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RESUMEN

El trabajo consiste en documentar el proceso que s¢ 1lev6 a cabo para seleccionar y
dimensionar vélvulas reguladoras de temperatura para la industria de alfombras “Los
Estanques S.A.”. Este tiltimo contaré con todos los datos recopilados en la planta,
necesarios para la seleccién y el dimensionamiento correcto de las valvulas segun las
condiciones de operacién de la red de vapor asi como las condiciones y necesidades

expuestas por el cliente. Al final se hace un anélisis de la seleccién final de las valvulas.
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I INTRODUCCION
/

Las valvulas son dispositivos que se utilizan para poder controlar la direccién y
flujo de un fluido desde tiempos que remontan a los egipcios. Los seres humanos
tenemos valvulas dentro del cuerpo, por ejemplo en el corazén tenemos valvulas que
controlan el flujo de la sangre que entra y sale del corazén. El uso de estos

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

El trabajo trata sobre el proceso de seleccién y dimensionamiento de véalvulas
reguladoras de temperatura que se llevé a cabo para poder cumplir con las necesidades
del drea de tefiido de telas en la fabrica de alfombras “Los Estanques SA”. La primera
seleccién, dimensionamiento y cotizacién de las valvulas se hizo mientras su servidor
trabajaba en la empresa “Servicios Industriales y Agricolas S.A., SIDASA” Para este
trabajo se volvieron a seleccionar y dimensionar las valvulas utilizando tres distintos

métodos y se comprobd que se habian seleccionado correctamente la primera vez.

El trabajo se delimita a seleccionar y dimensionar las valvulas para un proveedor de
este tipo de valvulas ya que este proveedor fue el tnico autorizado por Sidasa para
proveer las valvulas, aunque el procedimiento seguido es vélido para dimensionar
cualquier valvula. Este proveedor es la marca de accesorios para redes de vapor ITT

Hoffman Specialty.

EI proceso inicia con la descripcién de las necesidades del cliente para su red de
vapor, especificamente con las necesidades en el area de tefiido de las alfombras.
Luego de tener claro cuales son las necesidades del cliente, se procede a hacer una
visita a la planta para tener una visién general de la situacién y poder recolectar los
datos necesarios para el dimensionamiento y seleccién de las vélvulas reguladoras de
temperatura. Luego de tener los datos, se procede a interpretarlos y a realizar el
analisis de las variables en el sistema y a tratar de juntarlas a todas para poder
incluirlas en el analisis del dimensionamiento y la seleccién para tener mejores
resultados y la seleccion sea lo mas 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 seleccién y dimensionamiento de las vélvulas se
procede a buscar bibliografia y paginas en IInternet que provean de valiosa
mformacién en el 4mbito de redes de vapor, desde cémo poder tener ahorro en estos
sistemas hasta cual debe ser el criterio para la seleccién correcta del accesorio para la
red de vapor. Ademas se hace uso de catilogos y guias provenientes de los
proveedores de estos accesorios que ayudan a dimensionar las vélvulas seglin 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.




II. GENERALIDADES SOBRE VALVULAS Y REDES DE VAPOR
/

A. Definicién de la vilvula

Por definicién las valvulas son aparatos mecanicos especialmente disefiados para
direccionar, detener, empezar, mezclar, regular el flujo, la presién o la temperatura de
un fluido en algin tipo de proceso. Estas pueden estar disefiadas para manejar gases o

liquidos. (Skousen, 1998, 1)

El espectro de valvulas disponibles ahora en el mercado se extiende desde simples
valvulas de paso para agua hasta valvulas equipadas con microprocesadores que
proveen un sistema de lazo cerrado para procesos controlados. Las valvulas mas
comunes en estos dias son las de compuerta, bola, mariposa, cheque, alivio y de

globo. (Skousen, 1998, 1)

Las valvulas pueden ser manufacturadas de distintos materiales siendo los mis

comunes el acero, hierro, plastico, bronce, cobre y aleaciones especiales. (Skousen,
1998, 1)

B. Clasificacion de valvulas segiin su funcién

La manera en la cual la valvula regula el flujo es tomado en cuenta a la hora de
seleccionar las vélvulas dependiendo de la aplicacién y las necesidades del flujo a ser

regulado. (Zappe, 1999,47)

1. Valvulas para detener o permitir el paso del caudal o flujo. Este tipo de
valvulas se seleccionan normalmente para una resistencia leve al flujo y un pasaje
directo. Este tipo de valvulas son del tipo vélvulas deslizantes y rotativas. Las vélvulas
tipo “cerrando hacia abajo” no entran en esta categoria ya que ofrecen una gran
resistencia al flujo, sin embargo si la gran resistencia al flujo no es critica sc pueden

usar. (Zappe, 1999,47)




2. Valvulas para controlar o regular el caudal o flujo. Este tipo de véalvulas
se seleccionan normalmente para poder regular el ca(idal facilmente. Las valvulas
tipo “cerrando hacia abajo” se aplican en estos casos debido a la relacién
directamente proporcional entre el tamafio del asiento y la carrera del miembro

sellador. (Zappe, 1999,47)

3. Vélvulas para divergir el caudal o flujo. Este tipo de vélvulas tienen
normalmente tres o més puertos, dependiendo de la funcién de divergir el flujo. Las

vélvulas tipo bola se adaptan facilmente a esta funcién. (Zappe, 1999,47)

4. Vilvulas para fluidos con sélidos en suspension. Si el fluido lleva sélidos
en suspension las vélvulas que mejor se adaptan a esta condicién son valvulas que

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

Otra clasificacion segun su funcién basandonos en otro autor es que éstas pueden
ser categorizadas en tres dreas: valvulas tipo “ON-OFF”, que tienen la funcién de
detener o dejar pasar el paso del fluido; véalvulas tipo de “No Retorno”, que
permiten el paso del fluido en una unica direccién y vélvulas estranguladoras, que
permiten la regulacién del flujo del fluido en cualquier punto entre completamente
abiertas o cerradas. A veces existe cierta confusién con el hecho que algunas
valvulas podrian caer en varias de las clasificaciones y no sélo en una. (Skousen,
1998, 7)

a. Valvulas tipo “ON-OFF”. A veces se refiere a estas valvulas como
véalvulas de bloqueo ya que estan disefiadas para empezar o detener el flujo del
fluido. Las valvulas de este tipo mas comunes son: compuerta, bola, de alivio de
presion. La mayoria de estas valvulas se operan manualmente aunque pueden ser

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

b. Viélvulas tipo “No Retorno”. Las valvulas tipo “No Retorno” permiten
el paso del fluido sélo en la direccién deseada. El disefio de la véalvula es tal que
cualquier flujo o presion en la direccién opuesta es mecanicamente restringido.

Todas las vélvulas de cheque son de este tipo. (Skousen, 1998, 7)




c. Valvulas Estranguladoras. Las valvulas estranguladoras se usan para
regular el flujo, temperatura o presién de servicio. Estas valvulas tienen la
capacidad de moverse a cualquier posicion dentro de la carrera de la valvula. De
esta forma también pueden actuar como valvulas tipo “ON-OFF”. Aunque muchas
de estas vélvulas vienen equipadas con una llave para controlar la carrera, muchas
vienen con un actuador incorporado que proveen de mayor precision y control

automatico. (Skousen, 1998, 10)

Las reguladoras de presion son vélvulas de este tipo asi como las valvulas
reguladoras de temperatura. Las valvulas de control automitico pertenecen a esta

familia de valvulas y son llamadas a veces simplemente como vélvulas de control.
(Skousen, 1998, 11)

C. Clasificacién de acuerdo a la aplicacién

Aunque las vélvulas a veces son clasificadas seguin su funcién también se les
clasifica de acuerdo a su aplicacion. Tres clasificaciones son usadas: Valvulas de
servicio general, que describe un disefio de vélvula versatil que puede ser usado en
numerosas aplicaciones sin tener que sufrir modificaciones; valvulas de servicio
especial, que son especialmente disefiadas para una aplicacién en especifico; y

valvulas se servicio severo, que son disefiadas para aplicaciones dificiles. (Skousen,
1998, 13)

1. Valvulas de servicio general. Son aquellas que estan disefiadas para la
mayoria de aplicaciones que tienen rangos bajos de presion 150-600 psi,
temperatura -50° a 650°F (-46°F a 343°C), fluidos no corrosivos. Los cuerpos de las
valvulas estdn hechos normalmente de hierro al carbono o acero. (Skousen, 1998,

13)

2. Valvulas de servicio especial. Este tipo de vélvulas es disefiado para una
aplicacién especifica que queda fuera de procesos normales. Debido a su disefio
unico e ingenieria sélo funcionaran dentro de los pariametros y condiciones de
servicio para los cuales fueron disefiadas. Ademés estaran sometidas a temperaturas

demandantes, altas presiones y medios corrosivos. (Skousen, 1998, 13)




3. Vilvulas de servicio severo. Son véalvulas de servicio especial pero disefiadas
para soportar las condiciones mas demandantes que puedan haber. (Skousen, 1998,

13)

D. Agrupamiento de valvulas por método de regulacioén de flujo

Las vilvulas 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 direccion del eje
del asiento.

