ELEMENTOS FINALES DE
CONTROL
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Valvulas

mantener la variable de control en el valor deseado.

presion variable.
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DE ANTIOQUIA

* En la ejecucion automatica de los procesos industriales las
valvulas desempefian un papel muy importante en el lazo
de control: regulan el caudal de fluido, lo que permite

Es el elemento que responde para producir cambios sobre
la variable que se est4 controlando. La valvula actia como
una resistencia en la linea disipando la energia entregada
por la bomba al fluido. La vdlvula genera una caida de
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Partes de una valvula

aragme Cuerpo: asiento, obturador, rosca o
brida.

Vastago (aguja que se desplaza sobre
un indicador)

Servomotor (neumaticos, eléctricos,
electroneumadticos, hidraulicos)

~—Servomotor

Indicador
de posicion
_IIL1 = o
— Obturader

gz

/ N\,

Cuerpo Brida

@} Obturador de movimienio lineal
Fig. 1. Tomado de: Creus Solé.
Instrumentacién Industrial
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El cuerpo de la valvula

¢ El cuerpo de la valvula debe fabricarse de manera que
pueda soportar los cambios de temperatura y presion
del fluido. Ademas por el hecho de estar en contacto
directo con el fluido del proceso debe resistir ante

factores como la corrosion y la erosion causadas por el
fluido.

¢ El obturador y los asientos se fabrican normalmente en
acero inoxidable.

¢ La erosidén se produce cuando particulas a alta
velocidad dentro del fluido chocan contra la superficie
del material de la valvula.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 4

05/07/2013



El cuerpo de la valvula

¢ El cuerpo de la valvula debe fabricarse de manera que
pueda soportar los cambios de temperatura y presion
del fluido. Ademas por el hecho de estar en contacto
directo con el fluido del proceso debe resistir ante

factores como la corrosion y la erosion causadas por el
fluido.

¢ El obturador y los asientos se fabrican normalmente en
acero inoxidable.

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

¢ La erosidén se produce cuando particulas a alta
velocidad dentro del fluido chocan contra la superficie
del material de la valvula.
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El cuerpo de la valvula

* Tanto el cuerpo como las conexiones (bridadas o
roscadas) estdn normalizadas segun las presiones y las
temperaturas a las cuales estaran sometidas y bajo
normas como la DIN (Deutsches Institut (fiir
Normung , Instituto Alemdn de Normalizacién) y la
ANSI (Instituto Nacional de Estdndares Americanos) .

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 6

05/07/2013



05/07/2013

Caracteristica en falla

* Es la posicién extrema que toma la valvula cuando
falla la alimentacion y/o la sefial de control. Puede ser
cerrada en falla (ATO) ¢ abierta en falla (ATC).

_p B .
ATO , —
—>
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Caracteristica en falla

Vapor

Liguido que se procesa
T(0. C

o

T, C
Y
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Clasificacion de las valvulas =

* Las valvulas de control se pueden clasificar bajo varios
criterios, entre los mas comunes se encuentran las
clasificaciones segun:

> El tipo de fluido a manejar
> El nimero de vias

> El tipo de obturador

> El actuador
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ificacion de'la
Segun el tipo de fluido o

* Liquidos: se considera un fluido incompresible y como
caracteristica se tiene que su densidad estd relacionada
con la temperatura. Los liquidos ocupan un volumen

definido .

* Gases: son fluidos compresibles. Una masa de gas no tiene
un volumen definido, sino que se expande hasta ocupar
todas las partes del recipiente que la contenga.

* Vapor: es un fluido compresible pero se diferencia de los
gases por los rangos de temperatura y presion tipicos que
maneja, ademas se tienen dos fases (condensacion) por lo
que se deben considerar los problemas de corrosion que se
presentan.
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Segun el numero de vias

® Dos vias
* Tres vias
¢ Cuatro vias

Las valvulas de tres vias
pueden utilizarse para
mezclar fluidos (valvulas
mezcladoras) o para
derivar de un flujo de
entrada dos de salida
(valvulas diversoras).
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asificacion de las valvulas

