temperatural
2 relacidn de presidn diferencial de una vilvula de el 1 Tiate jen grades Rankine (K * (3/5)).
5 control instalada sin reductores ; Fy = Factor de
5 relacion da catores especificos; FP = Factor d
(] Q = coudal maximo (m3/h); P1 = Presin)

jabsoluta de entrada (bar); T1 = temperatura)
e grados Kelvin (°C + 273),

Q = cavdal maximo (gpm); Pl = Presidn|
absoluta de entrada (psia); T1 = temperatura
en grados Rankine (K * [9/5)).

Fi =k’ -
0,016xD°

r :
e 2 OONTXE XQ
v JK, % F,

£

Condickén ndmero de Reynolds < 10.000. D =

*] | Mx

e
L840 F, Y Ap( P+ P

Presin
Presidn

q =
absaluta de entrada
jabsoluta de salida (bar); M = Peso molecular;

caudal mdxima (m3m); P1 =
[bar); P2 =

=
<2l
=
£
2
s framatio de Lo vivula T = temperatura en grados Kelvin (°C +
= ;‘ Fd =Factor de modificacidn del tipo de vilvula; FR =| 273); Ap = Pérdida de carga (bar);
] & |[Factor de cormeccidn del nimero de Reynolds; V =
E 2 [Viscosidad cinematica (centistokes); FL = Factor de
E % [recuperacién de presidn
Z; 8 riked =
. ] 21.530%E, %0 | FixC
o 9
£ o | Re == O bixt +1
s \ e 7 .

] n v JC % F, 890= D el Q = caudal miéximo (sch); P1 = Presidn
3 , B VIV (nsia): -
2 Condicién nimers de Reynalds < 10.000. D =) » _ € il Xl phociite. de _sairads. (pataly P2 = Presibe
2 framafio de la valvula " S S200%E, {Apx( R+ ) ol de salca (psia); M = Peso molecula;
-] Fd =Factor de modificacidn del tipo de vilvula; FR =| o = tempelélu.ra en grados Rankine (9K
e Factor de correccidn del ndmero de Reynolds; V =| (8/5)); &p = Pérdida de carga (psial;
3 Viscosidad cinemdtica (centistokes); FL = Factor d
- recuperacion de presidn
uu
3
o -]
g |2
e |5
> S8
i EE
) F88 Utillzar las fdrmislas de flujo no turbulents sin conos reductores, Bunque s& oblengan valore inferiores & las reales
a locS
e 255
e lg&e

-

Tabla 8.22 continuacién Formulas de coeficientes de valvulas (continuacion).
Fuente: ANSI/ISA-75.01.01-2002 (IEC 60534-2-1 Mod)
8.1.12 Ruido en las valvulas de control

8.1.12.1 Generalidades

En las industrias de proceso intervienen muchos factores que contribuyen al mantenimiento de altos
niveles de ruido, entre los cuales, uno de los mas importantes es el generado durante el funciona-



miento de las valvulas de control instaladas en tuberias que transportan liquidos, gases y vapores. Las
leyes y normas aparecidas en la industria sobre el nivel de ruido admisible han contribuido a desa-
rrollar, con impetu creciente, el estudio de su reduccion en las valvulas de control. Como es natural,
es basico analizar a fondo las causas del ruido en las valvulas para reducirlos a niveles aceptables.

De este modo, es posible evitar problemas acusticos en el proyecto de nuevas instalaciones. La re-
duccién del ruido tiene dos efectos beneficiosos, cumplir la ley de prevencién de riesgos laborales
y eliminar el problema de altos niveles de ruido existentes dentro de las tuberias y componentes
mecanicos situados aguas abajo de la valvula de control, que pueden llegar a destruirlos por vibra-
cién excesiva.

En la tabla siguiente se representan los niveles de ruido y el tiempo maximo de exposicién admisi-
bles desde el punto de vista de salud.

