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Trim

Vena contracta

Equipo utilizado en una caldera para elevar la
temperatura del vapor saturado hasta llevarlo al

estado de vapor sobrecalentado.

Se refiere a los internos de la valvula, lo que incluye
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cumpliendo asi con la conservacion de la energia.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion esta orientado al estudio de las valvulas
como un elemento final de control de suma importancia para el funcionamiento
global de los diferentes lazos y sistemas de control instalados en las calderas
acuotubulares. Estos dispositivos, ademas de influir en la eficiencia del lazo de
control, representan algunos de los costos mas elevados en la linea de proceso
y, por lo tanto, es importante evitar el sobredimensionamiento o la eleccion
inadecuada de la valvula, asegurando que su accion en el lazo de control sea la

esperada.

En el capitulo uno, se describen las leyes fundamentales de la
termodinamica que rigen el comportamiento de los ciclos de vapor, se estudian
las variaciones del ciclo de Rankine y se compara con el funcionamiento de una
planta térmica real. Asimismo, se hace un estudio detallado de las calderas, sus
componentes y la funcidon que tiene cada uno de los mismos en el proceso de

produccion de vapor.

En el capitulo dos se hace hincapié en la importancia de la medicion y la
adquisicién de datos para su posterior procesamiento o para el estudio del
comportamiento de las variables en funcion del tiempo. Se detallan las
mediciones mas importantes en las calderas y se describen los métodos
comunes utilizados en la industria para realizar cada una de las mismas. La
necesidad de la medicién radica en su importancia para lograr un control
adecuado del proceso y asegurar que los sistemas de control funcionen tal

como han sido diseflados.
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El capitulo tres esta dedicado a la descripcion de los tipos de valvulas, se
estudian sus disefos, caracteristicas y aplicaciones, de tal forma que se pueda
elegir la valvula adecuada para cada etapa del proceso. Se estudia la
importancia de la valvula en el lazo de control. Ademas, se presentan los
accesorios y otros componentes necesarios para que la valvula de control opere
de forma automética, asegurando su respuesta adecuada a los cambios

solicitados por los controladores.

El capitulo cuatro esté orientado al proceso analitico que se debe llevar a
cabo para dimensionar adecuadamente la valvula de control para cada proceso
especifico. Esto es importante debido a que una minima diferencia en tamafios
de las vélvulas puede conllevar una diferencia muy elevada en el costo de las
mismas. Es importante tomar en consideracion las recomendaciones de los
fabricantes, la experiencia adquirida en procesos similares y las condiciones
gue prevalecen en el proceso en cuestion para asi realizar la eleccion mas

acertada de la valvula de control.
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OBJETIVOS

General

Establecer los lineamientos y criterios necesarios para llevar a cabo la
seleccion y dimensionamiento de las valvulas de control, buscando asegurar un
desempefio adecuado en los lazos de control que operan en las calderas

utilizadas en plantas termoeléctricas.

Especificos

1. Estudiar los fundamentos de operacion y conocer las partes que

componen las calderas acuotubulares.

2. Conocer las variables de proceso importantes y los elementos finales de
control necesarios para la operacidbn automatica de las calderas

acuotubulares.

3. Profundizar en el estudio de las valvulas, sus caracteristicas, variedades,

aplicaciones y las variables que impactan en su desempefio.

4. Conocer las consideraciones necesarias para la eleccion vy
dimensionamiento de una valvula de control, asi como describir las
herramientas para el diagndstico y mantenimiento preventivo de las

valvulas de control.
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INTRODUCCION

El desempefio adecuado de las calderas depende de los sistemas de
medicion, los controladores y los elementos finales de control. Es comdn que,
en la practica, la mayor parte de la atencion se preste a los instrumentos de
medicion y a los controladores, dejando por un lado la importancia de las
valvulas de control para la operatividad de los procesos. Sin embargo, desde el
punto de vista operativo, las valvulas inciden directamente y en un gran

porcentaje en el funcionamiento adecuado de los lazos de control.

La valvula es un elemento de proceso de disefio relativamente sencillo, ya
gue su funcidn consiste unicamente en detener, permitir o regular el paso de un
fluido. No obstante, a pesar de su simplicidad, requieren de mayor atencion en
el proceso, ya que al tratarse de un elemento dinamico, se encuentra sometida
a esfuerzos hidrodinamicos y de corrosion originados por los fluidos que
circulan a través de ella, ademas de las fuerzas de compresion del actuador
sobre los internos, estas fuerzas en conjunto hacen que este elemento sea

vulnerable.

Para satisfacer el gran numero de requerimientos especificos que resultan
de la variedad de procesos que se controlan en una planta de cogeneracion, y
en la industria en general, los fabricantes de valvulas han puesto a la
disposicion de los ingenieros de proceso varias opciones para cada situacion.
Ademas de los disefios, existen distintos tipos de materiales para soportar altas
y bajas temperaturas, corrosion, cavitacion, etcétera. Asimismo, se cuenta con

distintas tecnologias para empaquetaduras y sellos mecéanicos.
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Las valvulas de globo, generalmente, se fabrican para la aplicacion
especifica en la cual se van a utilizar. Por eso es importante conocer el proceso
para hacer el dimensionamiento correcto, dado que los tiempos de entrega para
cada pedido de valvulas son aproximadamente entre 8 y 12 semanas,
dependiendo de la disponibilidad de la fabrica. Esta exclusividad de disefio y
fabricacion es, en parte, responsable de los costos elevados de estos
dispositivos. Asimismo, la utilizacion de materiales especializados incide en sus
costos; sin embargo, de la eleccion adecuada de la valvula y de sus materiales

dependera la fiabilidad y la continuidad del proceso de produccion.

A pesar de que la valvula de globo en sus distintas presentaciones se
considera como la valvula de control por excelencia, la tecnologia actual de
actuadores y posicionadores inteligentes, asi como la tecnologia en el
maquinado del elemento de estrangulacion, permite el uso de casi cualquier tipo
de valvula para efectuar control. Sin embargo debe quedar claro que
dependiendo de lo critico del proceso y la fineza que se requiera en el control,
se debe considerar en qué situaciones es posible utilizar una valvula de
mariposa, una de bola o una de globo entre otras, dependiendo de su

rangeabilidad y de su coeficiente de capacidad.
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1. GENERALIDADES DE LAS CALDERAS Y CIRCUITOS DE
VAPOR

Las calderas son maquinas térmicas ampliamente utilizadas en la industria
para la generacion de vapor, es posible encontrarlas en la industria alimenticia,
textil y hospitalaria, principalmente. Conforman la piedra angular en los
sistemas de generacion de energia eléctrica en plantas térmicas y de

cogeneracion.

1.1 Principios basicos de termodinamica

La forma en que los objetos interactian entre si o con su entorno, ocurre
debido a los campos energéticos y las distintas formas de transporte y
transformacién de energia. Todo proceso se encuentra asociado de forma

inherente a una emision o absorcién de energia.

1.1.1. ¢ Qué es la termodindmica?

Es la rama de la fisica que estudia los cambios y procesos que ocurren en la
materia y su entorno, debido a la absorcion, emision y transformacién de todas
las formas de energia a nivel macroscopico, describiendo los estados de
equilibrio de la materia, auxiliandose, para ello, de magnitudes extensivas,
como la energia interna, la entropia, el volumen, asimismo, se auxilia de
magnitudes no extensivas, entre las que se encuentran la temperatura, la

presion, la densidad.



1.1.2. Primera ley de la termodinamica

Establece que teniendo un sistema perfectamente aislado,
independientemente de las interacciones y/o transformaciones de energia que
puedan darse dentro del sistema, la cantidad total de energia contenida en el
sistema se mantiene constante, es decir la energia no puede crearse ni

destruirse.

Si el sistema interactla con su entorno, la cantidad de energia contenida
en el sistema es igual a la diferencia entre la energia que ingresa al sistemay

la energia que sale del sistema, es decir:

Energia del sistema = energia de entrada — energia de salida

1.1.3. Segunda ley de la termodinamica

Los procesos que ocurren en la naturaleza, ocurren en una direccion
especifica. Intuitivamente y utilizando el sentido comin se observa que existen
procesos que no pueden ocurrir en direccion contraria a lo que la experiencia
diaria predice. Para ilustrar esto, se analiza el caso de dos objetos a distinta
temperatura colocados uno junto al otro (figura 1), uno de ellos con una
temperatura alta y el otro a temperatura ambiente, es de esperar que el objeto
caliente disminuya su temperatura y que el objeto frio aumente
proporcionalmente su temperatura (existe transferencia de energia de un objeto
a otro). Sin embargo, seria imposible observar que el objeto mas frio se vuelva
mas frio mientras el objeto de mayor temperatura se vuelva mas caliente, aun

cuando eso no contradice la ley de conservacion de la energia.



Figura 1. Transferencia de calor entre dos objetos

Caliente Frio

Fuente: www.grc.nasa.gov. Consulta: noviembre de 2015

La primera ley de la termodinamica establece que la energia se conserva;
sin embargo, nunca limita la direccion en la cual se dan los intercambios de
energia. La segunda ley de la termodindmica, por otro lado, ayuda a establecer
la direccion en la cual se produce el intercambio de energia. Para ello, utiliza el
concepto de entropia, la cual es una medida del grado de desorden molecular
de un sistema. Se utiliza para describir la direccion en la cual se llevan a cabo
los procesos de intercambio de energia, asimismo, para establecer si el proceso

es reversible o irreversible.

En todo proceso natural, la entropia del sistema va en aumento y, por
consiguiente, el proceso es inherentemente irreversible, para su analisis. Sin
embargo, se idealizan los procesos y se desprecian todas las pérdidas, esto
hace posible considerar ciertos procesos como reversibles. En este caso, la

entropia inicial del sistema es exactamente igual a la entropia final, es decir:



Todas las maquinas térmicas se idealizan para considerar sus procesos

asociados como reversibles, en situaciones reales es necesario agregar energia

extra al sistema para compensar las pérdidas de trabajo y energia por friccion,

transferencia de calor y en todo caso el aumento de la entropia.

1.2. Ciclo termodinamico

Es un sistema que ejecuta de forma ordenada y consistente una serie de
procesos termodinamicos, de tal forma que al ejecutar todos estos procesos
vuelve a su estado inicial. Es decir que la variacién neta de las magnitudes

termodinamicas propias del sistema es nula, incluyendo a la entropia.

La importancia de los ciclos termodinamicos radica en su uso para
aportar trabajo, ya sea en forma de energia o en forma de calor. En el caso
de un motor de combustion interna, por ejemplo, se extrae energia mecanica
de una fuente de calor. De forma complementaria, se utiliza una bomba de
calor para extraer energia de un sistema y expulsarlo al ambiente, como en el

caso de un refrigerador.
En un ciclo termodinamico debe existir un fluido de trabajo, el cual puede
ser un gas o un liquido. El fluido de trabajo es el medio por el cual se realiza

el transporte de la energia térmica.

Los ciclos termodinamicos importantes para el analisis de la operacion de

una caldera son los siguientes:

Ciclo de Carnot

Ciclo de Rankine



El ciclo de Carnot es fundamental para el estudio de las maquinas
térmicas y el ciclo de Rankine es un ciclo térmico que utiliza agua como fluido
de trabajo, por lo que resulta de interés para el andlisis de los sistemas de

generacion de vapor.
1.2.1. Ciclo de Carnot
Es el ciclo termodinamico mas sencillo posible (figura 2) que, en teoria, es
capaz de accionar una maquina térmica. Este ciclo tiene la particularidad de

gue cada uno de sus procesos es reversible.

Figura 2. Ciclo de Carnot de un gas ideal
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Fuente: MULLER, Erich A. Termodinamica Basica. p. 233.



En la figura 2 se observa el diagrama presion-volumen del ciclo de
Carnot, el cual se encuentra formado por los siguientes cuatro procesos:

Expansion isotérmica a alta temperatura.
Expansion adiabatica

Compresion isotérmica a baja temperatura

I
P A W N

Compresion adiabatica

Cada uno de los puntos en la figura 2 representan un estado
termodinamico y cada estado se pueden describir por sus propiedades
extensivas y no extensivas. Se denomina proceso al cambio de las
propiedades del fluido de trabajo entre un estado y otro. La eficiencia del ciclo

de Carnot para un gas ideal esta dada de la siguiente forma:

Tabla I. Eficiencia del ciclo de Carnot
Ecuacion Variable Descripcion
Ta Temperatura del foco caliente
T
n=1- T—B Ts Temperatura del foco frio
A
n Eficiencia del ciclo

Fuente: elaboracion propia.

En donde Tp es la temperatura de la fuente de alta temperatura (foco
caliente) y Tg es la temperatura de la fuente de baja temperatura (foco frio), que
son las dos fuentes de calor necesarias entre las cuales debe operar una

maquina térmica.



Asi como en el ciclo de Carnot, en todos los ciclos termodinamicos la
eficiencia de los mismos se encuentra limitado por las fuentes de calor entre las
cuales opera la maquina térmica y estas se encuentran asociadas a las

limitaciones de los materiales y los procesos involucrados
1.2.2. Ciclo de Rankine ideal
Es un ciclo termodinamico que utiliza agua como fluido de trabajo. Su

objetivo principal es la conversion de calor en trabajo mecanico. Este ciclo esta
compuesto por los cuatro procesos siguientes:

Compresion isoentropica en una bomba
Adicion de calor isobarica en una caldera

Expansion isoentrépica en una turbina

I
P A~ W N

Rechazo de calor isobarico en un condensador

La figura 3 ilustra un diagrama de maquinas dentro de las cuales ocurre
cada uno de los procesos descritos en el parrafo anterior. En la figura 4 se
presenta el diagrama entropia versus temperatura del ciclo de Rankine ideal,
donde se observan las lineas de presion constante P; y P, en color azul, siendo
P1 la presion de trabajo de la caldera (presion en el domo) y P» la presion en el

condensador.

La trayectoria del ciclo sobre la cual ocurren los cambios de fase entre
cada uno de los estados se muestra en color rojo en el diagrama temperatura-
entropia de la figura 4. Estos cambios son unidireccionales y en el sentido de
las agujas del reloj, evolucionan desde el estado 1, pasan por los estados del 2
al 4 y regresando al estado 1.



Figura 3. Diagrama de maquinas de un ciclo de vapor

Yentrada

Fuente: CENGEL, Yunus A. Termodindmica. p. 564.

Figura 4. Ciclo de Rankine ideal
T
P1
3
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.



En el diagrama de la figura 4, entre el estado 1 y 2, la bomba eleva la
presion del agua desde la presion del condensador P2 hasta llegar a la presion
de trabajo de la caldera P1. Este proceso se lleva a cabo con suficiente rapidez
como para considerar que el valor de la entropia es constante. Del estado 2 al
3, la caldera adiciona energia al agua en forma de calor, este proceso se realiza
a la presion constante P1 hasta que el agua se convierte en vapor saturado.
Esto ocurre debido a que al alcanzar la temperatura de saturaciéon (a la presion
de trabajo de la caldera), toda la energia que se adiciona al agua se utiliza para

general el cambio de fase de liquido a vapor.

Entre los estados 3 y 4, el vapor se expande en la turbina, transformando
Su energia cinética en energia mecanica. Este proceso sucede lo
suficientemente répido como para considerarse un proceso de entropia
constante. Y entre los estados 4 y 1, se rechaza el calor en un condensador
para llevar el agua hasta el estado de liquido saturado. Este proceso se lleva a
cabo a una presion constante. Para determinar la energia asociada a cada uno
de los procesos, se usa la siguiente ecuacion, la cual se deriva del teorema de

la conservacion de la energia.

Tabla Il. Teorema de conservacion de la energia
Ecuacion Variable Descripcion
q Calor
g+ W = Ah + Aeg + Ae, W Trabajo
Ah Cambio de entalpia
Ae. Cambio de energia cinética
Aep Cambio de energia potencial

Fuente: elaboracion propia.




Se define el trabajo de la bomba y el trabajo de la turbina en funcion de
las entalpias de la siguiente forma:

Tabla lll. Trabajo de turbinay de bomba
Ecuacion Variable Descripcion
Wpg Trabajo de la bomba
Wa = hy - hy Wt Trabajf) de la turbina
hy Entalpia del estado 1
Wr =hs - ha h Entalpia del estado 2
hs Entalpia del estado 3
hy Entalpia del estado 4

Fuente: elaboracion propia.

De igual manera, el calor de entrada y el calor de salida del ciclo también
se pueden definir en funcion de las entalpias:

Tabla IV. Calor de entrada y de salida

Ecuacion Variable Descripcion

Jin Calor de entrada
Calor de salida

Qin = hz —hy Gout -
hy Entalpia del estado 1

Gout = Na — h Entalpia del estado 2
hs Entalpia del estado 3
hy Entalpia del estado 4

Fuente: elaboracion propia.
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Despreciando la energia cinética y la energia potencial dado que sus
magnitudes son mucho menores a las entalpias. La eficiencia o rendimiento

térmico del ciclo de Rankine ideal se da de la siguiente forma:

Tabla V. Eficiencia del ciclo de Rankine ideal
Ecuacion Variable Descripcion
n Eficiencia
Jin Calor de entrada
Qout h4 — hl Jout Calor de salida
n=1- Q. " h3—=h2 hy Entalpia del estado 1
h, Entalpia del estado 2
hs Entalpia del estado 3
hy Entalpia del estado 4

Fuente: elaboracion propia.

Se observa que, igual que en el ciclo de Carnot, la eficiencia de la
maguina térmica siempre depende de las fuentes de calor o sumideros de calor
dentro de los cuales opera la maquina. Esto permite que pueda elevarse la
eficiencia de la maquina aumentando la diferencia entre las temperaturas del
foco frio y el foco caliente hasta los limites fisicos y quimicos permitidos por el

proceso y los materiales.
1.2.3. Ciclo de Rankine sobrecalentado
El ciclo de Rankine simple, ilustrado en la figura 4, solamente es capaz de
llevar el vapor de agua hasta la fase de vapor saturado. Para elevar la eficiencia

del ciclo es necesario utilizar un sobrecalentador para aumentar la temperatura

del vapor y, por consiguiente, la entalpia del mismo.
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En las calderas acuotubulares, el sobrecalentador esta conformado por un
arreglo de tubos de proceso en forma de serpentin que se coloca en la salida
de los gases de combustion del hogar de la caldera. Su funcion es aumentar la

temperatura del vapor aprovechando el calor de los gases de combustion.

La figura 5 ilustra el diagrama temperatura-entropia del ciclo de Rankine
sobrecalentado. Se observa, que el aumento de temperatura, en comparacion
con el ciclo de Rankine ideal, logra aumentar la eficiencia del ciclo ya que se

aumenta la diferencia entre las entropias de los estados 3y 4.

Figura 5. Ciclo de Rankine sobrecalentado

T

P1

3

P2

1 4 \
S

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

1.2.4. Ciclo de Rankine recalentado

Este ciclo, representado en la figura 6 por su diagrama temperatura-
entropia, requiere de una extraccién de vapor de la turbina para aumentar el
rendimiento. El vapor se extrae a una presion intermedia (P2). La extraccion se

recalienta para aumentar la entalpia y por consiguiente la eficiencia del ciclo.
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Figura 6. Ciclo de Rankine recalentado

T P1

P2

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2014.