Segun el obturador

* Simple asiento: son adecuadas para
conseguir un alto grado de
estanqueidad. Cuando la valvula se
encuentra cerrada se efectia un
gran empuje por parte del fluido,
por lo que se requiere un actuador
de un tamafio relativamente grande
para vencer este empuje hasta que
se inicia la apertura.
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asificacion de las valvulas

a) Simple asiento

5}
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asificacion de las valvulas
Segun el obturador

* Doble asiento: en ésta valvula
la fuerza de desequilibrio
desarrollada por la presion
diferencial a través del
obturador es menor que en la
valvula de simple asiento. Las
fugas son mayores que en la
valvula de simple asiento.
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b} Doble asiento
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asificacion de las valvulas
Segun el obturador

* Bola: utiliza un
obturador rotativo de
forma esférica con un
orificio axial. Se utiliza
para el cierre o apertura
total de tuberias y no
para regulacion.
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asificacion de las valvulas
Segun el obturador

* Globo: utiliza un
obturador de
movimiento lineal con
diferentes formas de
solido de revolucion. Se
utiliza para regulacién y
no permite un cierre
total.
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asificacion de las valvulas

Segun el obturador ——

* Compuerta: su
obturador es lineal y
tiene forma de disco. Se
utilizan para regulacion y
cierre.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 16




asificacion de las valvulas
Segun el obturador

* Mariposa: tiene un
obturador rotativo en
forma de disco pivotado
en el centro. Se utiliza
para regulacion de flujo
en gasesy no sirve para
cierre.
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DE ANTIOQUIA

asificacion de las valvulas
Segun el actuador

* Manual: posee una
palanca que debe ser
accionada por un
operario, por lo que no
sirve para realizar
ningun tipo de control.

* Se utiliza para cierre
manual de linea durante
paros de procesos.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com

05/07/2013



asificacion de las valvulas
Segun el actuador

¢ Neumaticos: son los actuadores
mas empleados a nivel
industrial por su simplicidad, la
velocidad de respuesta y la
capacidad de esfuerzo. La senal
de control varia en el rango de 3-
15 PSI y la posicion de la valvula
es funcién de esta sefial, por lo
que permiten realizar control.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com
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asificacion de las valvulas
Segun el actuador

* Eléctrica Servomotor: este tipo de
valvula tiene un motor acoplado al
vastago a través de un tren de
engranajes. El motor se caracteriza
fundamentalmente por su par y por
el tiempo requerido para pasar la
valvula de la posicion abierta a la
cerrada o viceversa. Pueden recibir
sefiales de corriente o inclusive ser
manejadas bajo algin protocolo de
comunicacion  digital. Permiten
realizar control.
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asificacion de las valvulas
Segun el actuador

® Solenoide:
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Coeficiente de Valvula (Cv)

* Cantidad de agua en galones norteamericanos por
minuto (gmpUS) que fluye a través de una valvula
con una caida de presion de 1 psi.

¢ El Cv es un parametro inherente a la valvula, que
define su tamafio por lo que es independiente del
flujo, la presion y demas variables asociadas al
flyjo.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 22

05/07/2013

11



Caracteristica Inherente

* Estd determinada por la relacién entre la posicion del
obturador y el caudal de paso.

* Se obtiene suponiendo que el fluido es incompresible y
fluye en condiciones de diferenciales de presién constante.
Dependen unicamente de la geometria del obturador
respecto al asiento.

* Matematicamente es la relacién entre el drea de apertura de
la valvula y la posicién del obturador.

Asiento de la vélvula
AX)
o g
Area efectiva de flujo A
max
Obturador de la valvula
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Caracteristicas de las Valvulas ==
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Caracteristica efectiva

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

* Se da cuando se supone que el caudal que circula a
través de la valvula lo hace en condiciones de presion
variable.

* La variacién de presién diferencial depende de las
combinaciones entre la resistencia de la tuberia, las
caracteristicas de las bombas y tanques del proceso,
por lo que una misma valvula instalada en procesos
diferentes presentara curvas de caracteristicas efectivas
diferentes.
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Ecuaciones de Flujo

* Para el servicio de liquidos: la expresion mas utilizada se
debe al fabricante Masoneilan (1944) aunque otros
fabricantes utilizan expresiones similares:

APv
. 0 Ouflg =
Donde: (%) G

Q: flujo volumétrico (gpmUS).

Cv: coeficiente de valvula (gpmUS/psi®5).