:LEPT:I‘:I:: Nivel[:ll: As?nido
(horas)
8 90
4 95
2 100
1 105
V2 110
Y 0 menor 115

Tabla 8.23 Tiempo de exposicion al nivel de ruido

El célculo del nivel de ruido de las vélvulas de control es un problema que actualmente no puede
resolverse de forma precisa debido al desconocimiento del valor de los distintos parametros que
intervienen. La prediccion del nivel de ruido se hace, empiricamente, tomando como bases los
multiples datos tomados en ensayos realizados en condiciones de laboratorio.

Los términos mas comunmente empleados son:

Sonido. Forma de vibracidn que se propaga a través de medio elastico tal como el aire, por medio
de una alternativa compresién y liberaciéon de las moléculas a una frecuencia caracteristica del
medio.

Frecuencia del sonido, en Hz. NiUmero de ondas sdnicas que pasan por una posicion en un segundo,
o bien, numero de veces con que la presidn sénica varia en un ciclo completo (compresion y libe-
racion) por segundo.

Presion del sonido. La onda sdnica tiene una presion que fluctia, por encima y por debajo de la
presion atmosférica, y que produce la sensacion auditiva del sonido. La presidn del sonido es el
valor cuadratico medio (valor eficaz) de los valores que la presidn va tomando al ir variando de un
valor alto en la compresién a un valor bajo en la expansion.

Decibelio, dB. Numero sin dimensiones que es la décima parte del Bel. El Bel es el logaritmo en
base 10 de la relacion de dos potencias o intensidades. En acustica, el decibelio relaciona el nivel de
presion del sonido o un nivel de potencia sénica con un nivel de referencia seleccionado.

Nivel de presion del sonido, spl (sound pressure level). Expresado en decibelios, el nivel de presion
del sonido es 20 veces el logaritmo en base 10 de la relacion entre la presion de este sonido y una
presion de referencia que se toma, generalmente, de 0,0002 microbars.



P 17
Lp(dB)=10log,, > =2010g10?

0 0

donde:

P = presion medida en Pascal
P, = presion de referencia = 2 x 10° Pascal (N/m?)

dB A. Nivel de presion medido en decibelios en la escala "A" de frecuencia de un medidor de nivel
de sonido. El circuito "A" simula, con mucha aproximacion, la sensibilidad del oido humano. Este es
mas sensible entre 500 y 1000 Hz con una cresta entre 3000 y 4000 Hz. Normalmente el nivel del
sonido esta referido a 1 metro de distancia aguas abajo de la valvula y a 1 metro de distancia de la
tuberia.

Atenuacion. Debilitamiento o reduccidn del nivel de presién de sonido.

Otros términos empleados:

K, o C, = coeficiente nominal de capacidad de la valvula

P = presion anterior a la valvula, bar

P, = presidn posterior a la vélvula, bar

P, = presion del vapor del fluido, bar

F, = razén de recuperacion de presiones en la valvula, sin dimensiones
Z, = punto de cavitacion incipiente

Z, = punto de maximo nivel de presion sénica en el flujo de un liquido
AP = diferencia de presiones P, - P, bar

APIP, = razdn de presiones (diferencia de presiones dividida por la presién anterior)

Q

Los valores corrientes del nivel de presion del sonido se encuentran en la tabla 8.24 que figura
continuacion.

dB Fuente de sonido dB Fuente de sonido

155 Sirena préxima 70 Oficina ruidosa

140 Jet (umbral de dolor) 60 Conversacion

130 Prensa hidraulica 50 Oficina

120 Claxon fuerte 40 Biblioteca

110 Camiones 30 Estudio de grabaci6n
100 Metro; avién a hélice 20 Reloj eléctrico (3 m)
G0 Orquesta sinfénica 10 Crujido de la hierba
80 Tréafico pesado 0 Umbral de silencio

Tabla 8.24 Nivel de presion sonica de ruidos comunes

8.1.12.2 Causas del ruido en las valvulas

La alta velocidad de los fluidos en las tuberias es una causa importante del ruido en las valvulas.
Sin embargo, no pueden darse reglas de velocidad por la gran cantidad de variables que influyen.