2. Vilvulas deslizantes, el miembro sellador se mueve como una compuerta a
través del flujo

3. Valvulas rotativas, un miembro sellador tipo disco es rotado. (Zappe,
1999.45)

E. Clasificacion WOG y WSP

Este tipo de clasificacion define la relacién presién-temperatura a la cual la
valvula puede ser operada. Para la vélvulas 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) (Presién de vapor mojado) se usan cuando se transporta agua,
aceite, gas o vapor mojado. Para la clasificacion WOG se esta refiriendo a la
temperatura ambiental mientras que la clasificacion WSP se refieren a la

temperatura mayor a la cual estara expuesta la valvula. (Zappe, 1999,49)




Grafica No. 1

Uso de valvulas de acuerdo a su clasificacién
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F. Tipos de valvulas mas comunes

1. Vélvula de compuerta:
Figura No.1

Vilvula de compuerta

C

Gate Valve

(Internet 3)

Recomendada para:



-

= Servicio con apertura total o cierre total, sin estrangulacion.

« Para uso poco frecuente.
« Para resistencia minima a la circulacién.

« Para minimas cantidades de fluido o liquido atrapado en la tuberia.

Aplicaciones:

Servicio general, aceites y petrdleo, gas, aire, pastas semiliquidas, liquidos

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

Ventajas:

« Alta capacidad.

« Cierre hermético.

= Bajo costo.

» Disefio y funcionamiento sencillos.

¢ Poca resistencia a la circulacién.
Desventajas:

+ Control deficiente de la circulacin.

» Se requiere mucha fuerza para accionarla.

» Debe estar abierta o cerrada por completo.

» La posicién para estrangulacién producira erosion del asiento y del disco.

(Internet 4)

2. Vilvula de mariposa:
Figura No.2

Vilvula de mariposa

(Internet 3)




—

La vélvula de mariposa es de % de vuelta y controla la circulacién por medio de
un disco circular, con el eje de su orificio en dngulos rectos con el sentido de la

circulacién
Recomendada para:

= Servicio con apertura total o cierre total.

» Servicio con estrangulacién.

« Para accionamiento frecuente.

» Cuando se requiere corte positivo para gases o liquidos.

» Cuando sélo se permite un minimo de fluido atrapado en la tuberfa.

» Para baja ciada de presién a través de la valvula.
Aplicaciones:

Servicio general, liquidos, gases, pastas semiliquidas, liquidos con sélidos en

suspension.
Ventajas:

» Ligera de peso, compacta, bajo costo.
» Requiere poco mantenimiento.

» Numero minimo de piezas méviles.

» No tiene bolas o cavidades.

+ Alta capacidad.

« Circulacién en linea recta.

 Se limpia por si sola.
Desventajas

« Alta torsi6n (par) para accionarla.
+» Capacidad limitada para caida de presién.

» Propensa a la cavitacién. (Internet 4)




3. Vilvulas tipo Globo

Las valvulas 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 relacién proporcional entre el movimiento del disco y abertura
de la valvula es perfecto para trabajos que involucran regular el flujo.
Adicionalmente la carga del asiento de las valvulas tipo globo puede ser ajustado
mediante un tornillo en la parte superior de la valvula, por lo cual la capacidad de

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

Este tipo de vélvulas pueden usarse también para tipo on-off. Algo importante y
muy bueno de las valvulas tipo globo es que si se necesita cambiar la regulacién
del flujo, abriendo o cerrando un poco la vélvula, estas valvulas son excelentes
debido a la corta carrera que deben hacer para lograr hacerlo, ademas de tener
pocas piezas. Estas ventajas han hecho que se desarrollen muchos tipos de valvulas

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

Asientos para valvulas tipo globo:

Las valvulas tipo globo pueden tener asientos metédlicos o suaves. En el
caso de asientos metalicos, la carga de sellado sobre el asiento debe ser alta y
ademas perfectamente distribuida circunferencialmente para lograr un alto grado de
sello. Estos requerimientos han conducido a desarrollar varios tipos de disefios de

asientos. (Zappe, 1999, 57)
Recomendada para:

» Estrangulacién o regulacion de circulacion.
 Para accionamiento frecuente.
 Para corte positivo de gases o aire.

» Cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacion.

Aplicaciones:




Servicio general, liquidos, vapores, gases, corrosivos, pastas semiliquidas.

Ventajas:

* Estrangulacién eficiente con estiramiento o erosién minimos del disco o

asiento.
* Carrera corta del disco y pocas vueltas para accionarlas, lo cual reduce el
tiempo desgaste en el vastago y el bonete.
* Control preciso de la circulacion.

» Disponible con orificios multiples.
Desventajas:

» Gran caida de presion.

» Costo relativo elevado  (Internet 4)

4. Valvulas tipo bola:
Figura No.3
Viélvula tipo globo

= -

Ball Vaive

(Internet 3)

Las valvulas tipo bola tienen una cerradura en forma de esfera. El asiento
también es de forma circular asi que el esfuerzo que sufre para sellar esta
perfectamente distribuido. La mayoria de vélvulas de bola tienen asientos suaves,

para que se acomoden facilmente a la bola o esfera. Desde el punto de vista €l



sello, las vélvulas de bola son excelentes. Sin embargo, si la valvula se deja
semiabierta por un periodo muy largo en condiciones de gran caida de presioén, el
asiento suave tiende a fluir a través del orificio de la vélvula y posiblemente deje
trabada a la vélvula en esa posicion. Las vélvulas tipo bola son para accionar
manualmente son aconsejadas por esa razén 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 valvulas
son perfectas para tratar fluidos con sélidos en suspensién; sin embargo, si el s6lido
es abrasivo éste puede dafiar los asientos. Material con fibras largas podria ser un

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

Asientos para vélvulas tipo bola:

El material mas importante usado para los asientos de valvulas tipo bola es
el PTFE (Polytetrafluoroetileno) o teflén. El teflén es inerte a casi todos los
quimicos, ademds posee un coeficiente de friccion de los méas 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 expansién y un
bajo coeficiente de transferencia de calor. También se utilizan elastémeros, como el

buna-N. (Zappe, 1999, 101)

Algunas de las aplicaciones:

Tarea:
Empezar y detener el flujo
Regular moderadamente

Divergir fluidos

Servicio:
Gases
Liquidos

Vacio



Criogénicos

(Zappe, 1999, 112)

G. Tipo de conexiones de valvulas

1. Roscadas. En este caso la valvula lleva una rosca hembra que se conecta a la
parte macho de la tuberia. 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 estd hecho la
valvula es soldable, se puede soldar la conexién para evitar el goteo. (Zappe,
1999.47)

Debido al goteo y a las limitaciones por presion de las uniones roscadas,
solamente estan clasificadas hasta ANSI Clase 600. Ademas, 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 conexién es que cuando son
pequefias son faciles de instalar ya que la valvula es pequeifia y tiene poco peso.
Esto es importante ya que la tuberia y la valvula deben ser rotadas para lograr hacer

la conexién. (Skousen, 1998, 40)

2. Tipo Flange o Bridas. Este tipo de conexién permite una ficil instalacién de
la vélvula y desinstalacién de la misma. Sin embargo las vélvulas con este tipo de
conexion son mas grandes y por lo tanto mds pesadas. Debido a que este tipo de
conexion se hace con tornillos, arriba de temperaturas de 350°C pueden afectar el

sellado debido a la expansién térmica y suffir goteo. (Zappe, 1999,47)

Segun otro autor las conexiones tipo o flange son mas faciles de instalar que las
conexiones tipo rosca ya que la cara de la valvula es colocada contra la tuberia y
estas son conectadas por medio de tornillos sin tener que rotar la tuberia ni la
valvula. 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 facil instalacién las bridas estan sujetas a distorsién
térmica y shock. Si los ciclos de temperatura varian significativamente una

conexion soldada debe ser la eleccién. (Skousen, 1998, 41)




3. Conexi6n por soldadura. Este tipo de conexién se adapta a cualquier presion
y temperatura y son mas confiables a altas temperaturas que el otro tipo de
conexiones. Sin embargo, la instalacion y desinstalacién es mas complicado que el

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

H. Seleccion del empaque

El empaque es un material maleable que puede ser suave o duro que esta
insertado en medio de dos piezas disefiado para prevenir el goteo en la junta. Por
regla general, los empaques deben ser de un material mas suave que el material de

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

Los empaques son usados en las vilvulas por tres propositos 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
atmosfera y tercero los empaques se utilizan para permitir el funcionamiento de

mecanismos internos que dependen de cdmaras de fluidos separadas. (Skousen,
1998, 60)

Tabla No.1

Especificaciones tipicas para empaques

e oo |Maxima temperatura| Minima temperatura | Maxima
o Pu'ia:tay_.iai {(%F1°Cy (FRC) ‘presidn {psi)
Flang | - PTFE virgan 3500175 2004130  BOGO-1000
Flano | FTFE reforzado | - - 480/230 | - 2004130 BUO0-500
Plano CIFE ; Z200/95 -423/-750 o BOG0-500
Plang FEP 400/205 423250 GO00-500
Espiral | = ELA 1500/815 -2-30 /250
'Esi}i:rﬁai 304 S8/Ashesto 750400 -Z04-30 5250
Espiral |315 SSiAsbesto]| 1007540 -204-30 5250
Esapiral - | 315 35iAshesto 3504176 -201-30 {H00-500
O-ring inconel X-750 1500/815 -207-30 15,000