En la figura 7 se aprecia el diagrama de maquinas del ciclo de Rankine
recalentado. Se muestra la turbina seccionada, una parte de la turbina
aprovecha el vapor de alta presion y la otra parte el vapor recalentado de la

extraccidn. En este ciclo, ocurren los siguientes procesos:

Compresion isoentrépica en la bomba

Adiciéon de calor isobarica en una caldera

Primera etapa de expansion en la turbina

Adicion de energia al vapor por recalentamiento

Segunda etapa de expansion en la turbina

[ ]

o g b~ W N R
I

R o o b~ W N

Rechazo isobéarico de calor en el condensador
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Figura 7. Diagrama de maquinas del ciclo de Rankine con

recalentamiento

—
Turbina Turbina
de alta de baja
Recalen- @ presion presion
tamiento -
1
“— T t®
Caldera P—l = PS = Precalemamiemo
I
®
Condensador
Bomba

®

Fuente: CENGEL, Yunus A. Termodindmica. p. 573.

Para calcular la eficiencia del ciclo Rankine recalentado se debe obtener
primero el calor de entrada y el de salida de la siguiente forma:

Tabla VI. Calor de entrada y de salida del ciclo Rankine recalentado
Ecuacion Variable Descripcion
g Calor
Jin Calor de entrada
Calor de salida
Qin = Jprimario * Qrecalentamiento Gout .
ha _ ho hE _ ha hy Entalpia del estado 1
.= — + —
Ain = ( )+ ( ) h, Entalpia del estado 2
Jout = (N6 — h1) hs Entalpia del estado 3
hy Entalpia del estado 4
hsg Entalpia del estado 5
he Entalpia del estado 6

Fuente: elaboracion propia.
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En donde el calor primario representa el calor transformado en trabajo en
la primera etapa del turbogenerador y el calor de recalentamiento se refiere al

calor obtenido del vapor recalentado.

El vapor que se obtiene de la extraccion es vapor que ya ha realizado
trabajo mecéanico en la turbina y se ha expandido hasta una presién P,. Este
vapor se recalienta isobaricamente hasta alcanzar de nuevo el estado de vapor
sobrecalentado. En estas condiciones se regresa a la turbina para generar mas
trabajo y mejorar la eficiencia del ciclo. La eficiencia térmica del ciclo en funcion

de las entalpias se encuentra dada por la expresion:

Tabla VII.  Eficiencia del ciclo Rankine recalentado
Ecuacion Variable Descripcion
n Eficiencia
hy Entalpia del estado 1
(h6 — h1) h, Entalpia del estado 2
n=1- (h3 —h2) + (h5 — 1) hs Entalpia del estado 3
hy Entalpia del estado 4
hs Entalpia del estado 5
he Entalpia del estado 6

Fuente: elaboracion propia.

1.2.5. Ciclo de Rankine regenerativo

Es posible mejorar la eficiencia del ciclo de Rankine sobrecalentado,
elevando la temperatura del agua de alimentacion de la caldera, de tal forma
que, al ingresar el agua al domo, requiere de menos energia para elevar su

temperatura hasta la temperatura de saturacion
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La regeneracion es el proceso en el cual se utiliza vapor de escape de la

turbina para calentar el agua de alimentacion de la caldera, antes de que esta
alcance el domo.

El proceso de regeneracion se lleva a cabo en los calentadores. Existen

dos tipos de calentadores, a) los calentadores abiertos y b) los calentadores
cerrados.

En la figura 8 se aprecia el diagrama de maquinas del ciclo
regenerativo con calentador abierto.

Figura 8.

Diagrama de maquinas de un ciclo regenerativo con
calentador abierto

Al
Turbina
\A
¥
. 1—y
Caldera (6) ~
Rty 7
(
CAA
abierto
—
Condensador
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=/

Bomba 1

Bomba 11

'

Fuente: CENGEL, Yunus A. Termodinamica. p. 577.

En la figura 9 se observa el diagrama temperatura versus entropia del
ciclo Rankine regenerativo con calentador abierto.
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Figura 9. Diagrama T-S de un ciclo Rankine regenerativo

N
/ BN

Fuente: CENGEL, Yunus A. Termodinamica. p. 577.

El calentador abierto consiste en una camara de mezcla, dentro de la
cual el vapor de baja energia extraido de la turbina se mezcla con el
agua de alimentacion que sale de la bomba. ldealmente, la mezcla sale
del calentador como liquido saturado a la presion del calentador.

Es necesario que ambos fluidos se encuentren a la misma presion al
entrar a la cdmara de mezcla. Esto implica utilizar una bomba para elevar
la presiéon del agua de alimentacién hasta la presion del vapor de escape
y otra bomba para que eleve la presion de salida del calentador abierto

hasta la presion de trabajo de la caldera.

Calentadores cerrados: a diferencia de un calentador abierto, en este tipo
de calentadores, los fluidos no tienen contacto directo, es decir la
transferencia de calor se hace a través de la pared de la tuberia o las
placas que contienen al liquido. Es necesario que exista una superficie
de transferencia lo suficientemente grande para hacer eficiente la

transferencia de calor.

17



La ventaja de los calentadores cerrados radica en que no es necesario
que ambos fluidos se encuentren a la misma presion, por lo que se
puede utilizar una sola bomba para elevar la presion del agua de

alimentacion hasta la presion de trabajo de la caldera.

1.3. Tipos de calderas y sistemas auxiliares

Las calderas son maquinas térmicas que transforman agua en vapor
saturado o sobrecalentado, dependiendo de las necesidades de la aplicacion.
Para ello, se utiliza la energia calorifica que proporciona la biomasa y los

hidrocarburos y otras fuentes de energia.

En la figura 10 se observa la representacioén de una caldera en un SCADA,
desde donde se monitorea y opera. Las calderas se dividen principalmente en
pirotubulares y acuotubulares. La diferencia principal entre ambos tipos de

caldera es el lugar donde se lleva a cabo la combustién.

Figura 10. Representacion de una caldera en un SCADA

%

A3

Fuente: elaboracion propia, empleando Siemens WinCC.
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1.3.1. Calderas pirotubulares

Se trata de calderas que trabajan a bajas presiones. Generalmente, se
utilizan en la industria textil, de alimentos y hospitales. Se caracterizan
principalmente porque la combustion se lleva a cabo en el interior de tuberias

dispuestas para este fin en quemadores especiales.

Un arreglo de tuberias se sumerge completamente en agua, que hace la
funcion de fluido de trabajo. La alta temperatura de los gases de combustion se
transfiere al agua para producir vapor de baja presién. En la figura 11 se

muestra el detalle de una caldera pirotubular.

Figura 11. Caldera pirotubular y detalle de su configuracion interna

Fuente: http://moblog.whmsoft.net/. Consulta: abril de 2015.
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1.3.2. Calderas acuotubulares

Estas calderas trabajan a altas presiones y altas temperaturas, su uso se
limita a la produccion de vapor para la generacion de energia eléctrica en
plantas térmicas, debido a que, para su operacion, necesitan grandes

estructuras y consumen cantidades importantes de combustible.

En las calderas acuotubulares el combustible se quema en una parte de la
estructura denominada hogar y el agua se evapora en tuberias que se
encuentran distribuidas alrededor del hogar de la caldera.

Este tipo de calderas son populares en las plantas térmicas y de
cogeneracion. Son capaces de quemar una variedad de combustibles
(dependiendo de su disefio). En las plantas de cogeneracion las calderas se
encuentran optimizadas para trabajar con biomasas, como el bagazo de cafia,
rastrojo o chip de madera. En las plantas térmicas en general, se utiliza carbén
mineral y bunker para alimentar las calderas. Sin embargo, también es comun

el uso de diésel y gas licuado de petréleo o biogas.

En la industria azucarera y minera guatemalteca, las calderas
acuotubulares trabajan con presiones superiores a las 400 libras por pulgada
cuadrada, llegan hasta las 1500 libras por pulgada cuadrada, dependiendo de la

potencia de los turbogeneradores asociados al sistema.

Segun datos observados en calderas de manufactura hindu instaladas en
distintos ingenios azucareros. Con una caldera de 1500 libras por pulgada
cuadrada de presién y 220 toneladas/hora de produccién de vapor se opera un

turbogenerador capaz de producir 60 megavatios hora.
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1.3.3. Colector de vapor

Es el equipo en el cual convergen dos o mas entradas de vapor o de
donde se extraen dos o mas lineas de vapor. Lo comun es encontrarse con
colectores donde convergen varias calderas de baja capacidad de produccion,
que en conjunto son capaces de alimentar un turbogenerador de alta

capacidad.

En plantas de cogeneracion donde se requiere del uso de vapor para los
procesos propios de la fabrica. En general donde se encuentren asociados dos
0 mas calderas y/o dos 0 mas turbogeneradores, es necesario usar cabezales

de vapor para la distribucion del mismo en toda la planta.

En algunos casos, es necesario contar con cabezales de diferentes
presiones cuando lo requieren los procesos de la fabrica o si la turbina esta
disefiada para trabajar con extracciones de vapor. El nexo entre un cabezal de
vapor de alta presion con un cabezal de baja presion se realiza a través de una
valvula reguladora, en esta aplicacion a la valvula se le denomina valvula de

relleno de vapor.

1.3.4. Trampas de vapor

En los circuitos de vapor asociados a turbogeneradores es importante que
el fluido de trabajo sea vapor seco sobrecalentado, ya que cualquier cantidad
de condensado presente en el cabezal, por minimo que sea, es capaz de dafiar
los componentes de la turbina. Sin embargo, es inevitable que el vapor,
mientras fluye a través de las tuberias, pierda energia y condense, generando

un peligro potencial de arrastre de condensado hacia la turbina.
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Las trampas de vapor son un tipo de valvula automatica que filtra el
condensado y los gases no condensables de los cabezales de vapor. Estas
valvulas deben ser capaces de realizar esta funcidon de tal forma que se pierda
la menor cantidad de vapor posible. Si las valvulas son solamente mecanicas,
trabajardn en funcién de la temperatura (el agua condensada disminuye su
temperatura al permanecer estancada) o en funcion de la presion del agua

acumulada realizan la apertura del escape de condensado.

En plantas automatizadas, las valvulas se configuran para abrir en
intervalos de tiempo predefinidos y asi liberar el condensado acumulado en sus
reservorios o pueden asociarse a algun lazo de control, monitoreando el fluido

de trabajo para eliminar de forma eficiente el condensado.

1.3.5. Torres de enfriamiento

Son equipos que se utilizan en plantas térmicas para refrigerar agua y
rechazar el calor a la atmosfera. Este rechazo de calor incide directamente en la
eficiencia del ciclo termodinamico de las plantas y su estructura esta disefiadas
para producir un flujo de aire de abajo hacia arriba, el cual se mueve en
oposicion con la caida de agua caliente, retirando el calor del agua y

rechazandolo hacia la atmosfera

El tamafio de las torres de enfriamiento depende de la cantidad de agua
gue se desea procesar y de la temperatura inicial y final del mismo. La torre de
enfriamiento en conjunto con el condensador forma el foco frio o sumidero de
calor, necesario para el funcionamiento del ciclo. En la figura 12 se observa

una torre de enfriamiento en servicio.
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Figura 12. Torres de enfriamiento

Fuente: ingenio azucarero.

1.3.6. Tratamiento de aguas

Para maximizar el tiempo de vida de las calderas y evitar problemas de
corrosion o incrustaciones, es necesaria que el agua de alimentacion sea

tratada de manera adecuada.

El agua con alto contenido de carbonato de calcio produce incrustaciones
en las tuberias de las calderas. Esto forma paredes gruesas de sedimento en el
interior de las tuberias, lo que produce caidas de presiéon, reduccion de la
eficiencia de la transferencia de calor y, en algunos casos extremos, la tuberia
puede quemarse al elevar demasiado su temperatura debido a la ineficiencia

del contacto con el agua.
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Asimismo, altos contenidos de oxigeno disuelto en el agua producen
corrosion y oxidacion en la tuberia. La mayor cantidad de oxigeno disuelto en el
agua de alimentacion se elimina por medio de los deareadores. El tratamiento
guimico también se utiliza para mejorar la calidad del agua, los biocidas evitan
el crecimiento de algas y otras bacterias y los floculantes se utilizan para

decantar los sélidos en suspension.

Para eliminar el exceso de calcio en el agua, generalmente, se utiliza la
osmosis inversa. En este proceso, se presuriza el agua dura y, a través de una
membrana, se obliga a pasar las moléculas de agua, dejando atras los sélidos

presentes en el agua y obteniendo como resultado final agua suave.

1.4. Partes principales de una caldera acuotubular

Las calderas estan conformadas por estructuras de grandes dimensiones
y complejidad, dependiendo de su capacidad y presion de trabajo pueden
alcanzar la talla de un edificio de 8 niveles aproximadamente. Aun cuando su
disefio depende generalmente del tipo de combustible por utilizar, se puede
distinguir en su estructura secciones que son comunes para todas las calderas

acuotubulares, independientemente, del combustible que utilicen.

14.1. Hogar

Es la parte de la caldera donde se lleva a cabo la combustién. Esta
formado por un gran espacio vacio en la base de la caldera, construida
generalmente con ladrillo refractario apoyado en una estructura de vigas de
acero. El interior del hogar se encuentra forrado por tuberias en las cuales
circula el agua de alimentacion, en la figura 13 se observa el lecho del hogar de

una caldera
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Figura 13. Vista del interior del hogar de una caldera de biomasa

Fuente: ingenio azucarero.

Las altas temperaturas que se alcanzan al quemar el combustible en el
hogar convierten el agua contenida en las tuberias de acero en vapor saturado,
el cual sube hasta alcanzar el domo de la caldera, donde se acumula para

luego ser conducido hacia la turbina.

1.4.2. Domo

Es un tanque de forma cilindrica, colocado de forma horizontal en la parte
superior de la caldera. Su funcién es almacenar agua y vapor a la misma
presion. En la figura 14 se observa una caldera que posee un domo superior y
un domo inferior. Ademas, se aprecia como las tuberias salen del domo y se

distribuyen alrededor del hogar de la caldera.
El agua de alimentacion de la caldera luego de pasar por los deareadores

es bombeada hasta el domo de la caldera donde, posteriormente, es distribuida

por las ramificaciones que bajan hacia el hogar de la caldera.
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Al alcanzar la temperatura de saturacion, el vapor de agua regresa por las
mismas ramificaciones hasta alcanzar nuevamente el domo, de tal forma que la
parte inferior del domo se encuentra ocupada por agua y la parte superior es
ocupada por vapor saturado. El vapor es extraido del domo y se envia a los

sobrecalentadores para luego dirigirlo hacia el turbogenerador.

Figura 14. Detalle del hogar de una caldera acuotubular

Fuente: www.archive.hnsa.org. Consulta: abril de 2015.

1.4.3. Economizador

Es un intercambiador de calor formado por un arreglo de tuberias en forma
de serpentin, como se observa en la figura 15. Se coloca a la salida de los
gases de combustién de la caldera y se utiliza para elevar la temperatura del

agua de alimentacion.
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Figura 15. Economizador

Fuente: http://spanish.alibaba.com. Consulta: mayo de 2015

La justificacibon del uso del economizador se encuentra en el
aprovechamiento de la energia que contienen los gases de combustion que, de
otra forma, se desecharia hacia la atmosfera, el economizador es un calentador
cerrado agua/gases de combustion, que posee la ventaja de no utilizar vapor
para el proceso de precalentamiento del agua.

1.4.4. Precalentador

Es un equipo que aprovecha el calor de los gases de combustion para
calentar aire. Este equipo se encuentra después del economizador en la linea
de gases de combustién, por lo que aprovecha la temperatura de los gases que
ya han cedido parte de su energia en el economizador. Esta constituido por un
intercambiador de calor aire/gases de combustién. El objetivo de este equipo es
precalentar el aire que se ingresa a la caldera para realizar la combustion. En

la figura 16 se ilustra este equipo.
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Figura 16. Precalentador

Fuente: www.by-cast.com. Consulta: mayo de 2015.

El precalentamiento se utiliza para favorecer la combustion, evitando que
las llamas sean alcanzadas por aire frio y asi evitar el uso de combustible extra

para calentar el aire antes de sea posible utilizarlo para la combustién.

1.45. Sobrecalentador

Este equipo esta conformado por un intercambiador de calor. Se utiliza
para elevar la temperatura del vapor saturado. Este incremento de temperatura
genera vapor sobrecalentado, el cual por sus caracteristicas, es Optimo para

utilizarse en las turbinas.

El aumento de temperatura se lleva a cabo a una presion constante, como
lo establece la teoria del ciclo de Rankine sobrecalentado. Esta etapa, ademas
de elevar la entalpia del vapor, elimina restos de agua en fase liquida que
puedan encontrarse en la tuberia, ya sea por condensacion o por arrastre

desde el domo.
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El uso del sobrecalentador genera dos beneficios: aumenta la entalpia del
vapor y se protege la integridad de la turbina, ya que los alabes pueden dafarse

facilmente al ser impactados por gotas de agua a alta velocidad.

1.4.6. Deareador

Es un equipo que se utliza para remover oxigeno y gases nho
condensables del agua de alimentacion de las calderas. Basicamente es un
tanque en el que se ingresa agua suave y vapor, de tal manera que el vapor

arrastre consigo el oxigeno disuelto en el agua.

Figura 17. Deareador

Fuente: ingenio azucarero.
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El deareador es necesario porque, al eliminar el oxigeno disuelto en el
agua, se evita la corrosion en las tuberias de agua y en los circuitos de vapor.
En la figura 17 se observa un deareador instalado en una caldera de

combustible mixto, carbén y biomasa.

1.4.7. Parrilla

Se ubica en la parte inferior del hogar de la caldera. Se trata de una
estructura construida con ladrillo refractario, encima de la cual se lleva a cabo
parte del proceso de combustion, ya que la biomasa o el carbdn que alimenta la
caldera, generalmente, no termina de quemarse mientras cae por el hogar, asi

gue se acumula por encima de la parrilla y continua su combustién.

Por debajo de la parrilla se ingresa el aire precalentado al hogar, donde se
obtiene el oxigeno necesario para la combustién. En los modelos mas antiguos
de calderas, las cenizas y otros residuos de la combustion quedan acumulados
por encima de la parrilla haciendo necesario que el operador tenga que retirar
estos restos utilizando azadones o palas, como se observa en la figura 18. En
las calderas modernas se usa una parrilla movil o parrilla viajera. En este caso,
toda la parrilla se encuentra acoplada a un mecanismo que la hace moverse
hacia adelante a una velocidad adecuada para retirar las cenizas y otros
residuos de la combustion de las calderas.