Como guia, pueden considerarse los siguientes valores:

Liquidos: 1,5-3 m/s a 12-15 m/s
Gases: 75-120 m/s hasta 0,3 Mach
Vapor de agua o vapores: 20-30 m/s (hasta 2 bar)

30-50 m/s (saturado hasta 2 bar)
35-100 m/s (vapor sobrecalentado hasta 15 bar 0 0,15 Mach)

La pérdida de presidn, a través de la vdlvula, convierte la energia potencial del fluido en energia
cinética por el aumento de velocidad que se presenta en el interior de la valvula en las partes in-
ternas (orificio entre el obturador y el asiento). Parte de la turbulencia generada por el aumento
de velocidad del fluido (tipicamente % de la potencia acustica producida en el orificio interno) hace
vibrar la tuberia aguas abajo de la valvula, lo que se traduce en ondas de ruido radiadas a través
de la tuberia.

Tres son las causas principales del ruido en las valvulas de control: vibracion mecdnica, ruido hidro-
dindmico y ruido aerodindmico.

La vibracion mecdnica es debida a las fluctuaciones de presidn casuales que se producen dentro del
cuerpo de la valvula y al choque del fluido contra las partes moéviles de la misma. Estos fenémenos
dan lugar a la vibracién del elemento correspondiente.

La vibracidn mecanica que se presenta con mas frecuencia en la valvula es el movimiento lateral del
obturador con relacidn a las superficies de guia. El ruido de esta vibracion se parece a un golpeteo
metdlico y su frecuencia es normalmente menor de 1500 Hz.

Otra causa es la entrada en resonancia de un componente de valvula vibrando a su frecuencia
natural. El ruido se reconoce por su caracteristica altura de tono de alta frecuencia comprendido
normalmente entre 3000 y 7000 Hz. Se produce una alta fatiga mecdanica del material que puede
llegar a destruirlo.

La mejora gradual en la calidad de fabricacion de las valvulas de control ha disminuido la importan-
cia de la vibracién mecanica frente a los fendmenos de cavitacion y de turbulencia. Por otro lado,
puede eliminarse la vibracion mecdnica variando las condiciones del proceso o bien, si ello no es
posible, cambiando la masa del obturador.

i
SPL
dB
Caudal liquido
1
I
} A P/P,
— —— T ———— Campo critico ———— 3

Figura 8.58 Nivel de ruido en liquidos



El ruido hidrodindmico es producido al circular los liquidos a través de la valvula, pudiendo en-
contrarse en varios estados: sin cavitacién, con cavitacién, y con vaporizacion, estados que se re-
presentan en la curva que relaciona el cociente de presiones AP/P, y el nivel del ruido generado
(SPL) (figura 8.58). Se encuentra primero una banda estrecha (L) sin casi emisién de sonido, sigue
a continuacion una banda mas ancha (7) en la que aumenta moderadamente el nivel de ruido v,
a partir de un cierto punto Z,, el ruido aumenta bruscamente para alcanzar un valor maximo Z,.

La cavitacidn iniciada en el punto Z, tiene lugar en dos etapas. En la primera, el fluido alcanza su
maxima velocidad al pasar a través del orificio interno existente entre el obturador y el asiento v, si
esta velocidad es suficiente, la presion en la vena contraida puede reducirse a la presion de vapori-
zacion del liquido, pasando éste al estado de vapor en forma de burbujas. La segunda etapa tiene
lugar aguas abajo donde el fluido disminuye su velocidad y aumenta paralelamente su presién por
encima de la presion de vapor y las burbujas, formadas anteriormente, se aplastan. La cavitacidn
puede provocar graves dafios y problemas importantes de vibracidn en las valvulas de control. Sin
embargo, es facil evitarla seleccionando adecuadamente los limites en las condiciones de servicio
(ver estudio de cavitacion). En el punto Z, existe el maximo nivel de presion del sonido. A continua-
cién, sigue una potencia acustica radiada casi constante que se reduce al aumentar todavia mas
la relacién AP/P,. Este Gltimo fendmeno se presenta porque la presion de salida P, se aproxima a
la presién de vapor del liquido, es decir, la diferencia P, - P, tiende a cero y, en estas condiciones,
prevalece mas bien una evaporacion continua en una fase de vapor comparativamente estable que
una evaporacion rapida con la subsiguiente condensacién brusca. Por tanto, ello se traduce en una
disminucidn del grado de cavitaciéon y, por consiguiente, en un menor nivel de presion del sonido.