(Skousen, 1998, 60)




L. Seleccion del cuerpo de la valvula

Muchas valvulas para uso de servicio general estan hechas de materiales como
hierro o aceros inoxidables. En la mayoria de los casos el material requerido para la
valvula es el mismo que el de la tuberia que generalmente es acero al carbén, acero

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

Acero al carbén es probablemente el material mas especificado para las valvulas.
En general, es el material ideal para fluidos no corrosivos. El acero al carbén 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 econémico al compararlo con otros metales

ampliamente usados. (Skousen, 1998, 50)

El acero inoxidable es un material muy resistente a la corrosién, extremadamente
tuerte, y especificado para altas temperaturas 1000°F (535°C) y més altas. Su costo

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

1998, 51)

Acero al cromo-molibdeno es un material que queda en medio de las
caracteristicas de acero al carbén y acero inoxidable. Puede manejar presiones y
temperaturas mayores que €l acero al carbon, haciendo de este material excelente
para servicios de vapor a altas presiones y condensado. Lo negativo es que no es

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

Las aleaciones especiales estan especificadas para valvulas de servicio especial o

SEVEro.
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Ratings de presion segun el tipo de valvula

Tab

la No.2

Tipo de vahula

Ratings de presion {psii

Gloks

156 308 50C

Glebs con bridas

125, 150, 250, 300 ¢
600

Globo sin bridas

150 300,806

Globe soldads

| 120, 340, £00, 300,

1500, 2500 y 4500

Comgpuenta hisns

Todus los ratings

En acersinox  |Todos ios rati
IMariposa Todos los
Diafragma [ Tadas las ratings

(Skousen, 1998, 51)

Tabla No.3

Limites de temperatura para el cuerpo de la valvula

Mataiil Limite superior Limite inferi or
: 7R} g b e e o *C1
Hierro fundide. - 410 210 w2 -4
Hisrro dijetil 2 | 658 345 -20 -5
Seero al carbon WCB 4000 535 -24 -8
Acero al carhon LCB 585 345 D 10
Agero al cromo-malibdens 850 455720 -5
Aluninio ; 408 205 -325 -180
Bropce ‘ §50 285 -32% -181
Flonel 400 R R 450 | =325 -180
Titanio e 1| & L -
Miguel ) I ~EH00 260 ~325 -180)

(Skousen, 1998, 53)
J. Criterio para seleccion de vilvulas

La medida usualmente aplicada a las valvulas es el coeficiente de la valvula C,,
también conocido como el coeficiente de flujo. Al seleccionar un tipo y tamaifio de
valvula para cierta aplicacion el coeficiente es usado para determinar el tamaifio de
la vilvula 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 valvula, la valvula usualmente experimenta una desmejora en su desempefio
de dos maneras: Si el C, es demasiado pequefio para el proceso requerido,
entonces la vélvula estara subdimensionada y se perdera precisién en el control

ademas de no cumplir con el flujo requerido para el proceso. Si el C, es demasiado




grande para la aplicacién, entonces la vélvulas se sobredimensionard y esto se

reflejara en costes mas altos debido a valvulas mas grandes, ademas de peso de mas

y tamafio que dificultard la instalacién o desinstalacién. (Skousen, 1998, 21)

Cuadro No. 1

Cuadro para seleccidn correcta de valvulas

Cuadro para seleccion de valvulas

; Fluido
Valvula Modo de regulacion del flujo 5
Solidos en suspension
Libre de No )
Grupo Tipo On-Off | Reguladora | Divergente Abrasivos | Sanitarios
solidos |abrasivos
Cerrando j
) Globo Si Si Si Si
hacia abajo
Compuerta
Si Si Si Si
. paralela
Deslizantes
Compuerta
Si Moderado Si
Wedge
. Bola Si Moderado Si Si Si
Rotativas
Mariposa Si Si Especial Si Si Si
(Zappe, 1999,50)
Definicion del C,

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

través de una abertura, como la de una valvula, durante un minuto con una caida de

presion de 1 psi. La ecuacion simplificada para calcular el C,:

C, = Caudal x\/

Qravédad especifica @ temperatura del fluido

AP

(Skousen, 1998, 22)




K. Valvulas de control

Un sistema realimentado consiste basicamente 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 condicién
deseada del sistema. El controlador a su vez, envia una seilal correctiva al
controlador final del sistema, la ultima parte del sistema y el musculo del sistema
de control del proceso. Las valvulas de control son el tipo mas comin de un

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

Las valvulas de control son las més usadas como elementos finales de control. E1
término elemento final de control se refiere al equipo de alto rendimiento necesario
para proveer del poder y la precision para controlar el fluido a las condiciones de
servicio deseadas. Como elemento del control final, la valvula de control es parte
del lazo de control que usualmente consiste en otros dos elementos aparte de la
valvula de control: el elemento sensor y el controlador. El elemento sensor o sensor
mide las condiciones especificas del proceso, como la temperatura, el nivel o la
presion. El sensor utiliza un transmisor para enviar una sefial con informacién
acerca de las condiciones del proceso al controlador. El controlador recibe la sefial
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 correccién que sea necesaria para regresar las condiciones al punto de
referencia. Estas correcciones las hace por medio de la valvula de control. La
valvula de control hace el cambio de acuerdo a la sefial del controlador que es
medido por el sensor, completando de esta manera el lazo de control. (Skousen,
1998, 12)



Figura No. 4

Lazo de control cerrado

(Skousen, 1998, 12)

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

con retroalimentacion.

Segun otro autor, durante los afios ha existido cierto tipo de confusién entre las
definiciones de vélvula estranguladora y valvula de control. Algunas personas
usan las dos definiciones como si se tratara de lo mismo ya que las dos tienen el
mismo propdsito: regular el flujo desde totalmente abierta hasta totalmente cerrada.
Una vilvula estranguladora es cualquier vélvula en la cual su elemento de
cerradura tienen un doble propésito, no sélo de abrir o bloquear el flujo sino que
también moverse en cualquier posicién a lo largo de su carrera, de este modo
regulando el flujo del proceso, temperatura o presién. Una vélvula de control esta
disefiada para tomar una caida de presién para reducir la presién en la linea, flujo o
temperatura. Los pasajes interiores de una valvula de contro_l estan diseflados para
manejar un diferencial de presién, mientras que las valvulas tipo “ON-OFF” estin
disefladas para permitir el flujo sin que sufra una caida de presion muy grande. Las
valvulas estranguladoras deben tener algin tipo de dispositivo mecanico que use
poder suplido por un ser humano, un resorte, presion de aire o fluido hidraulico
para asistir en el posicionamiento. Reguladoras de presién también son
consideradas vélvulas estranguladoras ya que varian la posicién de su elemento

regulador para mantener una presién constante aguas abajo del proceso. (Skousen,
1998, 220)




Por definicién una valvula de control, también conocida como valvula de control
automatico, es una valvula estranguladora, pero estd equipada en la mayoria de
veces con algun tipo de sistema de actuacién que estd disefiado para trabajar en un
lazo de control. Como se mencioné anteriormente la valvula es el elemento final de
control en un proceso de lazo. Esta relacién con en lazo de control es lo que
distingue a las valvulas de control de las vélvulas de estrangulamiento. Las
vélvulas de estrangulamiento pueden convertirse en valvulas de control con la
adicioén de un sistema de actuacion que pueda ser adaptado al lazo de control.

(Skousen, 1998, 220)

Las valvulas de control son vistas en dos partes principales: la parte del cuerpo y
el actuador (sistema de actuacién). Generalmente las valvulas de control son
dividas en tres tipos: globo, mariposa y bola. Variaciones de estos tres tipos han
resultado en docenas de disefios disponibles. Cada disefio tiene su aplicacién

especifica, ventajas, caracteristicas y desventajas. (Skousen, 1998, 221)

La distincién entre valvulas automatizadas y de control es usualmente
considerada por la capacidad de modular, es decir asumir un nimero infinito de
posiciones de regulacién durante el servicio de control normal. Fisicamente hay

tres componentes bdsicos en una valvula de control;

» El cuerpo de la valvula que es la parte trabajadora y a su vez un contenedor
de presién

» El actuador, el dispositivo que posiciona al elemento regulador dentro del
cuerpo de la valvula

e Los accesorios, posicionadores, sensores de presion, valvulas solenoides,

etc. (Baumann, 1991, 2)

He aqui algunas consideraciones importantes con respecto a la instalacién de las

valvulas de control.
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Accesibilidad: ;Hay suficiente espacio para remover el actuador en dado caso haya
que realizarle alguna reparacion? ;Se puede ajustar facilmente el posicionador o el

set point? (Baumann, 1991, 19)

Consideraciones para una operacion manual: En muchas aplicaciones criticas se
debe considerar una valvula de control para ser operada manualmente en un
“bypass” alrededor de la vélvula de control principal, con su apropiado bloque de
valvulas para drenaje de cada lado de la valvula de control que permitirdn la

reparacién o cambio de la valvula sin tener que detener el proceso. (Baumann,
1991, 19)

Localizacion: (Esta ubicada en un lugar que permita realizarle reparaciones? ;Esta
localizada en un lugar 6ptimo para prevenir que ocurra cavitacién?. (Baumann,

1991, 19)

Es importante notar que los errores mas comunes a la hora de instalar una valvula

son: mal:

» Elinstalador olvida apretar la rosca de la vélvula o los tornillos del flange o
aprieta mucho.

e El instalador no presta atencion a la flecha indicativa de la direccién del
flujo y la vélvula se instald al revés.