En el caso de calderas con tecnologia de lecho fluidificado, se omite el uso
de la parrilla y se sustituye por una capa de arena, la cual se mantiene en un
proceso de mezclado constante con carbon pulverizado. En este caso, los
residuos de la combustion son retirados por medio de purgas constantes de
arena, por lo cual también debe existir un suministro constante de este material

al lecho de la caldera.
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Figura 18. Limpieza de la parrilla de una caldera

5-1

Fuente: ingenio azucarero.

1.4.8. Ventiladores forzados e inducidos

Los ventiladores forzados son equipos que ingresan el aire hacia la
caldera, hacia los alimentadores de bagazo o carbo6n, para la dispersion del
combustible y a la parrilla o lecho de la caldera para proporcionar el oxigeno

necesario para la combustion.

Los ventiladores inducidos se utilizan para generar la succion de la
chimenea para un flujo adecuado de los gases de combustién, a través de
todos los intercambiadores de calor instalados, asi como a través de los

equipos limpiadores de gases y decantadores de cenizas.
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1.4.9. Sistemas de limpieza de gases de combustién

Para disminuir el impacto ambiental y problemas a la salud de las
personas que viven en los poblados cercanos a las plantas termoeléctricas, es
necesario limpiar los gases de combustién para retener la mayor cantidad de
contaminantes y evitar que estos se dispersen en la atmosfera. La forma mas
simple de limpieza de gases se hace a través del sistema de lavado de gases
con agua. Se dispersa agua en contra flujo del gas, de tal forma que la ceniza

hiameda se precipita al fondo del lavador de gases.

En las calderas de ultima generacién se utiliza un equipo denominado
precipitador electrostatico. Basicamente se trata de un arreglo de placas en las
que se induce un campo eléctrico que atrae las particulas suspendidas en los
gases de combustion. Cuando las placas se encuentran totalmente cubiertas
por las cenizas precipitadas, se utiliza un martillo que golpea varias veces las

placas para que estas liberen el material precipitado.

1.4.10. Chimenea

Es el conducto por el cual se desalojan los gases de combustion de la
caldera. En general, son estructuras verticales de gran altura que funcionan
debido a la conveccion térmica de los gases y a las diferencias de presion
existentes en la parte inferior y superior de la misma. Sin embargo, en la
mayoria de los casos las chimeneas son apoyadas por los ventiladores
inducidos quienes generan el vacio necesario para que los gases de

combustion fluyan sin problemas hacia la atmdésfera.
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En la figura 19 se observa un conjunto de chimeneas. Al frente, se tienen
chimeneas equipadas con lavadores de gases. Las emisiones de gases de
combustion se ven claramente en este tipo de calderas, al fondo se muestran
chimeneas de calderas equipadas con precipitador electroestatico, en este

caso, la emision de gases es minima.

Figura 19. Chimeneas

Fuente: ingenio azucarero.
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2. EL CONTROL AUTOMATICO DE CALDERAS
ACUOTUBULARES

Las calderas son estructuras complejas que requieren de una operacion
cuidadosa para su funcionamiento correcto. Por consiguiente, debe contar con
un sistema de medicion y control eficiente para que el operador tenga una idea
clara del comportamiento de la caldera en todo momento. La medicién es un
medio critico para el control de las calderas. Por ello, se debe tener especial
cuidado en la eleccion del principio de medicién adecuado para cada proceso.

2.1. Variables de proceso e instrumentacion

Para un control adecuado es necesario que se identifiquen las variables
mas importantes y se realicen las mediciones adecuadas. Esto, combinado con
un sistema apropiado de supervisién y adquisicion de datos, dara la informacion
necesaria por la correcta operacion de la caldera. Entre las variables més
importantes que se deben tomar en cuenta para su medicion estan la presion, el
nivel, la temperatura y el caudal, las cuales son criticas para la operacion del

equipo y tienen impacto en diferentes partes del proceso.
2.1.1. Presion
Se encuentra entre las variables de proceso mas criticas para la operacion
de las calderas. Debe monitorearse para asegurar la continuidad del proceso y

la integridad fisica del personal de operacion, ya que esta variable puede

cambiar rapidamente y aumentar de forma peligrosa.
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Para medir esta variable se utilizan mandémetros y transmisores de
presion. Los mandmetros se utilizan para presentar las mediciones en campo y
para tener redundancia de medicion independiente del suministro de energia

eléctrica. Son instrumentos de construccidon mecanica.

Los transmisores de presion son capaces de proporcionar medicion local y
principalmente, transmitir informacion hacia el PLC para la centralizacion de
datos y para su uso en los lazos de control. En la figura 20 se ilustra un
transmisor de este tipo. La presién en la caldera se monitorea en varios puntos
para verificar su funcionamiento 6ptimo y seguro. Los principales puntos de

monitoreo son el domo, el hogar y los circuitos de vapor.

Figura 20. Transmisor de presion diferencial

Fuente: www.siemens.com. Consulta: mayo de 2015.
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o Domo: se trata de la presion de disefio de la caldera. Generalmente, son
altas presiones. En calderas de los ingenios de Guatemala, las presiones
tipicas se encuentran entre 400 libras por pulgada cuadrada hasta 1500

libras por pulgada cuadrada.

o Hogar: en esta seccion de la caldera se mide la presion absoluta para
asegurar que se tiene un ligero vacio, producido por accion de los
inducidos y generar un flujo constante de gases de combustion hacia la

atmosfera.

o Cabezales de vapor: en la linea de vapor se monitorea la presion antes
del sobrecalentador y después de él. Asimismo, se utiliza un transmisor
de presion para monitorear la entrada de vapor a la turbina.

2.1.2. Nivel

Es una variable importante para asegurar la continuidad del
funcionamiento de la caldera y para evitar dafios en los equipos. La medicion de
esta variable permite informar al operador acerca de la cantidad de agua y de

combustible disponibles.

Existen varios principios de medicion que se pueden utilizar para medir el
nivel. La forma mas comun es hacerlo por medio de presion diferencial. Sin
embargo, también es posible realizar esta medicién utilizando transmisores de

tipo onda guiada, ultrasonico o de radar, como el que se ilustra en la figura 21.
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Figura 21. Transmisor de nivel tipo radar

Fuente: www.omarvega.com. Consulta: mayo de 2015.

El nivel se mide en los tanques de almacenamiento de liquidos para evitar
gue las bombas trabajen en vacio. Asimismo, es importante la medicion de nivel
en el domo para evitar que se quede sin agua, esto provocaria graves dafios al
sistema de tuberias que rodea el hogar de la caldera, ya que estas pueden

guemarse debido a las altas temperaturas en el hogar.
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En tanques abiertos o tanques presurizados se recomienda utilizar
medidores basados en presion diferencial. Los instrumentos de onda guiada
utilizan una varilla por donde se conduce una onda electromagnética
estacionaria, la cual rebota al contacto con el liquido en cuestion y envia un eco
a la fuente. Se recomienda utilizar este tipo de transmisores en tanques al vacio
y liquidos no viscosos. Los transmisores de nivel de radar se utilizan para medir

el nivel de sélidos granulados y liquidos.

2.1.3. Caudal

La medicién de esta variable se utiliza para el control automatico de las
calderas y para determinar la produccion y gastos energéticos involucrados en

el proceso de transformacion del agua en vapor sobrecalentado.

Entre las mediciones de este tipo, necesarias para el control automatico,
se encuentran: la alimentacion de agua, la produccion de vapor, el flujo de aire
de los ventiladores forzados, el caudal de agua de atemperacién. Ademas, para
determinar los gastos energéticos se realiza la medicion del caudal de biomasa

o carbdn y el caudal de bunker si la caldera utiliza este tipo de quemadores.

La medicion de caudal se realiza de forma indirecta, por medio de la
presion diferencial, ya que es uno de los métodos méas baratos. En este caso,
es posible utilizar varios elementos primarios para generar el diferencial de
presién que, debido al efecto Bernoulli, es directamente proporcional a la
velocidad del fluido, y conociendo el diametro de la tuberia, es posible calcular
el caudal. Los elementos primarios mas utilizados son la placa de orificio, el

tubo de Pitot y el tubo Venturi.
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Otro método de medicion de caudal, también indirecto, es la medicion por
medio de caudalimetros magnéticos. Este tipo de medidor también calcula la
velocidad del fluido para calcular el flujo. Estos instrumentos se basan en el
principio de induccion de Faraday y luego, conociendo el diametro de la tuberia,

es posible calcular el caudal.

En algunos casos es requerida la medicion del flujo méasico. Para ello, se
utiliza un caudalimetro que opera basado en el efecto Coriolis, como el que se
observa en la figura 22. Este instrumento es capaz de medir la velocidad y la
densidad del fluido. Esta informacion es suficiente para calcular el flujo o caudal

masico.

Figura 22. Caudalimetro masico de efecto Coriolis

Fuente: www.siemens.com. Consulta: mayo de 2015.
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2.1.4. Andlisis de liquidos y gases

Es importante el monitoreo de variables secundarias para asegurar la
continua operacion de los equipos y prevenir dafios a largo plazo. Entre ellas,
se encuentran la medicion del pH y el oxigeno disuelto en el agua de
alimentacion. Asimismo, en los gases de combustion, se monitorea el
porcentaje de oxigeno y el contenido de 6xidos de nitrogeno NOy y de diéxido

de carbono CO,

El monitoreo del pH del agua suave se realiza para asegurar que su
dureza es la adecuada y asi evitar incrustaciones en la tuberia. También,
asegurar el minimo posible de oxigeno disuelto en el agua de alimentacion
reduce el riesgo de corrosion. En la figura 23 se muestra un transmisor de pH.
El analisis de gases se utiliza, principalmente, para verificar que se esta
agregando la cantidad correcta de oxigeno para la combustion. Habitualmente,
el oxigeno en gases de combustién se utiliza para el control de la entrada de

aire forzado.

Figura 23. Transmisor de pH

Fuente: www.yokogawa.com. Consulta: mayo de 2015.
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2.2. Elementos finales de control

La medicién proporciona informacion acerca del comportamiento de las
variables de proceso. Sin embargo, para controlar estas variables, se debe
contar con los mecanismos adecuados, capaces de modificar las propiedades

del proceso, estos mecanismos son los elementos finales de control.

En la industria y en general los elementos finales de control mas
importantes son la valvula de control, los motores y las resistencias eléctricas,
entre otras. Estos elementos pueden trabajar solos o combinados segun las

caracteristicas de control requeridas por el proceso.

2.2.1. Valvulas

Este dispositivo estd conformado por un mecanismo capaz de regular el
flujo realizando una variacion del area efectiva de paso del fluido. Esta variacion
de &rea es inversamente proporcional a la pérdida de carga, es decir a menor

area de paso, mayor pérdida de carga y viceversa.

Existe variedad de disefios y tamafios de valvulas. La eleccién de una u
otra depende, especificamente, de la aplicacién en la cual se utilizara. Es
posible clasificarlas segun su funcion en dos grandes grupos: valvulas

reguladoras y valvulas de paso (on-off).

En la figura 24 se ilustra una valvula de mariposa con actuador neumatico

de pifidn y cremallera.
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Figura 24. Valvula de mariposa con actuador neumatico

Fuente: www.bray.com. Consulta: junio de 2015.

Para el control automatico de procesos son Utiles tanto las valvulas on-off
como las valvulas reguladoras, todo depende de la estrategia de control que se
utiice y de la fineza del control requerido. La valvula puede utilizarse
practicamente para todo tipo de control, se puede encontrar en lazos para
control de nivel, control de flujo, control de presion y control de temperatura.

43


http://www.bray.com/

2.2.2. Motores y variadores de frecuencia

El motor es un elemento final de control que se utiliza en la mayoria, si no
es gque en todos los procesos. En la industria se utilizan, principalmente, los
motores de induccion en casi todas las aplicaciones y en algunos casos

especiales se utilizan servomotores.

Estos dispositivos se empelan en bandas transportadoras, bombas,
agitadores y molinos, principalmente. Para hacer mas eficiente su uso en un
lazo de control es necesario que se encuentre acoplado eléctricamente a un
variador de frecuencia. EIl variador de frecuencia es un dispositivo electrénico
gue aprovecha la relacion directa que existe entre la velocidad y la frecuencia

en los motores de induccién para tener control sobre el mismo.

El variador de frecuencia le proporciona al motor mejores caracteristicas
de control y de eficiencia energética. Logra que la variacién de la velocidad sea
continua. En lazos de control simples como el llenado de tanques entre un nivel
maximo y minimo es posible utilizar el motor con un arranque directo, sin
necesidad de la intervencion de un variador de frecuencia. En procesos como la

dosificacion de materia prima, el uso del variador de frecuencia es imperativo.

2.2.3. Damper

Es un equipo que se utilizan para regular el flujo de aire o gases dentro de
un conducto. Se trata Unicamente de paletas o persianas que se hacen girar
para bloquear o permitir el paso del fluido. Cuando las persianas se encuentran
perpendiculares al flujo, le bloquean el paso por completo y cuando se
encuentran paralelas al mismo, permiten el flujo maximo, de tal forma que giran

dentro de 0° y 90° para el respectivo control del flujo.
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En las calderas se utilizan damper en los conductos de aire forzado y aire
inducido. Para incluirlo en el lazo de control es necesario que se encuentren
acoplados a un posicionador, el cual enviara la informacion hacia el PLC. En la

figura 25 se ilustra este equipo.

Figura 25. Damper, sus persianas y palanca

Fuente: http://image.frompo.com. Consulta: junio de 2015.

2.3. Estrategias de control

Contar con una buena medicién y un elemento final de control adecuado
para la aplicacién no es suficiente, para que el sistema de control sea eficiente y
asegure la continuidad y confiabilidad del proceso, es necesario que la
estrategia de control elegida sea la adecuada.
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La estrategia de control es el algoritmo que se utiliza para gobernar al
elemento final de control en funcién de las mediciones obtenidas del proceso.
La eleccidn del algoritmo implica costos de equipos, costos de programacion e
integracion. Esto significa que, al elegir la estrategia de control se debe
encontrar el balance adecuado entre eficiencia del control y los costos de su
implementacion.  Aun cuando pueden existir algoritmos de control, muy
avanzados y complejos, es necesario analizar adecuadamente el proceso por
gobernar y determinar si se utilizard una estrategia de control compleja o si es

posible realizar el control utilizando una estrategia mas reservada.

A continuacion se mencionan algunas estrategias de control comunes en
la mayoria de las industrias. Sin embargo, los primeros dos tipos de control que

se mencionan intervienen en casi todos los procesos.

2.3.1. Control on-off

La forma de control mas simple que existe es el control on-off, también
llamado control todo/nada, posiblemente es la forma de control mas antigua.
Como su nombre lo indica, es un tipo de control que trabaja de forma binaria,
cambiando entre los estados de valor maximo y valor minimo del fenémeno.
Este tipo de control funciona satisfactoriamente si el proceso tiene una
velocidad de reaccion lenta y posee un tiempo de retardo minimo.

Esta estrategia de control no tiene capacidad de regulacién y es incapaz
de mantener constante el setpoint. El proceso siempre oscila alrededor del
punto de consigna. EI control todo/nada se emplea usualmente en una banda
diferencial o zona muerta, dentro de la cual el elemento final de control

permanece en su Ultima posicion.
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Es comun encontrar este tipo de control en bombas para llenado de
tanques, donde una sefial de nivel bajo envia la orden de marcha de la bomba 'y
una sefial de nivel alto envia la orden de paro de la misma. Muchas valvulas,
donde solo se requiere paso de aire o vapor para limpieza utilizan control
todo/nada, a pesar de ser un control sin muchas ventajas. El control todo/nada
es bastante comun en la industria, debido a su facilidad de implementacion y

bajo costo.

2.3.2. Control PID

Este es uno de los algoritmos de control mas versatiles con los que cuenta
la industria, ya que es de facil implementacién y su sintonizacion puede hacerse
utilizando solo la experiencia del operador del proceso. La mayor parte de lazos
de control utilizan este algoritmo sin modificacién alguna y en casos particulares
se utiliza el algoritmo con ligeras variaciones. Es posible implementarlo de
muchas formas, ya sea como un controlador anico o como parte de un sistema
de control distribuido. Es comun que los PLC de gama alta cuenten con

controladores PID integrados.

El algoritmo del controlador PID realiza tres calculos sobre el error que
existe entre el valor medido en el proceso y el punto de consigna; y con base en
sus resultados, determina el cambio que debe realizarse sobre la variable
manipulada. Para ello, el controlador requiere que exista retroalimentaciéon de la

medicion de la variable de proceso.
En la figura 26 se aprecia el diagrama en bloques de un controlador PID,

donde R(s) es el setpoint. E(s) es la sefal del error, U(s) es la salida del

controlador y Y(s) es la variable de proceso.
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Figura 26. Diagrama en bloques de un controlador PID
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Fuente: OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de control. p 590.

La parte proporcional del controlador consiste en el producto de la sefial
de error con una constante. Su funcién es actuar de manera proporcional al
error sobre el proceso; es decir, si el error es pequefio, los cambios que se
realicen sobre la variable manipulable serdn pequefios, pero si el error es

grande, también lo seran los cambios sobre la variable manipulable.

La parte integral tiene como objetivo disminuir el error, hasta eliminar el
error en estado estacionario, que se trata de un error provocado por el control
proporcional cuando la variable de proceso se estabiliza sin haber alcanzado el
punto de consigna (esto se conoce como offset). EIl control integral tnicamente
toma el error y lo integra en un intervalo definido de tiempo y Iluego de
escalarlo, se suma a la parte proporcional para dar la salida total que se

utilizara para modificar la variable manipulable.
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La parte derivativa del controlador se manifiesta cuando se tiene un
cambio en el valor absoluto del error. El objetivo de esta parte del controlador
es mantener al minimo el error. Para ello, o corrige proporcionalmente a la
velocidad con la que este se produce, se anticipa y evita que se incremente. Es
importante tomar precauciones cuando se usa el control derivativo, ya que
posee la desventaja de amplificar el ruido y, si el tiempo de la accién derivativa
es muy pequefio, la variable oscila demasiado y puede saturar el elemento final

de control.

2.3.3. Control feedforward

Se trata de un control predictivo. Esta estrategia de control tiene la
capacidad de pronosticar un cambio en la variable de salida antes de que esta
suceda y realizar la accién correctiva para evitar que se desvie el proceso. Este
tipo de control se apoya en experiencias previas y predefinidas del
comportamiento observado del proceso en sus entradas, salidas y otras

perturbaciones que afecten al sistema de control.

Esta estrategia de control es altamente efectiva para controlar todas
aguellas alteraciones ya conocidas. Sin embargo, en el caso de perturbaciones
gue no han sido observadas con anterioridad, no hay forma alguna para que
este control pueda corregir la salida. Por eso, generalmente este tipo de control
se utiliza en combinacion con un control retroalimentado (control PID en
general), lo que le da la capacidad de responder ante perturbaciones no
conocidas y corregir de manera mas eficiente la salida. A diferencia de los
controles tradicionales retroalimentados, el control feedforward (sin modificar)
es totalmente predictivo, es decir, determina el error antes de que este ocurra'y

realiza la correccidn respectiva para evitarlo.
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En la industria, el control feedforward se utilizaria para mejorar algun
control PID o un control de otro tipo que se encuentre ya implementado,
siempre con el objetivo de mejorar su eficiencia o su tiempo de respuesta. Este
control es poderoso si se cuenta con las herramientas computacionales
adecuadas y se tenga la capacidad de realizar grandes cantidades de calculos

iterativos.

