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RESUMEN 

El trabajo consiste en documentar el proceso que sé llevó a cabo para seleccionar y 

dimensionar válvulas reguladoras de temperatura para la industria de alfombras "Los 

Estanques S.A.". Este último contará con todos los datos recopilados en la planta, 

necesarios para la selección y el dimensionamiento correcto de las válvulas según las 

condiciones de operación de la red de vapor así como las condiciones y necesidades 

expuestas por el cliente. Al final se hace un análisis de la selección final de las válvulas. 
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I. 	INTRODUCCIÓN 

Las válvulas son dispositivos que se utilizan para poder controlar la dirección y 

flujo de un fluido desde tiempos que remontan a los egipcios. Los seres humanos 

tenemos válvulas dentro del cuerpo, por ejemplo en el corazón tenemos válvulas que 

controlan el flujo de la sangre que entra y sale del corazón. El uso de estos 

dispositivos es imprescindible en cualquier tipo de industria hoy en día. 

El trabajo trata sobre el proceso de selección y dimensionamiento de válvulas 

reguladoras de temperatura que se llevó a cabo para poder cumplir con las necesidades 

del área de teñido de telas en la fábrica de alfombras "Los Estanques SA". La primera 

selección, dimensionamiento y cotización de las válvulas se hizo mientras su servidor 

trabajaba en la empresa "Servicios Industriales y Agrícolas S.A., SIDASA" .Para este 

trabajo se volvieron a seleccionar y dimensionar las válvulas utilizando tres distintos 

métodos y se comprobó que se habían seleccionado correctamente la primera vez. 

El trabajo se delimita a seleccionar y dimensionar las válvulas para un proveedor de 

este tipo de válvulas ya que este proveedor fue el único autorizado por Sidasa para 

proveer las válvulas, aunque el procedimiento seguido es válido para dimensionar 

cualquier válvula. Este proveedor es la marca de accesorios para redes de vapor ITT 

Hoffman Specialty. 

El proceso inicia con la descripción de las necesidades del cliente para su red de 

vapor, específicamente con las necesidades en el área de teñido de las alfombras. 

Luego de tener claro cuáles son las necesidades del cliente, se procede a hacer una 

visita a la planta para tener una visión general de la situación y poder recolectar los 

datos necesarios para el dimensionamiento y selección de las válvulas reguladoras de 

temperatura. Luego de tener los datos, se procede a interpretarlos y a realizar el 

análisis de las variables en el sistema y a tratar de juntarlas a todas para poder 

incluirlas en el análisis del dimensionamiento y la selección para tener mejores 

resultados y la selección sea lo más cercana posible a las exigencias del cliente y a las 

condiciones del sistema de la red de vapor. 



Para poder llevar a cabo la correcta selección y dimensionamiento de las válvulas se 

procede a buscar bibliografía y páginas en Internet que provean de valiosa 

información en el ámbito de redes de vapor, desde cómo poder tener ahorro en estos 

sistemas hasta cual debe ser el criterio para la selección correcta del accesorio para la 

red de vapor. Además se hace uso de catálogos y guías provenientes de los 

proveedores de estos accesorios que ayudan a dimensionar las válvulas según cada 

proveedor. 

Se considera haber satisfecho con las necesidades del cliente ya que ahora se tiene 

un mejor control de la temperatura del agua y no es necesario tener un operario en el 

lugar para estar controlando la temperatura constantemente. 

2 



II. GENERALIDADES SOBRE VÁLVULAS Y REDES DE VAPOR 

A. Definición de la válvula 

Por definición las válvulas son aparatos mecánicos especialmente diseñados para 

direccionar, detener, empezar, mezclar, regular el flujo, la presión o la temperatura de 

un fluido en algún tipo de proceso. Estas pueden estar diseñadas para manejar gases o 

líquidos. (Skousen, 1998, 1) 

El espectro de válvulas disponibles ahora en el mercado se extiende desde simples 

válvulas de paso para agua hasta válvulas equipadas con microprocesadores que 

proveen un sistema de lazo cerrado para procesos controlados. Las válvulas más 

comunes en estos días son las de compuerta, bola, mariposa, cheque, alivio y de 

globo. (Skousen, 1998, 1) 

Las válvulas pueden ser manufacturadas de distintos materiales siendo los más 

comunes el acero, hierro, plástico, bronce, cobre y aleaciones especiales. (Skousen, 

1998, 1) 

B. Clasificación de válvulas según su función 

La manera en la cual la válvula regula el flujo es tomado en cuenta a la hora de 

seleccionar las válvulas dependiendo de la aplicación y las necesidades del flujo a ser 

regulado. (Zappe, 1999,47) 

1. Válvulas para detener o permitir el paso del caudal o flujo. Este tipo de 

válvulas se seleccionan normalmente para una resistencia leve al flujo y un pasaje 

directo. Este tipo de válvulas son del tipo válvulas deslizantes y rotativas. Las válvulas 

tipo "cerrando hacia abajo" no entran en esta categoría ya que ofrecen una gran 

resistencia al flujo, sin embargo si la gran resistencia al flujo no es crítica se pueden 

usar. (Zappe, 1999,47) 
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2. Válvulas para controlar o regular el caudal o flujo. Este tipo de válvulas 

se seleccionan normalmente para poder regular el caúdal fácilmente. Las válvulas 

tipo "cerrando hacia abajo" se aplican en estos casos debido a la relación 

directamente proporcional entre el tamaño del asiento y la carrera del miembro 

sellador. (Zappe, 1999,47) 

3. Válvulas para divergir el caudal o flujo. Este tipo de válvulas tienen 

normalmente tres o más puertos, dependiendo de la función de divergir el flujo. Las 

válvulas tipo bola se adaptan fácilmente a esta función. (Zappe, 1999,47) 

4. Válvulas para fluidos con sólidos en suspensión. Si el fluido lleva sólidos 

en suspensión las válvulas que mejor se adaptan a esta condición son válvulas que 

se deslicen a través del asiento con una función de limpiarlo. 	(Zappe, 1999,47) 

Otra clasificación según su función basándonos en otro autor es que éstas pueden 

ser categorizadas en tres áreas: válvulas tipo "ON-OFF", que tienen la función de 

detener o dejar pasar el paso del fluido; válvulas tipo de "No Retorno", que 

permiten el paso del fluido en una única dirección y válvulas estranguladoras, que 

permiten la regulación del flujo del fluido en cualquier punto entre completamente 

abiertas o cerradas. A veces existe cierta confusión con el hecho que algunas 

válvulas podrían caer en varias de las clasificaciones y no sólo en una. (Skousen, 

1998, 7) 

a. Válvulas tipo "ON-OFF". A veces se refiere a estas válvulas como 

válvulas de bloqueo ya que están diseñadas para empezar o detener el flujo del 

fluido. Las válvulas de este tipo más comunes son: compuerta, bola, de alivio de 

presión. La mayoría de estas válvulas se operan manualmente aunque pueden ser 

automatizadas con la adición de un actuador. (Skousen, 1998, 7) 

b. Válvulas tipo "No Retorno". Las válvulas tipo "No Retorno" permiten 

el paso del fluido sólo en la dirección deseada. El diseño de la válvula es tal que 

cualquier flujo o presión en la dirección opuesta es mecánicamente restringido. 

Todas las válvulas de cheque son de este tipo. (Skousen, 1998, 7) 
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c. Válvulas Éstranguladoras. Las válvulas estranguladoras se usan para 

regular el flujo, temperatura o presión de servicio. Estas válvulas tienen la 

capacidad de moverse a cualquier posición dentro de la carrera de la válvula. De 

esta forma también pueden actuar como válvulas tipo "ON-OFF". Aunque muchas 

de estas válvulas vienen equipadas con una llave para controlar la carrera, muchas 

vienen con un actuador incorporado que proveen de mayor precisión y control 

automático. (Skousen, 1998, 10) 

Las reguladoras de presión son válvulas de este tipo así como las válvulas 

reguladoras de temperatura. Las válvulas de control automático pertenecen a esta 

familia de válvulas y son llamadas a veces simplemente como válvulas de control. 

(Skousen, 1998, 11) 

C. Clasificación de acuerdo a la aplicación 

Aunque las válvulas a veces son clasificadas según su función también se les 

clasifica de acuerdo a su aplicación. Tres clasificaciones son usadas: Válvulas de 

servicio general, que describe un diseño de válvula versátil que puede ser usado en 

numerosas aplicaciones sin tener que sufrir modificaciones; válvulas de servicio 

especial, que son especialmente diseñadas para una aplicación en específico; y 

válvulas se servicio severo, que son diseñadas para aplicaciones difíciles. (Skousen, 

1998, 13) 

1. Válvulas de servicio general. Son aquellas que están diseñadas para la 

mayoría de aplicaciones que tienen rangos bajos de presión 150-600 psi, 

temperatura -50° a 650°F (-46°F a 343°C), fluidos no corrosivos. Los cuerpos de las 

válvulas están hechos normalmente de hierro al carbono o acero. (Skousen, 1998, 

13) 

2. Válvulas de servicio especial. Este tipo de válvulas es diseñado para una 

aplicación específica que queda fuera de procesos normales. Debido a su diseño 

único e ingeniería sólo funcionarán dentro de los parámetros y condiciones de 

servicio para los cuales fueron diseñadas. Además estarán sometidas a temperaturas 

demandantes, altas presiones y medios corrosivos. (Skousen, 1998, 13) 
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3. Válvulas de servicio severo. Son válvulas de servicio especial pero diseñadas 

para soportar las condiciones más demandantes que puedan haber. (Skousen, 1998, 

13) 

D. Agrupamiento de válvulas por método de regulación de flujo 

Las válvulas se pueden agrupar o clasificar por el método por el cual el miembro 

que sella se mueve hacia el asiento. 

1. "Cerrando hacia abajo", el miembro que sella se mueve en dirección del eje 

del asiento. 

2. Válvulas deslizantes, el miembro sellador se mueve como una compuerta a 

través del flujo 

3. Válvulas rotativas, un miembro sellador tipo disco es rotado. (Zappe, 

1999,45) 

E. Clasificación WOG y WSP 

Este tipo de clasificación define la relación presión-temperatura a la cual la 

válvula puede ser operada. Para la válvulas de uso general se usan las siglas WOG 

por sus siglas en ingles Water, Oil, Gas) (Agua, Aceite, Gas) y las siglas WSP (Wet 

Steam Pressure) (Presión de vapor mojado) se usan cuando se transporta agua, 

aceite, gas o vapor mojado. Para la clasificación WOG se esta refiriendo a la 

temperatura ambiental mientras que la clasificación WSP se refieren a la 

temperatura mayor a la cual estará expuesta la válvula. (Zappe, 1999,49) 

6 



Uso de válvulas de acuerdo a su clasificación 

Válvulas de 
alivio 8% 

Válvulas de 
compuerta, 

globo y 
cheque 17% 

Válvulas par 
agua 13% 

Válvulas tipo 
"plug" 6% 

Válvulas de 
mariposa 

10% 

Válvulas de 
bola 18% 

Válvulas de 
cotrol 28% 

Gráfica No. 1 

(Skousen, 1998, 6) 

F. Tipos de válvulas más comunes 

1. Válvula de compuerta: 

Figura No.1 

Válvula de compuerta 

GateVaive 

(Internet 3) 
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Recomendada para: 



• Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulación. 

• Para uso poco frecuente. 

• Para resistencia mínima a la circulación. 

• Para mínimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tubería. 

Aplicaciones: 

Servicio general, aceites y petróleo, gas, aire, pastas semilíquidas, líquidos 

espesos, vapor, gases y líquidos no condensables, líquidos corrosivos. 

Ventajas: 

• Alta capacidad. 

• Cierre hermético. 

• Bajo costo. 

• Diseño y funcionamiento sencillos. 

• Poca resistencia a la circulación. 

Desventajas: 

• Control deficiente de la circulación. 

• Se requiere mucha fuerza para accionarla. 

• Debe estar abierta o cerrada por completo. 

• La posición para estrangulación producirá erosión del asiento y del disco. 