* No se instal6 un filtro aguas arriba de la valvula (Baumann, 1991, 81)

1. Vilvulas de control tipo globo. De todas los tipos de valvulas de control, la
valvula de globo de movimiento lineal es la mds comun de todos debido a su
simplicidad en el disefio, versatilidad en aplicaciones, facilidad en el
mantenimiento y habilidad de manejar rangos amplios de temperaturas y presion.
La valvula de globo es la valvula de control mas encontrada en la industria aunque
su demanda no es tan alta con la evolucién de las valvulas de alto desempefio
rotativas, que ofrecen un costo menor y menor tamafio. El rango de tamafios de las

valvulas tipo globo varia desde 0.5 a 42 pulgadas para clases de baja presion, desde
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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 definicién, una valvula de globo es una vélvula de movimiento lineal
caracterizada por un cuerpo en forma de globo. La méds comun de éstas es la de un
Unico asiento ubicado en el centro del cuerpo de la valvula. La otra alternativa es la

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

Las ventajas de las vélvulas de control tipo globo son muchas; a eso se debe su
popularidad. En general, las valvulas de globo son bastante versatiles y pueden ser
usadas en una gran variedad de servicios. La misma vélvula puede ser usada en una
docena de diferentes aplicaciones siempre y cuando no se excedan los limites de
presion y temperatura y el proceso no requiera de aleaciones especiales para
combatir la corrosién. Esta versatilidad permite la reduccién de inventario de
piezas de repuesto. Debido a su movimiento lineal, la fuerza generada por el
actuador o sistema de actuacion es transmitida directamente al elemento regulador,
debido a eso se pierde muy poca energia en la transmision de la fuerza. Por otro
lado, las valvulas rotativas si pierden un poco de la energia proveniente del
actuador ademés de precision en comparacién con el movimiento lineal debido a su
mayor eficiencia mecanica en los engranajes. Debido a esto, las vilvulas de globo
son capaces de tener un alto desempefio y son usadas en aplicaciones donde tal

desempeiio es necesario. (Skousen, 1998, 223)

Una de las mayores ventajas de las vélvulas de control tipo globo es su habilidad
a soportar procesos extremos. Estan disefiadas para trabajar en grandes caidas de
presion, manejar diferenciales de presién de miles de libras de presién. Las
valvulas de globo pueden ser disefladas para manejar grandes presiones al
incrementar el grosor de la pared del cuerpo de la valvula y usar bridas mas

grandes y robustas. (Skousen, 1998, 224)

Como se mencion6 anteriormente la mayor desventaja de las valvulas tipo globo
es que al aumentar su tamafio, aumenta su peso y su costo en comparacion a las

valvulas rotativas. (Skousen, 1998, 225)
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El flujo en las valvulas tipo globo entra por el puerto entrada a la valvula 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 presién 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
presion en la linea se reduce y la velocidad aumenta. Luego de pasar el asiento y
llegar a la parte baja del cuerpo, el 4rea se expande, la presion se recupera, la

velocidad se reduce y el flujo contintia a través del puerto de escape. (Skousen,
1998, 233)

2. Definicién de los actuadores o sistemas de actuacion. Las valvulas de control
requieren de un actuador, que es definido como cualquier dispositivo montado en
una valvula que en respuesta a una sefial, automaticamente mueve la valvula a la
posicién requerida usando alguna fuente de poder. Clasificaciones tipicas de
actuadores incluyen actuadores neumaticos, actuadores de motor eléctrico y

actuadores electro hidraulicos. (Skousen, 1998, 322)

Los actuadores son elementos criticos en un sistema de lazo de control que
consiste en un dispositivo sensor, un controlador, y un actuador montados sobre
una valvula. Con un sistema de lazo cerrado, un dispositivo sensor, como un sensor
de temperatura o de flujo, es instalado aguas abajo de la valvula 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 informacién actual con el valor
predeterminado y requerido por ¢l proceso. Si la variable medida por el sensor es
diferente al valor predeterminado, el controlador envia una sefial correctiva al
actuador de la vélvula de control. Esta sefial puede ser enviada de tres diferentes
formas: incrementando o disminuyendo la presién del aire, variando el voltaje o
incrementando o disminuyendo la presién hidraulica. El actuador recibe la sefial y
se mueve de acuerdo, variando la posicién del elemento de cerradura hasta que el
controlador determina que el valor medido es igual al predeterminado. En ese
momento ¢l actuador deja de moverse y se queda estable en la misma posicién

regulando el flujo constantemente. (Skousen, 1998, 323)
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No sélo el actuador debe tener la habilidad para ajustarse a la sefial cambiante
sino que también debe tener la suficiente fuerza para vencer las fuerzas internas del
proceso, los efectos de la gravedad y friccién dentro de la propia valvula. (Skousen,
1998, 323)

L. Dimensionamiento del cuerpo de valvulas de control para servicio gaseoso
La diferencia bésica entre dimensionar valvulas de control para liquidos que para
gases es que los gases son compresibles. Debido a su compresibilidad los gases
tienen tendencia a expandirse cuando ocurre una caida de presion. Esto a su vez
causa que el gas baje su peso especifico. Esta disminucién en el peso especifico
debe tomarse en cuenta durante el proceso de dimensionamiento usando un factor

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

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

puede usar para dimensionar correctamente la vélvula.

ar=633F C.Y./xPy,

X
=1360F C RY |—
Q P v ngz

©=19.3F C,pY |y
P 1’;2

X
=T7320F.C PY /—
Q PN M TZ

Donde;

w = flujo mésico del gas (1b/h)

F, = factor geométrico de la tuberia (se asume 1.0 para gases)
C, = coeficiente vilvula

Y = coeficiente de expansién
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x =relacion de caida de presién

Y1 = peso especifico a la entrada de la valvula (Ib/ft.3 )
Q = flujo de gas (scfh)

G, = gravedad especifica

T, = temperatura absoluta aguas arriba (°R = °F + 460)
Z = factor de compresibilidad

My, = peso molecular

P, = presién absoluta aguas arriba (psia)

Una de estas cuatro ecuaciones debe ser seleccionada dependiendo de las

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

Segim el catdlogo Hoffman Specialty, el proveedor de las valvulas, se puede
calcular el C, de otra manera para servicio con vapor, siendo P; la presion de

entrada de la valvula y P, la presién de salida.

Cuando P,< 0.5 Py:
_Ibsihr
Y 15%p

Cuando P;> 0.5P;:
lbs | hr

v

B 2.1JAP*(P, +P,)
(Hoffman Specialty General Catalog, 2002, 128)

La relacién de caida de presion terminal xr es determinada al tomar el valor

apropiado proporcionado por la siguiente tabla:




Cuadro No. 2
Factores X tipicos
Estilo de la Direccion del
valvula flujo XT
Sobre el asiento 0.70
Globo
Bajo el asiento 0.75
. 60° abierta 0.36
Mariposa
90° abierta 0.26
60° abierta 0.51
Bola
90° abierta 0.30

(Skousen, 1998, 460)

La relacion actual x de caida de presién puede ser determinada también de esta

forma:

Cuando la caida de presion a través de una vélvula no se sabe es posible asumir
una caida de presién de alrededor de 25% de la presion de entrada. (Spirax Sarco,
1997, 26)

El factor de relacion de calores especificos Fy se puede calcular usando la
siguiente ecuacion:

Fr=Kk/1.40

Donde Fy es el factor de relacién de calores especificos y k es la relacién de
calores especificos. (Skousen, 1998, 459). La relacién de calores especificos se

puede encontrar en la tabla No. 5:




Tabla No.4
Datos fisicos para gases de servicio comunes
Gas Fesg Temperatura |Presitn Relacién de caloras

a0 motecular M, [ontica ®R * |critica psi [especificos k
Aire : 25.97 DR Lo 482 1.40
Amaoniaco 17 00 730° 1838 1.31
Argon 39.95 i 77 1.67
Dioxido de carbano 44 W 5477 1070 429
fdlondxide de carbong 28 01 EaRh LG a7 .1.40
Etana i : 30.07 R A 709 e
Etilsng 28 10 S BDge i 1.24
Heliz 4 66 P 33 1.68
Hidrégene 207 5 188 140
stano 1804 332 887 1.3
3as natural Sl ETTe 6 3438 £57 131
Hitrégens 25.00. pere a2 148
Oxigeno . 3200 273 732 148
Prepana 44480 B65* 815 1.3
\apor 1802 1165° 3245 1.33

*R =°F +460 (Skousen, 1998, 461)

Si el valor de x es menor que el valor de Fy * xr entonces no esta ocurriendo flujo
estrangulado. Ahora si éste no es el caso, entonces el flujo es estrangulado y si1 éste
es el caso el valor Fy * xr debe ser usado en vez de x para el célculo del

dimensionamiento. (Skousen, 1998, 461)

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

determinado usando la siguiente ecuacion

X

Y=1-
3E. %,

Si el flujo es estrangulado el valor Fy * xy debe ser usado en vez de x. (Skousen,
1998, 461)

El coeficiente de compresibilidad Z se calcula determinando la presién reducida

P; y la temperatura reducida T,.