2.3.4. Control de gama partida

Es una estrategia de control que se caracteriza, principalmente, porque
divide su rango en dos o mas partes y actua sobre diferentes elementos finales

de control en cada uno de sus intervalos.

Significa que, para una misma variable de control, existen varias variables
manipulables, las cuales actian para modificar la variable de control, y dado
gue se tienen varias variables manipulables, es necesario que se establezca un
orden prioritario para actuar sobre las variables manipulables. La estrategia es
utilizar, mientras sea posible, las variables prioritarias y cuando sea necesario

se utilizan adicionalmente las variables secundarias.

Esta estrategia de control, simplemente, establece que para una misma
variable controlada existen varias variables manipulables. Sin embargo, en
ningln momento se restringe el tipo de control que se tendra sobre la variable
controlable. Esto también es parte importante por considerar en el lazo de
control global; generalmente se tiene un PID para cada elemento final de

control.

50



2.3.5. Control ados y a tres elementos

El control a dos 0 méas elementos, en contraste con el control de gama
partida, posee mas variables controlables para una misma variable manipulable.
Es decir que un mismo elemento final de control es gobernado por varias
variables de proceso al mismo tiempo. Esto resulta ser complicado, sin
embargo, es de suma importancia en el sistema de control de nivel y produccién
de las calderas (figura 27) y cualquier otro proceso de transporte que implique

acumulacion y/o disminucion del volumen de control.

Figura 27. Control a tres elementos del nivel de una caldera
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Fuente: www.valvexport.com. Consulta: julio de 2015.
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El nombre de dos o tres elementos se refiere al nimero de variables de
proceso que se miden para efectuar el control. Esta estrategia de control se

utiliza principalmente para el control de nivel en el domo de la caldera.

Las variables que se miden en este caso son: el nivel de agua del domo
de la caldera, el flujo de agua de alimentacién hacia el domo de la caldera y el
flujo de vapor que sale del domo de la caldera. Se dice que el control es a dos
elementos si se utiliza solo el nivel (variable primaria) y el caudal (variable
secundaria). Por otro lado, si se utiliza el tercer elemento (caudal de vapor)

entonces el control se denomina a tres elementos.

2.4. Lazos de control utilizados en calderas

En una caldera todos los procesos se encuentran enlazados y al realizar
un cambio sobre cualquiera de las variables de proceso, se genera una
reaccion en cadena que modifica, en alguna medida las otras variables, por lo
tanto, se exige que estas variables inicien su autorregulacién. A pesar de que
los procesos se encuentran entrelazados, es posible aislarlos idealizandolos
para su analisis respectivo y posterior disefio de su lazo de control. En una

caldera, es posible observar varios lazos de control bien definidos.

24.1. Control de nivel del domo

El domo de la caldera, es sin duda alguna, el equipo al que mas atencion y
cuidado se le debe prestar. Esto se debe a que es el lugar donde se acumula el
agua de alimentacion de la caldera y también de donde se extrae la produccion
de vapor es la misma. Asimismo, es importante mencionar el hecho de que se

trata de un tanque que se encuentra sometido a altas presiones y temperaturas.
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El nivel de agua en el domo, en condiciones normales de operacion, se
debe mantener en un 50 %. Un nivel mas alto de agua puede provocar arrastre
hacia la turbina y uno mas bajo puede causar problemas de suministro de vapor
al variar la demanda. La parte inferior del domo debe estar ocupada por el agua
de alimentacion y la parte superior del mismo debe estar ocupada por vapor
saturado. Sin embargo, debido a la dinamica de los procesos de la caldera,

mantener este nivel en el domo es una tarea complicada.

La variable controlable o variable de proceso, en este caso, es el nivel. La
variable manipulable es el caudal de agua de alimentacién, el cual es regulado
por medio de una valvula de control. A pesar de que resulta bastante l6gica la
forma del lazo de control, existen perturbaciones que pueden modificar muy

rapidamente el nivel del domo.

Si el consumo de vapor aumenta, el nivel del domo disminuira y, por lo
tanto, se exigira a la valvula que aumente su apertura consiguiendo un aumento
proporcional del flujo de agua hacia el domo. En el caso del domo de la caldera
se acostumbra usar un control a dos o tres elementos, de tal forma que cuando
el lazo de control detecta una variaciébn en la demanda de vapor, se actia
directamente sobre la valvula de agua, sin esperar a que se afecte el nivel. Con

esto se consigue una mayor estabilidad en la variable de proceso.

2.4.2. Control de la presion del hogar

En las calderas acuotubulares lo comun es contar con un flujo de aire de
entrada que es proporcionado por los ventiladores forzados y un flujo de salida
de aire que es aspirado por los ventiladores inducidos, manteniendo en el hogar
de la caldera un volumen constante de aire, el cual proporciona el aire en

exceso necesario para llevar a cabo una buena combustion.
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La entrada y salida de aire en el hogar de la caldera generan un diferencial
de presidon, que debe mantenerse para asegurar el flujo de los gases de
combustion hacia afuera y evitar que el humo ahogue la caldera. En general se
debe mantener una presion ligeramente menor a la presion atmosférica (vacio

moderado) para garantizar la extraccion de gases del hogar.

El lazo de control, en este caso, esta formado por el sensor de presion,
gue monitorea la variable de proceso y el elemento final de control es un
variador de frecuencia que controla la velocidad de los ventiladores inducidos.
Ademas del variador de frecuencia, también puede gobernar sobre los damper

instalados en el conducto para afinar el lazo de control.

2.4.3. Control del combustible (bagazo y bunker)

El costo de la produccion de energia esta directamente relacionado con el
costo del combustible utilizado. En las centrales térmicas de biomasa, el costo
es moderado, ya que la biomasa, generalmente, es un subproducto del
proceso, como en el caso de la cafia de azlucar. Si la central térmica es de
carbon o bunker, el costo es mas elevado, asimismo, produce mas
contaminantes y representa mas gastos para la limpieza de los gases de

combustion que se liberan a la atmosfera.

Se debe asegurar que el combustible ingresado a la caldera sea quemado
en su totalidad y que el poder calorifico del mismo también sea utilizado por
completo para la transformacion del agua en vapor. La cantidad de combustible
ingresado a la caldera esta gobernado, principalmente, por la demanda de
vapor que se le hace a la caldera, cuanto mas vapor se le extraiga a la misma,

mas calor se necesitara y, por consiguiente, mas combustible.
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Figura 28. Diagrama de alimentacion y combustion de biomasa
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Fuente: www.valvexport.com. Consulta: julio de 2015.

En la figura 28 se observa como ingresa el carbon por los conductos
hacia el hogar de la caldera, la combustion es apoyada por el ventilador de aire
primario y el ventilador de aire secundario ayuda a esparcir el carbon
pulverizado por todo el hogar. Se debe mantener controlada la relacién

aire/combustible para asegurar que se tenga el aire en exceso necesario y que

no se exceda la capacidad de los ventiladores forzados ni de los inducidos.

El lazo de control se realiza dependiendo del tipo de combustible, ya sea
gue este sea sélido, liquido o0 gaseoso. En el caso de ser liqguido o gaseoso, la
variable de proceso es la produccion de vapor y, como elemento final de

control, se utiliza una valvula, la cual controla la cantidad de combustible que

ingresa a los guemadores, ambos relacionados siempre por un controlador.
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En el caso de ser un combustible sélido, como en el caso del bagazo de
cafia o el carbdn pulverizado, la variable de proceso es la produccién de vapor
y el elemento final de control esta conformado por un conjunto de variadores de
frecuencia, quienes controlan la velocidad de los alimentadores y que ademas
se encuentran en secuencia y van arrancando conforme la demanda de vapor

lo solicita.

2.4.4. Control de temperatura del cabezal de vapor

El objetivo de este control es mantener, en un valor constante, la
temperatura del vapor a la salida de la caldera para su transporte hasta el
turbogenerador, sin sobrepasar el limite de disefio térmico de la turbina. En una
caldera, los elementos de sobrecalentamiento aprovechan la transmisién de
calor por conveccidon en cada una de sus etapas, esto puede aumentar de
forma peligrosa la temperatura del vapor. En general, se debe trabajar en
conjunto con atemperadores para contrarrestar el calentamiento excesivo por
efecto de los sobrecalentadores. En la figura 29 se ilustra el diagrama de control

de una valvula de atemperacion.

Figura 29. Control automatico de la atemperacion

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.net.
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El lazo de control, generalmente, gobierna sobre la atemperacion como se
observa en la figura 29. La variable controlable es la temperatura del vapor y el
elemento final de control es la valvula reguladora de agua de atemperacion.
Debe tomarse en cuenta que al tratarse de un proceso isobarico, al modificar la
temperatura del vapor no cambia la presion del cabezal de vapor, asimismo, la
presion de agua de atemperacién deberd ser ligeramente superior a la presion

de vapor para asegurar un flujo unidireccional adecuado.
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3.  VALVULAS, ACTUADORES Y ACCESORIOS

La valvula es un elemento mecéanico que se utiliza para iniciar, detener o
regular el paso o circulacion de liquidos, gases, solidos granulados o
fluidificados, se compone, principalmente, por una coraza denominado el
cuerpo de la valvula que contiene al mecanismo y un elemento de
estrangulacion, el cual puede estar constituido por un disco, un tapén o una
bola, entre otros. La apertura o cierre de la valvula se realiza utilizando
movimiento rotativo o movimiento lineal. Este, segun la naturaleza del proceso y
del tamafio de la valvula puede realizarse de forma manual (por accion directa
del operador) o con la ayuda de un actuador (por comandos desde un sistema

de control).
3.1. Propiedades de las valvulas

Existen ciertas propiedades de las valvulas que se deben considerar para
seleccionarlas y dimensionarlas adecuadamente, dependiendo de la funcién
que el equipo desempefiara en el proceso, propiedades como la rangeabilidad y
la caracteristica de flujo son importantes para dimensionar adecuadamente la

valvula.
3.1.1. Caracteristica de la valvula
También llamada caracteristica inherente de la valvula, es la relacién entre

el porcentaje de la carrera de la valvula y el flujo a través de la valvula, siempre

gue se cumplan las condiciones enlistadas a continuacion.
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o El actuador es lineal (la carrera de la valvula es proporcional a la salida
del controlador)
o La diferencia de presion a través de la valvula es constante

o El fluido de proceso no sufre cavitacion ni vaporizacion

En la figura 30 se observa un diagrama de la carrera de la valvula versus
el porcentaje de flujo, en el cual se ilustran las caracteristicas de flujo mas
comunes de las valvulas de control. En una valvula con caracteristica lineal, un
incremento en la carrera (dx) o apertura produce un aumento proporcional en el
caudal (dF) que circula a través de la valvula, eso significa que la ganancia

tedrica es constante (k) para todas las cargas.

Figura 30. Caracteristicas de flujo
% flujo
\
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0 | I | -
0 20 40 60 80 100

carrera de la valvula

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1156.
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En las valvulas de igual porcentaje, un incremento en la carrera (dx) de la
vélvula produce un cambio en el caudal (dF), que es proporcional al producto de
la posicién del vastago y la variacion del caudal. En las valvulas de apertura
rapida el incremento en la posicion del vastago es proporcional a la apertura e
inversamente proporcional al caudal. En la tabla | se puede observar la
ecuacion caracteristica que modela la forma en que cambian la posicion x y el
flujo F dependiendo del tipo de caracteristica que posee la valvula. Siendo k

una constante.

Tabla VIIl.  Caracteristicas de flujo y su modelo matematico
Caracteristica de Ecuacion
flujo Caracteristica
i dF —
Lineal /dx = k
Igual porcentaje dF —
gual p j / dx kF
Parabélico ar _
/dx = kx
Apertura rapida dF/dx = k/F

Fuente: elaboracion propia.

3.1.2. Coeficiente de flujo

El coeficiente de flujo es un valor caracteristico de las valvulas, el cual
representa la capacidad de manejo de flujo que poseen las véalvulas de control.
Este coeficiente se denomina C, o K, segun su definicion en los sistemas de

medicion inglés e internacional, respectivamente.

61



En el sistema ingles se define al C, como el caudal de agua en galones
USA por minuto a una temperatura de 60 °F que pasa a través de la valvula en
posicion completamente abierta y con una pérdida de carga de una libra por

pulgada cuadrada.

En el sistema internacional de medidas, se define al Kv como el caudal de
agua en metros cubicos por hora y a una temperatura de 16 °C que, pasando a
través de la valvula a una apertura dada, produce una pérdida de carga de un
bar. Los coeficientes K, y C, se encuentran relacionados por el siguiente factor

de conversion:
Ky =0.865 C,
3.1.3. Rangeabilidad

Es la relacion que existe entre el fluyjo maximo controlable y el flujo
minimo controlable que pasa a través de la valvula a una caida de presion
constante. El flujo minimo no se refiere a la fuga sino més bien al valor minimo
de flujo que puede ser controlado, en el sentido de que este cambia cuando

cambia la carrera de la valvula.

Cv maximo
Rangeabilidad = ————
Cv minimo

Segun los ensayos realizados por los fabricantes de las valvulas, se
establece que la rangeabilidad de una valvula de igual porcentaje es de 50:1,
esto significa que la valvula es capaz de controlar el flujo a través de ella hasta

un minimo del dos por ciento de su respectivo Cv.
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Asimismo, la rangeabilidad de una valvula lineal es de 33:1 y la de una
valvula de apertura rapida es de 20:1. Esto significa que estas vélvulas son
capaces de controlar el flujo hasta un minimo del 3 % y 5 % de su

correspondiente C, o K,.

3.2. Tipos de valvulas

A pesar de que la funcion principal de la valvula es siempre la misma, es
decir, permitir, regular o bloquear el flujo del fluido, existen varios tipos de
valvulas que pueden utilizarse, segun las caracteristicas fisicas y quimicas del
proceso, como la viscosidad y acidez del material, la temperatura y la presion
gue se manejara, entre otras. Asimismo, ademas del conocimiento del proceso,
es importante considerar el costo relativo de la valvula ya que, generalmente,
los costos son elevados y resultan muy significativos al momento de comisionar

un proyecto de automatizacion.

3.2.1. Véalvula de bola

Es una valvula de tipo rotativa que se compone por un tapén esférico que
controla el paso del flujo a través del cuerpo de la valvula. Esta valvula posee
un eje diametral a la bola el cual tiene que girar solamente una fraccién de
vuelta para abrir o cerrar. Se manufacturan dos tipos basicos de valvula de
bola, la valvula convencional o de un cuarto de vuelta y la valvula de tipo
caracterizado. En la figura 31 se aprecia el corte de una valvula de bola
convencional, las dos partes del cuerpo de la valvula estan coloreadas en rojo y

amarillo y el elemento de estrangulacion contrasta por su color plateado.
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Figura 31. Corte de una valvula de bola convencional

Fuente: www.sureflowequipment.com. Consulta: junio de 2015.

La valvula de un cuarto de vuelta, como su nombre lo indica tiene una
rotacion maxima de 90° y esta conformado por una esfera solida de acero la
cual se encuentra perforada diametralmente. El eje de la perforacion es
perpendicular al eje de rotacion de la valvula. La perforacion maquinada en la
bola es cilindrica y posee el mismo didmetro de la tuberia. En consecuencia, la
bola es de un diametro mayor al diametro de la tuberia. Se caracteriza,
principalmente, por ser de apertura rapida y generar muy bajas pérdidas de

presion en apertura maxima.

64


http://www.sureflowequipment.com/

La valvula de bola caracterizada se subdivide principalmente en tipo V,
tipo U y parabdlica. En esencia, todas las valvulas de bola caracterizadas
poseen una bola que ha sido modificada para que presente una caracteristica

de flujo especifica.

En la figura 32 se observa un diagrama dinamico de una valvula V-ball
(tipo V). Con los procesos actuales de maquinado se puede conseguir
cualquier tipo de caracteristica de flujo en la valvula ya que es posible darle la
forma adecuada al corte de la valvula para que se comporte como lo requiera el

proceso.

Figura 32. Caracteristicas de flujo de la valvula V-Ball y sus perfiles
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Fuente: www.nilcor.com. Consulta: junio de 2015.
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Las valvulas de bola, anteriormente, se consideraban como vélvulas del
tipo on-off, sin embargo en la actualidad se utilizan ampliamente como valvulas
de control, principalmente las de tipo caracterizado. Estas valvulas comparadas
con las tradicionales valvulas de globo, poseen, entre otras ventajas, un bajo
costo, menor peso y capacidad para manejar flujos mayores, dos o tres veces
mayores a la capacidad soportada por las valvulas de globo. En la figura 33 se

observa el corte transversal de una valvula de bola caracterizada.

Figura 33. Corte de una valvula tipo V-ball
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Fuente: Manual Véalvulas Fisher. Formulario 5772. p. 10.
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3.2.2. Vélvula de mariposa

Este tipo de valvula consiste, principalmente, en un disco que gira
respecto a un eje ubicado diametralmente sobre si mismo y su rango de giro se

encuentra restringido entre cero y 90 grados.

En la figura 34 se observan algunas curvas caracteristicas de la valvula de
mariposa. El flujo caracteristico de la valvula se ve afectado por la posicién y
tamafio relativo del eje comparado con la vélvula. Asimismo, la caracteristica de
flujo también se ve ligeramente afectada por la posicion desde la cual se mueve
el eje (por arriba o por abajo). Para propésitos de estrangulacion, la rotacién de
la valvula, generalmente, se limita entre las posiciones de 0 y 60 grados, ya que
por encima de estos valores, la capacidad de producir una caida de presion en

la valvula no es significativa.

Figura 34. Curva caracteristica de la valvula de mariposa
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1274.
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Las ventajas principales de esta valvula son su alta capacidad para el
manejo de fluidos y su tamafio compacto, comparada con otro tipo de valvulas
del mismo diametro. Entre sus desventajas se pueden mencionar su baja
capacidad de manejo de presion y es bastante propensa a sufrir cavitacion y, en
consecuencia, a sufrir dafios considerables en la medalla. En la figura 35 se

muestra un diagrama de una valvula de mariposa y sus partes mas importantes.

Figura 35. Véalvula de mariposa

Fuente: Manual Valvulas Fisher. Formulario 5343. p 31.
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3.2.3. Vélvulas de globo

Es un tipo de valvula de vastago deslizante. Estas valvulas se caracterizan
por realizar un movimiento lineal para iniciar, detener o regular el flujo del fluido.
En esencia, el principio de operacion de la valvula consiste en el movimiento del
tapon alejandose del asiento para permitir el paso del fluido y asentandose para
obstaculizar por completo el paso del fluido. Este movimiento vertical del
vastago causa que el anillo formado entre el asiento y el tapon varie de forma
gradual su é&rea, con esto consigue una excelente caracteristica de
estrangulamiento. En la figura 36 se ilustra un corte de una valvula de globo en

donde se indican las partes importantes de la valvula.