El ruido aerodindmico es la causa principal del ruido producido por la valvula. Proviene del flujo
turbulento del vapor, del aire y de otros gases, siendo despreciable, practicamente, en los liquidos.
El ruido aerodinamico puede producirse por obstrucciones en el flujo del fluido, por expansion
rapida o deceleracién del gas a alta velocidad al salir de la valvula, o por codos o curvas bruscas
existentes en el sistema de tuberias. Si el fluido alcanza la velocidad del sonido (Mach 1) se crean
altos niveles de ruido; sin embargo, también pueden generarse ruidos importantes a velocidades
tan bajas como 0,4 Mach y a bajas pérdidas de carga con grandes caudales. El ruido aerodinamico
es aperiddico, con frecuencias comprendidas entre 2000 y 8000 Hz.

Los factores a considerar en la generacion de este tipo de ruido son el tipo de fluido, el caudal, la
presién anterior a la valvula, la pérdida de carga, la configuracion de la tuberia y las propiedades
fisicas del fluido. Entre los elementos que pueden producirlo directamente figuran los diafragmas,
los autorreguladores de presion, etc.

La Norma ISA-S75.17-1989 Control Valve Aerodynamic Noise Prediction permite el calculo del ruido
aerodinamico. El ruido generado circula principalmente aguas abajo de la valvula dentro de la tu-
beria y se transmite después a través de las paredes, siendo de interés el medido a 1 metro aguas
abajo del cuerpo de la valvula y a una distancia de 1 metro fuera de la pared externa de la tuberia.
Las férmulas correspondientes estan basadas en ensayos realizados en condiciones de laboratorio
y la exactitud conseguida en el calculo, con respecto a la realidad de los ensayos de laboratorio, se
estima en unos + 5 dB.

En los calculos se suponen gases y vapores secos de una sola fase que cumplan las leyes de los
gases perfectos. Se suponen tuberias rectas en la descarga y velocidades maximas de salida de 0,3
Mach.



Se resumen los diferentes regimenes de generacién de ruido vy, a titulo sélo informativo, se presentan
las férmulas finales del ruido generado en la valvula y a 1 m de distancia al exterior de la tuberia.

Los regimenes son el resultado de la conversion en energia sonora de una parte de la energia po-
tencial (de presidon) en turbulencia. Los diferentes tipos de regimenes resultan de diversos fendme-
nos sénicos entre las moléculas del gas y los chorros (jets) de choque sénico, y son:

Régimen | con flujo subsdnico, con el gas parcialmente recomprimido.

P, (presion de salida) > P, (presién de salida en condiciones criticas)

Régimen Il flujo sonico con interacciones entre los chorros (jets) de choque sénico y la mezcla
de caudal turbulento estrangulado. La recompresion del gas disminuye.

P, (presién absoluta de salida en condiciones criticas) > P, (presion de salida) >

> Pycc (presién absoluta en la vena contraida en condiciones criticas)

Régimen Il flujo supersdnico sin recompresion isoentrépica. Domina el mecanismo de cizalla-
miento y turbulencia.

Pycc (presidn absoluta en la vena contraida en condiciones criticas) >

> P, (presion de salida) > P (presion absoluta de salida en el punto de ruptura)

Régimen IV en el que se forma un disco de Mach con disminucidn de los chorros (jets) de cho-
que sénico. El mecanismo dominante es la interaccién entre los chorros (jets) de choque y el
flujo turbulento.

P> (presion absoluta de salida en el punto de ruptura) > P, (presion de salida) >
> P, (presidn absoluta de salida donde se inicia la zona de rendimiento acustico constante)

Régimen V con un rendimiento acustico constante. Una disminucién de la presion de salida P,
no aumenta mas el ruido.