(Internet 4) 

2. Válvula de mariposa: 

Figura No.2 

Válvula de mariposa 

.alea-ny ',evo 
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(Internet 3) 



La válvula de mariposa es de 1/4  de vuelta y controla la circulación por medio de 

un disco circular, con el eje de su orificio en ángulos rectos con el sentido de la 

circulación 

Recomendada para: 

• Servicio con apertura total o cierre total. 

• Servicio con estrangulación. 

• Para accionamiento frecuente. 

• Cuando se requiere corte positivo para gases o líquidos. 

• Cuando sólo se permite un mínimo de fluido atrapado en la tubería. 

• Para baja ciada de presión a través de la válvula. 

Aplicaciones: 

Servicio general, líquidos, gases, pastas semilíquidas, líquidos con sólidos en 

suspensión. 

Ventajas: 

• Ligera de peso, compacta, bajo costo. 

• Requiere poco mantenimiento. 

• Numero mínimo de piezas móviles. 

• No tiene bolas o cavidades. 

• Alta capacidad. 

• Circulación en línea recta. 

• Se limpia por si sola. 

Desventajas 

• Alta torsión (par) para accionarla. 

• Capacidad limitada para caída de presión. 

• Propensa a la cavitación. (Internet 4) 
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3. Válvulas tipo Globo 

Las válvulas tipo globo son del tipo "cerrando hacia abajo" en las cuales el 

miembro sellador se mueve hacia arriba y hacia abajo sobre el asiento. Es 

costumbre llamar al miembro sellador como el disco sin importar la forma. Debido 

a este movimiento del disco, la abertura del asiento varia proporcionalmente al 

viaje del disco. Esta relación proporcional entre el movimiento del disco y abertura 

de la válvula es perfecto para trabajos que involucran regular el flujo. 

Adicionalmente la carga del asiento de las válvulas tipo globo puede ser ajustado 

mediante un tomillo en la parte superior de la válvula, por lo cual la capacidad de 

sello de este tipo de válvulas es potencialmente alto. (Zappe, 1999,51). 

Este tipo de válvulas pueden usarse también para tipo on-off. Algo importante y 

muy bueno de las válvulas tipo globo es que si se necesita cambiar la regulación 

del flujo, abriendo o cerrando un poco la válvula, estas válvulas son excelentes 

debido a la corta carrera que deben hacer para lograr hacerlo, además de tener 

pocas piezas. Estas ventajas han hecho que se desarrollen muchos tipos de válvulas 

de globo para diferentes aplicaciones. (Zappe, 1999,52). 

Asientos para válvulas tipo globo: 

Las válvulas tipo globo pueden tener asientos metálicos o suaves. En el 

caso de asientos metálicos, la carga de sellado sobre el asiento debe ser alta y 

además perfectamente distribuida circunferencialmente para lograr un alto grado de 

sello. Estos requerimientos han conducido a desarrollar varios tipos de diseños de 

asientos. (Zappe, 1999, 57) 

Recomendada para: 

• Estrangulación o regulación de circulación. 

• Para accionamiento frecuente. 

• Para corte positivo de gases o aire. 

• Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulación. 

Aplicaciones: 



Servicio general, líquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semilíquidas. 

Ventajas: 

• Estrangulación eficiente con estiramiento o erosión mínimos del disco o 

asiento. 

• Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el 

tiempo desgaste en el vástago y el bonete. 

• Control preciso de la circulación. 

• Disponible con orificios múltiples. 

Desventajas: 

• Gran caída de presión. 

• Costo relativo elevado (Internet 4) 

4. Válvulas tipo bola: 

Figura No.3 

Válvula tipo globo 

cril.  	 

gali Vaive 

(Internet 3) 

Las válvulas tipo bola tienen una cerradura en forma de esfera. El asiento 

también es de forma circular así que el esfuerzo que sufre para sellar esta 

perfectamente distribuido. La mayoría de válvulas de bola tienen asientos suaves, 

para que se acomoden fácilmente a la bola o esfera. Desde el punto de vista el 
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sello, las válvulas de bola son excelentes. Sin embargo, si la válvula se deja 

semiabierta por un periodo muy largo en condiciones de gran caída de presión, el 

asiento suave tiende a fluir a través del orificio de la válvula y posiblemente deje 

trabada a la válvula en esa posición. Las válvulas tipo bola son para accionar 

manualmente son aconsejadas por esa razón para ser usadas en modalidad de 

detener o permitir el flujo, totalmente abiertas o totalmente cerradas, on-off. 

(Zappe, 1999, 101). 

Debido a la forma de moverse la bola a través del asiento, este tipo de válvulas 

son perfectas para tratar fluidos con sólidos en suspensión; sin embargo, si el sólido 

es abrasivo éste puede dañar los asientos. Material con fibras largas podría ser un 

problema también ya que la fibra puede enrollarse en la bola. (Zappe, 1999, 101) 

Asientos para válvulas tipo bola: 

El material más importante usado para los asientos de válvulas tipo bola es 

el PTFE (Polytetrafluoroetileno) o teflón. El teflón es inerte a casi todos los 

químicos, además posee un coeficiente de fricción de los más bajos que se 

conocen, soporta un rango amplio de temperaturas y propiedades de sellado 

excelentes. Sin embargo, el PTFE sufre de un alto coeficiente de expansión y un 

bajo coeficiente de transferencia de calor. También se utilizan elastómeros, como el 

buna-N. (Zappe, 1999, 101) 

Algunas de las aplicaciones: 

Tarea: 

Empezar y detener el flujo 

Regular moderadamente 

Divergir fluidos 

Servicio: 

Gases 

Líquidos 

Vacío 



Criogénicos 

(Zappe, 1999, 112) 

G. Tipo de conexiones de válvulas 

1. Roscadas. En este caso la válvula lleva una rosca hembra que se conecta a la 

parte macho de la tubería. Este tipo de conexiones sufren de goteo por lo cual hay 

que colocar un sellante para evitar el goteo. Si el material con el cual está hecho la 

válvula es soldable, se puede soldar la conexión para evitar el goteo. (Zappe, 

1999,47) 

Debido al goteo y a las limitaciones por presión de las uniones roscadas, 

solamente están clasificadas hasta ANSI Clase 600. Además, las conexiones de 

rosca no deben ser usadas en procesos corrosivos ya que la rosca puede fallar o 

puede volverse inseparable. La ventaja de este tipo de conexión es que cuando son 

pequeñas son fáciles de instalar ya que la válvula es pequeña y tiene poco peso. 

Esto es importante ya que la tubería y la válvula deben ser rotadas para lograr hacer 

la conexión. (Skousen, 1998, 40) 

2. Tipo Flange o Bridas. Este tipo de conexión permite una fácil instalación de 

la válvula y desinstalación de la misma. Sin embargo las válvulas con este tipo de 

conexión son más grandes y por lo tanto más pesadas. Debido a que este tipo de 

conexión se hace con tomillos, arriba de temperaturas de 350°C pueden afectar el 

sellado debido a la expansión térmica y sufrir goteo. 	(Zappe, 1999,47) 

Según otro autor las conexiones tipo o flange son más fáciles de instalar que las 

conexiones tipo rosca ya que la cara de la válvula es colocada contra la tubería y 

estas son conectadas por medio de tornillos sin tener que rotar la tubería ni la 

válvula. Las bridas pueden ser usadas en un gran rango de temperaturas, desde el 

cero absoluto hasta los 1500°F (815°C). A pesar que la mayor ventaja de las 

conexiones de tipo brida es su fácil instalación las bridas están sujetas a distorsión 

térmica y shock. Si los ciclos de temperatura varían significativamente una 

conexión soldada debe ser la elección. (Skousen, 1998, 41) 
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3. Conexión por soldadura. Este tipo de conexión se adapta a cualquier presión 

y temperatura y son más confiables a altas temperaturas que el otro tipo de 

conexiones. Sin embargo, la instalación y desinstalación es más complicado que el 

otro tipo de conexiones. (Zappe, 1999,47) 

H. Selección del empaque 

El empaque es un material maleable que puede ser suave o duro que esta 

insertado en medio de dos piezas diseñado para prevenir el goteo en la junta. Por 

regla general, los empaques deben ser de un material más suave que el material de 

las partes para prevenir el daño. (Skousen, 1998, 60) 

Los empaques son usados en las válvulas por tres propósitos principales: 

Primero, para prevenir el goteo alrededor del miembro que cierra hacia la parte 

aguas abajo del proceso; segundo para prevenir el goteo del fluido hacia la 

atmósfera y tercero los empaques se utilizan para permitir el funcionamiento de 

mecanismos internos que dependen de cámaras de fluidos separadas. (Skousen, 

1998, 60) 

Tabla No.1 

Especificaciones típicas para empaques 

Tip o Material  
1 la temperatura 

i',FP-.C(,,- 
tvlínima teinpera tira 

CFPC) 
lsviax ima 

presión ipsil 
6000-1000 Plano PTFE vigor 3611175 -200/430 

Plano PTFE reforzado 4501230 -2001.430 61300,500 
Plano CTFE 200/95 -423/-250. . 6 	-600 
Plano FEP 4001205 -4231-250 6000-500 

Espiral EL,A 1500/615 -20:1,30 6250 
Espiral 304 SSIAsbesto 750/400 -2 .1: C 6250 
Espiral 316 SSÍAsbest O 1 00154 Ci -201-30 6250 
Espiral 311a SS/Asbesto 	 3501176 -201-30 6000- b 00 
0-ring Inconél X- 50 1500/815 -20/-30 15,000 

(Skousen, 1998, 60) 
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I. Selección del cuerpo de la válvula 

Muchas válvulas para uso de servicio general están hechas de materiales como 

hierro o aceros inoxidables. En la mayoría de los casos el material requerido para la 

válvula es el mismo que el de la tubería que generalmente es acero al carbón, acero 

inoxidable o acero al cromo-molibdeno. (Skousen, 1998, 50) 

Acero al carbón es probablemente el material más especificado para las válvulas. 

En general, es el material ideal para fluidos no corrosivos. El acero al carbón es 

también ampliamente usado para servicios con vapor o condensado. Funcionan 

excepcionalmente bien hasta altas temperaturas de 800°F (425°C) en servicio 

continuo, o hasta 1000°F (535°C) para servicio no continuo. A parte de sus buenas 

propiedades es un material bastante económico al compararlo con otros metales 

ampliamente usados. (Skousen, 1998, 50) 

El acero inoxidable es un material muy resistente a la corrosión, extremadamente 

fuerte, y especificado para altas temperaturas 1000°F (535°C) y más altas. Su costo 

es mayor que el acero al carbón, pero menor que otros aceros aleados. (Skousen, 

1998, 51) 

Acero al cromo-molibdeno es un material que queda en medio de las 

características de acero al carbón y acero inoxidable. Puede manejar presiones y 

temperaturas mayores que el acero al carbón, haciendo de este material excelente 

para servicios de vapor a altas presiones y condensado. Lo negativo es que no es 

tan resistente a la corrosión como el acero inoxidable. (Skousen, 1998, 51). 