En donde, P,y T, son los valores criticos. (Skousen, 1998, 462)

Con estos dos valores se pueden usar las siguientes graficas:

Grafica No. 2

Gréfica para encontrar el factor de compresibilidad Z

(FEE

b

o

% B 48
Hedused Pressure, Pr
(Skousen, 1998, 463)

o
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Grafica No. 3

Grafica para encontrar el factor de compresibilidad Z

Comprassibllity Fastor, 7

Reduced Pressure, Pr

(Skousen, 1998, 464)

Con todos estos factores calculados se puede escoger la ecuacién que mejor se
adapte a las condiciones y variables disponibles para calcular ¢l C, y se debe
escoger el tamafio de valvula con el C, que se acerque lo mas posible al C,

calculado. (Skousen, 1998, 462)
M. Oportunidades de conservacién de energia en sistemas de vapor

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

conocer algunos aspectos como las oportunidades de conservacion de energia en

este tipo de sistemas.
Estas oportunidades son:

¢ DPosibilidad de reduccién de longitud de tuberias de vapor: menor 4rea de
conveccion y radiacion y menos friccion, menos pérdida de presién

* Evitar el paso de lineas de vapor subterrdaneas bajo lugares propensos a
inundaciones o acumulacion de agua

e Mantenimiento del aislamiento térmico

» Aislamiento a las paredes y techo de tanques calientes
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¢ Mantenimiento continuo a trampas de vapor y definicién de programa de
reemplazo

* Realizacion de estudio de trampas de vapor para determinar el tipo mas
eficiente para su futuro reemplazo

e Remover o sellar trampas de vapor innecesarias

* Desconectar tuberias en desuso

* Reparacién de fugas

* Revisar operaciones de venteo de vapor a baja presion (85% de la energia
original permanece en el vapor de escape)

* Evaluar la temperatura de tanques calentados con vapor, manteniendo al
minimo necesario al fin de consumir menos vapor

» Instalacion de precalentadores de aire (intercambiadores-gases de escape)

¢ Utilizar la corriente de purga minima

(Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia 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 ultimo medio es en realidad el medio mas versatilmente

utilizado (Internet 1)

El vapor se genera en una caldera y se transporta a través de la tuberia hasta los
equipos de vapor. Estas tuberias 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 tuberia 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 tuberia el
ocasionara 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 asi
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 basicas:

» 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 tuberias para
ocupar el espacio del vapor en compaiifa 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 categorias:

e Mecanicas.
s Termostaticas.

o Termodinamicas.

Las trampas mecénicas 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 vélvula, pero que en presencia
del vapor la mantiene cerrada. Las trampas mecanicas 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 termostéticas. (Internet 1)
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Figura No. 5

Trampa mecanica convencional

Palanca

&

Venteo de
aire

Eje Vaivnla

(Internet 1)

Las trampas termostaticas operan por la percepcién de la temperatura del
condensado. Cuando la temperatura cae a un especifico valor por debajo de la

temperatura del vapor, la trampa termostatica abrira para liberar el condensado.
(Internet 1)

Finalmente, la tercera categoria es la trampa termodinamica, 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 4rea de baja presién. Este
fenémeno es empleado para mover la vélvula hacia el asiento y asi cerrar su paso.

(Internet 1)

Figura No.6

Trampa de termodisco

(Internet 1)
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A continuacion se presentan los diferentes tipos de trampas para vapor dentro de

las tres principales categorias ya mencionadas:

Cuadro No.3
Tipos de trampas de vapor
Flotador )
) Flotador libre.
Termostaticas.
Mecanicas Cubeta
) _ Flotador con nivel.
invertida.
Cubeta libre.
Expansion. Céapsula con liquido.
i Presion _ .
Termostaticas Fuelle tipo diafragma.
Balanceada.
Bimetalicas. Bimetalicas.
Disco. Céamara expuesta.
) ) Impulso. Aislamiento con aire.
Termodindmicas : :
Aislamiento con vapor.
Orificio y piston.

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

El ingeniero de planta, el sefior Luc Deweerdt, me presenta las necesidades en el
area de tefiido de la tela en la planta de “Los Estanques™. Lo que me describe es lo

siguiente:

Se tienen 15 bafios de acero inoxidable de diferentes tamafios de forma rectangular
donde se tifien 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 afiadir con base en “recetas” la cantidad y
variedad de color indicada por esta “receta”. Pero no sélo esto es lo que le da el color
preciso a la tela, la temperatura del agua juega un papel importantisimo en este
proceso. El rango de temperaturas al que se llevan estos tefiidos es entre 60 y 80°C.
Para cada color existe una temperatura precisa entre este rango para ¢l color deseado.
El problema en la planta es que no se tiene un control preciso para regular esta

temperatura en los bafios.

Para calentar el agua en los bafios se utiliza vapor que es generado por una caldera
marca Cleaver Brooks que funciona a 100psi. El vapor sale por la tuberia principal
hacia los bafios y en cada bafio se separa una rama de tuberia que entra al bafio y
forma un serpentin que funciona como intercambiado de calor. Después sale la tuberia
fuera del bafio y se une a la tuberfa 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 bafio o bafios
(dependiendo de la demanda), que esta controlando constantemente mediante un
termémetro, la temperatura del agua en el bafio. Este cierra y abre una vélvula de bola
colocada a la entrada del serpentin en el tanque, que permite o restringe ¢l 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 valvula 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 termémetro y estar
cerrando y abriendo la valvula de bola. Ademas hay que invertir mas dinero si se quiere

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

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

La solucién propuesta fue seleccionarles, dimensionarles e instalarles valvulas
reguladoras de temperatura para cada baiio. El funcionamiento de estas valvulas seria
mucho mas preciso que el hecho de tener un operario en el bafio controlando la
temperatura. Estas vélvulas tienen un bajisimo porcentaje de error ya que son vélvulas
que funcionan en un sistema de lazo cerrado, es decir que funcionan con
retroalimentacion. La retroalimentacién para estas vélvulas consiste en un bulbo dentro
de un termopozo de acero inoxidable dentro del tanque, que estd constantemente
detectando la temperatura del agua. Este bulbo estd conectado mediante un capilar al
actuador de la valvula que mediante un liquido que se expande o contrae mediante su
temperatura envia la sefial para que la vélvula abra y cierre el paso mediante un
actuador en una valvula de globo. De esta forma el operario puede fijar una temperatura
de operacién en la véalvula y despreocuparse del control de la temperatura ya que la
valvula se encargara de esto. Asi se necesitan menos operarios en la planta y se reduce
el costo de operacién 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 procedié a recopilar los
datos, variables y condiciones del sistema para poder seleccionar y dimensionar el tipo
de vilvula reguladora de temperatura para poder ofrecerles una cotizacion para
importarlas de los Estados Unidos. El trabajo de seleccién y dimensionamiento es el

tema de este trabajo.



IV. RECOLECCION DE DATOS Y VARIABLES DEL SISTEMA

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

las valvulas son:

Cuadro No.4

Dimensién de los bafios de tefiido en pulgadas

Tefidora |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 b2 35
#15 48 52 35

Presion de operacion de la caldera = 100 psig = 112.2 psia

Presion del sistema de retorno de condensados = Atmosférica = 12.2 psia (Antigna

Guatemala)

Presion del vapor en el serpentin = 75 psig = 87.2 psia

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

Temperatura de agua de alimentacion de los bafios = 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 liquida 0.995
Cp=Calor especifico del agua liquida 1.003 Btu/Ib-°F
Lat=Calor latente del vapor @87.2 psia 897 Btu/lb
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V. SELECCION Y DIMENSIONAMIENTO DE LAS VALVULAS
REGULADORAS DE TEMPERATURA

El proceso de seleccionar y dimensionar una vélvula consiste en calcular el tamaifio
y modelo segun 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 tamafio me refiero al tamafio de conexién, y por ende a la cantidad de vapor que
puede pasar a través de la vilvula. A mayor tamafio de conexién, mayor cantidad de
vapor pasa a través de la valvula reduciendo de esta manera el tiempo necesario para
llegar a la temperatura requerida del agua. Pero a mayor tamafio de conexién, mayor
sera la valvula en si, 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 deberdn ser las
valvulas y de esta forma se elevarian los costos por lo cual 20 minutos se considerd

un tiempo justo y razonable.