Gf: gravedad especifica (adimensional).

APv: caida de presidn a través de la véalvula (psi).
f(x): fraccion de apertura de la valvula (%)
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Ecuaciones de Flujo

* Flujo volumétrico

C\/-f(X)-Cf P,
Q, =836- -0.148
S JG T v Y)

* Flujo masico

M=28-Cv-f(x)-C P, G@(y—o.msf)

¢ Para vapor de agua en flujo masico:

(x).C.-P
oG L (y-0.148y")
1 00007 T

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com
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Ecuaciones de Flujo
Donde:

* Qs: flujo volumétrico estandar en pies ctbicos por hora
(scfh); las condiciones estdandar son de 14.7 psi, y 60°F.

* G: gravedad especifica del gas en condiciones estandar;
para gases perfectos es la relacion entre el peso molecular
del gas y el peso molecular del aire (29).

e T: temperatura en °R.

* Cg  factor de flyjo critico (depende de la valvula).
0.6<(Cf<0.95

° p,: presion absoluta a la entrada de la vdlvula (psia).

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 28
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Ecuaciones de Flujo

* M : flujo masico de gas (Ib/h).
* Tgy: grados de stper calentamiento de vapor (°F).

* y: término que expresa los efectos de la compresibilidad en

y= e
G \Vp
Apv =P, =P,

* Apv:caida de presion a través de la valvula (psi).
* p2: presion a lasalida de la vélvula (psia).
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Dimensionamiento de valvulas::

¢ Para servicio de liquidos, el Cv se calcula para el flujo
nominal suponiendo que la valvula esta totalmente

abierta:
o 2 /i
f(x)\ Ap,

* Donde Q es el flujo nominal de operacion, f(x) =1, Ap,
es el valor correspondiente al flujo nominal. Gf es el
peso especifico del liquido.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 30
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Dimensionamiento de valvulas:

* Se maneja un factor de sobredimensionamiento o
factor de sobre capacidad (FS). Para esto se multiplica
el valor de Cv obtenido por FS. Para un 50% de sobre
capacidad FS=1.5 y FS=2.0 para 100%.

Cv = Q/’C)nom FS

* Con este valor se consulta un catdlogo y se escoge la
valvula con un Cv igual o mayor al calculado. Del
catdlogo también se obtienen el didametro de tuberia,
material, caracteristica inherente, caracteristica en
falla, actuadores compatibles, etc.
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YQmax

Dimensionamiento de valvulas::

* La caida de presidn a través de la valvula es variable y debe
estimarse su valor dependiendo del flujo.

¢ Si el proceso ya existe y se requiere adicionar una valvula de
control, la caida de presidn a través de ésta a flujo maximo
sera menor igual a la presion disponible. Esto es, la
diferencia entre la cabeza de presion dinamica en la bomba
(APs) menos las pérdidas dindmicas a través de la linea (A

L APs|_ _ =(APv+API)
APy| APs—API)

Qmax

Qmax = ( Qmax
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Dimensionamiento de valvulas .

DAD
DE ANTIOQUIA

Esto implica conocer la curva de la bombay la sumatoria
(K,) de los coeficientes de pérdida dindmica en tuberias,

accesorios y equipos (K;):
K->K

La caida de presion dindmica a través de la linea sera:
API=K -G-&F
G=Gravedad especifica del liquido.
Por tanto, la maxima caida de presion dindmica a través de la

valvula sera: APV|Qmax =APs—K_-G-QF

Si no hay presion disponible en el proceso debera comprarse
una bomba mds grande o colocar en serie una bomba
adicional pero mas pequeiia.

Esp." Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 33

Dimensionamiento de valvulas...

DE ANTIOQUIA

¢ Si el proceso esta en disefio, entonces se puede estimar la
caida de presion a través de la valvula a flujo maximo como
un porcentaje de las pérdidas totales del sistema:

APv
oL=—
AFS|
APv
o0=—-
AP AR

* El parametro o es adimensional y toma valores entre o y 1.
Si o = 1, entonces la valvula absorbera toda la presion de la
bomba, lo cual no es practico. De otro lado, a = o implica
que no hay caida de presion a través de la valvula, lo cual es

lmp (0] Slble . Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 34
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Dimensionamiento de valvulas:

¢ En la practica se recomienda que o0.1< 0<0.25.