Las aleaciones especiales están especificadas para válvulas de servicio especial o 

severo. 
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Tabla No.2 

Ratings de presión según el tipo de válvula 

Tilas de válvula Ratincls de laresicin :(psil 
Globo 150 300..000. 
Giebo con bridas 126 150, 250, 300 y 

500 
Globo sin 	ridas 160.300.600 

,Globo soldada 150, 300, -500, 90a, 
- 	

y 	- 1500, 2o00 	4500 

Compuerta hierro Todos los ratings 
En acero inox 	' Todos los ratings 
Tvl 	111.-.1osa Todos los ratings 
Diafragma ' Todos los ratings 

(Skousen, 1998, 51) 

Tabla No.3 

Límites de temperatura para el cuerpo de la válvula 

Material 	 Límite superior Límite inferior 
-173F1 . COI 17F1 CCII 

Hierro fundido 410 210 -20 - 
Hierro dúctil >50 345 -20 -5 
Acero al carbón VVCB 1000 535 -20 5 
Acero al carbón LCEI 650 345 -50 -10 
Acero al cromo-molibdeno :850 455 -20 -5 
Aluminio 400 206 -325 -160 
Bronce 550 286 -325 -161.  
Monel 400 . 900 480 -325 -160 
Titanio 600 315 
Níquel 500 260 -325 -160 

(Skousen, 1998, 53) 

J. Criterio para selección de válvulas 

La medida usualmente aplicada a las válvulas es el coeficiente de la válvula CV, 

también conocido corno el coeficiente de flujo. Al seleccionar un tipo y tamaño de 

válvula para cierta aplicación el coeficiente es usado para determinar el tamaño de 

la válvula que mejor va a permitir el paso de flujo requerido, mientras que provee 

también un control estable del proceso. Si el C,, no es calculado correctamente para 

cierta válvula, la válvula usualmente experimenta una desmejora en su desempeño 

de dos maneras: Si el C, es demasiado pequeño para el proceso requerido, 

entonces la válvula estará subdimensionada y se perderá precisión en el control 

además de no cumplir con el flujo requerido para el proceso. Si el C, es demasiado 
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grande para la aplicación, entonces la válvulas se sobredimensionará y esto se 

reflejará en costes más altos debido a válvulas más grandes, además de peso de más 

y tamaño que dificultará la instalación o desinstalación. (Skousen, 1998, 21) 

Cuadro No. 1 

Cuadro para selección correcta de válvulas 

Cuadro para selección de válvulas 

Válvula Modo de regulación del flujo 
Fluido 

Sólidos en suspensión 

Grupo Tipo On-Off Reguladora Divergente 
Libre de 

sólidos 

No 

abrasivos 
Abrasivos Sanitarios 

Cerrando 

hacia abajo 
Globo Sí Sí 'Sí Sí 

Deslizantes 

Compuerta 

paralela 
Sí Sí Sí Sí 

Compuerta 

Wedge 
Sí Moderado Sí 

Rotativas 
Bola Sí Moderado Sí Sí Sí 

Mariposa Sí Sí Especial Si Sí Sí 

(Zappe, 1999,50) 

Definición del C„ 

Un C, se define como un galón (3.78 litros) de agua a 60°F (16°C) que fluye a 

través de una abertura, corno la de una válvula, durante un minuto con una caída de 

presión de 1 psi. La ecuación simplificada para calcular el 

C, = Caudal x 
Gravedad específica @ temperatura del fluido 

AP 

(Skousen, 1998, 22) 



K. Válvulas de control 

Un sistema realimentado consiste básicamente en un sensor de las condiciones 

del sistema, un transmisor y un controlador que compara la variable del sistema 

recibida del transmisor con el punto de referencia, en este caso la condición 

deseada del sistema. El controlador a su vez, envía una señal correctiva al 

controlador final del sistema, la última parte del sistema y el músculo del sistema 

de control del proceso. Las válvulas de control son el tipo más común de un 

controlador final del sistema. (Baumann, 1991, 1) 

Las válvulas de control son las más usadas como elementos finales de control. El 

término elemento final de control se refiere al equipo de alto rendimiento necesario 

para proveer del poder y la precisión para controlar el fluido a las condiciones de 

servicio deseadas. Como elemento del control final, la válvula de control es parte 

del lazo de control que usualmente consiste en otros dos elementos aparte de la 

válvula de control: el elemento sensor y el controlador. El elemento sensor o sensor 

mide las condiciones específicas del proceso, corno la temperatura, el nivel o la 

presión. El sensor utiliza un transmisor para enviar una señal con información 

acerca de las condiciones del proceso al controlador. El controlador recibe la señal 

y la compara con el "set point" o el punto de referencia previamente establecido. Al 

comparar las condiciones del sistema con la referencia el controlador puede hacer 

cualquier corrección que sea necesaria para regresar las condiciones al punto de 

referencia. Estas correcciones las hace por medio de la válvula de control. La 

válvula de control hace el cambio de acuerdo a la señal del controlador que es 

medido por el sensor, completando de esta manera el lazo de control. (Skousen, 

1998, 12) 
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leantfolado:  

Figura No. 4 

Lazo de control cerrado 

19 

(Skousen, 1998, 12) 

A este tipo de sistema también suele llamársele sistema de lazo cerrado o sistema 

con retroalimentación. 

Según otro autor, durante los años ha existido cierto tipo de confusión entre las 

definiciones de válvula estranguladora y válvula de control. Algunas personas 

usan las dos definiciones como si se tratara de lo mismo ya que las dos tienen el 

mismo propósito: regular el flujo desde totalmente abierta hasta totalmente cerrada. 

Una válvula estranguladora es cualquier válvula en la cual su elemento de 

cerradura tienen un doble propósito, no sólo de abrir o bloquear el flujo sino que 

también moverse en cualquier posición a lo largo de su carrera, de este modo 

regulando el flujo del proceso, temperatura o presión. Una válvula de control está 

diseñada para tomar una caída de presión para reducir la presión en la línea, flujo o 

temperatura. Los pasajes interiores de una válvula de control están diseñados para 

manejar un diferencial de presión, mientras que las válvulas tipo "ON-OFF" están 

diseñadas para permitir el flujo sin que sufra una caída de presión muy grande. Las 

válvulas estranguladoras deben tener algún tipo de dispositivo mecánico que use 

poder suplido por un ser humano, un resorte, presión de aire o fluido hidráulico 

para asistir en el posicionamiento. Reguladoras de presión también son 

consideradas válvulas estranguladoras ya que varían la posición de su elemento 

regulador para mantener una presión constante aguas abajo del proceso. (Skousen, 

1998, 220) 



Por definición una válvula de control, también conocida como válvula de control 

automático, es una válvula estranguladora, pero está equipada en la mayoría de 

veces con algún tipo de sistema de actuación que está diseñado para trabajar en un 

lazo de control. Corno se mencionó anteriormente la válvula es el elemento final de 

control en un proceso de lazo. Esta relación con en lazo de control es lo que 

distingue a las válvulas de control de las válvulas de estrangulamiento. Las 

válvulas de estrangulamiento pueden convertirse en válvulas de control con la 

adición de un sistema de actuación que pueda ser adaptado al lazo de control. 

(Skousen, 1998, 220) 

Las válvulas de control son vistas en dos partes principales: la parte del cuerpo y 

el actuador (sistema de actuación). Generalmente las válvulas de control son 

dividas en tres tipos: globo, mariposa y bola. Variaciones de estos tres tipos han 

resultado en docenas de diseños disponibles. Cada diseño tiene su aplicación 

específica, ventajas, características y desventajas. (Skousen, 1998, 221) 

La distinción entre válvulas automatizadas y de control es usualmente 

considerada por la capacidad de modular, es decir asumir un número infinito de 

posiciones de regulación durante el servicio de control normal. Físicamente hay 

tres componentes básicos en una válvula de control; 

• El cuerpo de la válvula que es la parte trabajadora y a su vez un contenedor 

de presión 

• El actuador, el dispositivo que posiciona al elemento regulador dentro del 

cuerpo de la válvula 

• Los accesorios, posicionadores, sensores de presión, válvulas solenoides, 

etc. (Baumann, 1991, 2) 

He aquí algunas consideraciones importantes con respecto a la instalación de las 

válvulas de control. 
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Accesibilidad: ¿Hay suficiente espacio para remover el actuador en dado caso haya 

que realizarle alguna reparación? ¿Se puede ajustar fácilmente el posicionador o el 

set point? (Baumann, 1991, 19) 

Consideraciones para una operación manual: En muchas aplicaciones críticas se 

debe considerar una válvula de control para ser operada manualmente en un 

"bypass" alrededor de la válvula de control principal, con su apropiado bloque de 

válvulas para drenaje de cada lado de la válvula de control que permitirán la 

reparación o cambio de la válvula sin tener que detener el proceso. (Baumann, 

1991, 19) 

Localización: ¿Está ubicada en un lugar que permita realizarle reparaciones? ¿Está 

localizada en un lugar óptimo para prevenir que ocurra cavitación?. (Baumann, 

1991, 19) 

Es importante notar que los errores más comunes a la hora de instalar una válvula 

son: mal: 

• El instalador olvida apretar la rosca de la válvula o los tomillos del flange o 

aprieta mucho. 

• El instalador no presta atención a la flecha indicativa de la dirección del 

flujo y la válvula se instaló al revés. 

• No se instaló un filtro aguas arriba de la válvula (Baumann, 1991, 81) 

1. Válvulas de control tipo globo. De todas los tipos de válvulas de control, la 

válvula de globo de movimiento lineal es la más común de todos debido a su 

simplicidad en el diseño, versatilidad en aplicaciones, facilidad en el 

mantenimiento y habilidad de manejar rangos amplios de temperaturas y presión. 

La válvula de globo es la válvula de control más encontrada en la industria aunque 

su demanda no es tan alta con la evolución de las válvulas de alto desempeño 

rotativas, que ofrecen un costo menor y menor tamaño. El rango de tamaños de las 

válvulas tipo globo varia desde 0.5 a 42 pulgadas para clases de baja presión, desde 

21 



1 a 24 pulgadas para altas presiones (600-2500psi) y de 1 a 12 pulgadas para 

presiones de hasta 4500 psi. (Skousen, 1998, 222) 

Por definición, una válvula de globo es una válvula de movimiento lineal 

caracterizada por un cuerpo en forma de globo. La más común de éstas es la de un 

único asiento ubicado en el centro del cuerpo de la válvula. La otra alternativa es la 

válvula de doble asiento. (Skousen, 1998, 223) 

Las ventajas de las válvulas de control tipo globo son muchas; a eso se debe su 

popularidad. En general, las válvulas de globo son bastante versátiles y pueden ser 

usadas en una gran variedad de servicios. La misma válvula puede ser usada en una 

docena de diferentes aplicaciones siempre y cuando no se excedan los límites de 

presión y temperatura y el proceso no requiera de aleaciones especiales para 

combatir la corrosión. Esta versatilidad permite la reducción de inventario de 

piezas de repuesto. Debido a su movimiento lineal, la fuerza generada por el 

actuador o sistema de actuación es transmitida directamente al elemento regulador, 

debido a eso se pierde muy poca energía en la transmisión de la fuerza. Por otro 

lado, las válvulas rotativas si pierden un poco de la energía proveniente del 

actuador además de precisión en comparación con el movimiento lineal debido a su 

mayor eficiencia mecánica en los engranajes. Debido a esto, las válvulas de globo 

son capaces de tener un alto desempeño y son usadas en aplicaciones donde tal 

desempeño es necesario. (Skousen, 1998, 223) 

Una de las mayores ventajas de las válvulas de control tipo globo es su habilidad 

a soportar procesos extremos. Están diseñadas para trabajar en grandes caídas de 

presión, manejar diferenciales de presión de miles de libras de presión. Las 

válvulas de globo pueden ser diseñadas para manejar grandes presiones al 

incrementar el grosor de la pared del cuerpo de la válvula y usar bridas más 

grandes y robustas. (Skousen, 1998, 224) 

Como se mencionó anteriormente la mayor desventaja de las válvulas tipo globo 

es que al aumentar su tamaño, aumenta su peso y su costo en comparación a las 

válvulas rotativas. (Skousen, 1998, 225) 
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El flujo en las válvulas tipo globo entra por el puerto entrada a la válvula y donde 

se encuentra el asiento debe hacer un giro de 90° hacia abajo y luego otro giro de 

90° hacia el puerto de escape. En los casos en los cuales la presión aguas abajo es 

menor que la de aguas arriba, el flujo se mueve desde el puerto de entrada hacia al 

asiento y luego hacia el puerto de salida. Al momento de pasar por el asiento la 

presión en la línea se reduce y la velocidad aumenta. Luego de pasar el asiento y 

llegar a la parte baja del cuerpo, el área se expande, la presión se recupera, la 

velocidad se reduce y el flujo continúa a través del puerto de escape. (Skousen, 

1998, 233) 

2. Definición de los actuadores o sistemas de actuación. Las válvulas de control 

requieren de un actuador, que es definido como cualquier dispositivo montado en 

una válvula que en respuesta a una serial, automáticamente mueve la válvula a la 

posición requerida usando alguna fuente de poder. Clasificaciones típicas de 

actuadores incluyen actuadores neumáticos, actuadores de motor eléctrico y 

actuadores electro hidráulicos. (Skousen, 1998, 322) 

Los actuadores son elementos críticos en un sistema de lazo de control que 

consiste en un dispositivo sensor, un controlador, y un actuador montados sobre 

una válvula. Con un sistema de lazo cerrado, un dispositivo sensor, como un sensor 

de temperatura o de flujo, es instalado aguas abajo de la válvula de control y es 

configurado para medir una variable particular en el proceso. El sensor reporta lo 

que descubre al controlador y éste compara la información actual con el valor 

predeterminado y requerido por el proceso. Si la variable medida por el sensor es 

diferente al valor predeterminado, el controlador envía una señal correctiva al 

actuador de la válvula de control. Esta señal puede ser enviada de tres diferentes 

formas: incrementando o disminuyendo la presión del aire, variando el voltaje o 

incrementando o disminuyendo la presión hidráulica. El actuador recibe la señal y 

se mueve de acuerdo, variando la posición del elemento de cerradura hasta que el 

controlador determina que el valor medido es igual al predeterminado. En ese 

momento el actuador deja de moverse y se queda estable en la misma posición 

regulando el flujo constantemente. (Skousen, 1998, 323) 
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No sólo el actuador debe tener la habilidad para ajustarse a la señal cambiante 

sino que también debe tener la suficiente fuerza para vencer las fuerzas internas del 

proceso, los efectos de la gravedad y fricción dentro de la propia válvula. (Skousen, 

1998, 323) 

L. Dimensionamiento del cuerpo de válvulas de control para servicio gaseoso 

La diferencia básica entre dimensionar válvulas de control para líquidos que para 

gases es que los gases son compresibles. Debido a su compresibilidad los gases 

tienen tendencia a expandirse cuando ocurre una caída de presión. Esto a su vez 

causa que el gas baje su peso específico. Esta disminución en el peso específico 

debe tomarse en cuenta durante el proceso de dimensionamiento usando un factor 

especial llamado factor de expansión Y. (Skousen, 1998, 458) 

Dependiendo de las condiciones del servicio, una de estas cuatro ecuaciones se 

puede usar para dimensionar correctamente la válvula. 