Las variables principales en este tipo de analisis son: la cantidad de agua que se
necesita calentar, el tiempo en el que se necesita calentarla, la temperatura de agua de
alimentacién 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 valvulas se necesita primero calcular el flujo masico de vapor en Ib/hr que debe
fluir a través del serpentin para cumplir con los tres principales requisitos, cantidad de

agua a calentar, tiempo y diferencia de temperaturas.
A. Cilculo del flujo masico del vapor

Para poder calcular el flujo masico del vapor se utilizé una férmula que se
encuentra en el catilogo de productos para redes de vapor marca “Armstrong”. Esta
férmula integraba los tres requisitos principales en el sistema, la férmula es la

siguiente:

_ Gal*SG*Cp*AT'*8.3

Lat*T—

——vapo
hr il

En donde:
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Gal = cantidad de agua a calentar en galones

SG = gravedad especifica del agua

Cp =calor especifico del agua

AT = diferencia de temperaturas °F

Lat =calor latente del vapor@ presién sistema

T = tiempo requerido para calentar el agua en horas

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

galones por bafio que se necesitan calentar:

Tabla No. 5
Cantidad de agua en galones por bafio
Tenidora Ancho | Largo | Profundidad | pulgadas® Cm® 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 44517 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
Ademas las condiciones del vapor y del agua:
SG=Gravedad especifica del agua liquida 0.995

Cp=Calor especifico del agua liquida

1.003 Btu/lb-°F

Lat=Calor latente del vapor @ 87.2psia

897 Btu/lb

(Armstrong General Catalog, 2004, 232)

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

de operacion en el serpentin.
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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 alimentacién:
AT = 82°C - 20°C = 62°C = 144°F
T =20 min = 0.333333 horas.
A continuacién una tabla con los resultados del cilculo del flujo masico del

vapor requerido segtin las condiciones del sistema usando la ecuacién del manual
de Armstrong:

Tabla No. 6
Flujo masico requerido
Tenidora Galones Ib/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 i i iy g 470.29
#14 362.94 1,449.33
#15 378.72 1,512.34

B. Primer método: Cilculo del C, usando la ecuaciéon de Skousen

Luego de tener la cantidad de vapor por hora que debe fluir a través del
serpentin, se procede a seleccionar y calcular la dimension de las valvulas de tres
distintas formas, primero calculando el C, de las vélvulas y selecciondndolas del

catilogo del proveedor, segundo con las tablas proporcionadas por el proveedor en




su catdlogo para poder seleccionar el tamaiio de la valvula dependiendo del flujo
masico requerido y tercero usando la ecuacién de C, proporcionada por el
proveedor.
Cuadro No. 5
Datos para seleccionar el modelo o Body Code de la valvula dependiendo de las

condiciones del sistema

Belection Data

de | Wat o Applicatic :
01 X A Twoway | Low pressure up to 50 psi (3.5 bar)
_ 3 Healting | Differen iad {Composition Disc)
02 X X T&ig%y Low & High pressure
: Tx;c:w; up 0 125 psi (8.8 ban Differential
02R X : Codling (88 Seat :a_n;:% Discy
03 S | Twoway | High pressure up to 250 psi {17.3 bal)
B Heating | Differential {58 Seat and Disc)
Sht Two way
05 X X ~ Healing | High pressurs up to 250 psi {17.3 bar)
# 1 Twoway | Differential {Double Seated SS)
ER A | Codling '
1 Three way :
08 X : Mbangor | Shiding piston three way valve
' - | 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 estan entre el
rango de presion a soportar. Ahora dependerd de la cantidad de flujo de vapor que
necesite cada baflo para poder seleccionar especificamente uno de estos tres “Body

Codes”.

Calculo del C, para la tefiidora #1
Cuadro No.6

Condiciones del sistema

Gas Vapor
Temperatura @ 112.2psia 336.2°F
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Presion aguas arriba P, 100psig

Presion aguas abajo P2 75 psig
CaudalQow 5,600 Ib/h

Presion critica P, 3208.2psia
Temperatura critica T, 705:57F

Peso molecular M,, 18.03

Relacion de calores especificos 1.33

Valvula Globo, flujo sobre el asiento

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

xM

®=193F,C,PY

1

De Ia tabla de factores tipicos de xr se escoge un de xt = 0.70 ya que se trata de

flujo sobre el asiento. Se calcula el Fy para ver si ocurre flujo estrangulado:
F=1.33/1.40=0.95
La relacién actual de caida de presién se calcula:

100-175
X=—=
100

0.25

El valor Fy * x1 puede ser calculado:
0.95*0.70 = 0.665
Debido a que x es menor que el valor Fy * xr , 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 expansién es ahora calculado:

X
V=1-—=1- ——0-12—5——— =0.874

3F,x,  3*0.665



El factor de compresibilidad Z se puede encontrar calculando la presién y

temperatura reducida.

B 123

> =L = 0.0349
P 32082
T, 33624460 _ . oo

" T 70554460

c

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

Compressibility Faotor, 2

Grafica No.4

B et i e e

5

=
o

TEE W ow R 35

duced Pressure, Pr
(Skousen, 1998, 464)
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il LZ

£ = o

v

193F py |*M.,
P T

1

€5 Bia

BPm i 0

g

&
Sl
¥

3
g

43



C,=393
Para el resto de tefiidoras:
Tabla No.7
Cv para resto de tefiidoras
Tenidora |  Flujo C,
#1 5,600.86 39.3
#2 6,252.12 43.8
#3 3,116.09 21.9
#4 3,255.65 228
#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 53
#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 valvulas usando la

tabla de Cv proporcionado por el proveedor Hoffman Specialty:

Cuadro No.7

Valores de Cv

Cv (Kv) Valies

01 |27¢3 | 57 @ 105 8l 25 218)

D2E0RR | 2723 | 57 (4@ | 11 95 78 25 (218
03 43 (37 | 79 B8 A7 B 248

15 & 450 928 | 13 {1131 ] 28N 38 (830 F0B0B) | BOGT | 1D {1BEN
86 |30(28 | 55 (48 | 82 7.4)] 125098 173{150) 3B(Q75) 50(432) | 878 | 582D

(Hoffiman Specialty General Catalog, 2002, 62)
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Tabla No.8

Tamafio de valvula segiin Cv

Body
Tefidora Cv Code Tamaiio
#1 39.3 05 2"
#2 43.8 05 2"
#3 21.9 03 11/2"
#4 22.8 03 11/2"6 2"
#5 18.8 02 11/4"611/2"
#6 8.0 03 i i
#7 5.7 02 3/4"
#8 6.5 03 34" 61"
#9 53 02 3/4"
#10 3.1 02 1/2" 6 34"
#11 3.5 02 1/2" 6 34"
#12 3.3 02 112" 6 34"
#13 3.3 02 1/2" 6 3"
#14 10.2 02 1"
#15 10.6 02 e

Esta es una de las formas de dimensionar las valvulas, la siguiente forma se basa
en el uso de tablas que relacionan el flujo mésico de vapor requerido para calentar

el agua y la caida de presién.

C. Segundo método: usando tablas de capacidad del proveedor

A continuacion se muestran las tablas.




Cuadro No. 8

Capacidades de vélvulas Body Code 01
Capamtzes Steam Flow, 1bs.7hr. {kg/hr.) vs Pzesswe Emp psi (bar)
Body Code 31 E:Jxr&s::t Asti o, &3;11;;4@ ‘&aa.ss% Valves

Steam Flow Ibs/hw. (kpfhr)

LR B Y 35 (1am

122 420
n2g 445
1533 A3
11483 295
14 $83
1234 5
1y

{25%

815 ‘j'*

(Hoffman Specialty General Catalog, 2002, 65)

Cuadro No. 9

Capacidades de valvulas Body Code 02
Body Code 02 Direct Acting, $ingle Sealed Valves

Steam Flow ths. . (kgfhs)

MEE | W 1
TEoO4sk | 40 (s

L,,ull




Cuadro No. 9 (continuacién)

Capacidades de valvulas Body Code 02

i

s | e o
{2t | EER N
1 | e oey

{130}
(13
139)
155

{167}
{10
(1eh
(171

1z

182y

e

o 1ES
9 i
{200
{255

- {145
- {19
{2221
I
sad (50

. B (26
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Cuadro No. 10
Capacidades de vélvulas Body Code 03

Body Code 03 DHp

Steam Flow ibadhr, flgihrl}

1 Pt o
6 B

i
BN

67 G fis g T4
73 a8 HEl | o S8 fisal
i gy ; sy
B i67
) i
117 248 {
138 251
54 e
i) 4
85 4
243 feked
170 e
g gL 585
248 B4 G
182 {28 4
248 23! g
i 573 735
03 1278 5
; 573 7
i 1678 g
{4143 7
g
b
3
i
5

e, fivd coetn o

| e i o e ] LB
e Bt

: 2870
s LDk

-

.
i
&

Stardtotaial i

860 (757
1700 77}
17ie {77s

(Hoffman Specialty General Catalog, 2002, 69)