Un valor de a pequeiio implica que la valvula tendrd un
Cv grande y por tanto la inversion inicial sera alta; sin
embargo, el costo de operacién de la valvula serd menor
pues la pérdida de presion sera relativamente menor, lo
que compensa la inversion inicial.

Un valor de o grande implica que la valvula sera pequeiia
y por tanto barata; pero, la pérdida de presion serd
mayor y por tanto el costo de operacion aumentara.

o=1 caracteristica inherente igual a la efectiva.
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Dimensionamiento de valvulas=

100 ﬁ 100
g 8 A / 3 80 rJlOS///
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Dimensionamiento de valvulas=

* La caracteristica instalada es la relacion real entre la razon
de flujoy la carrera de la valvula. La caracteristica
instalada es funcion de la caracteristica inherente, pero se
aparta de ésta debido a que la caida de presion en la valvula

es variable: [ APv|
% 2 Qnom
Q( X) - Cv f(X) G

OMAX 0/1 '\/APV|Qmax

G

Q(X) S AI:>V|Qnom
% = f(X) AI:>V|Qma><
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Dimensionamiento de valvulas®

Si se tiene una bomba de cabeza plana, es decir, que la
presion no varie significativamente con el caudal,
entonces el flujo maximo se puede calcular como:

o ov \/TPS
e een e

Asi, la caracteristica instalada se puede expresar en

términos del pardmetro o y de la caracteristica
inherente:
Q(x) f(x)

Quax =\/oc+(1—0c)f2(x)

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 38
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Dimensionamiento de valvulas::

La ganancia de la valvula se calcula como:
_da
dx
Esta derivada representa la pendiente de la curva de
caracteristica instalada a una posicion especifica:

Kv

X

4d fx)
* x| Jot (1-a) 2 (x)

Kv=Q,

X
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Dimensionamiento de valvulas::

La habilidad de rango es un término que esta en relaciéon con
la capacidad de la valvula. Se define como la relacion entre el
flujo maximoy el flujo minimo que se puede regular.

R= o
Qmin
Algunos fabricantes lo calculan entre el 10 y 9o% de la
apertura de la valvula. Otros lo calculan entre el 5y el 95%.
No existe regla fija o estandarizada para esta definicién.

La habilidad de rango en valvulas comerciales varia entre 20 y
50. A mayor valor de R, mayor es la variacidn del caudal.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 40
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Ejercicio

Se quiere dimensionar una valvula de control para un flujo nominal
de 450 gpm de un liquido de Gf=0.85; a flujo nominal, la caida de
presion a través de la linea es de 15 psi. La caida dindmica total de
presion en la linea, incluida la caida a través de la valvula es de 20
psiy constante.

Se pide:
a. Dimensionar la valvula para un 100% de sobrecapacidad.

b. Calcular el flujo maximo suponiendo que se la bomba es de
cabeza plana.

c. Calcular la ganancia de la valvula a flujo nominal, suponiendo
una caracteristica inherente lineal.

d. Hallar la habilidad de rango de la valvula.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com 41

a. Dimensionar la valvula para un 100% de sobrecapacida

DAD
DE ANTIOQUIA

A flujo nominal, la caida de presion en la valvula se obtiene
COMO: APv=APs—API=(20-15)psi=5 psi

Entonces,
@:% /%:185.54 gpm/ psi°®

Para hallar el Cv sobredimensionado:
Cv,, =Cv-FS=18554.2=371.08 gpm/ psi®®
En el catdlogo de Masoneilan, se elige una valvula Cv = 400
gpm/psi®s.
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b. Calcular el flujo maximo.

UN D
DE ANTIOQUIA

_
QMAX_‘/‘IJrKLO/2 G

Para calcular el coeficiente de pérdidas en la linea, se usan los
valores a flujo nominal:
API=K -G @
= 15 psi
~ 0.85-(450 gpm)

- =8715x10°

i

Por tanto,
400 20

J1+8715x10° 4002 V0.85

Quax = =501.92 gpm

UN D
DE ANTIOQUIA

c. Calcular la ganancia a flujo nominal.

Para poder evaluar la ganancia, hay que hallar primero la
caracteristica instalada en términos de o y f(x).