P, (presion absoluta de salida donde se inicia la zona de rendimiento acustico constante) >
> P, (presion de salida)

Después de realizar unos calculos, comunes para todos los regimenes, se determina el ruido ge-
nerado en el interior de la valvula que, como se ha dicho, se transmite con mayor facilidad aguas
abajo de la tuberia que a través del propio cuerpo de la valvula y es radiado al exterior.

A titulo de informacion, la formula final del ruido aerodinamico (nivel de presidn interna del soni-

do) es:

N W.p,c,
Lpl. =10/og,, B S
con:
', = constante numérica
W, = potencia generada por el sonido

P> = densidad aguas abajo



¢, = velocidad del sonido aguas abajo

D, = didmetro interno de la tuberia

Finalmente, como nivel de presion sonora irradiado por la superficie exterior de la tuberiaya 1 m
de distancia, se obtiene:

DD

NPSA,,, = NPSA, ~10log,,

i
en la que:

D, = didmetro interno de la tuberia
NPS; = nivel de presién sonora interno sobre la pared de la tuberia
T; = pérdida de transmision corregida para la frecuencia maxima

NPS, = correccion relativa al nimero de Mach

Los cdlculos son muy complicados y, como se ha visto, dependen del régimen en el que se encuen-
tre el flujo del fluido. Los fabricantes de valvulas de control facilitan programas de ordenador que
permiten realizar rapidamente los célculos de prediccién del ruido. Para mas informacién puede
consultarse la Norma IEC 534-8-3 de 1995 o la ISA S75.17.1989 aprobada el 19 de junio de 1991
(Control Valve Aerodynamic Noise Prediction).

8.1.12.3 Reduccion del ruido

La reduccidn del ruido en las vélvulas de control se logra, bien atacando la fuente de ruido, o bien
atenuando la transmisién del sonido.

En el primer caso, el caudal del fluido se diverge o bien se alarga su recorrido. Para la diversion del
fluido en chorros se suele utilizar una valvula de bola o rotativa con el obturador perforado o un
obturador del tipo jaula (figura 8.59), dotado de muiltiples orificios de forma variada parecidos a
panales de abeja. Con un cuerpo de tamafio adecuado, y con este tipo de obturador, es facil dismi-
nuir el ruido en unos 20 dB en comparacién con una vélvula de globo convencional seleccionada
solo teniendo en cuenta su capacidad.
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Figura 8.59 Reduccion del ruido en un obturador tipo jaula



Para el alargamiento del recorrido (figura 8.60) se emplean conductos laberinticos, en las partes
internas, entre el obturador y los asientos para aumentar la resistencia hidrdulica del fluido y limi-
tar su velocidad.

Placa
difusora

Vahula de bola con maltiples orificios

Componentes jaula laberintica

Figura 8.60 Conductos laberinticos entre obturador y asiento y difusores

Un conducto laberintico complejo es el formado por un conjunto de discos con canales incorpora-
dos o cortados que forman pasos multiples. De este modo, se reduce la velocidad y se aumentan
las pérdidas por transmisién al incrementar la frecuencia. La reduccién del ruido es del orden de
los 30 dB.

La atenuacion de la transmisidn del sonido se logra por disipacion de la energia acustica mediante
materiales absorbentes. El material absorbente se sitla aguas abajo y lo mas préximo posible de la
valvula de control. En la figura 8.61 puede verse un silenciador tipico en forma de camaras y tubos
rellenos de material absorbente que puede atenuar el ruido en unos 30 dB o mas.

Figura 8.61 Silenciador en linea. Fuente: Valtek



Si el tipo de valvula seleccionada o el silenciador, o ambos, no atenuan suficientemente, es nece-
sario aislar el ruido del exterior. Para ello, se disponen aislamientos sobre las fuentes en forma de
manguitos, cajas aislantes o bien, incluso, cdmaras y edificios especiales.

8.2 Otros elementos finales de control

En los procesos industriales altamente sofisticados, tales como hornos, tratamientos térmicos, ma-
quinas de extrusidon, maquinas de hilar fibra sintética, etc., la regulacion precisa de la variable con-
trolada (suele ser la temperatura) obliga a controlar la potencia entregada a las resistencias finales
de calefaccion.