Cuadro No.11

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




Tabla No.9
Tamafio de véalvulas segin segundo método
Body
Tefiidora | Code Tamano
#1 05 2"
#2 05 2"
#3 03 1%
#4 03 1%"
#5 03 1%"
#6 03 1"
#7 03 i
#8 03 1"
#9 03 5 I
#10 02 ey
#11 03 £/
#12 03 "
#13 03 S
#14 03 1%
#15 03 1%
Tabla No.10
Comparacién de los 2 métodos
Usando
flujo y
tablas Usando Cv
Body
Tenidora | Code Tamafo |Body Code | Tamaifio
#1 05 2" 05 2"
#2 05 2" 05 2
#3 03 1%" 03 11/2"
#4 03 135 03 11/2"6 2"
11/4" 61
#5 03 1%" 02 1/2"
#6 03 " 03 b ki
#7 03 i 02 3/4"
#8 03 1" 03 3/4"6 1"
#9 03 I 02 3/4"
#10 02 ' 02 1/2" 6 3/4"
#11 03 Ya" 02 1/2" 6 3/4"
#12 03 W' 02 1/2" 6 3/4"
#13 03 Y 02 1/2" 6 3/4"
#14 03 1% 02 1"
#15 03 1% 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 ecuacién de ITT Hoffman

Ahora se hara el calculo con la siguiente ecuacién que es presentada en el
catalogo de ITT Hoffman:

Cuando P> 0.5 Py ;
c Ibs [ hr

* T 21LJAP*(P 1 P)

Siendo Py = 100psig y P, =75 psig 75>50

Estos son los resultados:

Tabla No.11
Resultados de Cv seguin el tercer método
Tenidora 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

Asi quedarfan las dimensiones de las valvulas usando las tablas de C, usado por

las tablas del catdlogo del proveedor.



Tabla No.12
Tamario de vélvulas segiin tercer método
Body

Tenidora Cv Code Tamano

#1 41.10 05 2"

#2 45.88 05 2"

#3 22.87 05 11/4"

#4 23.89 05 11/4"

#5 19.64 03 11/2"

#6 8.41 03 1"

#7 5.95 02 3/4"

#8 6.85 03 3/4"6 1"

#9 5.56 02 3/4"

#10 3.24 02 1/2" 6 3/4"

#11 3.69 02 1/2" 6 3/4"

#12 3.40 02 1/2" 6 3/4"

#13 3.45 02 1/2" 6 3/4"

#14 10.64 02 1"

#15 11.10 02 1

Tabla No.13
Comparacion de los tres métodos
Usando flujo y tablas Usando Cv de Skousen Usando Cv de Hoffman
Bod

Tefiidora | Body Code | Tamaiio | Body Code | Tamaho Codé Tamarno
#1 05 2 05 2" 05 2"
#2 05 2" 05 2" 05 2"
#3 03 1% 03 1% 05 1%
w4 03 1% 03 162" 05 1%
#5 03 1%" 02 161" 03 1%"
#6 03 1" 03 1" 03 ik
#7 03 1" 02 " 02 Ya
#8 03 1" 03 ¥ 61" 03 e 1"
#9 03 1" 02 Y 02 p/y
#10 02 %" 02 %" oW 02 oW
#11 03 Yo" 02 22 02 "6 W
#12 03 2 02 " 6 Y 02 %' oW
#13 03 Ya" 02 OV 02 oY
#14 03 1% 02 1" 02 i
#15 03 1% 02 1" 02 1"




VI. REALIZACION DE LAS COTIZACIONES PRESENTADAS AL CLIENTE

Debido al alto coste de las valvulas el cliente solicité la cotizacién de las primeras

cuatro valvulas para los primeros cuatro bafios. La cotizacién incluye los precios a los

cuales ITT Hoffman Specialty cotiz6 las valvulas, la ganancia para el proveedor local

y los costos de importacion. La cotizacion se basé en el calculo de las valvulas usando

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

Estos son los resultados y la cotizacion presentada:

Cuadro No.12

Precios de lista modelo 27 05

Modelo Precio de lista
2" 05 $1,937.00
Termopozo $423.00
Total ITT $2,360.00

Cuadro No.13

Calculo de la cotizacidon del modelo 27 05

1. Fabrica

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-fabrica $907.18
1.4.  Manejo/Empaque en fabrica 3.00% $27.22
1.5. Costo ex-fabrica $923.70
1.6. Utilidad sobre costo neto ex-fabrica (%) 0% $0.00
1.7.  Precio de venta ex-fabrica $923.70
2. Gastos en origen

2.0. Flete interno a Miami (US$/Ib) 0.40 $16.00
2.1. Costo puesto en embarcador $939.70
2.2.  Manejo del embarcador Hazardous $50.00
2.3. Gastos de documentacion normal $10.00
2.4. Gastos de documentacion especial $0.00
2.5. Legalizacion consular $0.00
2.6. Flete maritimo a: Ciudad de Guatemala $3.87
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27. CostoC&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-fabrica 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 tramite 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-fabrica 0.35 $381.85
3.7. Precio neto PNA $1,472.84
3.8. VA 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 142 03
Modelo Precio de lista

11/2" $1,343.00

Termopozo $423.00

Total ITT $1,766.00

Cuadro No.14
Calculo de la cotizacion del modelo 47 03

1. Fabrica
1.0.  Precio de lista $1,766.00
1.1. Accesorios $0.00
1.2.  Precio de lista + Accesorios $1,766.00
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1.3. Descuento (%) 0.62 $1,094.92
1.4. Costo neto ex-fabrica $671.08
1.4. Manejo/Empaque en fabrica 3.00% $20.13
1.5.  Costo ex-fabrica $691.21
1.6.  Utilidad sobre costo neto ex-fabrica (%) $0.00
1.7.  Precio de venta ex-fabrica $691.21
2. Gastos en origen

2.0. Flete interno a Miami (US$/Ib) 0.40 $14.00
2.1. Costo puesto en embarcador $705.21
2.2.  Manejo del embarcador Hazardous $50.00
2.3. Gastos de documentacién normal $10.00
2.4. Gastos de documentacién especial $0.00
2.5. Legalizacién consular $0.00
2.6. Flete maritimo a: Ciudad de Guatemla $3.87
27. CostoC&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-fabrica 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 tramite 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-fabrica 0.35 $392.32
3.7. Precio nefo 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




De acuerdo a su solicitud, ésta seria la cotizacion de las vélvulas reguladoras de

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

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

Cant. Descripcion P. Unit. P.Total
1 |Vilvula reguladora de vapor de 2” para el baio No. 1 $ 1,745.00 |$ 1,745.00
1 |Vilvula reguladora de vapor de 2” para el baiio No. 2 $ 1,745.00 |§ 1,745.00
1 |Valvula reguladora de vapor de 1 % ”para el baiio No. 3 3 1,360.00 ($ 1,360.00
1 [Valvula reguladora de vapor de 1 % ”para el bafio No. 4 $ 1,360.00 [$ 1,360.00

Total

$ 6,210.00




VIII. ANALISIS DE LA SELECCION FINAL DE LAS VALVULAS
REGULADORAS DE TEMPERATURA.

Como se pudo apreciar en la seleccién y dimensionamiento de las vélvulas, el
tipo de valvulas que el proveedor tiene a disposicién son de tipo globo ya que
como se vio en la seccién de antecedentes, las valvulas del tipo “cerrando hacia
abajo”, que son tipo globo, son las que se aplican en estos casos, ya que son
recomendadas para estrangulacién o regulacién de circulacién, accionamiento
frecuente y cuando es aceptable cierta resistencia a la circulacién. Ademais, la
estrangulacion es eficiente con estiramiento o erosién minimos del disco o asiento,

lo cual alarga la vida til de la valvula y baja los costos de mantenimiento.

De igual forma este tipo de vélvulas pueden funcionar como tipo “On-Off”.
Ademas, las vilvulas seleccionadas entran en la clasificacién de servicio general
ya que su aplicacién contempla rangos bajos de presion y temperatura, ademas de
no tratar con algun tipo de fluido corrosivo ya que en este caso estardn tratando
con vapor de agua y condensado. Las valvulas seleccionadas son parte de la serie
1140 de los modelos que ofrece ITT Hoffman Specialty. Bstas vienen en tamarios
desde 2™ hasta 2” con rosca y de 2 4 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 escogi6 usar acero inoxidable por tener buenas propiedades contra
la oxidacién y corrosién 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
podria llegar a oxidarse a la larga y podria manchar las telas. El capilar que une al
bulbo con el actuador de la vdlvula viene en largo de 107 que es un largo
suficiente ya que la valvula no se encuentra a mas de 10” de distancia del bafio o
tanque. La temperatura maxima especificada por el proveedor a la cual el cuerpo
de la valvula puede estar expuesto es de 406°F (208°C) que queda muy sobrada
para la temperatura a la cual la valvula va a estar expuesta por lo que esto no es
ningun problema. El cuerpo de la vélvula es de cobre, por lo cual no hay ningin
problema ya que la valvula no estard manejando ningin fluido corrosivo ni altas

temperaturas. Los asientos de las valvulas también son de cobre.
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El tipo de rosca para las valvulas seleccionadas es de tipo rosca ya que se
trata de vélvulas bastante pequefias 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 tamafio de las vélvulas 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 mdsico
necesario para cada bafio de tefiido 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 masico de vapor hubiese sido
mayor y por lo tanto las vélvulas hubiesen tenido que se més grandes y por lo
tanto mas caras. Si, por otro lado, el tiempo requerido para calentar el agua
hubiese sido mayor, el flujo mésico necesario para aumentar la temperatura
hubiese sido menor y por lo tanto €l tamafio necesario de las valvulas hubiera
sido menor y por ende estas serian mds baratas. Otra cosa importante es notar
que mientras més grande sea el bafio mas grande debe ser la valvula ya que el
flujo masico 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 vélvulas ya que el
tiempo es algo que uno decide y tendra efectos directos en el tamaifio de la
véalvula. Ademas, si el tamafio del serpentin aumenta, aumenta el area 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 tamafio del
serpentin 'y por ende tampoco el 4rea de transferencia de calor.
Lamentablemente no se pudo obtener el tamaifio del serpentin en los bafios de
teflido ya que estos se encuentran operando v el acceso es muy dificil, ademas
no se tenian las especificaciones de los bafios de tefiido con respecto al tamafio

del serpentin y el didmetro de éste.