A flujo maximo, la caida de presidn a través de la valvula
es:

AP\/|QW =%-G‘=1 338 psi

Por tanto, o es:

a:@ :@:6.69%
APs 20

Qmax
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A flujo nominal, la fraccion de apertura f(x) sera:

g /0'585=0.464

Ov APV, 400

Dado que la valvula tiene caracteristica inherente lineal,
f(x)=x=46.4%. Por tanto, la caracteristica instalada sera:

e x
Qi Jot (1-a)fP(x) +/0.0669+09331x
La ganancia sera:
d X
S
™ dx(0.0669+09331 %

En x=0.464, la ganancia es de 242.43 gpm/% carrera.

d. Hallar la habilidad de rango de la valvula.

Tomando la relacion entre 5 y 95% de apertura, se
calcula el flujo a cada uno de estos valores:

Q5%)=95.378 gpm
Q(95%)=500.115 gpm

Por tanto, la habilidad de rango sera:

500115

— =5244
95378
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Seleccion de valvulas

TABLA 87 Seleccidn de curvas caracteristicas de las valvulas de control

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA

Variable Aplicaciones Caracteristica
Presion Liquidos y gases en general Tgual porcentaje (%)
Gas con retardo considerable entre la
toma de presion y la vélvula de control
y con alta pérdida de carga de la vdlvula
de control Lineal
Caudal Margen de caudal amplio Lineal
Margen de caudal estrecho y alta pérdida
de carga de la vilvula de control Igual porcentaje (%)
Nivel Pérdida de carga constante Lineal
Aumento de la pérdida de carga de la val-
vula con la carga del sistema sobrepa-
sando el doble la pérdida de carga
minima de la valvula Apertura rapida
Temperatura En general Igual porcentaje (%)

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com
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ccesorios de las valvulas

Posicionador

* Es un dispositivo que se encarga de comparar la sefial del
controlador con la posicion del vastago de la valvula. Si la
posicion del vastago no coincide con la que indica el
controlador el posicionador se encarga de afiadir o retirar
aire realizando la correccion.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com

UN DAD
DE ANTIOQUIA
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ccesorios de las valvulas

Posicionador

El posicionador ayuda a minimizar efectos como:
1. El retardo en actuadores de gran capacidad

2. La friccion del vastago al deslizarse a través de la

empaquetadura

5. Lafriccion debida a fluidos viscosos o pegajosos

Los cambios de presion en la linea de proceso
5. Histéresis

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com
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ccesorios de las valvulas
Posicionador

* Se recomienda utilizar un posicionador cuando la

DE ANTIOQUIA

respuesta de la combinacién valvula y posicionador es

mucho mas rdpida que el proceso.

* Algunos lazos de control en donde es comtn el uso de

posicionadores son: temperatura, nivel y
concentracion.

Esp. Duby Castellanos/dubycastellanos@gmail.com
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ccesorios de las valvulas

Volante de accionamiento manual

AD
DE ANTIOQUIA

* Cuando se requiere garantizar
un nivel de seguridad maximo,
por lo tanto, el sistema debe VeV
continuar trabajando %
independiente de las fallas en el
lazo de control y en la
alimentacion de la valvula, se
utiliza el volante de

accionamiento manual que
permite manipular la valvula.
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ccesorios de las valvulas
Multiplicadores (Repetidor o Booster)

* Se conocen también como relevadores de aire. Se
utilizan con los accionadores de las valvulas con el fin
de reducir el tiempo de transmision de la sefal del
control. El multiplicador acelera la respuesta de la
valvula ante un cambio en la sefial que envia el
controlador neumatico.

¢ El multiplicador puede usarse en lazos de flujo o
presion de liquidos.

¢ Se utilizan para amplificacién (1:2, 1:3), reduccion (51,
2:1y 311) e inversion de sefiales neumadticas.
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ccesorios de las valvulas

Interruptores limite

UNIV)
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* Son microswithes que se montan a un lado de la
valvula y se disparan cuando la valvula llega a una
determinada posicion: apertura, cierre o paso.

* Los interruptores limite pueden ser de tipo
electromecdanicos o de proximidad y permiten
sefializacion a distancia en el panel de control.

* Con estos interruptores se manejan dispositivos como
alarmas, luces, valvulas solenoides.
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