Los primeros elementos que salieron al mercado, y que permitieron el control continuo de la po-
tencia (sin considerar el control todo-nada), fueron el tiratrén y el ignitréon que eran, respectiva-
mente, un tubo de vacio lleno de gas y un tubo con mercurio; sus dimensiones eran demasiado
grandes y su costo excesivo para las potencias que se necesitaban. Después aparecid el amplifica-
dor magnético o bobina saturable de bajo costo relativo, que ha sido realmente un equipo robusto
que aportd la primera solucion practica de aplicacion industrial. El rectificador controlado de silicio
representd una revolucién en el control de potencia por sus dimensiones reducidas y por trabajar
con una alta densidad de corriente.

Estos elementos se comportan de forma parecida a una valvula de control: varian la corriente en la
linea de alimentacion a la carga en la misma forma en que una vélvula cambia el caudal de fluido
en una tuberia.

8.2.1 Rectificadores controlados de silicio

Los rectificadores controlados de silicio o tiristores o SCR (Silicon Controlled Rectifier) emplean rec-
tificadores de silicio que bloquean el paso de la corriente en sentido inverso, igual que los conven-
cionales, pero ademas la bloquean en sentido directo hasta que no se aplica una pequefia sefial en
el cable de control o puerta. Una vez el rectificador pasa al estado de conduccion, la sefial puede
desconectarse y aquél continuara en el mismo estado hasta que la corriente no cambie de sentido.
No hay nuevo paso de corriente si la excitacion no "enciende" nuevamente el rectificador.
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a) Rectificador b) Curvas

Figura 8.62 Rectificador controlado de silicio (SCR) y encendido por angulo de fase



Para aprovechar el hemiciclo negativo se suele utilizar otro elemento SCR en oposicién o bien su
equivalente, una unidad triac.

El sistema de encendido de dngulo de fase (phase angle fired) (figura 8.62) puede aplicarse en el
control de cargas resistivas e inductivas (figuras 8.63a y 8.63b).
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Figura 8.63 (a) Control de una carga resistiva (b) Control de una carga inductiva

En el circuito de encendido por cruce de cero (zero crossover, fase cycling or burst firing) la corriente
alterna es entregada a la carga en forma de paquetes de ondas discontinuas. Este tren de ondas se
genera mediante una excitacién continua o bien por medio de impulsos sincronizados que actdan
antes de que la tensién de linea cruce el valor cero, en lugar de un impulso sincronizado en fase
como ocurria en el sistema de dngulo de fase. La sefial de excitacién mantiene el tiristor o el triac
encendidos y al anularse aquélla, éstos dejan de conducir. El sistema se emplea tipicamente en con-
trol proporcional en tiempo: se emiten una sefal continua, o una serie de impulsos sincronizados,
antes de que la tensién de linea cruce el valor cero, en numero proporcional a la sefial de control
de 4-20 mA c.c. Si esta sefal es, por ejemplo, de 12 mA c.c. y la base de tiempos o duracion del
ciclo es de 1 segundo, a la carga pasaran 25 ciclos "on" y dejardn de pasar 25 ciclos "off", tal como
puede verse en la figura 8.64.

El circuito de encendido por cruce de cero se emplea, con preferencia, para cargas resistivas en
calentamiento de hornos. En cargas ligeramente inductivas puede utilizarse con precaucion, siem-
pre que se limite el angulo de encendido para evitar que la componente inductiva de la corriente
dispare el circuito de proteccion.