Figura 36. Corte transversal de una valvula de globo

) Bonete

Vastago

= o
= L Asiento

Tapon

Brida

Cuerpo

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1310.
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Los componentes internos mas importantes de la valvula de globo son el
tapon, el vastago, la caja y el asiento. Estas partes, en conjunto, se conocen
comunmente como el trim de la valvula, de manera correcta se debe referir a
ellos como los internos de la valvula. El disefio de los internos determina el flujo
caracteristico inherente de la valvula, asimismo, los internos son los
componentes responsables de la mayoria de pérdidas de presion registradas en

este tipo de valvulas.

Las vélvulas de globo son dispositivos que funcionan basados en la
reduccion de presion; es decir, es necesario que las valvulas estrangulen el flujo
para controlarlo. Los internos son el corazén de la valvula y operan para darle
una relacién especifica entre el caudal y la elevacion del tapén (carrera de la
valvula). Esta relacion se conoce como la caracteristica de flujo de la valvula y
puede manipularse cambiando las caracteristicas de los orificios de la caja o

cambiando la forma del tapdn como se ilustra en la figura 37.

Figura 37. Tipos de tapones para distintas caracteristicas de flujo
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1294.
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Generalmente las valvulas de globo utilizan una caja caracterizada, la cual
tiene como funcion guiar el vastago y proporcionar asiento al tapén. Asimismo,
se puede construir la caja de tal forma que proporcione alguna caracteristica de
flujo en particular, ademas, la caja se puede disefiar para atenuar el ruido y
reducir la cavitacion. Dependiendo de las necesidades y propiedades del
proceso, el cuerpo y los internos de la valvula pueden variar en forma y tamafio
como se muestra a continuacion. En la figura 38 se ilustra una valvula de
puerto simple, es el tipo de valvula de globo mas comun y relativamente barata

con la que cuenta la industria.

Figura 38. Véalvula de puerto simple

Fuente: Fisher controls. Control valve handbook. p. 42.
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En la figura 39 se observa una valvula de globo con caja, esta funciona

como guia para el tapdén. En este tipo de valvulas la caja es la parte que se

utiliza para la caracterizacion de la valvula.

Figura 39. Valvula de caja
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Fuente: Fisher controls. Control valve handbook. p. 43.
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En la figura 40 se observa una vélvula de globo disefiada para soportar
altas presiones. Su caracteristica principal es que posee un tapdén mas robusto
el cual se encuentra sujeto por un bonete mas largo. Esto proporciona mayor

estabilidad frente a las grandes fuerzas generadas por el paso del flujo.

Figura 40. Vélvula para alta presién
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Fuente: Fisher controls. Control valve handbook. p. 43.
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En la figura 41 se muestra una vélvula de globo con una caja
especializada para la reduccion de ruido. Esta caja se caracteriza por tener
perforaciones dispuestas de forma tal que dividen el flujo estrangulado, con ello
consiguen la atenuacion del ruido.

Figura 41. Valvula con reduccion de ruido
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Fuente: Fisher controls. Control valve handbook. p. 44.
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3.2.4. Vélvula de compuerta

También conocida como valvula de cuchilla. Introduce una placa que se
desliza estrangulando el fluido hasta impedir por completo su paso. De esta
manera controla el paso del fluido. Este tipo de valvulas se utilizan,
principalmente, para aplicaciones del tipo on-off. Si se realizan modificaciones a
la compuerta es posible cambiar la caracteristica de flujo de la valvula y por
consiguiente darle caracteristicas de control. En la figura 42 se observan tres

caracteristicas de flujo correspondientes a distintos tipos de valvula de

compuerta.
Figura 42. Caracteristicas de flujo de la valvula de compuerta
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1354.
o Vélvula de compuerta tipo V. Si se coloca una placa fija con un corte en

"V" se crea una valvula con caracteristicas parabdlicas. La capacidad de
control de este tipo de valvula depende principalmente de la precision del

actuador y el posicionador.
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Valvula de compuerta de disco posicional. Esta variacion de la valvula de
compuerta permite el manejo de flujos de muy altas presiones. Consiste
en dos discos perforados, uno fijo y otro movil, el cual ejecuta la

operacion de estrangulacion.

Valvula de compuerta de placa y disco. En este tipo, se agrega una
placa fija a la valvula, la cual produce una caida de presion constante a
través de la misma y ayuda a proteger el disco para aplicaciones de alta

presiéon y para liquidos corrosivos.

Figura 43. Valvula de compuerta

Fuente: www.pepisagp.com. Consulta: julio de 2015.
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Las ventajas principales de esta véalvula son su alta capacidad, su cierre
totalmente hermético, su bajo costo comparado con otras valvulas de la misma
capacidad. Entre sus desventajas estan que son muy grandes y pesadas lo
cual complica su instalacion y mantenimiento, ademas su cierre es muy lento
debido a que se debe girar varias veces el volante para conseguir la apertura o

cierre de la misma.

Tabla IX. Resumen de caracteristicas de las valvulas

Valvula de bola

Rangeabilidad tipica de 50:1

Servicio de conduccidn y corte sin estrangulacion y control de flujo solo
en el caso de las vdlvulas caracterizadas.

Uso recomendado | cyando se requiere apertura rapida.

Apta para el manejo de fluidos viscosos o con fibras y sélidos en
suspension.

Bajas pérdidas de presion.

Bajo costo, alta capacidad, corte bidireccional, pocas fugas, poco
Ventajas mantenimiento, cierre hermético.

Requiere alta torsidn para manejarla, es susceptible al desgaste de
Desventajas sellos, propensa a la cavitacién.

Vialvula de mariposa

Servicio con apertura total o cierre total.

Servicio con estrangulacion.

Uso recomendado - -
Accionamiento frecuente.

Bajas pérdidas de presion.

De peso ligero, compacta y de bajo costo, nUmero minimo de piezas
moviles, alta capacidad, buena disponibilidad para grandes diametros
Ventajas (hasta 150")

Alta torsidn para accionarla, capacidad limitada para caida de presién,
propensa a la cavitacion, para cierre hermético es necesario utilizar
Desventajas empaques especiales.
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Continuacion de la tabla IX.

Valvula de globo

Uso recomendado

Rangeabilidad de 35:1 a 50:1

Estrangulacién o regulacién de flujo.

Para accionamiento frecuente.

Disponibilidad para aplicaciones criogénicas, vaporizacion, altas
temperaturas, etc.

Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacion (pérdidas).

Estrangulacién eficiente con minima erosion en el asiento, control

Ventajas preciso del flujo, disponibilidad para diferentes caracteristicas de
flujo, disponibilidad para reduccién de ruido y cavitacion.
Pérdidas de presidn elevadas, costo relativo alto, aplicacidn limitada
Desventajas para liquidos con sélidos en suspension.

Vialvula de compuerta

Uso recomendado

Servicio de apertura total o cierre total sin estrangulacion.

Para uso poco frecuente.

Para minimas cantidades de fluido o liquido atrapados en la tuberia.

Ventajas Alta capacidad, cierre hermético, bajo costo, pocas pérdidas.
Control deficiente del flujo, requiere mucha fuerza para accionarla,
Desventajas produce cavitacion en presencia de bajas presiones, en posicién de
estrangulacion producira erosion del asiento y del disco.
Fuente: elaboracion propia.
3.3. Tipos de actuadores y posicionadores

Para accionar la valvula se debe aplicar el torque necesario para vencer al
proceso y conseguir girar el elemento de estrangulacion, en el caso de las
valvulas rotativas, o aplicar una fuerza axial en el caso de las valvulas de

movimiento lineal. En una planta automatizada la fuerza motriz para la valvula

es proporcionada por medio de un actuador.
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Los actuadores pueden ser de varios tipos y formas. Sin embargo, es
posible clasificarlos en tres clases béasicas, en funcion del tipo de energia que
utilizan para generar el movimiento. Desde este punto de vista, los actuadores

pueden ser del tipo eléctrico, hidraulico o neumatico.

3.3.1. Actuadores eléctricos

Se trata basicamente de un arreglo de engranajes acoplado a un motor
eléctrico. Se aprovechan las altas revoluciones generadas por el motor para
obtener un torque elevado debido a la relaciébn de vueltas del arreglo de
engranajes. Generalmente el motor eléctrico de este tipo de actuadores esta
constituido por un motor de induccién, un motor paso a paso 0 un servo motor

como el que se aprecia en la figura 44.

Figura 44. Actuador eléctrico manejado por servomotor

Fuente: www.flowserve.com. Consulta: julio de 2015.
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La principal ventaja de los actuadores eléctricos es que eliminan la
necesidad de otra fuente de energia, utilizando Unicamente energia eléctrica.
Sin embargo, este tipo de actuadores tienen la desventaja de su capacidad
limitada para el manejo de cargas grandes. No pueden utilizarse en valvulas de
gran tamafio y tampoco en procesos donde la presion del fluido ejerza fuerzas
elevadas sobre el elemento de estrangulacion. Este tipo de actuadores,
generalmente, no cuentan con la capacidad de ir a una posicion de falla en el
caso de que se pierda el suministro de energia eléctrica, se mantienen en la

ultima posicién alcanzada.

Los actuadores eléctricos son dispositivos lineales, pues realizan el
movimiento de la carga a velocidad constante. Esto significa que la relacion
entre el control y el elemento de estrangulacién es proporcional y solamente
dependen de la velocidad nominal del motor y de la relacion de engranajes,

siendo ambas cantidades constantes.

3.3.2. Actuadores hidraulicos

Este tipo de actuadores funcionan con base en la presion ejercida por un
fluido de trabajo, generalmente algun tipo de aceite. La presion generada por
las unidades hidraulicas son elevadas por lo que se requiere que cualquier
sistema hidraulico se encuentre sellado herméticamente a modo que no permita

fugas de ningun tipo.

Los actuadores hidraulicos, se utilizan a menudo en plantas donde no se
dispone de un suministro de aire para instrumentacion, donde se requiere de
una mayor rigidez para el manejo de cargas elevadas o cuando se requiere

cierta confiabilidad que no puede alcanzarse utilizando actuadores neumaticos.
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Los actuadores hidraulicos son superiores a los actuadores
electromecanicos en velocidad, rigidez del actuador y posicionamiento mas
preciso, lo que conlleva una mayor complejidad en su disefio y en sus
componentes. En la figura 45 se aprecia un diagrama de un sistema hidraulico

basico.

Estos actuadores requieren el uso de una bomba. Regulan la presion del
fluido por medio de servomotores o servo valvulas. En los actuadores que
utilizan servomotor, este Unicamente se acciona cuando el actuador necesita
reposicionarse bombeando aceite al actuador. En el caso de tratarse de un
sistema manejado por servo valvulas, la bomba siempre estd en movimiento y

el encargado de regular el flujo del aceite es la valvula.

Figura 45. Sistema hidraulico béasico
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Fuente: datoscarterpillar.blogspot.com. Consulta: julio de 2015.
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3.3.3. Actuadores neumaticos

Estos actuadores responden ante una sefial de aire para mover el vastago
o eje de la valvula hasta una posicion de estrangulamiento requerida.
Basicamente existen dos tipos de actuadores neumaticos, los de diafragma y
los de piston. En un actuador de diafragma, se aplica aire de presién variable
en oposicion a un resorte, de tal forma que la combinacion de fuerzas del
diafragma y el resorte actian para balancear la fuerza del fluido que pasa a
través de la valvula. En el caso de un actuador de pistén, se utiliza aire de
presion constante y aire de presion variable para balancear las fuerzas del flujo

en la valvula.

Los actuadores de diafragma, generalmente, proporcionan un
desplazamiento lineal, por lo que su uso en valvulas de globo es bastante
comun, se deben de calcular considerando todas las fuerzas involucradas en el

conjunto valvula y actuador.

En la figura 46 se aprecia el diagrama de cuerpo libre de una valvula con
actuador tipo diafragma. Se observa que existen tres fuerzas que actian sobre
el conjunto de la valvula y actuador, estas son la fuerza producida por el fluido
que circula a través de la valvula (Fp), la fuerza del resorte del actuador (Fy) y la
fuerza proporcionada por la presién de aire que ingresa al actuador (F,), estas

fuerzas se definen como sigue:

o Fp = presion del fluido X area del tapon
o Fx = constante del resorte X desplazamiento del vastago
o Fa = presion de aire en la camara X area efectiva del diafragma
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Figura 46. Diagrama de cuerpo libre de una valvula y su actuador

Fa

Fk

Fp

Fuente: elaboracion propia, empleando Paint.net.

En la practica se encuentran muchas no-linealidades que afectan el
desempefio del actuador. Una de ellas es la variacion del area efectiva del
diafragma, el cual varia en funcion de la carrera y de la presién aplicada tal

como se observa en la figura 47.
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Figura 47. Area efectiva del diafragma versus de la carrera del vastago
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1130.

Otra fuente de no linealidad se encuentra en las fuerzas que actlan sobre
el tapdén debido a que la presién diferencial a través de la valvula varia como

una funcién no lineal de la carrera del vastago.

De igual forma, los resortes también pueden comportarse de manera no
lineal, sin embargo con la eleccion adecuada de los mismos esta no linealidad
se puede reducir al minimo. En la figura 48 se aprecia una grafica del
comportamiento de la carrera de la valvula versus la presion aplicada al

diafragma considerando todas las no linealidades mencionadas anteriormente.
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Figura 48. Carrera del vastago en funcion de la presion sobre el
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1130.

Los actuadores de piston son populares en el caso de actuadores de
movimiento rotativo, ya que simplifican el disefio del mismo. Esto no significa
gue no se pueda utilizar un actuador de diafragma para generar movimiento
rotativo o un actuador de piston para generar movimiento lineal, simplemente,

es mas directa la transmisién del movimiento.

Una de las principales ventajas de los actuadores de piston con respecto a
los de diafragma es su capacidad de manejar presiones mayores. Esto quiere
decir que facilita su uso en actuadores de alta velocidad. Asimismo, esto es (til
cuando se requiere el manejo de mucha carga. En la industria un actuador de
diafragma no puede soportar mas de 40 psig, a diferencia de un actuador de
pistdon que es capaz de manejar hasta 150 psig, la presion que soportan es

funcién del tipo de material.
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Figura 49. Corte de un actuador de pifion y cremallera

0° gQo

Fuente: airpower-gmbh.com. Consulta: julio de 2015.

Uno de los tipos de actuador rotativo de tipo piston mas populares en la
industria guatemalteca es el actuador de tipo pifibn y cremallera. Como su
nombre lo indica, consiste en un arreglo de cremalleras y un pifion colocados

dentro de una caja o cilindro de aluminio.

Este tipo de actuador también puede ser de doble o de simple efecto. Si
es de simple efecto, dentro de la caja se debe contar con un arreglo de resortes
para mantener el actuador en su posicién de falla. En los actuadores de doble
efecto no se utilizan los resortes y el cilindro debe contar con dos entradas de

aire opuestas para el manejo de los pistones.
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3.3.4. Posicionadores mecanicos

Para propésitos de control, un actuador siempre debe estar acompafiado
de un posicionador, el cual basicamente es un dispositivo de realimentacion que
indica al controlador la posicidén actual del elemento de estrangulacion para que
en el caso de que exista un error con respecto al setpoint, este tome las

acciones correctivas y busque el punto de consigna solicitado.

El control de la valvula se realiza por medio de una sefial neumatica de 3 a
15 psig (0.2 a 1 bar). Esta sefial ingresa al posicionador el cual es el encargado
de indicarle al actuador en qué proporcion debe cambiar su carrera. En
condiciones normales, una sefial neumatica de 3 psig representa el cierre total
de la valvula (0 % de la carrera) y una sefial de 15 psig representa la apertura
total de la valvula (100 % de la carrera). El posicionador es un elemento lineal y

por lo tanto a 9 psig la carrera de la valvula debe ser del 50 %.

Aunque el mecanismo de un posicionador suele ser complicado, su
funcionamiento es relativamente simple. La sefial neumatica (3 a 15 psig)
deforma el fuelle de manera proporcional, de tal forma que una palanca
acoplada al fuelle libera u obstruye la salida de aire de la tobera, lo que permite

que fluya mas o menos aire respectivamente.

Dependiendo de la cantidad de aire liberado por la tobera, el relé
neumatico permite el paso de aire de alimentacién hacia el actuador, lo que se
traduce en movimiento del vastago dependiendo de la presion aplicada al
diafragma del actuador.
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En la figura 50 se aprecia el diagrama basico de un posicionador
mecénico del tipo "movimiento balanceado”. De acuerdo con el diagrama, si la
sefal recibida por el fuelle es de 3 psig, la deflexion en el fuelle es nula 'y no hay
obstruccion alguna en la tobera, por lo que el relé no permite paso alguno de
aire hacia la camara del diafragma del actuador y, por lo tanto, el vastago no
realizara ningin movimiento (3 psig = 0 % de la carrera). Por otro lado si la
presion aplicada al fuelle es de 15 psig, el fuelle se comprime al maximo y
obstruye por completo el escape de aire en la tobera. Esto significa que el relé
permitird el paso maximo de aire hacia el actuador y por lo tanto, el vastago se
debe mover un 100 % de su carrera.

Figura 50. Diagrama de un posicionador mecanico
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1095.
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3.3.5. Posicionadores electro-neumaticos

Los posicionadores electro-neumaticos utilizan el mismo principio de
trabajo de los posicionadores mecanicos. Se diferencian en que al posicionador
electro-neumatico se le agrega un convertidor de corriente eléctrica a presion
para su comunicacion con el controlador o PLC. Ademas, dependiendo de la
complejidad del posicionador (posicionador inteligente) este puede contar con
un circuito de control con microprocesador, de tal forma que el dispositivo es
capaz de auto calibrarse, guardar en memoria posiciones y generar ciertos

perfiles de apertura de la valvula.

Figura 51. Convertidor de corriente a presion
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Fuente: www.samson.de. Consulta: julio de 2015.
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En la figura 51 se aprecia el diagrama de un convertidor I/P. El convertidor
de corriente a presién es un dispositivo electro-neumatico que convierte una
sefal eléctrica de 4 a 20 miliamperios a una sefial neumatica de 3 a 15 psig.
Los convertidores I/P son parte esencial de cualquier tipo de posicionador que
utilice un protocolo de comunicacion o sefial de campo para comunicar el
controlador con la vélvula, puede tratarse de una sefial 4 a 20 mA o sefales de

campo del tipo Profibus o Modbus entre otras.

El convertidor funciona segun un sistema de compensacion de fuerzas, la
corriente a la entrada del convertidor (4 a 20 mA) pasa por la bobina movil
situada en el campo magnético de un iman permanente. En la palanca se
contrarresta la fuerza de la bobina movil, de forma proporcional a la corriente
eléctrica con la fuerza de la presién dinamica producida por el choque del
chorro de aire que sale por la tobera contra la palanca de rebote. Se debe
calibrar el chorro de aire de tal forma que produzca una salida de presion lineal

de 3 a 15 psig.