= 63.3FI,C„Y4xPly, 

Q =1360Fp  GAY 	 
Gg7¡Z 

=19.3FpC,P,Y xM 
l¡Z 

Q = 7320FpC,F1Y 	 
M T Z „ 

Donde: 

w = flujo másico del gas (lb/h) 

Fp  = factor geométrico de la tubería (se asume 1.0 para gases) 

C, = coeficiente válvula 

Y = coeficiente de expansión 

24 



x = relación de caída de presión 

yi = peso específico a la entrada de la válvula (1b/ft3  ) 

Q = flujo de gas (scfh) 

Gg  = gravedad específica 

T1 = temperatura absoluta aguas arriba (°R = °F + 460) 

Z = factor de compresibilidad 

MW  = peso molecular 

P 1= presión absoluta aguas arriba (psia) 

Una de estas cuatro ecuaciones debe ser seleccionada dependiendo de las 

condiciones del sistema disponibles. (Skousen, 1998, 459) 

Según el catálogo Hoffman Specialty, el proveedor de las válvulas, se puede 

calcular el C, de otra manera para servicio con vapor, siendo P1  la presión de 

entrada de la válvula y P2 la presión de salida. 

Cuando P2 < 0.5 P1 : 

C = lbs 1 hr 

1.5* PI  

Cuando P2> 0.5P1 : 

C = 	 
v  2.1-VAP*(P, +P2) 

(Hoffman Specialty General Catalog, 2002, 128) 

La relación de caída de presión terminal xT  es determinada al tomar el valor 

apropiado proporcionado por la siguiente tabla: 
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Cuadro No. 2 

Factores XT típicos 

Estilo de la 

válvula 

Dirección del 

flujo x-r 

Sobre el asiento 0.70 
Globo 

Bajo el asiento 0.75 

600  abierta 0.36 
Mariposa 

90° abierta 0.26 

60° abierta 0.51 
Bola 

90° abierta 0.30 

(Skousen, 1998, 460) 

La relación actual x de caída de presión puede ser determinada también de esta 

forma: 

AP 
x 

Cuando la caída de presión a través de una válvula no se sabe es posible asumir 

una caída de presión de alrededor de 25% de la presión de entrada. (Spirax Sarco, 

1997, 26) 

El factor de relación de calores específicos Fk se puede calcular usando la 

siguiente ecuación: 

Fk k/1.40 

Donde Fk  es el factor de relación de calores específicos y k es la relación de 

calores específicos. (Skousen, 1998, 459). La relación de calores específicos se 

puede encontrar en la tabla No. 5: 
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Tabla No.4 

Datos físicos para gases de servicio comunes 

Gas 
Raso 
molecular M,. 

Temperatura 
critica 4R ' 

Presión 
critica psi 

Relación de calores 
específicos k 

Aire 28.6}7 2274  492 1 40 
Am °Ilíaco 17 00 730" 1636 1.31 
Argon 35:55 2714  707 1.67 
Di )(ido de ca bono 44..01 54r- 1070 129 
Manoxido de e rbonc 28.01 231) 607 1,.40 
Etapa 30 07 549 709 1.19 
Etilene 23.10 5004  731 1.24 
Helio 4.i0 9' 33 1.66 
Hidrogeno 2.02 59 188 1.40 
Metano 16_04 3432  667 1.31 
Gas natural 16 04 343' 667 1 31 
i litr6geno 28.00 2274  492 1.40 
Oxigeno 32.00 2784  732 1 40 
Propano .44_10 685.') 616 1.31 
Vapor . 	-18_02 1165' 320.8 1..33 

"R °F + 460 (Skousen, 1998, 461) 

Si el valor de x es menor que el valor de Fk * XT entonces no esta ocurriendo flujo 

estrangulado. Ahora si éste no es el caso, entonces el flujo es estrangulado y si éste 

es el caso el valor Fk * XT debe ser usado en vez de x para el cálculo del 

dimensionamiento. (Skousen, 1998, 461) 

Debido a la compresibilidad de los gases, el coeficiente de expansión Y debe ser 

determinado usando la siguiente ecuación 

Y =1 
x 

3Fkxr  

Si el flujo es estrangulado el valor Fk * XT debe ser usado en vez de x. (Skousen, 

1998, 461) 

El coeficiente de compresibilidad Z se calcula determinando la presión reducida 

Pr y la temperatura reducida Tr• 
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En donde, Pe  y Te  son los valores críticos. (Skousen, 1998, 462) 

Con estos dos valores se pueden usar las siguientes gráficas: 

Gráfica No. 2 

Gráfica para encontrar el factor de compresibilidad Z 

(Skousen, 1998, 463) 



Gráfica No. 3 

Gráfica para encontrar el factor de compresibilidad Z 

e 

(Skousen, 1998, 464) 

Con todos estos factores calculados se puede escoger la ecuación que mejor se 

adapte a las condiciones y variables disponibles para calcular el C, y se debe 

escoger el tamaño de válvula con el C, que se acerque lo más posible al C, 

calculado. (Skousen, 1998, 462) 

NI. Oportunidades de conservación de energía en sistemas de vapor 

Ya que en este caso se estará tratando con una red de vapor es importante 

conocer algunos aspectos como las oportunidades de conservación de energía en 

este tipo de sistemas. 

Estas oportunidades son: 

• Posibilidad de reducción de longitud de tuberías de vapor: menor área de 

convección y radiación y menos fricción, menos pérdida de presión 

• Evitar el paso de líneas de vapor subterráneas bajo lugares propensos a 

inundaciones o acumulación de agua 

• Mantenimiento del aislamiento térmico 

• Aislamiento a las paredes y techo de tanques calientes 
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• Mantenimiento continuo a trampas de vapor y definición de programa de 

reemplazo 

• Realización de estudio de trampas de vapor para determinar el tipo mas 

eficiente para su futuro reemplazo 

• Remover o sellar trampas de vapor innecesarias 

• Desconectar tuberías en desuso 

• Reparación de fugas 

• Revisar operaciones de venteo de vapor a baja presión (85% de la energía 

original permanece en el vapor de escape) 

• Evaluar la temperatura de tanques calentados con vapor, manteniendo al 

mínimo necesario al fin de consumir menos vapor 

• Instalación de precalentadores de aire (intercambiadores-gases de escape) 

• Utilizar la corriente de purga mínima 

(Instituto Centroamericano de Investigación y Tecnología Industrial Ahorro, 1990, 

15) 

N. Trampas de vapor 

El calor se requiere para calentamiento y también para algunos procesos 

industriales. Dicho calor se transporta desde una caldera a un punto para su uso 

mediante medios como agua, aceite o vapor empleando los principios de 

transferencia de calor; este último medio es en realidad el medio más versátilmente 

utilizado (Internet 1) 

El vapor se genera en una caldera y se transporta a través de la tubería hasta los 

equipos de vapor. Estas tuberías deben estar correctamente aisladas o con 

recubrimiento con el fin de prever la pérdida de calor, no obstante parte de calor es 

radiado al medio ambiente. En este transporte el vapor cede calor a las paredes de 

la tubería y empieza a condensar en agua (agua caliente) y a depositarse en el fondo 

de la misma. Si este condensado se le permite mantenerse en la tubería el 

ocasionará tanto perdida de calor como bloqueo con sus correspondientes 

consecuencias. (Internet 1) 
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De la misma manera cuando el vapor ingresa en los equipos, el calor es 

transferido a través de las paredes al fluido o producto empezando su 

calentamiento. Como el vapor cede su calor este condensa, el condensado así 

formado comienza a acumularse en el espacio destinado para el vapor en el equipo. 

(Internet 1) 

Por lo tanto el simple uso de las trampas de vapor es para drenar el condesado 

sin permitir la fuga del vapor. (Internet 1) 

Realmente las trampas tienen tres funciones básicas: 

• Remover el condensado 

• No dejar escapar el vapor 

• Remover el aire y los gases no condensables 

Las trampas para vapor, son empleadas para funciones que no son tan aparentes. 

Cuando el sistema de vapor se interrumpe o apaga, aire ingresa en las tuberías para 

ocupar el espacio del vapor en compañía con el condensado generado. Las trampas 

para vapor deben por tanto desalojar ese aire en el momento de arranque de estos 

sistemas. (Internet 1) 

Existen varios tipos de trampas para vapor, no todas ellas son capaces de cumplir 

correctamente las funciones antes mencionadas. Dichas trampas se pueden 

clasificar en tres principales categorías: 

• Mecánicas. 

• Termostáticas. 

• Termodinámicas. 

Las trampas mecánicas trabajan con el principio de diferencia entre la densidad 

del vapor y la del condensado. Por ejemplo, un flotador que asciende a medida que 

el nivel del condensado se incrementa, abriendo una válvula, pero que en presencia 

del vapor la mantiene cerrada. Las trampas mecánicas no pueden permitir el venteo 

de aire o de gases no condensables, sin embargo puede incorporarse un elemento 

térmico en algunas versiones. Estos elementos son versiones miniaturas de las 

trampas termostáticas. (Internet 1) 
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Eje Vaivu la 

(Internet 1) 

Venteo d e 
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Flotador 

1,.n 

Figura No. 5 

Trampa mecánica convencional 

Las trampas termostáticas operan por la percepción de la temperatura del 

condensado. Cuando la temperatura cae a un específico valor por debajo de la 

temperatura del vapor, la trampa termostática abrirá para liberar el condensado. 

(Internet 1) 

Finalmente, la tercera categoría es la trampa termodinámica, la cual opera con la 

diferencia entre el flujo del vapor sobre una superficie, comparada con el flujo del 

condesado sobre la misma superficie. (Internet 1) 

El vapor o el gas fluyendo sobre la superficie crea un área de baja presión. Este 

fenómeno es empleado para mover la válvula hacia el asiento y así cerrar su paso. 

(Internet 1) 

Figura No.6 

Trampa de terrnodisco 
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A continuación se presentan los diferentes tipos de trampas para vapor dentro de 

las tres principales categorías ya mencionadas: 

Cuadro No.3 

Tipos de trampas de vapor 

Mecánicas 

Flotador 

Termostáticas. 
Flotador libre. 

Cubeta 

invertida. 
Flotador con nivel. 

Cubeta libre. 

Termostáticas 

Expansión. Cápsula con líquido. 

Presión 

Balanceada. 
Fuelle tipo diafragma. 

Bimetálicas. Bimetálicas. 

Termodinámicas 

Disco. Cámara expuesta. 

Impulso. Aislamiento con aire. 

Aislamiento con vapor. 