Las unidades SCR requieren un sistema de proteccion para limitar la corriente de carga, en par-
ticular en el calentamiento de hornos donde el valor de las resistencias de calefaccion varia del
estado frio al estado caliente o de régimen. Esta limitacidn puede ser automatica o manual, reco-
mendandose la primera en hornos con elementos de calefaccion de molibdeno o de platino. Si las
caracteristicas de la carga varian, y la corriente de carga llega a exceder el valor de seguridad, el
limitador envia una sefal al circuito de control del SCR a fin de mantener la corriente de salida a la
carga en un valor soportable para los rectificadores de silicio. Esta disminucién de corriente cambia



a medida que los elementos se van calentando gradualmente y van disminuyendo su resistencia
eléctrica. El proceso continda hasta el funcionamiento normal, en el cual el limitador de corriente
no tiene practicamente influencia.
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Figura 8.64 Circuito de encendido por cruce de cero

Las condiciones mds desfavorables de funcionamiento se tienen en el arranque, ya que al aplicar
la tension total pasa una corriente excesiva, lo cual acorta la vida util del elemento calefactor y
sobrecarga el equipo de proteccion.

El tiristor necesita también una proteccion contra tensiones transitorias y fusibles como proteccién
contra sobrecorrientes.

Los rectificadores de silicio controlado van provistos de indicadores del porcentaje de corriente de
carga graduados del 0%-100%, de un conmutador automatico manual y de un mando manual para
el ajuste de la carga.

Las caracteristicas de aplicacion de los SCR son las siguientes:
e Ganancia extremadamente alta con un limite de 10.000 o superior.
e Su linealidad es excelente, de £ 2% en todo el campo de medida.

e Su salida minima es de 0 V. Ello indica que la potencia de alimentacion a la carga puede
anularse completamente.

e Bajas caidas de tensidn de modo que, a la carga, puede aplicarsela del 96% al 99 % de la
tensidn de linea.



 El tiempo de respuesta es corto, del orden de varios ciclos (1/50 s).
e Son de pequefio tamafio.
¢ Necesitan una proteccidn contra corrientes transitorias.

® Su potencia nominal debe disminuirse si aumenta la temperatura de servicio.

Figura 8.65 Horno con controlador de temperatura actuando sobre un SCR. Fuente: Grieve

8.2.2 Bombas dosificadoras

Las bombas dosificadoras (figura 8.66) son accionadas por actuadores neumaticos o electrénicos
y utilizadas, principalmente, en el envio de cantidades precisas de liquidos para mezclas, en casos
tales como el control de pH, tratamiento de aguas, adicion de productos en la industria alimenticia,
etc., aplicaciones que se caracterizan por bajos caudales, altas presiones, altas viscosidades, etc.
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Figura 8.66 Bombas dosificadoras



8.2.3 Actuadores de velocidad variable

Los actuadores de velocidad variable (figura 8.67) gobiernan la velocidad de bombas centrifugas,
ventiladores, compresores, etc., variando asi el caudal de fluido y evitando la pérdida de energia que
absorben las valvulas de control. El convertidor se alimenta con la potencia de la corriente alterna
de la red y la convierte en una tensidn o frecuencia variables de c.a. Se controla con la sefial clasica
de 4-20 mA c.c. 0 0-10 V c.c. La sefial de salida del convertidor de frecuencia es una onda senoidal
simulada que controla la velocidad de un motor de induccién asincrono.
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Figura 8.67 Convertidor de frecuencia alimentando un motor

Trabajan con convertidores de frecuencia que controlan el par y la velocidad de los motores de
induccién y acoplan la curva de la bomba a la pérdida de carga del sistema.

La bomba es lenta en respuesta dindmica y su sistema de control es mds caro, asi como sus even-
tuales reparaciones, y presenta impactos potenciales sobre el sistema eléctrico de distribucién
debido a los armdnicos que produce. Ademas, si el controlador envia una sefial de control baja, la
bomba, al girar a pocas revoluciones, puede calentarse en exceso facilmente y quemarse por poca
ventilacion. Hay casos en los que el empleo de una bomba de velocidad variable es adecuado, tal
como en el control de fluidos corrosivos que obligarian a usar aleaciones especiales en la valvula de
control. Algunas de las marcas en el mercado son Danfoss VLT 5000, Micromaster VFD y ABB VFD.

8.2.4 Elementos finales varios

Otros dispositivos finales de control son los contactores, compresores, motores eléctricos, com-
puertas y autotransformadores ajustables motorizados.