3.4. Deterioro de las valvulas

Durante su operacion normal, la valvula es sometida a esfuerzos y
desgastes debido a las caracteristicas del proceso y a la dinamica de los fluidos
que circulan a través de ella. Asimismo la friccion que se genera entre el
elemento de estrangulacion y los empaques o el mismo fluido contribuyen al
desgaste y deterioro de la misma. Las principales causas de deterioro de la

valvula son la erosion, la corrosion, la cavitacion y la vaporizacion.
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3.4.1. Corrosién

Se trata del deterioro de un material como consecuencia de un ataque
electroquimico producido por su entorno o por el proceso al que se encuentra
expuesto debido a la presencia de oxigeno disuelto. En la figura 52 se aprecia
el ataque corrosivo que causa el acido nitrico sobre el metal. En general, todos
los metales expuestos a ambientes corrosivos deben poseer un revestimiento
que se utiliza como material de sacrificio, cuya funcion es formar una pelicula
de Oxido metélico por encima del metal base aislandolo y protegiéndolo del

agente corrosivo

Figura 52. Corrosion por acido nitrico

Fuente: www.cosmos.com.mx. Consulta: julio de 2015.
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Con el tiempo, el paso del fluido a través de los sistemas de tuberias y
principalmente a través de las valvulas y reductores, puede crear efectos
electroquimicos y mecanicos sobre la pelicula protectora. La velocidad y la
turbulencia pueden incrementar los ciclos de polarizacién de las reacciones de
oxidacion reduccion, disminuyendo el espesor de la capa protectora del 6xido
metélico hasta alcanzar el metal base. En este punto, el metal base reacciona
nuevamente con el proceso creando un nuevo oxido metalico, pero esta vez,
sacrificando el metal base, esto conlleva a un rapido deterioro del material que

compone el cuerpo de la valvula.

La corrosion en las valvulas se puede controlar eligiendo el material
adecuado para el revestimiento, segun el proceso en el cual se pretende
instalar la valvula. Actualmente, se cuenta con la capacidad de utilizar
revestimientos de ceramica o polimeros especializados para resistir a ciertos
ataques quimicos, reduciendo la dependencia de metales dificiles de trabajar
por su dureza o por sus costos elevados y aumentando significativamente el

tiempo de vida de las valvulas.

3.4.2. Erosion

Es un fendmeno causado por el impacto a alta velocidad del agua,
particulas abrasivas y por efecto de la corrosion. El dafio producido por la
erosion es proporcional a la velocidad del liquido y a la cantidad de material
erosivo en suspension. Para reducir la erosion se debe reducir la velocidad del
fluido a través de los internos de la valvula, lo cual solo puede conseguirse

hasta cierto punto, dependiendo de las pérdidas maximas permitidas.
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La erosion abrasiva ocurre cuando la corriente del fluido arrastra particulas
solidas de alta dureza, mayor a la dureza de la superficie interna de la valvula y
sus componentes. Si el flujo viaja a suficiente velocidad e impacta directamente
sobre las superficies, con el tiempo producira dafios visibles al material, como

se observa en la figura 53, lo cual producira fugas en la valvula.

La solucion del problema involucra el uso de materiales mas duros,
cambiar el patron del flujo y reducir la velocidad, sin embargo la erosion solo

puede reducirse en magnitud y no puede eliminarse por completo.

Figura 53. Darfios tipicos producidos por erosion

Fuente: www.hubhomedesign.com. Consulta: julio de 2015.
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3.4.3. Cavitacioén

Es una reaccion hidrodinamica compleja que ocurre cuando se da un
cambio de presion en el fluido. EIl proceso basico de cavitacion ocurre cuando
un liquido fluye a través de una restriccion o un orificio manteniendo su energia
de presion constante, segun el principio de conservacion de la energia. Este
liquido describe una linea piezométrica segun el teorema de Bernoulli, como la

gue se muestra en la figura 54, lo que causa una descompresion en el fluido.

Figura 54. Linea piezométrica de un fluido que presenta cavitacion
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1295.
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Cuando el liquido alcanza la presién de vapor cambia de estado formando
burbujas de gas, las cuales, al viajar a una regién de mayor presion implosionan
generando fuerzas de impacto en contra de las paredes de la valvula o tuberia
gue contiene el fluido. Esto causa la fatiga de las superficies y hasta posibles
micro fracturas, que paulatinamente, arrancan el metal de la superficie y

producen los patrones inconfundibles de la cavitacion.

Figura 55. Dafios producidos por cavitacion

Fuente: www.hidraol.es. Consulta: julio de 2015.

No existe ningln material que pueda resistir la cavitacion, pues esta, sin
importar su grado de severidad, generara dafios en la superficie v,
eventualmente, conseguira que el material falle (figura 55). EIl tiempo que esto
tome es funcién del fluido, el tipo de material de fabricacion del cuerpo y los
internos de la valvula y la severidad de la cavitacion. Sin el uso adecuado de
internos especialmente disefiados para controlar la cavitacibn como los que se
observan en la figura 56, se reduce drasticamente el tiempo de vida de la

valvula.
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Figura 56. Caja especializada para reducir la cavitacion
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1071.

3.4.4. Vaporizacion o flashing

Se trata de un fenédmeno asociado al cambio de fase del fluido de liquido
a vapor debido a cambios drasticos en la presion del fluido al pasar por
restricciones u orificios que, basicamente, es de lo que estd conformada una

valvula.
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La cavitacién ocurre cuando P, > P,, es decir, cuando la presién de salida
aun es mayor a la presién de vapor. La vaporizacion se da cuando P, < P, en
este caso, la presion de salida es menor que la presion de vapor. Como se

observa en la grafica de la figura 54.
Cuando un liquido cambia subitamente a vapor, como sucede en el caso
del flashing, también cambia de manera significativa su volumen. En la figura 57

se observa un tapon dafiado por efectos de la vaporizacion.

Figura 57. Dafios tipicos producidos por vaporizacion

Fuente: Fisher controls. Control valve handbook. p. 137.

Si es imposible evitar la vaporizacion, la tuberia de aguas abajo de la
valvula debe ser mucho méas grande que la tuberia de entrada, de tal forma que
se mantenga la velocidad de la corriente bifasica (liquido y vapor) lo
suficientemente baja como para prevenir erosion. La valvula ideal para usarla
en este tipo de aplicaciones es una valvula en angulo con una conexion a la

salida sobredimensionada.
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El uso de una valvula multipasos como la que se observa en la figura 58
representa una solucion para el problema de la vaporizacion, pues se consigue
que la energia de presion cambie por etapas y no de forma abrupta, esto evita

que el fluido alcance la presion de vapor.

Figura 58. Valvula multipasos
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1073.
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4.  DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA DE CONTROL

La valvula es un elemento importante para el control de los procesos y el
dimensionamiento adecuado de la misma es esencial para que cumpla de
manera correcta con su funcién. Existen dos requisitos para que una valvula de

control funcione adecuadamente.

e Se deben conocer los datos correctos del proceso. Esto incluye el
conocimiento de las condiciones de flujo méximo y minimo, las caidas
de presion permitidas en la valvula, la presion y temperatura maximas de
entrada, la viscosidad del fluido y cualquier otra propiedad fisicoquimica
relevante. Cuanta mayor cantidad de informacion sea posible recopilar,
mejor sera la eleccion de la valvula.

e La seleccion correcta de las ecuaciones de dimensionamiento,
dependiendo de las condiciones que predominan en el fluido durante su

paso a través de la valvula.

Antes de iniciar el proceso de dimensionamiento, el ingeniero de control
de proceso debe determinar en qué condiciones se encuentra el fluido. Es decir,
se debe determinar si el flujo es turbulento, laminar, viscoso, no newtoniano.
Asimismo, es importante definir si el fluido es liquido, gaseoso o una mezcla de

ambos.

99



4.1. Dimensionamiento de una vélvula para liquidos

El paso de un fluido a través de una valvula de control obedece las leyes
basicas de la conservacién de la masa y la energia. Cuando la corriente se
aproxima a la restriccion impuesta por la valvula la velocidad del fluido se
incrementa para mantener constante la cantidad de materia que pasa a travées

del elemento de estrangulacion.

La energia para acelerar el flujo se obtiene de la correspondiente
disminucion de la presion estatica, como se ilustra en la figura 59. La maxima
velocidad y la minima presién estatica ocurren inmediatamente aguas abajo del
area mas pequeiia de la restriccion de la valvula (el punto de estrangulamiento).

Este punto de presion minima se conoce como la vena contracta.

Figura 59. Linea piezométrica de la valvula
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1237.

100



Luego que la velocidad disminuye después de la vena contracta, parte de
la energia cinética se convierte nuevamente en energia de presion, esta
conversion se conoce como presion de recuperacion de la valvula y su valor es

igual a la diferencia entre la presion de salida y la presion en la vena contracta.

Para el dimensionamiento de valvulas, la ISA (International Society of
Automation) provee una lista de ecuaciones que facilitan y reducen el tiempo
dedicado al célculo. Estas incluyen constantes numéricas que se utilizan para la
conversion entre los tipos de sistemas de medicién que caracterizan el proceso.

Estas constantes se enlistan en la Tabla X.

Tabla X. Constantes ISA para ecuaciones de dimensionamiento

Numerical Constants for the Conversion of Liquid Flow Equations*

Constant Units Used in Equations
N W 0 P AP d D ¥ V (nu)
N, 0.0865 — m'/h KPa — — —
0.865 — m’/h Bar — — —
1.00 — gpm psia — — —
N, 0.00214 — — — mm — —
890 — — — in. — —
N, 76,000 — m’/h — mm — Centistokes**
17,300 — gpm — in. — Centistokes**
Ny 2.73 kg/h — KPa — kg/m’ —
273 kg/h — Bar — kg/m’ —
63.3 Ib/h — psia — b/t —

*Reprinted by permission. Copyright © 1985, Instrumentation, Systems, and Automation
Society. From ANSI/ISA-S75.01, “Flow Equations for Sizing Control Valves.”
#+To convert m'/s to centistokes, multiply m'7s by 10°. To convert centipoise to centistokes,

divide centipoise by Gy

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1242.
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4.1.1.

El coeficiente de capacidad de la valvula C,, se incrementa cuando el
tamafo de la valvula aumenta. Sin embargo, la geometria de la valvula también
es un factor importante en el total de las pérdidas de presion para un flujo dado.
Se debe conocer la capacidad relativa de las valvulas (Cy4) para comparar los

efectos de la geometria en diferentes disefios y tamafos de valvulas, C4 se

Coeficiente de capacidad relativa (Cy)

define como:
Tabla XI. Coeficiente de capacidad relativa
Ecuacion Variable Descripcion
Cq Coeficiente de capacidad relativa
Cy = C,/d? Cy Coeficiente de capacidad
D Diametro de la valvula
Fuente: elaboracion propia.
4.1.2. Factores F, Fr, Fpy Fip

recuperacion de presion luego de pasar por la vena contracta como una

Factor de recuperacion de presion (F). Indica la magnitud de la

funcién de las pérdidas de presién de la valvula.

F. se define de la siguiente forma; en donde F_ es adimensional y las

presiones se encuentran dadas en libras sobre pulgada cuadrada

absolutos.
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Tabla XIl.  Factor de recuperacion de presion

Ecuacion Variable Descripcion
P Presion en la entrada
F, =[(P, — Py)/(P, — Py)]M? P, Presién a la salida
Pyc Presion en la vena contracta

Fuente: elaboracion propia.

Factor de relacion de la presion de vapor (Fg). La geometria compleja de

la mayoria de las valvulas hace que la medicion experimental de la

presion en la vena contracta (P,c) sea imposible. Se utiliza el factor Fr en

las ecuaciones de dimensionamiento de valvulas de la ISA para

aproximar el valor de P,. en condiciones de flujo de liquido saturado. F¢

es un factor adimensional y se aproxima de la siguiente forma:

Tabla XIll.  Factor de larelacion de la presiéon de vapor
Ecuacion Variable Descripcion
Py Presién de vapor. [psia]
Fr = 0.96 — 0.28(R,/P)"* | |P. Presion critica [psia]
Fe Relacion de la presién de vapor

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 60 se aprecia una gréfica para la aproximacion de la presion

de vapor en funcion de la relacion de la presion de vaporizacion y la

presion critica. Asimismo, en la tabla XIV se presentan las propiedades

fisicas del agua, Utiles para estos calculos.
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Tabla XIV.

Propiedades fisicas del agua

Properties of Water at Various Temperatures from 40 to 540°F (4.4 to 282.2°C)

Temp., Temp., Specific Volume" Specific Weight” Vapor Pressure”
°F °C ﬁ'*/?b Gravity { nf;!;/_’,ﬁ"f ) PSIA
40 4.4 01602 1.0013 62.42 0.1217
50 10.0 01603 1.0006 62.38 0.1781
60 15.6 01604 1.0000 62.34 0.2563
70 21.1 01606 0.9987 62.27 0.3631
80 26.7 01608 0.9975 62.19 0.5069
920 322 01610 0.9963 62.11 0.6982
100 37.8 01613 0.9944 62.00 0.9492
120 48.9 01620 0.9901 61.73 1.692
140 60.0 01629 0.9846 61.39 2.889
160 71.1 01639 0.9786 61.01 4.741
180 822 01651 09715 60.57 7.510
200 93.3 01663 0.9645 60.13 11.526
212 100.0 01672 0.9593 59.81 14.696
220 104.4 01677 0.9565 59.63 17.186
240 115.6 01692 0.9480 59.10 2497
260 126.7 01709 0.9386 58.51 35.43
280 137.8 01726 0.9293 49.20
300 148.9 01745 0.9192 7.31 67.01
320 160.0 01765 0.9088 56.66 89.66
340 171.1 01787 0.8976 55.96 118.01
360 182.2 01811 0.8857 55.22 153.04
380 1933 01836 0.8736 5447 195.77
400 2044 01864 0.8605 53.65 247.31
420 2156 01894 0.8469 52.80 308.83
440 226.7 01926 0.8328 51.92 381.59
460 237.8 0196 0.8183 51.02 466.9
480 2489 .0200 0.8020 50.00 566.1
500 260.0 0204 0.7863 49.02 680.8
520 271.1 0209 0.7674 47.85 812.4
540 282.2 0215 0.7460 46.51 962.5

*ft'/lb = 62.4 VKg; Ib/ft’ = 0.016 Kg/l; PSTA = 0.069 bar (abs.).

Computed from Keenan & Keyes Steam Table.

Fuente: www.civil.frba.utn.edu.ar. Consulta: noviembre de 2016.
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Figura 60. Factor de relacion de presion de vapor

0 | I I | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

P,/P,

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1240.
Conociendo el valor del factor de la relacion de la presién de vapor, se

puede aproximar el valor de la presién en la vena contracta, dado que

estos valores se relacionan de la siguiente forma:

Tabla XV. Presion en la vena contracta

Ecuacion Variable Descripcién
Pyc Presion en la vena contracta [psia]
Pyc = FgPy Fe Relacion de la presion de vapor [psia]
Py Presion de vapor [psia]

Fuente: elaboracion propia.
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Factor geométrico de la tuberia (Fp).

Por convencion, las pruebas y

céalculos de la valvula deben incluir una porcion de la tuberia en ambas

direcciones adyacentes a la valvula. F, representa la forma en la cual la

geometria de la tuberia afecta el comportamiento de la vélvula en funcion

de las pérdidas de presion.

Tabla XVI. Factor geométrico de la tuberia
Ecuacion Variable Descripcion
IK Sumatoria de pérdidas
Fp = [1+ (ZK)(C4)?/890]7 "2
Cqg Coeficiente de capacidad relativa
Fp Factor geométrico de la tuberia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XVII. Pérdidas de presion por cambio de didmetro en tuberias

Ecuacioén

Descripcion

K, = 0,5(1— (d/D)* )?

Pérdida por reductor a la entrada de la valvula

K, =(1— (d/D)* )?

Pérdida por expansién a la salida de la

valvula

Kz, =1— (d/D)"

Pérdida por transformacion de presion a

velocidad en la entrada

Kg, = (d/D)* = 1

Pérdida por transformacion de presion a

velocidad en la salida

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla XVII se enlistan las pérdidas de presion a causa de los
cambios de medidas en la tuberia, las cuales dependen Unicamente del
diametro D de la tuberia y del diametro d de la valvula. Posteriormente, al
calculo de estas pérdidas, se procede a calcular F, en funcion de dichas

pérdidas.

En la figura 61 se presenta el diagrama para calcular de forma directa el
valor del factor geométrico de la tuberia, basado en el valor del Cq4 y el valor

total de las pérdidas de presion en la valvula.

Figura 61. Factor geométrico de la tuberia
Fp --———f B
Fp = [1+ (ZK) (C 2)/890] 12 . !
d
1.0
09 zK
2
0.8 0.4\
0.6
Fp 07 0.8
1.0 |

0.6

0.4 1 ! 1 ! 1
0 10 20 30 40

Ca

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1240.
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4.1.3. Factor de numero de Reynolds

Se trata de un factor adimensional que se utiliza para considerar la
naturaleza turbulenta del fluido a través de la valvula. Para calcular Fg se debe
calcular el nimero de Reynolds y, posteriormente, se aproxima el valor de Fg

utilizando la gréfica de la figura 62.

Figura 62. Factor y NOmero de Reynolds
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Numero de Reynolds

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1250.
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Tabla XVIIl. Factores de disefio para valvulas

Representative values of relative valve capacity coefficients (C4) and of other

sizing factors for a variety of valve designs.
The Cg4 values listed are for valves with Full area trims, when the valve is fully

open.
Flow
Valve Type Trim Type Direction | xT | FL | Fd | Fs Cd = Cv/d? Kc
GLOBE
Single-port Ported plug, 4 port | Either 0.70]0.90( 0.48| 1.00 9.50| 0.65
Countoured plug | Open 0.72]10.90(0.46| 1.10 11.00| 0.65
Close 0.55/0.80( 1.00{ 1.10 11.00( 0.58
Characterized
cage, 4 port Open 0.75(0.9010.45] 1.10 14.00] 0.65
Close 0.75/0.85(0.41( 1.10 16.00( 0.60
Wing-guided, 3
wings Either 0.75/0.90(0.58( 1.10 11.00( 0.60
Double-port Ported plug Either 0.75]0.90( 0.28 0.84 12.5010.80
Contoured plug Either 0.70] 0.85(0.32] 0.85 13.00] 0.70
Wing-guided Either 0.75/0.90(0.41(0.84 14.00] 0.80
Eccentric spherical
Rotary plug Open 0.60]0.85(0.42]1.10 12.00] 0.60
Close 0.40]0.68(0.42]1.20 13.50 0.35
ANGLE Countoured plug | Open 0.72]10.90( 0.46] 1.10 17.00| 0.65
Close 0.65/0.80(1.00( 1.10 20.00] 0.55
Characterized
cage, 4 port Open 0.65]0.85]0.45]1.10 12.00| 0.60
Close 0.60|0.80( 1.00( 1.10 12.00| 0.55
Venturi Close 0.20(0.50| 1.00| 1.30 22.00]0.21
Segmented
BALL (throttling) Open 0.30/0.80(0.98( 1.20 25.00] 0.25
standard port Either 0.4210.74]10.99| 1.30 30.00| 0.20

(diameter 0.8d)
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Continuacion de la tabla XVIII.