Orificio y pistón. 

(Internet 1) 
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III. DESCRIPCIÓN DE LAS NECESIDADES DEL CLIENTE 

El ingeniero de planta, el señor Luc Deweerdt, me presenta las necesidades en el 

área de teñido de la tela en la planta de "Los Estanques". Lo que me describe es lo 

siguiente: 

Se tienen 15 baños de acero inoxidable de diferentes tamaños de forma rectangular 

donde se tiñen las telas con agua caliente al adherirles los colorantes especiales para 

darles el color necesario solicitado por el cliente. Para que la tela tome el color exacto 

solicitado por el cliente, el operario debe añadir con base en "recetas" la cantidad y 

variedad de color indicada por esta "receta". Pero no sólo esto es lo que le da el color 

preciso a la tela, la temperatura del agua juega un papel importantísimo en este 

proceso. El rango de temperaturas al que se llevan estos teñidos es entre 60 y 80°C. 

Para cada color existe una temperatura precisa entre este rango para el color deseado. 

El problema en la planta es que no se tiene un control preciso para regular esta 

temperatura en los baños. 

Para calentar el agua en los baños se utiliza vapor que es generado por una caldera 

marca Cleaver Brooks que funciona a 100psi. El vapor sale por la tubería principal 

hacia los baños y en cada baño se separa una rama de tubería que entra al baño y 

forma un serpentín que funciona como intercambiado de calor. Después sale la tubería 

fuera del baño y se une a la tubería de retorno de condensados, luego de pasar por su 

respectiva trampa de vapor a la salida de cada tanque. 

El procedimiento que se sigue es que se tiene un operario por baño o baños 

(dependiendo de la demanda), que está controlando constantemente mediante un 

termómetro, la temperatura del agua en el baño. Éste cierra y abre una válvula de bola 

colocada a la entrada del serpentín en el tanque, que permite o restringe el paso del 

vapor, controlando de esta forma la temperatura del agua. El problema es entonces 

que ya que es un proceso controlado por un ser humano, existe la posibilidad de fallas 

en el control de la temperatura. El operario se va y deja la válvula abierta o cerrada y 

no se tiene la temperatura necesaria para obtener el color deseado. Esto eleva los 

costos de la planta ya que se echan a perder muchas telas de alto costo que son 

importadas de la India. Aunque el operario esté todo el tiempo controlando la 
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temperatura existe un leve porcentaje de error en el control de la temperatura ya que 

este no puede estar observando detenidamente por una hora el termómetro y estar 

cerrando y abriendo la válvula de bola. Además hay que invertir más dinero si se quiere 

tener a un operario por baño para llevar un mejor control. 

Luego de escuchar las necesidades del ingeniero de planta se plantea una solución: 

La solución propuesta fue seleccionarles, dimensionarles e instalarles válvulas 

reguladoras de temperatura para cada baño. El funcionamiento de estas válvulas sería 

mucho más preciso que el hecho de tener un operario en el baño controlando la 

temperatura. Estas válvulas tienen un bajísimo porcentaje de error ya que son válvulas 

que funcionan en un sistema de lazo cerrado, es decir que funcionan con 

retroalimentación. La retroalimentación para estas válvulas consiste en un bulbo dentro 

de un termopozo de acero inoxidable dentro del tanque, que está constantemente 

detectando la temperatura del agua. Este bulbo está conectado mediante un capilar al 

actuador de la válvula que mediante un líquido que se expande o contrae mediante su 

temperatura envía la señal para que la válvula abra y cierre el paso mediante un 

actuador en una válvula de globo. De esta forma el operario puede fijar una temperatura 

de operación en la válvula y despreocuparse del control de la temperatura ya que la 

válvula se encargará de esto. Así se necesitan menos operarios en la planta y se reduce 

el costo de operación y gastos por mal control de la temperatura que echan a perder las 

telas. 

Luego que el cliente estuviera de acuerdo con la idea, se procedió a recopilar los 

datos, variables y condiciones del sistema para poder seleccionar y dimensionar el tipo 

de válvula reguladora de temperatura para poder ofrecerles una cotización para 

importarlas de los Estados Unidos. El trabajo de selección y dimensionamiento es el 

tema de este trabajo. 
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IV. RECOLECCIÓN DE DATOS Y VARIABLES DEL SISTEMA 

Las variables y datos necesarios para la correcta selección y dimensionamiento de 

las válvulas son: 

Cuadro No.4 

Dimensión de los baños de teñido en pulgadas 

Teñidora Ancho Largo Profundidad 

#1 132 43 57 

#2 48 132 57 

#3 90 50 40 

#4 101 49 38 

#5 70 48 46 

#6 44 43 35 

#7 30 52 30 

#8 44 35 35 

#9 57 32 24 

#10 35 26 28 

#11 52 31 18 

#12 48 31 18 

#13 47 34 17 

# 14 46 52 35 

# 15 48 52 35 

Presión de operación de la caldera = 100 psig = 112.2 psia 

Presión del sistema de retorno de condensados = Atmosférica = 12.2 psia (Antigua 

Guatemala) 

Presión del vapor en el serpentín = 75 psig = 87.2 psia 

Rango de temperaturas a manejar por válvulas reguladoras = 
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60°C — 82°C = (140°F-180°F) 

Temperatura de agua de alimentación de los baños = 20°C = 68°F 

Temperatura del condensado = 60°C — 80°C = (140°F - 176°F) 

Tiempo requerido para calentar el agua = 20 minutos 

SG=Gravedad especifica del agua líquida 0.995 

Cp=Calor específico del agua líquida 1.003 Btu/Ib-°F 

Lat=Calor latente del vapor @87.2 psia 897 Btu/lb 
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V. SELECCIÓN Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS VÁLVULAS 

REGULADORAS DE TEMPERATURA 

El proceso de seleccionar y dimensionar una válvula consiste en calcular el tamaño 

y modelo según el servicio de ésta de acuerdo a las opciones presentadas por el 

proveedor, que en este caso es la empresa norteamericana IIT Hoffman Specialties. 

Con tamaño me refiero al tamaño de conexión, y por ende a la cantidad de vapor que 

puede pasar a través de la válvula. A mayor tamaño de conexión, mayor cantidad de 

vapor pasa a través de la válvula reduciendo de esta manera el tiempo necesario para 

llegar a la temperatura requerida del agua. Pero a mayor tamaño de conexión, mayor 

será la válvula en sí, por lo tanto su precio se eleva. En el caso de la planta "Los 

Estanques" el tiempo requerido por ellos para calentar el agua es de 20 minutos, ya 

que mientras menos tiempo se requiera para calentar el agua, mayor deberán ser las 

válvulas y de esta forma se elevarían los costos por lo cual 20 minutos se consideró 

un tiempo justo y razonable. 

Las variables principales en este tipo de análisis son: la cantidad de agua que se 

necesita calentar, el tiempo en el que se necesita calentarla, la temperatura de agua de 

alimentación del sistema, la temperatura final del agua, la temperatura requerida por 

la "receta" para darle el color necesario a la tela. Por lo tanto, para poder dimensionar 

las válvulas se necesita primero calcular el flujo másico de vapor en lb/hr que debe 

fluir a través del serpentín para cumplir con los tres principales requisitos, cantidad de 

agua a calentar, tiempo y diferencia de temperaturas. 

A. Cálculo del flujo másico del vapor 

Para poder calcular el flujo másico del vapor se utilizó una fórmula que se 

encuentra en el catálogo de productos para redes de vapor marca "Armstrong". Esta 

fórmula integraba los tres requisitos principales en el sistema, la fórmula es la 

siguiente: 

—
lb 

vapor = 
G al * SG * Cp * AT *8.3 

hr 	 Lat *T 

En donde: 

W.• 
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Gal = cantidad de agua a calentar en galones 

SG = gravedad específica del agua 

Cp =calor específico del agua 

AT = diferencia de temperaturas °F 

Lat =calor latente del vapor@ presión sistema 

T = tiempo requerido para calentar el agua en horas 

A continuación se presenta una tabla donde se muestra la cantidad de agua en 

galones por baño que se necesitan calentar: 

Tabla No. 5 

Cantidad de agua en galones por baño 

Teñidora Ancho Largo Profundidad pulgadas3  Cm3  Litros Galones 

#1 132 43 57 323,532.00 5,301,739.59 5,301.74 1,402.58 

#2 48 132 57 361,152.00 5,918,220.94 5,918.22 1,565.67 

#3 90 50 40 180,000.00 2,949,671.52 2,949.67 780.34 

#4 101 49 38 188,062.00 3,081,784.03 3,081.78 815.29 

#5 70 48 46 154,560.00 2,532,784.61 2,532.78 670.05 

#6 44 43 35 66,220.00 1,085,151.38 1,085.15 287.08 

#7 30 52 30 46,800.00 766,914.60 766.91 202.89 

#8 44 35 35 53,900.00 883,262.75 883.26 233.67 

#9 57 32 24 43,776.00 717,360.11 717.36 189.78 

#10 35 26 28 25,480.00 417,542.39 417.54 110.46 

#11 52 31 18 29,016.00 475,487.05 475.49 125.79 

#12 48 31 18 26,784.00 438,911.12 438.91 116.11 

#13 47 34 17 27,166.00 445,170.98 445.17 117.77 

# 14 46 52 35 83,720.00 1,371,925.00 1,371.92 362.94 

# 15 48 52  35 87,360.00 1,431,573.91 1,431.57 378.72 

Además las condiciones del vapor y del agua: 

SG=Gravedad especifica del agua líquida 0.995 

Cp=Calor especifico del agua líquida 1.003 Btu/lb-T 

Lat=Calor latente del vapor @ 87.2psia 897 Btu/lb 

(Armstrong General Catalog 2004, 232) 

El calor latente del vapor corresponde a una presión de 87.2psi que es la presión 

de operación en el serpentín. 
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Para calcular la diferencia de temperaturas se procede a realizar una resta entre la 

mayor temperatura que se desea poder controlar por la reguladora y la temperatura 

del agua de alimentación: 

AT = 82°C — 20°C = 62°C = 144°F 

T = 20 mM = 0.333333 horas. 

A continuación una tabla con los resultados del cálculo del flujo másico del 

vapor requerido según las condiciones del sistema usando la ecuación del manual 

de Armstrong: 

Tabla No. 6 

Flujo másico requerido 

Tenidora Galones lb/hr vapor 

#1 1,402.58 5,600.86 

#2 1,565.67 6,252.12 

#3 780.34 3,116.09 

#4 815.29 3,255.65 

#5 670.05 2,675.68 

#6 287.08 1,146.37 

#7 202.89 810.18 

#8 233.67 933.10 

#9 189.78 757.83 

#10 110.46 441.10 

#11 125.79 502.31 

#12 116.11 463.67 

#13 117.77 470.29 

# 14 362.94 1,449.33 

# 15 378.72 1,512.34 

B. Primer método: Cálculo del Cv usando la ecuación de Skousen 

Luego de tener la cantidad de vapor por hora que debe fluir a través del 

serpentín, se procede a seleccionar y calcular la dimensión de las válvulas de tres 

distintas formas, primero calculando el C, de las válvulas y seleccionándolas del 

catálogo del proveedor, segundo con las tablas proporcionadas por el proveedor en 
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su catálogo para poder seleccionar el tamaño de la válvula dependiendo del flujo 

másico requerido y tercero usando la ecuación de C„ proporcionada por el 

proveedor. 

Cuadro No. 5 

Datos para seleccionar el modelo o Body Code de la válvula dependiendo de las 

condiciones del sistema 

Sele 	n Data 

ody 
c ocie  

01 

Servi e Body 
Des15). o 

Two way 
Heating 

t 	t ornmended 
Applicafion 'Water 

X 

Stearn 
, X 

._ 
..__La: pressure up lo 50 psi Gi.t1 bar) 

Differentlat (Cornposition ase) 

02 X 'Pm)  WaY Heating I ow & High pressure - 	,. 
up lo 125 ps1 (8.6 bar) Difíerential 

02R. I Vtic.) w ay-  
COOMQ 

í  ,,,z, s 	,. 	,, ,_, ,, ,-„ 	, 

	

t 	1,._, u1SC J 
I''''' 	ed 	t' 	' 

03 Tvvo vvay KWh pi  es 	up to 250 psi (17.3 bar) 
Heating Differentiat (SS Seat and Dísel 

05 Tvvo t ay 
Heating High pressure up lo 250 psi (17_3 b . 

0 5 R  Two way Diffe -ential (Double Seated SS) 
Cooling 

Three way 
rylixbici.or Sliding piston threeway vaive 
Diverting 

(Hoffman Specialty General Catalog, 2002, 60) 

De acuerdo a la tabla proporcionada por el proveedor se procede a seleccionar 

los posibles "Body Codes" o modelos y los que quedan en el rango son los 

modelos 02, 03 y 05 ya que cumplen con ser para servicio vapor y están entre el 

rango de presión a soportar. Ahora dependerá de la cantidad de flujo de vapor que 

necesite cada baño para poder seleccionar específicamente uno de estos tres "Body 

Codes". 