60 deg. No

BUTTERFLY offset seat Either
90 deg. Offset
seat Either
90 deg. No
offset seat Either

0.42 0.70 0.50 0.95] 17.50 0.39

0.35 0.60 0.45 0.98] 29.00 0.32

0.08 0.53 0.45 1.20| 40.00 0.12

from or toward the seat.

Flow direction tends to open or close the valve, i.e., push the closure member away

In this table, d may be taken as the nominal valve size, in inches.

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1240.

4.1.4. llustracion

liquidos

del dimensionamiento de valvulas para

A continuacion se ilustra un procedimiento para calcular el coeficiente de

capacidad requerido (C,) y el tamafio de la valvula de globo para un proceso

caracterizado por las siguientes propiedades.

Fluido

Presioén Critica (P¢)
Temperatura

Presion aguas arriba y abajo
Tamafio de la tuberia
Caudal

Presion de vapor (P,)
Viscosidad cinemética (v)

Caracteristica de la valvula

Agua

3206.2 psia

250 °F

(P1) 314.7 psia, (P2) 204.7 psia
4 inch. ANSI clase 600

500 gpm

30 psia

0.014 centistokes

Igual porcentaje
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Paso 1: calcular la diferencia de presion AP

Tabla XIX. Diferencial de presion

Ecuacién Variable Descripcion
AP Diferencia de presion
AP =P, — P, P1 Presion aguas arriba
p Presiéon aguas abajo

2

Fuente: elaboracion propia.

AP = 314.7psi — 204.7psi = 110 psi

Paso 2: determinar la caida de presion permisible AP,. El valor de la
caida de presiéon permisible debe ser el menor valor entre la caida de presion
APy la caida de presion critica AP¢,. Del paso uno se conoce el valor de AP, se
debe calcular el valor numérico de AP, para realizar la comparacion
respectiva. Para determinar el valor de AP, se utiliza la siguiente expresion,

donde se encuentran involucrados F| y Fg, factores que alin son desconocidos.

Tabla XX. Caida de presion critica

Ecuacion Variable Descripcion
AP¢h Caida de presion critica
2 FL Coeficiente de recuperacion presion
APep = F°[Py— FeR)] p, Presion aguas arriba
Fe Relacion de la presion de vapor
Py Presién de vaporizacion

Fuente: elaboracion propia.
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Para utilizar esta ecuacion se debe hacer una seleccion preliminar de
una valvula para establecer un coeficiente de recuperacion de presion Fi,
asimismo, se debe calcular el valor de la relacion de presion de vapor Fg. De la
tabla XVIII se elige una valvula de globo sencilla, de donde se obtiene que F_

posee un valor de 0.9.

Para calcular Fg, se recurre a la ecuacion presentada en la tabla XIlll
(pagina 103) y a la tabla XIV de las propiedades del agua (pagina 114), de
donde, por interpolacion, se obtiene el valor de la presiéon de vapor.

Fr = 0,96 — 0,28(P,/P;)"/*
Fr = 0,96 — 0,28(30,2/3206,2)"/% = 0,932

Conociendo F_ y Fg se procede al célculo de AP,

AP, = 0,92[314,7 — (0,932)(30)] = 232,3 ps

AP si AP < AP, 4 i i
Star = Zfeh - Ap, debera ser igual a AP, es decir

Dado que AF, = {APch siAP,, < AP’

debe tener un valor de 110 psi.

Paso 3: se debe determinar la gravedad especifica G; del fluido, las
ecuaciones presentadas en el presente capitulo, desarrolladas por la Sociedad
Internacional de Automatizacién ISA, estan condicionadas para el agua a 60 °F
con una densidad de 62.37 Ib/ft®. Se debe calcular el valor de la gravedad
especifica utilizando como referencia la densidad del agua a 60 grados
Fahrenheit.
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Tabla XXI. Gravedad especifica

Ecuacion Variable Descripcion
p Gs Gravedad especifica
G = — . .
T peoor P Densidad a la temperatura de trabajo
Do Densidad de referencia a 60°F

Fuente: elaboracion propia.

De las tablas de las propiedades del agua (tabla XIV) e interpolando, se
obtiene que, a una temperatura de 250 °F, la densidad del agua es 58.8 Ib/ft?,
por lo tanto.

Gr = 58.801b/ft3/62.37 Ib/ft>

Paso 4: célculo aproximado del valor de C,, para conseguir esto, se debe

partir asumiendo que tanto Fp como Fg son iguales a la unidad.

Tabla XXIl. Coeficiente de capacidad

Ecuacion Variable Descripcion
Cy Coeficiente de capacidad
c q Gr Q Flujo en galones por minuto
v T FuFp |Ap, Fr Factor de Re}/nplds :
Fp Factor geométrico de la tuberia
Gt Gravedad especifica
AP, Caida de presion permisible

Fuente: elaboracion propia.
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1
C, =500(0.94/110)z = 46.2

Paso 5: seleccion aproximada del cuerpo de la valvula con base en el
valor del C, calculado en el paso 4, De los catalogos proporcionados por los
fabricantes (tabla XXIIl) se puede determinar que la valvula de globo mas
pequefia que contiene al C, de 46.2 es una valvula de 2 pulgadas, la cual posee

un coeficiente de capacidad de 47.4.

Tabla XXIIl. Coeficientes de caudal tipicos para valvulas de globo

Tamaiio de Estilo de
vélvula, NPS valvula Caracteristica Cv maxima
1 HP Clase 1500 | '9U2! Porcentaje 17.1
modificado
2 HP Clase 1500 Lineal 52,2
3 HP Clase 1500 Lineal 121
4 HP Clase 1500 Lineal 201
6 HP Clase 1500 Lineal 425
1 HPA Clase 1500 | '9U2! porcentaje 19,5
modificado
2 HPA Clase 1500 Lineal 64,3
1 HPA Clase 2500 | '9u3! porcentaje 14,3
modificado
2 HPA Clase 2500 Lineal 47.4

Fuente: FISHER controls. Boletin 51.2:HP, diciembre 2015. p. 6.

Paso 6: teniendo el valor de referencia del diametro de la valvula, se
determina el factor geométrico de la tuberia Fp. Si el valor de F, no lo provee el
fabricante de la valvula. Entonces, este factor se debe calcular utilizando la

ecuacion que define F, o utilizando el diagrama que aparece en la figura 61.
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Para determinar el valor de Fp, es necesario obtener todos los datos
contenidos en la ecuacion, es decir, la sumatoria de pérdidas y el coeficiente de
capacidad relativo. Para obtener las pérdidas, se debe calcular la relacion de
diametros de valvula y tuberia: d/D = 2"/ 4” = 0.5. Posteriormente, la sumatoria

de pérdidas se obtiene como sigue:

Tabla XXIV. Célculo de pérdidas por cambio de didmetro en tuberias

Ecuacién Descripcién

K, = 0,5(1 — 0,5%2)% = 0,2813 |Pérdida por reductor a la entrada de

la valvula

K, = (1— 0,52)% = 0,5625 Pérdida por expansién a la entrada

de la valvula

Pérdida por transformacion de
Kz, =1- 0,5* =0,9375 ., _
presion a velocidad en la entrada

Pérdida por transformacion de
presion a velocidad en la salida

SK = 0,8438 Sumatoria de pérdidas

Fuente: elaboracion propia.

Conociendo la sumatoria de las pérdidas se calcula el valor de Fp como
sigue:
C; = 46,2/2% = 11,55 (Tabla XI)
Fp =[1+ (ZK)(C,)?/890]71/2 (Tabla XVI)
Fp = [1+ (0,8438)(11,55)%/890]"1/2
Fp = 1,12462
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Paso 7: se calcula el factor del numero de Reynolds, Fg. Para la mayoria
de los procesos este paso no es necesario, debido a que generalmente las

condiciones del fluido siempre son en régimen turbulento (Re > 10,000)

Re, =

(17300)(1)(500) [(0,9X11,55)2 1 e
(0,014)(0,9X46,2)1/2 890 l

Re, = 98.6 X 10°

Conociendo Re,, se utiliza el diagrama de la figura 62 para aproximar el

factor de Reynolds. Para flujos turbulentos, el valor de Fr siempre es 1.0.

Paso 8: calculo final del C, requerido utilizando la ecuacion trabajada en el

paso 4 y considerando los factores Fp y Fr ya calculados.

q |Gy
FrFp |Ap,

C, =

C ( >00 ) (0 94/110)l 49,17
= |—— 2 =
v \[0,94Xx1]/) " ’

Se observa que el C, calculado es cercano al C, maximo de la valvula de
2 pulgadas, excediendo el 85 % del mismo y segun recomendaciones de la ISA.
Si el valor del Cv es mayor al 85 % del valor maximo se debera elegir la valvula
del diametro mayor mas proximo, en este caso se debe utilizar una valvula de 3

pulgadas.
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4.2. Dimensionamiento de una vélvula para gases y vapor
El comportamiento de los gases es distinto al de los liquidos, dado que el
caudal de un fluido compresible varia en funcién de la relacion de la presion
diferencial y la presion absoluta de entrada (AP/P;). Esta relacion de presion se
designa con el simbolo "y". Valores de y cercanos a cero indican fluidos
newtonianos incompresibles. En este caso, las ecuaciones utilizadas para
trabajar este tipo de fluidos se reducen a las ecuaciones basicas de Bernoulli.
Sin embargo, valores altos de yx indican la existencia de expansion y
compresibilidad, por lo tanto es necesario que se utilicen los factores de
correccion apropiados.

4.2.1. Ecuaciones y unidades para dimensionamiento en

vapor.
El caudal de gas o vapor a través de la valvula o el valor requerido de C,
se pueden calcular utilizando cualquiera de las ecuaciones que aparecen en la

tabla XXV, dependiendo del tipo de flujo y de las unidades de medida a utilizar.

Tabla XXV. Ecuaciones para dimensionamiento en vapor

Peso especifico Peso molecular
w w T.Z
o i = ————— |C,= —— |22
Flujo masico NgFpY /xP,y, NgFpPiY \| xM
c Q |GTiZ c - ¢ MT,Z
Flujo volumétrico v = N, FpP,Y X v NoFpP,Y X
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Continuacion de la tabla XXV.

Cy Coeficiente de capacidad
Q Flujo volumétrico
Flujo masico
= Factor geométrico de la tuberia
p
v Factor de expansion
Relacion de presion
Presion del fluido
P1
Densidad y gravedad especifica
1/ Gq
T Temperatura del fluido
1
~ Factor de compresibilidad
Peso molecular

Fuente: elaboracion propia.

Las constantes Ng, N7, Ng y Ng se eligen en base al tipo de flujo y a las

unidades de medida segun la tabla XXVI.

4.2.2.

Este factor se utiliza debido al cambio que sufre la densidad de los
fluidos compresibles mientras estos se mueven de la entrada de la valvula hacia
la vena contracta y debido al cambio del area en la vena contracta, las caidas

de presion se vuelven variables. En la figura 63 se ilustra la relacion del factor

Factor de expansion (Y)

de expansion y la razon de la caida de presion.
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Tabla XXVI. Constantes utilizadas en las ecuaciones de flujo de gases y

vapor
Constante Unidades utilizadas en la ecuacion
N W Q*+ P AP Y, T, dD
N, 0.00241 — — — — — mm
1000 — — — — — in.
N, 273 kg/h — kPa kg/m’ — —
2713 kg/h — Bar kg/m’ — —
63.3 Ib/h — psia b/t — —
N, 417 — m’/h kPa — K —
417 — m’/h Bar — K —
1360 — scfh psia — R —
N, 0.948 kg/h — kPa — K —
04.8 kg/h — Bar - K _
19.3 Ib/h — psia — R —
N, 225 — m’/h kPa — K —
2250 — m’/h Bar — K —
7320 — scfh psia — R —

*Reprinted by permission. Copyright © 1985, Instrumentation, Systems, and Automation Society. From
ANSUISA-575.01, “Flow Equations for Sizing Control Valves.”

**() is in cubic feet per hour measured at 14.73 psia and 60°F, or cubic meters per hour measured at 101.3
kPa and 15.6°C.

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1253.
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Figura 63. Grafica del factor de expansion Y
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Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1256.
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El factor de expansién se modela con la siguiente ecuacion:

Tabla XXVII. Factor de expansién

Y=1-x/3F,xy) siysolosi 1,0>Y > 0,67

Variable Descripcién

Y Factor de expansion

X , ] .
Razon de la caida de presion

Fy > o
Factor de la relacion del calor especifico

Xr Factor de relacion de la caida de presion critica.

Fuente: elaboracion propia.
4.2.3. Factor de relacion de la caida de presion critica (x1)

Los valores de yt debe proporcionarlos el fabricante y deben ser
especificos para cada tipo de valvula. En la tabla XVIIl se muestran algunos
valores representativos para yr, Sin embargo estos valores solo sirven como

referencia, el valor real de yt lo debe proporcionar el fabricante.

Cuando la valvula se instala con reducidores u otro tipo de conexion, la
relacion de caida de presion critica del arreglo (xtp) posee un valor distinto al
factor de la valvula aislada (yt1). Para una mayor exactitud, el valor de estas
constantes se debe determinar por medio de pruebas; sin embargo, si se

permite tener solo una estimacion del valor se utiliza ésta ecuacion:
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Tabla XXVIIl. Caida de presion critica del arreglo

Ecuacion Variable Descripcion
Xt Relacion de caida de presion critica
xp [x7K; C2 1R Factor ggométrica .de la tuberia '
Xtp = AN 1 Ki Sumatoria de pérdidas por accesorios
P 5 Cy Coeficiente de capacidad
D Diametro de la tuberia
Ns Constante de conversion (T5)

Fuente: elaboracion propia.

En esta ecuacién, yr es el factor de caida de presion para una valvula
dada instalada sin reducidores o cualquier otro tipo de conector, asimismo, K; es
la suma de los coeficientes de pérdidas a la entrada del reducidor o cualquier

otro accesorio a la entrada de la valvula (K; + Kgy).

4.2.4. Factor de relacion del calor especifico (Fy)

Esta relacion en un fluido compresible indica la forma en la cual las
variaciones del calor especifico del fluido afectan su comportamiento al pasar a
través de la valvula, comparada con el comportamiento del aire en condiciones

moderadas.

Fx posee un valor de 1,0 para el aire a temperatura y presion moderadas,
cuando su calor especifico es 1,40. La evidencia tedrica y experimental indica
gue para propoésitos de dimensionamiento de valvulas, Fx puede considerarse
gue tiene una relacion lineal con el valor de k, como indica la siguiente

ecuacion:
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Tabla XXIX. Factor de relacion del calor especifico

Ecuacion Variable Descripcién
k F Factor de relacion de calor especifico
Fie = 1,40 K Calor especifico del fluido
140 Calor especifico del aire

Fuente: elaboracion propia.

4.2.5. Factor de compresibilidad (2)

Es la razon del volumen molar de un gas con respecto al volumen molar
de un gas ideal a la misma presién y temperatura. Cuando el comportamiento
de los gases reales se desvia demasiado del comportamiento ideal, el factor de
compresibilidad se utiliza para compensar esta discrepancia. Se trata de una
funcion de la temperatura y la presién reducidas. La presiéon reducida y la
temperatura reducida se calculan dividiendo el valor de entrada entre el valor

critico.

Tabla XXX. Temperaturay presion reducidas

Ecuacion Variable Descripcion
P, Presién reducida
Py Presion del proceso

P. = P;/P, P, Presion critica
T, Temperatura reducida

T, = T,/T. T, Temperatura del proceso
T, Temperatura critica

Fuente: elaboracion propia.

123




En la figura 64 se observa el diagrama utilizado para aproximar a Z en
funcion de la presion reducida P, y la temperatura reducida T,.

Figura 64. Diagrama del factor de compresibilidad Z
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Fuente: www.wikiwand.com. Consulta: julio de 2015.
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4.2.6. llustracion del procedimiento para dimensionar

valvulas para vapor

Determinar el tamafio de la valvula mas adecuada para las siguientes

condiciones de proceso.

Fluido Vapor
Temperatura 450 °F

Presion aguas arriba (P1) 150 psia
Presion aguas abajo (P>) 65 psia
Volumen especifico aguas abajo (n) 7.98 ft*/lb
Caudal 15,000 Ib/h
Caracteristica de flujo igual porcentaje
Tamafio de la linea 3 pulgadas

Paso 1: seleccionar la ecuacion apropiada (Tabla XXV), basados en la
informacién del proceso y las unidades de medida. En este caso, se conoce el
flujo masico, por lo tanto es posible utilizar la siguiente ecuacion. El valor de la

constante N8 se obtiene de la tabla XXVI.

_ w T,Z
"~ Ng FpP,Y | xM

Cy

Para aplicar esta ecuacion, es necesario obtener ciertas propiedades
fisicas del vapor necesarias para realizar los calculos. Se necesita conocer la
temperatura y presion criticas, el peso molecular y el calor especifico, estos
datos se pueden obtener de cualquier tabla de propiedades de gases y vapores
(Tabla XXXI).
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Tabla XXXI. Propiedades fisicas de gases y vapores comunes

Physical Data for a Number of Common Gases and Vapors

Critical Pressure, Critical Temperature, Ratio of Specific
Gas P_(psia) T.(°R) Molecular Weight, M Heats, k
Air 492.4 2271 28.97 1.40
Ammonia 1636.1 720.8 17.0 1.31
Argon 707.0 2714 399 1.67
Butane 551.0 765.2 58.1 1.09
Carbon dioxide 1070.2 547.5 44.0 1.29
Carbon monoxide 5071 239.2 28.01 1.40
Chlorine 1120.0 751.0 70.91 1.34
Ethane 708.5 549.7 30.0 1.18
Ethylene 730.5 508.3 28.05 1.21
Helium 332 9.45 4.00 1.67
Hydrogen 188.1 599 2.02 1.40
Methane 673.0 3439 16.04 1.32
Natural gas 673.0 3439 16.04 1.32
Nitrogen 4924 2271 28.02 1.40
Oxygen 736.0 278.6 320 1.40
Propane 615.9 665.9 44.1 1.12
Steam 32082 1165.5 18.02 1.33

Fuente: LIPTAK, Béla. Instrument Engineer’s Handbook. p. 1257.

En el caso del vapor, se tienen los siguientes datos:

Presion critica (Pc) = 3208.2 psia
Temperatura critica (T¢) = 1165.5 °R
Peso Molecular (M) = 18.02

Relacion de calor especifico (k) = 1.33

Paso 2: verificar si el flujo entra en la region critica. Para ello, se determina
primero la relacion de caida de presion critica, yt, por medio de los datos del
fabricante o de los datos estimados en la tabla XVIII, para hacerlo, se requiere

una seleccién preliminar de un tipo de valvula.
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Para esta aplicacion es posible utilizar una valvula de globo de asiento
simple con tapdn (contoured plug). De la tabla XVIII se obtiene el valor de 1 =
0,72. Ademas, se debe conocer el factor de la relacién de calor especifico Fy el

cual se calcula como sigue:
33
F,=k/1,40 = 1’T’40 = 0,95

Asimismo, se calcula el valor real de la relacién de caida de presion.
x = AP/P, = (150 — 65)/150 = 0,57

El flujo critico ocurre cuando y es igual o mayor que el valor de (Fx)(x1) O

(Fk)(xtp), si el valor es menor, el flujo no entra en la region critica.
Fixr = (0,95)(0,72) = 0,684

Esto es importante ya que, si el valor de y fuera mayor que (FK)( x1),

entonces el valor de (Fy)(x) debera reemplazar a y en los calculos de Y y C,.
Paso 3: calculo del factor de expansién Y
Y=1-x/3Fux;) =1—0.57/(3X0.684) = 0.72
Paso 4: calculo de la presion reducida y la temperatura reducida para
obtener el factor de compresibilidad (Z), este valor se debe determinar

utilizando el diagrama de compresibilidad (figura 64) utilizando los datos de

presion y temperatura reducidas.
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150

B = P/P. = 55505 =004
910
Ty = Ty/T; = {7z05 = 078

Conociendo los valores de la presion y la temperatura reducida, se ubica
el valor del factor de compresibilidad en el diagrama presentado en la

figura 64, pagina 124.
Z=10

Paso 5: calculo preliminar de C, utilizando la ecuacion definida en el paso
1 y asumiendo una tuberia con un factor geomeétrico de la tuberia F, igual a la

unidad.

_ w T,Z
"~ 19,3 FpP,Y | xM

Cy

C, = 67,7

~ 15000 (910)(1)
~ 19,3(1)(150)(0,72) ./ (0,57)(18,02)

Paso 6: seleccionar el tamafio aproximado del cuerpo de la valvula
basados en el célculo preliminar de C,. Las tablas proporcionadas por los
fabricantes son las mejores fuentes de informacion para seleccionar valores de
C..
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Sin embargo, es posible hacer una estimacién del valor de C, utilizando
los valores de C4 enlistados en la tabla XVIIl. Para la valvula seleccionada se
tiene un coeficiente C4 = 11, con este valor es posible calcular el diametro d.

a= |2
Ca

d=,677/11 =2,48in
Por lo tanto, se debe elegir una valvula de 3 pulgadas.

Paso 7: determinar el efecto de la geometria de los conductos. Si la
valvula es menor que la linea del proceso y tiene instalados reductores, se
deben conocer los valores de Fp y x1p 0, €n todo caso, se deben calcular. Para
este caso particular, dado que el tamafio de la valvula es igual al tamafio de la

tuberia, el factor Fp = 1.

Paso 8: calcular el valor final del C, requerido utilizando el valor de Fp, sin
embargo, ya que en este caso el valor de Fp no cambio, se mantiene el mismo
valor del C,. EI factor del nimero de Reynolds, Fr, generalmente, no es
considerado al dimensionar para gases y vapores. Sin embargo, en caso de
que la valvula sea muy pequefia, con un C, < 0.01, Fg debe aplicarse de la

misma forma como se aplica en el dimensionamiento para liquidos.
4.3. Consideraciones importantes para la eleccion de la valvula

Ademas del célculo del valor del C, necesario para dimensionar
adecuadamente la valvula de control, es importante realizar otras
consideraciones para asegurar la continuidad del servicio de la valvula y, sobre

todo, que su influencia sobre el lazo de control sea la especificada.
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4.3.1.

Seleccion de la caracteristica de la valvula

En la tabla XXXIl se enlistan varias recomendaciones para elegir la

caracteristica de la valvula, dependiendo del tipo de proceso que se desea

controlar y las condiciones propias del proceso.

Tabla XXXII. Guia de seleccidon de la caracteristica de la valvula

Caudal
Caracteristica por
Condiciones del proceso utilizar
Sefal del elemento primario de medicién proporcional al Lineal

flujo.

Pequefias variaciones de flujo, pero grades variaciones
de caida de presion con el aumento del caudal.

Igual porcentaje/
parabdlica

Sefial del elemento primario proporcional al cuadrado del
flujo.

Lineal

Presion
Caracteristica por
Condiciones del proceso utilizar
Igual porcentaje/
Liquidos parabdlica

Gases. Sistemas rapidos: volumen pequefio, tramo de

Igual porcentaje/

tuberia menor a 3 metros corriente debajo de la valvula. parabdlica
Gases. Sistemas lentos: volumen grande, el sistema de

distribucion es superior a 30 metros corriente abajo. Si

disminuye la presién con el aumento de caudal

a) Si la caida de presion a caudal maximo fuera Lineal

mayor que 20 % de la caida de presién a caudal minimo
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Continuacion de la tabla XXXII.

b)  Sila caida de presion a caudal maximo fuera
menor a 20 % de la caida de presién a caudal
minimo

Igual porcentaje/
parabdlica

Nivel

Condiciones del proceso

Caracteristica a
utilizar

Con caida de presion constante Lineal
Si hay disminucion de la caida de presion con el
aumento del caudal: si la caida de presién a| |Lineal

caudal minimo fuera mayor que 20 % de la caida
de presion a caudal minimo.

Si hay disminucién de la caida de presion con el
aumento del caudal: si la caida de presién a
caudal maximo fuera mayor que 20 % de la caida
de presion a caudal minimo.

Igual porcentaje

Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Seleccion de los sellos

Elegir los sellos adecuados para cada aplicacion de las valvulas es
también una tarea importante, debido a que, de la calidad y versatilidad de los

sellos elegidos, dependera que no haya fugas a través de las valvulas segun la

clase de sello que se requiera en la aplicacion.

Es posible elegir entre una variedad de materiales para empaques

dependiendo de las condiciones de servicio esperadas y si la aplicacion

requiere del cumplimiento de algun tipo de

continuacion, se describen los tipos de materiales para empaquetaduras mas

comunes en valvulas.
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PTFE: es el acronimo de politetrafluoroetileno, més conocido por el
nombre comercial de teflon. Es un polimero similar al polietileno, en el que los
atomos de hidrogeno han sido sustituidos por atomos de flior. Entre sus

propiedades se mencionan las siguientes:

o Es un plastico con la habilidad inherente de reducir la friccion.
o Resistente a la mayoria de quimicos conocidos.
o Requiere acabados bastante finos para sellar adecuadamente, habra

fuga si la superficie esta dafiada.
o Su operacioén se recomienda entre -40 °C hasta 232 °C.
o No es apropiado para utilizarse en aplicaciones nucleares, debido a que

el PTFE se destruye en presencia de radiacion.

Grafito: los empaques pueden ser de grafito laminado o de filamentos de

grafito, entre sus propiedades se pueden mencionatr:

o Apropiado para trabajar a altas temperaturas y en aplicaciones
nucleares.
o Provee una operacion libre de fugas y una larga vida operacional, sin

embargo produce mucha friccion en el vastago lo que degenera en

histéresis.
o Impermeable a los fluidos mas dificiles de manejar y con alta radiacion.
o Apropiado para temperaturas del rango de las criogénicas hasta 650 °C.
o No requiere lubricacion.
o Se recomienda el uso de un bonete extendido o un yugo de acero

cuando la temperatura excede los 427 °C.
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Cada fabricante produce diversos tipos de sellos de distintos materiales y
materiales compuestos para cada aplicacion. Sin embargo, en general los sellos
fabricados de PTFE y los sellos de grafito cubren la gran mayoria de las

aplicaciones.

4.4. Mantenimiento de la valvula de control

Las valvulas son los componentes que mas mantenimiento requieren en
los procesos. Se debe a que las valvulas son dispositivos dindmicos y para que
funcionen apropiadamente, todos sus componentes, deben operar
adecuadamente, a diferencia de los instrumentos de medicién que Unicamente
monitorean el proceso. Si cualquiera de sus componentes falla, resultaria en la
incapacidad de controlar el proceso de forma remota y la pérdida de continuidad
del proceso para solucionar el problema.

El diagnostico de las valvulas y el mantenimiento predictivo de las mismas
son conceptos relativamente nuevos. Anteriormente, el programa de
mantenimiento de las valvulas méas importantes o criticas, se basaba en el
tiempo de servicio de la valvula y no en la verdadera necesidad de

mantenimiento de la misma.
Este método de mantenimiento presenta los siguientes inconvenientes:
o Se realizan una gran cantidad de mantenimientos innecesarios. Luego, si
ocurre una falla critica entre el intervalo de mantenimiento, dependiendo

de la severidad de la falla, es posible que se deje trabajar la valvula hasta

gue esta falle por completo, produciendo dafios mas nocivos a la valvula
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o Al realizar el mantenimiento de la valvula se pueden producir problemas

gue no existian antes, debido al propio mantenimiento.

Cuando se realiza el mantenimiento, se deben seguir las instrucciones del
fabricante de la valvula de control, La optimizacion del funcionamiento de las

valvulas de control depende de una filosofia de mantenimiento efectiva.

4.4.1. Diagnéstico de las valvulas de control

El diagnostico de las valvulas de control se realiza gracias a la capacidad
que poseen los posicionadores inteligentes de guardar y transferir informacion
hacia una computadora personal o algun equipo o instrumento de diagndstico
especializado. Generalmente, los posicionadores poseen comunicacion Hart,
Profibus o0 Modbus, en cada caso, debe existir un equipo de diagnostico

especializado.

Los posicionadores inteligentes son capaces de guardar un historial de los
datos para el andlisis del comportamiento de la valvula en funcién del tiempo.
Asimismo, estos dispositivos son capaces de transmitir informacion acerca de la
posicion del vastago y de la presién aplicada al diafragma para conseguir la
carrera solicitada.

Una herramienta muy importante para diagnosticar el estado de la valvula
es el uso de la "firma de la valvula", este procedimiento consiste en solicitarle a
la valvula que realice una carrera completa de cierre y apertura en funcion de
una sefal aplicada, de tal forma que la valvula utiliza cierta presion para
cambiar de posicién durante el cierre y apertura de la misma. Como se muestra

en la figura 65.
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Figura 65. Firma de una véalvula
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Fuente: www.emersonprocess.com. Consulta: julio de 2015.

Este procedimiento se realiza por primera vez cuando la valvula se instala
y antes de que entre en servicio, de tal forma que, cada cierto tiempo
programado, se vuelve a aplicar el mismo procedimiento para luego comparar
las graficas del comportamiento de la valvula y evaluar si ha habido cambios
evidentes en la firma de la valvula. La firma de la valvula se puede utilizar para
determinar el estado de los sellos de la valvula, para determinar si el tapon
asienta perfectamente o si existe algun dafio en los internos de la valvula. Todo
esto puede diagnosticarse observando las graficas de la firma de la valvula a

través del software de diagndstico proporcionado por los fabricantes.
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4.4.2. Descripcion del mantenimiento tipico de una valvula

A continuacion, se describen las etapas principales para el mantenimiento
de una valvula de globo de dos pulgadas, utillizada para el control de
atemperacion de vapor de una caldera de 900 psi. Se ilustra adecuadamente el
proceso de armado de la valvula, indicando el orden de los componentes.

Para llevar a cabo el mantenimiento de esta véalvula es necesario contar
con el kit de sellos basico recomendado por el fabricante de la valvula. En este
caso, se necesitan dos empaques espiro-metalicos y dos sellos de grafito, los
cuales se aprecian en la figura 66. Es importante utilizar sellos nuevos siempre,
ya que al momento de darle apriete a la valvula estos se deforman

permanentemente.

Figura 66. Empaque espiro-metdlico y sello de grafito

Fuente: ingenio azucarero.
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Se inicia el mantenimiento retirando el actuador del cuerpo de la valvula,
luego de retirar el actuador, solamente queda el bonete atornillado al cuerpo de
la valvula, como se ve en la figura 67, se debe desmontar el bonete previo al

desmontaje de los internos de la valvula.

Figura 67. Bonete y cuerpo de la valvula

Fuente: ingenio azucarero.
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Al retirar el bonete quedan expuestos los internos de la valvula, como se
observa en las figuras 68 y 69.

Figura 68. Bonete y tapon de la valvula

Fuente: ingenio azucarero.

Figura 69. Cuerpo y caja de la valvula

Fuente: ingenio azucarero.
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En la figura 70 se tiene un detalle de los internos de esta valvula, quienes
estan conformados por el asiento, la jaula y el tapdn con su respectivo vastago.

Figura 70. Detalle de los internos de la valvula

Fuente: ingenio azucarero.
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El tapdn utiliza sellos de grafito, los cuales deben partirse para que sea
posible colocarlos. En la figura 71 se aprecia el tapon con los sellos puestos, sin

los sellos y posteriormente se aprecia un detalle de los sellos de grafito.

Figura 71. Tapon de lavalvulay sus sellos

Fuente: ingenio azucarero.
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Se deben verificar cuidadosamente la caja, el tapdén y el asiento de la
vélvula para asegurar que estos no presentan dafios visibles, como ralladuras,
fracturas, marcas de cavitacion, corrosion o vaporizacion. Una vez verificada la
ausencia de dafos se limpia cuidadosamente el conjunto de internos de la
vélvula, el bonete y el cuerpo de la vélvula. También es importante verificar el
estado del cuerpo de la valvula, ya que en algunos casos puede mostrar

erosion o cavitacion en las paredes o en el fondo.

En el caso del actuador (figura 72), es necesario que se verifique el estado
del resorte de equilibrio y el estado del diafragma. El resorte no debe presentar
marcas de deformacién o dafios debido a corrosién. Asimismo, el diafragma no

debe mostrar fisuras ni endurecimiento del material.

Figura 72. Partes principales del actuador

Fuente: ingenio azucarero.
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Luego de limpiar y verificar el estado de los componentes de la valvula se
inicia el ensamblaje de la misma. La preparacion inicial del cuerpo de la valvula
consiste en colocar los esparragos que sujetan el bonete al cuerpo de la

valvula, tal como se presenta en la figura 73.

Figura 73. Preparacion del cuerpo de la valvula

# A AUOINNRNNERS s

-

Fuente: ingenio azucarero.
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En la figura 74 se muestra la secuencia del armado de los internos de la
vélvula, se coloca el asiento, luego la jaula. En este caso se observa que la
jaula es del tipo anti cavitacion, luego se coloca el empaque espiro metalico,

guedando el cuerpo listo para colocar el tapon de la valvula.

Figura 74. Armado de los internos de la valvula

Fuente: ingenio azucarero.
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Se deben colocar los empaques de grafito nuevos al tapon de la valvula,
los anillos de grafito se deben partir por la mitad para poder colocarlos, esta
operacion debe realizarse cuidadosamente para evitar pérdidas de material en

el empaque, lo que implicaria la posibilidad de fugas por el tapon.

Figura 75. Preparacion del tapon

Fuente: ingenio azucarero.
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El tapon se introduce en el cuerpo de la valvula, luego de haber armado

adecuadamente el trim en el interior del cuerpo.

Figura 76. Armado final de los internos de la valvula

Fuente: ingenio azucarero.
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Posterior al ensamblaje completo de los internos de la valvula, se coloca el
bonete y se atornilla al cuerpo de la valvula tal como se observa en la figura 77.

Figura 77. Ensamblado del bonete y el cuerpo

Fuente: ingenio azucarero.

En la figura 78 se observa el ensamblado del estopero y en la figura 79 se
tiene un detalle del ensamblado del diafragma del actuador.
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Figura 78. Apriete del bonete y ensamblado del estopero

Fuente: ingenio azucarero.
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Figura 79. Ensamblaje del diafragma y resorte del actuador

Fuente: ingenio azucarero.
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En la figura 80 se observa en la parte superior el cuerpo del actuador y la
tapadera, quienes en conjunto forman la cAmara de presion del actuador. En
esta camara se introduce aire comprimido para presionar sobre el diafragma y
generar el movimiento en el vastago de la valvula. En la figura 81 se muestra la

valvula y el actuador completamente ensamblados.

Figura 80. Ensamblado final del actuador

Fuente: ingenio azucarero.

149



Figura 81. Montaje completo de la valvula y su actuador

Fuente: ingenio azucarero.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de cogeneracion dependen en gran medida de las calderas
especializadas en la quema de bagazo. Estas calderas deben ser del tipo
acuotubulares debido a las altas presiones y temperaturas requeridas
para la produccion de vapor con la suficiente energia térmica para su
respectiva transformacién en energia mecanica y, posteriormente, en

energia eléctrica en los turbogeneradores.

Los sistemas de control de las calderas y sistemas de control en general,
dependen tanto de la medicion como de los elementos finales de control
para gobernar adecuadamente sobre las variables de procesos. Es
importante verificar la calibracion adecuada de los instrumentos y cruzar
la informacion con los valores especificados por los disefiadores de las
calderas. Asimismo, se deben hacer verificaciones periddicas en las
valvulas para asegurar que no exista desvio en la carrera, pues esto

incide directamente en la eficiencia de los lazos de control.

Existe gran variedad de tipos de valvulas, de la misma forma, cada tipo
de véalvula puede modificarse para mejorar ciertas caracteristicas. Entre
estas modificaciones se pueden mencionar el uso de materiales mas
resistentes o revestimientos para aplicaciones especificas, tanto en el
cuerpo como en la empaquetadura. Ademas, es posible agregar
modificaciones estructurales o en el elemento de estrangulacion para
mejorar las caracteristicas de control, reducir el ruido y eliminar la

cavitacion.
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El dimensionamiento analitico de la valvula es importante para tener una
idea clara del rango entre el cual se debe encontrar el tamafio de la
valvula. Sin embargo, es importante reconocer que existen fendbmenos
que ocurren dentro de la valvula que no se pueden predecir, del mismo
modo, el comportamiento de una vélvula en el proceso es diferente a su
comportamiento en el laboratorio. Por esta razén, es necesario
auxiliarse en la experiencia de los operadores y en el conocimiento de
procesos similares para conseguir, con ello, la eleccién mas acertada del

elemento final de control.
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RECOMENDACIONES

Para dimensionar una valvula de control de forma adecuada es
importante conocer el proceso y utilizar la experiencia previa de los
operadores de los sistemas para realizar una eleccién adecuada. No
basta con apegarse al calculo analitico de la véalvula, ya que existen
situaciones imposibles de predecir y que varian de un tipo de
instalacion a otra, aun cuando el proceso sea el mismo y las

dimensiones de la tuberia también sean iguales

Consultar el manual de la ISA de ecuaciones para el dimensionamiento
de valvulas de control. En él se encuentra informacion ampliada y
basada en muchos afios de experiencia de los ingenieros de procesos
encargados de disefar lazos de control y equipos autométicos en

donde se involucra el uso de valvulas.

La mayoria de ecuaciones utilizadas para dimensionamiento de
vélvulas, los factores y coeficientes que se utilizan se han establecido
de manera aproximada y basados en las observaciones del
comportamiento de las valvulas en las instalaciones industriales. Se
debe verificar adecuadamente los resultados obtenidos y cruzar la
informacion con las condiciones reales del proceso especifico que se

esté analizando para conseguir el resultado mas optimo.
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