Cálculo del C, para la teñidora #1 

Cuadro No.6 

Condiciones del sistema 

Gas 
	

Vapor 

Temperatura @ 112.2psia 	 336.2°F 
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Presión aguas arriba P1  100psig 

Presión aguas abajo P2 75 psig 

Caudal Q o w 5,600 Ilafh 

Presión crítica Pc 3208.2psia 

Temperatura crítica Tc 705.5°F 

Peso molecular NI, 18.03 

Relación de calores específicos 1.33 

Válvula Globo, flujo sobre el asiento 

De acuerdo a las condiciones del sistema la ecuación apropiada es: 

co =19.3Fp  C„P, Y,\lx 	
" TZ 

De la tabla de factores típicos de xT se escoge un de xT = 0.70 ya que se trata de 

flujo sobre el asiento. Se calcula el Fk para ver si ocurre flujo estrangulado: 

Fk = 1.33/1.40 = 0.95 

La relación actual de caída de presión se calcula: 

100-75    x_ 
	_0.25 

100 

El valor Fk * xT puede ser calculado: 

0.95 * 0.70 = 0.665 

Debido a que x es menor que el valor Fk * xT  , 0.25< 0.665 , flujo estrangulado no 

esta ocurriendo por lo cual se usara el valor x para el resto de la ecuaciones. 

El coeficiente de expansión es ahora calculado: 

0.25 
Y =1 	=1 	= 0.874 

3FIc x, 	3*0.665 
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El factor de compresibilidad Z se puede encontrar calculando la presión y 

temperatura reducida. 

P 112 2 
= = 	= 0.0349 

Pc  3208.2 

T = = 336.2 + 460 
= 0.683 

r  Te  705.5 + 460 

Con la ayuda de la gráfica de factores de compresibilidad Z: 

Gráfica No.4 

Reduced Pressure, Pr 

(Skousen, 1998, 464) 

Z = 1.0 

xM,„ 
co =19.3FpCv P1 Y 	, se procede ahora a despejar la ecuación a Cv : 

Z 
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C, = 39.3 

Para el resto de teriidoras: 

Tabla No.7 

Cv para resto de teffidoras 

Teñidora Flujo Cv 
#1 5,600.86 39.3 
#2 6,252.12 43.8 
#3 3,116.09 21.9 
#4 3,255.65 22.8 
#5 2,675.68 18.8 
#6 1,146.37 8.0 
#7 810.18 5.7 
#8 933.10 6.5 
#9 757.83 5.3 

#10 441.10 3.1 
#11 502.31 3.5 
#12 463.67 3.3 
#13 470.29 3.3 
# 14 1,449.33 10.2 
# 15 1,512.34 10.6 

Con el Cv calculado se puede proceder a dimensionar las válvulas usando la 

tabla de Cv proporcionado por el proveedor Hoffman Specialty: 

Cuadro No.7 

Valores de Cv 
Cv (Kv) Val; les 

Body 
Code 

I k 11PT 	, 	11PT 

Velve aire 

11PT 	.a1ve, 31ze 	in. 

1 NPT 	1 1.'111PT 	I 1.,211P1 	2 tvr2 r̀,  

flanned Valve 1.11e, in. Onin) 

 Clí1 	3 (m T 	4 (E40) 
ev (ltv)1.1nleni.; 

01 27('2.3) 5.7 (4.9) 11 	(95) 16 , 	a. 	, 20 :.1 ."," 3) 25 	1„21,6) 
02 & 02ft ........._ 

.03 

2,7 (2.3) • • 5 7 

4.3 

(49) 

(3.7) 

11 	(as)  4 
7.9 (6.8) 1 

16 

13 

(13.3) 

(11.3) 

20 

20 (17 1)1  ,. 	..., 

25 	(21.6)1 

: 	25 	(21.6)i 
115 & 0511 0.2 (8) la 	(11.3)1 25 (21.6) 29 (251)1 	39 	(63.7)1 *yo (60,G) 80 (77i 130 (1551) 
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Tabla No.8 

Tamaño de válvula según Cv 

Teñidora Cv 
Body 
Code Tamaño 

#1 39.3 05 2" 
#2 43.8 05 2" 
#3 21.9 03 1 1/2" 
#4 22.8 03 1 1/2" ó 2" 
#5 18.8 02 1 1/4" ó 1 1/2" 
#6 8.0 03 1" 
#7 5.7 02 3/4" 
#8 6.5 03 3/4" ó 1" 
#9 5.3 02 3/4" 
#10 3.1 02 1/2" ó 3/4" 
#11 3.5 02 1/2" ó 3/4" 
#12 3.3 02 1/2" ó Vi" 
#13 3.3 02 1/2" ó 3/4" 
# 14 10.2 02 1" 
# 15 10.6 02 1" 

Esta es una de las formas de dimensionar las válvulas, la siguiente forma se basa 

en el uso de tablas que relacionan el flujo másico de vapor requerido para calentar 

el agua y la caída de presión. 

C. Segundo método: usando tablas de capacidad del proveedor 

A continuación se muestran las tablas. 
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Cuadro No. 8 

Capacidades de válvulas Body Code 01 
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Cuadro No. 9 

Capacidades de válvulas Body Code 02 

Body cede 02 Direct Aettn, Single Seatud Valves 
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Cuadro No. 9 (continuación) 

Capacidades de válvulas Body Code 02 

(Hoffman Specialty General Catalog, 2002, 67) 
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Cuadro No. 10 

Capacidades de válvulas Body Code 03 
Body 4 de 33 f frect Actirkzt, Elalanced Sin : le Sente 
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Cuadro No.11 

Capacidades de válvulas Body Code 05 
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Al utilizar estas tablas se dimensiona las válvulas de la siguiente manera: 



Tabla No.9 

Tamaño de válvulas según segundo método 

Teñidora 

Body 

Code Tamaño 

#1 05 2 " 

#2 05 2" 

#3 03 1 1/2  " 

#4 03 1'/2" 

#5 03 1'/2" 

#6 03 1" 

#7 03 1" 

#8 03 1" 

#9 03 1" 

#10 02 Y2" 

#11 03 3/4" 

#12 03 3/4» 

#13 03 3/4,, 

# 14 03 1 1/4" 

#15 03 1'/4" 

Tabla No.10 

Comparación de los 2 métodos 

Usando 
flujo y 
tablas Usando Cv 

Teñidora 
Body 
Code Tamaño Body Code Tamaño 

#1 05 2 " 05 2" 
#2 05 2 " 05 2" 
#3 03 1 	'1/2 " 03 1 1/2" 
#4 03 1 	"1/2 " 03 1 1/2" ó 2" 

#5 03 1 1/2 " 02 
1 1/4" ó 1 

1/2" 
#6 03 1" 03 1" 
#7 03 1" 02 3/4" 
#8 03 1" 03 3/4" ó 1" 
#9 03 1" 02 3/4" 
#10 02 w 02 1/2" ó 3/4" 
#11 03 3/4" 02 1/2" ó 3/4" 
#12 03 3/4" 02 1/2" ó 3/4" 
#13 03 3/4” 02 1/2" ó 3/4" 
# 14 03 1 1/2" 02 1" 
# 15 03 1 1/4" 02 1" 
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La tabla anterior demuestra que los dos métodos nos dan los mismos resultados. 

D. Tercer método: Calculando el C, usando la ecuación de ITT Hoffman 

Ahora se hará el cálculo con la siguiente ecuación que es presentada en el 

catálogo de ITT Hoffman: 

Cuando P2 > 0.5 P i  : 

C = 	 
2.1.VAP*(PI +P2) 

Siendo Pi = 100psig y P2 =75 psig 	75>50 

Estos son los resultados: 

Tabla No.11 

Resultados de Cv según el tercer método 

Teñidora Flujo Cv 
#1 5,600.86 41.10 
#2 6,252.12 45.88 
#3 3,116.09 22.87 
#4 3,255.65 23.89 
#5 2,675.68 19.64 
#6 1,146.37 8.41 
#7 810.18 5.95 
#8 933.10 6.85 
#9 757.83 5.56 
#10 441.10 3.24 
#11 502.31 3.69 
#12 463.67 3.40 
#13 470.29 3.45 
# 14 1,449.33 10.64 
# 15 1,512.34 11.10 

Así quedarían las dimensiones de las válvulas usando las tablas de C„ usado por 

las tablas del catálogo del proveedor. 
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Tabla No.12 

Tamaño de válvulas según tercer método 

Teñidora Cv 
Body 
Code Tamaño 

#1 41.10 05 2" 
#2 45.88 05 2" 
#3 22.87 05 1 1/4" 
#4 23.89 05 1 1/4" 
#5 19.64 03 1 1/2" 
#6 8.41 03 1" 
#7 5.95 02 3/4" 
#8 6.85 03 3/4" ó 1" 
#9 5.56 02 3/4" 
#10 3.24 02 1/2" 6 3/4" 
#11 3.69 02 1/2" ó 3/4" 
#12 3.40 02 1/2" ó 314" 
#13 3.45 02 1/2" 6 3/4" 
# 14 10.64 02 1" 
# 15 11.10 02 r 

Tabla No.13 

Comparación de los tres métodos 

Usando flujo y tablas Usando Cv de Skousen Usando Cv de Hoffman 

Teñidora Body Code Tamaño Body Code Tamaño 
Body 
Code Tamaño 

#1 05 2" 05 2" 05 2" 
#2 05 2 " 05 2" 05 2" 
#3 03 1 1/2 " 03 1 "1/2 " 05 1 1/1" 
#4 03 1 Y2" 03 1 1/2 " 6 2" 05 1'/4" 
#5 03 1 1/2 " 02 1 Y4 " Ó 1 Y2 " 03 1%2" 
#6 03 1" 03 1" 03 1" 
#7 03 1" 02 y4.. 02 y," 

#8 03 1" 03 3/4" 6 1" 03 3/4" 6 1" 
#9 03 1" 02 3/4  " 02 3/4  " 

#10 02 1/2" 02 1/2" ó 3/4' 02 w. 6  3/4" 

#11 03 3/4  " 02 %., ó y4,. 02 1A,. 6 y4" 

#12 03 3/4  ” 02 1/2" ó 3/4" 02 w 6 y4 ,  

#13 03 3/4" 02 -yy 6 3/4,, 02 w 6 y4,,  

# 14 03 1 V: 02 1" 02 1" 
# 15 03 1 YI " 02 1" 02 1" 

52  



VI. REALIZACIÓN DE LAS COTIZACIONES PRESENTADAS AL CLIENTE 

Debido al alto coste de las válvulas el cliente solicitó la cotización de las primeras 

cuatro válvulas para los primeros cuatro baños. La cotización incluye los precios a los 

cuales ITT Hoffman Specialty cotizó las válvulas, la ganancia para el proveedor local 

y los costos de importación. La cotización se basó en el cálculo de las válvulas usando 

el método de flujo de vapor contra tablas de capacidad, es decir el segundo método. 

Estos son los resultados y la cotización presentada: 

Cuadro No.12 

Precios de lista modelo 2" 05 

Modelo Precio de lista 

2" 05 $1,937.00 

Termopozo $423.00 

Total ITT $2,360.00 

Cuadro No.13 

Cálculo de la cotización del modelo 2" 05 

1. Fábrica 

1.0. Precio de lista $2,360.00 

1.1. Accesorios $0.00 

1.2. Precio de lista + Accesorios $2,360.00 

1.3. Descuento (%) Descuento 0.62 $1,463.20 

1.4. Costo neto ex-fábrica $907.18 

1.4. Manejo/Empaque en fábrica 3.00% $27.22 

1.5. Costo ex-fábrica $923.70 

1.6. Utilidad sobre costo neto ex-fábrica (%) 0% $0.00 

1.7. Precio de venta ex-fábrica $923.70 

2. Gastos en origen 

2.0. Flete interno a Miami (US$/lb) 0.40 $16.00 

2.1. Costo puesto en embarcador $939.70 

2.2. Manejo del embarcador Hazardous $50.00 

2.3. Gastos de documentación normal $10.00 

2.4. Gastos de documentación especial $0.00 

2.5. Legalización consular $0.00 

2.6. Flete marítimo a: Ciudad de Guatemala $3.87 
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2.7. 	Costo C & F $1,019.57 
2.8. 	Seguro (%) Sobre 110% Costo C & F 0.70% 	$7.14 
2.9. 	Suma gastos en origen $87.00 
2.10. 	Costo CIF $1,026.71 
2.11. 	Utilidad sobre costo neto ex-fábrica 0% 	$0.00 
2.12. 	Precio de venta CIF $1,026.71 

3. Gastos locales 

3.0. 	Derechos arancelarios e impuestos 0% 	$0.00 

3.1. 	Agente aduana, almacenaje 2% 	$20.53 

3.2. 	Gastos trámite aduanal Q. 350 	$43.75 

3.3. 	Flete a nuestro almacén $0.00 

3.4. 	Otros gastos DhI $0.00 

3.5. 	Sub-total gastos locales $64 .28 

3.5. 	Costo PNA $1,090.99 

3.6. 	Utilidad sobre costo neto ex-fábrica 0.35 	$381.85 

3.7. 	Precio neto PNA $1,472.84 

3.8. 	IVA 12% 	$176.74 

3.9. 	Precio de venta PNA $1,745.15 

3.10. 	Flete a almacén cliente $0.00 

3.11. 	Arranque $0.00 

3.12. 	Precio de venta $ $1,745.15 

3.13. 	Precio de venta Q. 8.25 	Q14,397.49 

Cuadro No.13 

Precios de lista modelo 'A" 03 

Modelo Precio de lista 

1 1/2" $1,343.00 

Termopozo $423.00 

Total ITT $1,766.00 

Cuadro No.14 

Cálculo de la cotización del modelo 'A" 03 

1. Fábrica 

1.0. Precio de lista $1,766.00 

1.1. Accesorios $0.00 

1.2. Precio de lista 4 Accesorios $1,766.00 
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1.3. 	Descuento (%) 0.62 	$1,094.92 
1.4. 	Costo neto ex-fábrica $671.08 
1.4. 	Manejo/Empaque en fábrica 3.00% 	$20.13 
1.5. 	Costo ex-fábrica $691.21 
1.6. 	Utilidad sobre costo neto ex-fábrica (%) $0.00 
1.7. 	Precio de venta ex-fábrica $691.21 

2. Gastos en origen 

2.0. 	Flete interno a Miami (US$/lb) 0.40 	$14.00 
2.1. 	Costo puesto en embarcador $705.21 
2.2. 	Manejo del embarcador Hazardous $50.00 
2.3. 	Gastos de documentación normal $10.00 
2.4. 	Gastos de documentación especial $0.00 
2.5. 	Legalización consular $0.00 
2.6. 	Flete marítimo a: Ciudad de Guatemla $3.87 
2.7. 	Costo C & F $769.08 
2.8. 	Seguro (%) Sobre 110% Costo C & F 0.70% 	$5.92 
2.9. 	Suma gastos en origen $83.79 
2.10. 	Costo CIF $775.00 
2.11. 	Utilidad sobre costo neto ex-fábrica 0% 	$0.00 
2.12. 	Precio de venta CIF $775.00 

3. Gastos locales 

3.0. 	Derechos arancelarios e impuestos 0% 	$0.00 
3.1. 	Agente aduana, almacenaje 2% 	$15.50 
3.2. 	Gastos trámite aduanal Q. 250 	$31.25 
3.3. 	Flete a nuestro almacén $0.00 
3.4. 	Otros gastos Dhl $0.00 

3.5. 	Sub-total gastos locales $46.75 

3.5. 	Costo PNA $821.75 

3.6. 	Utilidad sobre costo neto ex-fábrica 0.35 	$392.32 

3.7. 	Precio neto PNA $1,214.07 

3.8. 	IVA 12% 	$145.69 

3.9. 	Precio de venta PNA $1,359.76 

3.10. 	Flete a almacén cliente $0.00 

3.11. 	Arranque $0.00 
3.12. 	Precio de venta $ $1,359.76 

3.13. 	Precio de venta Q. 8.25 	Q11,218.10 
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De acuerdo a su solicitud, ésta sería la cotización de las válvulas reguladoras de 

temperatura marca ITT-Hoffrnan para regular temperaturas del rango 160-200°F 

para los baños No. 1,2,3 y 4 con su termopozo de acero inoxidable. 

Cant. Descripción P. Unit. P.Total 

1 Válvula reguladora de vapor de 2" para el baño No. 1 $ 1,745.00 $ 	1,745.00 

1 Válvula reguladora de vapor de 2" para el baño No. 2 $ 1,745.00 $ 	1,745.00 

1 Válvula reguladora de vapor de 1 1/2  "para el baño No. 3 $ 1,360.00 $ 	1,360.00 

1 Válvula reguladora de vapor de 1 1/2  "para el baño No. 4 $ 1,360.00 $ 	1,360.00 

Total $ 	6,210.00 



VIII. ANÁLISIS DE LA SELECCIÓN FINAL DE LAS VÁLVULAS 

REGULADORAS DE TEMPERATURA 

Como se pudo apreciar en la selección y dimensionamiento de las válvulas, el 

tipo de válvulas que el proveedor tiene a disposición son de tipo globo ya que 

como se vio en la sección de antecedentes, las válvulas del tipo "cenando hacia 

abajo", que son tipo globo, son las que se aplican en estos casos, ya que son 

recomendadas para estrangulación o regulación de circulación, accionamiento 

frecuente y cuando es aceptable cierta resistencia a la circulación. Además, la 

estrangulación es eficiente con estiramiento o erosión mínimos del disco o asiento, 

lo cual alarga la vida útil de la válvula y baja los costos de mantenimiento. 

De igual forma este tipo de válvulas pueden funcionar como tipo "On-Off". 

Además, las válvulas seleccionadas entran en la clasificación de servicio general 

ya que su aplicación contempla rangos bajos de presión y temperatura, además de 

no tratar con algún tipo de fluido corrosivo ya que en este caso estarán tratando 

con vapor de agua y condensado. Las válvulas seleccionadas son parte de la serie 

1140 de los modelos que ofrece ITT Hoffinan Specialty. Éstas vienen en tamaños 

desde 1/2" hasta 2" con rosca y de 2 1/2" hasta 4" para bridas. Su actuador viene 

equipado para regular temperaturas desde 40°F (4.4°C) hasta 220°F (104°C). El 

termopozo, que es el elemento que va dentro del tanque de agua caliente 

recubriendo al bulbo, viene en dos distintos materiales, cobre y acero inoxidable. 

En este caso se escogió usar acero inoxidable por tener buenas propiedades contra 

la oxidación y corrosión por tratarse de un proceso en el cual el agua y el 

termopozo entran en contacto directo con la tela y si el termopozo fuera de cobre 

podría llegar a oxidarse a la larga y podría manchar las telas. El capilar que une al 

bulbo con el actuador de la válvula viene en largo de 10" que es un largo 

suficiente ya que la válvula no se encuentra a más de 10" de distancia del baño o 

tanque. La temperatura máxima especificada por el proveedor a la cual el cuerpo 

de la válvula puede estar expuesto es de 406°F (208°C) que queda muy sobrada 

para la temperatura a la cual la válvula va a estar expuesta por lo que esto no es 

ningún problema. El cuerpo de la válvula es de cobre, por lo cual no hay ningún 

problema ya que la válvula no estará manejando ningún fluido corrosivo ni altas 

temperaturas. Los asientos de las válvulas también son de cobre. 
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El tipo de rosca para las válvulas seleccionadas es de tipo rosca ya que se 

trata de válvulas bastante pequeñas con temperaturas y presiones bajas, pero 

hay que recordar que este tipo de conexiones sufren de goteo por lo cual hay 

que colocar un sellante para evitar el goteo. 

Analizando ahora el tamaño de las válvulas en el proceso de 

dimensionamiento hay que ver que se siguieron tres distintas formas de 

dimensionamiento. Lo primero que se hizo fue calcular el flujo másico 

necesario para cada baño de teñido para aumentar la temperatura del agua. Algo 

muy importante en este paso fue el tiempo requerido por la planta para 

aumentar la temperatura del agua. Si el tiempo requerido para llegar a la 

temperatura deseada hubiese sido menor, el flujo másico de vapor hubiese sido 

mayor y por lo tanto las válvulas hubiesen tenido que se más grandes y por lo 

tanto más caras. Si, por otro lado, el tiempo requerido para calentar el agua 

hubiese sido mayor, el flujo másico necesario para aumentar la temperatura 

hubiese sido menor y por lo tanto el tamaño necesario de las válvulas hubiera 

sido menor y por ende estas serían más baratas. Otra cosa importante es notar 

que mientras más grande sea el baño más grande debe ser la válvula ya que el 

flujo másico es proporcional a la cantidad de agua a calentar y por otro lado 

inversamente proporcional al tiempo requerido para calentar el agua. Estas dos 

variables son importantes a la hora de dimensionar las válvulas ya que el 

tiempo es algo que uno decide y tendrá efectos directos en el tamaño de la 

válvula. Además, si el tamaño del serpentín aumenta, aumenta el área de 

transferencia de calor y, por lo tanto, disminuye el tiempo de calentamiento del 

agua. Sin embargo, las ecuaciones utilizadas no toman en cuenta el tamaño del 

serpentín y por ende tampoco el área de transferencia de calor. 

Lamentablemente no se pudo obtener el tamaño del serpentín en los baños de 

teñido ya que estos se encuentran operando y el acceso es muy dificil, además 

no se tenían las especificaciones de los baños de teñido con respecto al tamaño 

del serpentín y el diámetro de éste. 

La primer forma por la cual se dimensionó las válvulas fue usando el Cv  o 

coeficiente de flujo con la ecuación de Skousen. Para poder hacer uso del 

coeficiente primero hubo que calcularlo. Esta manera me parece muy precisa ya 
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que para calcular el Cv  se integraron bastantes variables que son tipo de gas, 

temperatura del fluido, presión aguas arriba, presión aguas abajo, caudal, 

presión y temperaturas críticas y tipo de válvulas a usar. Ya con el C, calculado 

se uso la tabla de Cv  del catálogo del proveedor y de allí se selecciono las 

válvulas. Hubo algunos casos en el que se pudo el Cv  daba la opción a escoger 

dos tamaños de válvula. 

La segunda forma fue utilizar el flujo de vapor necesario para calentar el 

agua con las tablas de capacidad propuestas por el proveedor. Esta es la forma 

más rápida de dimensionar las válvulas y se puede decir que es bastante preciso 

ya que las tablas están hechas mediante datos experimentales hechos por el 

proveedor y al comparar los resultados con el primer método, se puede ver que 

son los mismos. Esto respalda los cálculos realizados en el primer método. Las 

tablas relacionan la presión de entrada y de salida y el flujo. 

El último método fue utilizar la ecuación de C, propuesta por el catálogo del 

proveedor, pero este método dio casi los mismos resultados. A pesar de ser uno 

de los métodos más rápidos se puede ver que los resultados son igual de 

precisos. 

Muchas veces se comete el error de dimensionar las válvulas sólo basándose 

en el tamaño de la tubería de vapor. En este caso la tubería tiene un diámetro de 

3" por lo cual todas las válvulas hubiesen sido de 3". Esto hubiera sido 

desastroso ya que en ese caso no se hubiera tomado en cuenta el flujo necesario 

de vapor que estaría pasando por la válvula. En algunos baños la válvula 

hubiera estado sobredimensionada y en otros baños subdimensionada causando 

gastos innecesarios y no cumpliendo con las necesidades del cliente. 

La instalación de la válvula se puede ver en las fotos en el apéndice. Para 

instalar las válvulas se procedió haciendo un by-pass. Este "by-pass" es 

necesario ya que en dado caso la válvula falle o haya que hacerle reparaciones 

y la producción no pueda pararse, se utiliza el "by-pass". Para activar el "by-

pass" se hace uso de dos válvulas de bola instaladas una antes y otra después de 

la reguladora de temperatura. De esta forma el flujo ya no pasa por la 

reguladora sino que pasa a través de una válvula de globo pero sin actuador que 
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es accionada manualmente corno se regulaba el flujo anteriormente, pero de la 

manera correcta ya que anteriormente se usaban válvulas de bola para regular el 

flujo. Como se leyo anteriormente este tipo de válvulas no son recomendadas 

para regulación de flujo sino que solo para parar o permitir el flujo total. 

Además se puede ver el filtro en Y antes de la válvula reguladora de 

temperatura. Este filtro es necesario ya que su función es eliminar sólidos que 

transporten el flujo que puedan dañar el asiento de las válvulas. Se recomienda 

también instalar un filtro en Y antes de la instalación de las válvulas en dado 

caso se accione el "by-pass" y sea necesario utilizar la válvula de bola manual. 

En las fotos también se puede apreciar la trampa de termodisco instalada en la 

tubería de vapor a la salida de los tanques. Esta trampa es necesaria para 

remover el condensado que se produce debido a la transferencia de calor dentro 

del tanque. Este condensado luego se recolecta en un tanque de condesados y se 

utiliza para precalentar el agua de alimentación de la caldera. También se puede 

ver el filtro en Y colocada antes de la trampa. En este caso hubiera sido mejor 

instalar una trampa tipo flotador y termostato ya que tiene una alta respuesta a 

cambios de carga cosa que no es así con las trampas termodinámicas de 

termodisco. El proveedor de las reguladoras recomienda la trampa de 

termodisco para este tipo de aplicaciones pero hay otros proveedores que 

recomiendan las de flotador y termostato. En mi opinión recomiendo usar la de 

flotador y termostato ya que son más baratas y son las más utilizadas. La única 

ventaja de las de termodisco es que soportan altas presiones pero en este caso 

no aplica y son de bajo mantenimiento, aparte que las trampas de termodisco se 

ven afectas por la temperatura mientras que las de flotador y termostato no ya 

que son de funcionamiento puramente mecánico. 

Hay varias cosas que se pueden ver que no se tomaron en cuenta a la hora de 

la instalación. La posición en donde se instalaron las válvulas dificulta su 

accesibilidad, esto no permite cambiar el set point de la válvula fácilmente y 

cuando haya que realizar algún tipo de mantenimiento habrá dificultad. Como 

se puede ver en las fotos del apéndice la válvula se instalo en la parte de abajo 

del tanque y rodeada por una caja metálica para seguridad de los operarios de 

riesgos a quemarse. Otra cosa es que la posición de los termómetros en los 

tanques es en la parte de abajo, cosa que también dificulta su lectura. Aunque 
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ahora no hay que tener un control continuo del termómetro, siempre se tiene 

que llevar un control y esto es algo dificil por la posición. 

Analizando ahora los precios de las válvulas se puede ver que son bastante 

caras. Los precios ofrecidos al cliente son de todas formas más bajos que el 

precio de lista del proveedor ITT Hoffman, pero se tenía un descuento con ellos 

y por ende el precio bajo considerablemente incluyendo ya la comisión y los 

gastos de flete e impuestos. 

61 



VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1. Las válvulas reguladoras de temperatura se dimensionaron de tres distintas 

formas dando 	el mismo resultado, lo cual confirma el correcto 

dimensionamiento de las válvulas reguladoras de temperatura. 

2. Las válvulas seleccionadas son de globo con cuerpo de cobre desde i/2" hasta 

2" de diámetro. 

3. Se cotizaron las válvulas de los cuatro primeros baños de teñido según 

requerimiento de "Los Estanques", usando los resultados de dimensionamiento 

del segundo método para calcularlas ya que este método fue el que se siguió 

para dimensionarlas cuando se les cotizó. 

4. La instalación de las válvulas tiene algunas deficiencias en el aspecto de 

accesibilidad, pero si se tomó la precaución de instalar filtros en Y y hacer un 

"by-pass". 

5. Se recomienda en el futuro darle un mantenimiento continuo a las trampas de 

vapor y a los filtro en Y para tener una línea bastante limpia y así evitar daños 

en los equipos. 

6. Se considera haber satisfecho las necesidades del cliente ya que ahora se tiene 

un mejor control de la temperatura del agua y no es necesario tener un operario 

en el lugar para controlar la temperatura constantemente. 

7. El procedimiento que se siguió para seleccionar y dimensionar las válvulas 

puede servir de consulta para personas que necesiten dimensionar y 

seleccionar válvulas según su situación. 
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X. APÉNDICE 

Caldera marca Cleaver Brooks usada para generar el vapor que se usa para en la 
teriidoras 
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Foto del manómetro de la caldera en donde se puede apreciar la presión de 
operación de la caldera 
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Foto del termómetro instalado en el tanque de retorno de 
condensados que sirve para determinar la temperatura de los 

condensados. 
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Foto que muestra el tanque de retomo de condensados. La tubería en la parte superior 
del tanque es la tubería de retomo de condensados para todos los baños de teñido. 
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Foto que muestra el tanque de condesados y la caldera. En la parte superior de la 
caldera se puede ver la tubería principal de salida de vapor. 

Foto que muestra el manifold de la red de vapor. Por el momento sólo sale una tubería 
hacia los 16 baños de vapor. Atrás se pueden ver ya algunas telas teñidas. 

68 



Foto que muestra la instalación de la válvula reguladora de temperatura. Como se 
aprecia en la foto, la válvula va con su respectivo filtro en Y y el by-pass. Para 
accionar el "by-pass" se tienen dos válvulas de bola y la válvula reguladora que 
entraría al accionar el "by-pass" sería una válvula de globo sin actuador. 
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La pasada foto muestra la salida del vapor y condensado del baño de teñido. Se puede 
apreciar el filtro en Y antes de la trampa de termodisco. 

Foto que muestra la entrada del bulbo al termopozo dentro del baño. 
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Foto que muestra el baño de teñido. Abajo a la izquierda se puede apreciar la 
instalación de la válvula. 

Foto que muestra algunos otros baños de teñido. 
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Foto que demuestra la temperatura del baño de teñido a la cual la válvula esta seteada. 

Foto que muestra el baño de teñido funcionando con la tela dentro. 
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Foto que muestra otro baño sin instalación de la válvula reguladora de temperatura. 
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Componentes de un sistema de vapor (Instituto Centroamericano de Investigación y 
Tecnología Industrial Ahorro, 1990, 14) 
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Esquema de una red de vapor (2004 Armstrong General Cátalog, 2004, S-10) 
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Esquema instalación de válvula reguladora de temperatura (2004 Armstrong General 
Catalog, 2004, 1) 
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Instalación típica de una válvula reguladora de temperatura (2004 Armstrong General 
Cátalog, 2004, 6) 

75 

Load Calculations 
HeatIng oil with steam 

GPrvi x 	x,1.4 itxhr stearn = 

Heating water with steant 

steam = GPM x AT 1'1  
2 

Heating a ir with steam 
lbihr steam = 900 x _Vr x 1.1 

Jacketed kellies or tanirs 
Ibinr steam = Gal x SG x Cp x x83  

Lat x T 

Where: 
GPM = Galioas per mlnute 
(ST 	= Temperature risa ('F) 
CFM = Cubic feet per mlnute 
Cp 	= Specific haat of liquids 
T 	= Time (hours) 
Lat 	= Latent heat of sisara (Btuilb) 
Gal = Gallons of liquid to be heated 
SG 	= Specific•gravity 
1.1 	= Safety factor 
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Ecuaciones para cálculo de carga de vapor según la aplicación (2004 Armstrong 
General Cátalog, 2004, 96) 
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Fotos y especificaciones de las válvulas 1140 y el termopozo (Internet 2) 
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t_anenlation 	s Yes 	3 	Yes No 	 No 

Comparación entre trampas de vapor (Internet 2) 



PreSsure flvEr 
175 psig 

Constant 10M 

Píessure up 1.(1. 
:125. pskt 

Condensete must be completely 
removed at saturation condition 

to r3revent water hammer 

Conclensete must be sub-coolect 
ahead r)f trop to irnwove 

operating elticlency al system : 

Mortrilatmg load 
wide rango of 

conciensate 

Water barnalet 
due to wot 

returns or bits 

Outrloor locahon 

Super hect or 
water herrirner 

Varyin pressure and load wIlere 
faSt le.5]:CrIS-2 n retitiked 

venting 
roquired 

Fas( ala' 
ver3thg 

,lequired 

Alr vent 
rete not 

importará 

Roa t and 
Thermostatic 

bucket trae 
Elocket trep 

vent 
t)11..; trap TlzerMostolle. 

type top 
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Trap election 	e Chart 

Stoom System Coodltions 

Diagrama para la selección del tipo de trampa de vapor (Internet 2) 



Color corled handles (red for heat-
ing and blue for cooling) niake -for 
easy identificatron in the field. 

Easy no-tOole temperature 
adjustment ',ab a simple turn 
of the haildle,. 

Casi bronze body permite 
liquid service to 250 psi and steam 
service lo- :150 psi. 

Main valve seat rnalenals 
are stanless steel and 
Teflonl fer tegh durability 
and positive 

Otlick Mstallation and removal 
of sensor from main body means 

:easy temperature range changes. 

Sensor temperature endurance—
+77 F of the maxirnum value of 

the tempero/ore regulation mide_ 
GaS-charged capillary eiinlinates 

chance of cápillary charge nsxioo 
with procese in case of breakage. 

Sensor can be mounted in 
any position. 

Sensors are standard for boli) 
neabng and cooting for alt sises 

Standard capillJry 
units for heating or cooling are 

accurale te within ±-7T. 

A single yolve with bellotas and 
baancing mechardsm ensiles 
siable regtdation. Not affected 

by pressure fluctualion. 

Braíded :stainlese.steel capalory 
• protecis against crimping_ 

SO 

Temperature Regulators 	 Armsoong. 
For Steam Water and Non-CorrosiVe bullid Service 
Arrnstrong seif-actuated e>dernally piloted temperature 
regulators arre  compact, l qtr performance units that are 
simple in design and operatIon—arel suitable for a wide 

variety of apalications FeaPires including flexible rnounting 
posdions of the sensor, interdhangeable capillaries and 
varied temperature ranges make installation, adjusünent 
ami maintenance quick arid easy.  

Temperature 

11 lb 
Seffice Is 

Regulator Yalve 
It Intel 

Proseare le  
pe', (bao  

Selection 

Tyue el Control  Temperature Ralluos 
uF (`C) 

Temperature 
Acoto acy 

4,p cc) 

1f Maximum Capacity 
Is Leas Time 
Iba« (kudir) 

Look lar 
Motiel 

Med un 
Paye 

Heating 

15 lo 150 
(1 to 10) 

Self-Contoined 
Direct /ling 

From 32 to 302 (O to 150) 
5rat'ws 

±7 (±3) 
From set point 

1345 17  2 013-30 PTC-41 

1910 285 
(.69 lo 20) 

Sed-Contained 
Net °pended 

Fioto 18 lo 361 i-7 tru 183) 
6 t'unges 

±2  (±1), 
From sal uomt 

58,032 (26,323r 
OB-2009 PTC-43 

99-2009PT PTC-4$ 

Coulilig 
5 te 250 

(„34 to 171 
Sed-Container] 
Reverse Ming 

Froto 32 to 302 (O -150) 
5 ranges 

17 fi-3) 
Frota set point 

- 	m (308 01)0 1o UP ' OB-31 PTC-11 

Esquema de válvula reguladora de temperatura (Armstrong General Catalog, 2004, 
253) 



2 

Reduced Pressure, Pr 
Diagrama de factor de compresibilidad Z 

(Skousen, 1998, 463) 

81 



1Jopo:1 Alintsso4cituo3 
Diagrama de factor de compresibilidad Z 

(Skousen, 1998, 464) 
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