La primer forma por la cual se dimensioné las véalvulas fue usando el C, o
coeficiente de flujo con la ecuacion 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 C, se integraron bastantes variables que son tipo de gas,
temperatura del fluido, presién aguas arriba, presién aguas abajo, caudal,
presion y temperaturas criticas y tipo de valvulas a usar. Ya con el C, calculado
se uso la tabla de C, del catalogo del proveedor y de alli se selecciono las
valvulas. Hubo algunos casos en el que se pudo el C, daba la opcién a escoger

dos tamarfios de valvula.

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
mas rapida de dimensionar las valvulas y se puede decir que es bastante preciso
ya que las tablas estan 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 célculos realizados en el primer método. Las

tablas relacionan la presién de entrada vy de salida y el flujo.

El dltimo método fue utilizar la ecuacion de C, propuesta por el catdlogo del
proveedor, pero este método dio casi los mismos resultados. A pesar de ser uno
de los métodos mas rapidos se puede ver que los resultados son igual de

precisos.

Muchas veces se comete el error de dimensionar las valvulas sélo basandose
en el tamafio de la tuberia de vapor. En este caso la tuberia tiene un diametro de
3” por lo cual todas las valvulas 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 estaria pasando por la valvula. En algunos bafios la valvula
hubiera estado sobredimensionada y en otros bafios subdimensionada causando

gastos innecesarios y no cumpliendo con las necesidades del cliente.

La instalacién de la valvula se puede ver en las fotos en el apéndice. Para
instalar las valvulas se procedio haciendo un by-pass. Este “by-pass” es
necesario ya que en dado caso la valvula falle o haya que hacerle reparaciones
y la produccién no pueda pararse, se utiliza el “by-pass”. Para activar el “by-
pass” se hace uso de dos valvulas 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 vélvula de globo pero sin actuador que
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es accionada manualmente como se regulaba el flujo anteriormente, pero de la
manera correcta ya que anteriormente se usaban valvulas de bola para regular el
flujo. Como se leyo anteriormente este tipo de vélvulas no son recomendadas
para regulacién de flujo sino que solo para parar o permitir el flujo total.
Ademas se puede ver el filtro en Y antes de la vélvula reguladora de
temperatura. Este filtro es necesario ya que su funcién es eliminar sélidos que
transporten el flujo que puedan dafiar el asiento de las valvulas. Se recomienda
también instalar un filtro en Y antes de la instalacién de las valvulas en dado
caso se accione el “by-pass” y sea necesario utilizar la valvula de bola manual.
En las fotos también se puede apreciar la trampa de termodisco instalada en la
tuberia 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 alimentacién 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 asi con las trampas termodindmicas 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 opinién recomiendo usar la de
flotador y termostato ya que son mas baratas y son las més utilizadas. La tnica
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 mecanico.

Hay varias cosas que se pueden ver que no se tomaron en cuenta a la hora de
la instalacién. La posiciéon en donde se instalaron las valvulas dificulta su
accesibilidad, esto no permite cambiar el set point de la valvula ficilmente y
cuando haya que realizar algin tipo de mantenimiento habra dificultad. Como
se puede ver en las fotos del apéndice la valvula se instalo en la parte de abajo
del tanque y rodeada por una caja metdlica para seguridad de los operarios de
riesgos a quemarse. Otra cosa es que la posicién de los termémetros 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 termémetro, siempre se tiene

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

Analizando ahora los precios de las valvulas se puede ver que son bastante
caras. Los precios ofrecidos al cliente son de todas formas mas bajos que el
precio de lista del proveedor ITT Hoffiman, pero se tenia un descuento con ellos
y por ende el precio bajo considerablemente incluyendo ya la comisién y los

gastos de flete e impuestos.
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VIII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las valvulas reguladoras de temperatura se dimensionaron de tres distintas
formas dando el mismo resultado, lo cual confirma el correcto

dimensionamiento de las vélvulas reguladoras de temperatura.

Las valvulas seleccionadas son de globo con cuerpo de cobre desde Y4 hasta

2" de didmetro.

Se cotizaron las valvulas de los cuatro primeros bafios de tefiido segin
requerimiento de “Los Estanques”, usando los resultados de dimensionamiento
del segundo método para calcularlas ya que este método fue el que se siguié

para dimensionarlas cuando se les cotiz6.

La instalacion de las vélvulas tiene algunas deficiencias en el aspecto de
accesibilidad, pero si se tomo la precaucion de instalar filtros en Y y hacer un

“by-pass”.

Se recomienda en el futuro darle un mantenimiento continuo a las trampas de
vapor y a los filtro en Y para tener una linea bastante limpia y asi evitar dafios

en los equipos.

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.
El procedimiento que se siguié para seleccionar y dimensionar las valvulas

puede servir de consulta para personas que necesiten dimensionar y

seleccionar valvulas segtn su situacion.
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Caldera marca Cleaver Brooks usada para generar el vapor que se usa para en la
tefiidoras
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Foto del manémetro de la caldera en donde se puede apreciar la resn de
operacion de la caldera
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Foto del termdmetro 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 nque de retorno de condensados. La tuberia en la parte superior
del tanque es la tuberia de retorno de condensados para todos los bafios de tefiido.
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Foto que muestra el tanque de condesados y la caldera. En la parte suprio d la
caldera se puede ver la tuberia principal de salida de vapor.

Foto que muestra el manifold de la red de vaiaor. Por el momento sélo sale una tuberia
hacia los 16 bafios de vapor. Atrés se pueden ver ya algunas telas tefiidas.
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Foto que muestra la instalacién de la valvula reguladora de temperatura. Como se
aprecia en la foto, la valvula va con su respectivo filtro en Y y el by-pass. Para
accionar el “by-pass” se tienen dos valvulas de bola y la vélvula reguladora que
entraria al accionar el “by-pass” seria una valvula de globo sin actuador.
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La pasada foto muestra la salida del vapor y condensado del bafio de tefiido. Se puede
apreciar €l filtro en Y antes de la trampa de termodisco.

s

Fto que muestra la entrada del bulbo al termopozo detro del bafio.
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Foto que muestra el bafio de tefiido. Aajo a la izquierda se puede apreciarla
instalacién de la vélvula.

Fotoque muestra agunos otros bafios de tefiido.

i |



Foto que muestra el bafio de tefiido funcionando con la

tela dentro.
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Foto que muestra otro bafio sin instalacién de la valvula eladoa de tmperatura.
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Componentes de un sistema de vapor (Instituto Centroamericano de Investigacién y
Tecnologia Industrial Ahorro, 1990, 14)
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Shiwtn = Napes

2000 Series
Temparaiure
Regulator

Esquema instalacion de valvula reguladora de temperatura (2004 Armstrong General
Catalog, 2004, 1)
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Instalacion tipica de una valvula reguladora de temperatura (2004 Armstrong General

~ Load Calculations

- Heating oll with steam

- Ipihr steam =
Healing water with steam

- Ibihr steam =

_~Heating air with steam

S - CEM x AT x1.1
;hfhr §§a§m 900

Jacketei ketfles or fanks

LatxT

Catalog, 2004, 6)

GPM x ATx 11
5 ,

GPM x AT x 1.1 -
2 2

Moty stoam = SAXSGXCOXATXES

Where:

GPM = Galions per minute
AT = Temperature tise (*F)
CFM = Cubic feet per minute

Cp = Specific heat of llquids {Btu/lb-°F)

T = Time (hours)

Lat = Lalent heat of steam (Btuilb)
Gal = Gaillons of iguid to be healed
SG = Specificgravity -~

1.1 = Safety factor

Ecuaciones para célculo de cargé de Vapor segun la aplicacion (2004 Armstrong
General Catalog, 2004, 96)
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SPECIALTY

Series 1140 & 1141 Regulators {continusd)

Bimensions in. {mi)

3

{2 55

& om)e

0% 5

4% {.I 3}

{240

-'f“’ﬁﬂ(" ig)

875 {24545

%a 1954}

wmbs

87 ()

JW‘ i 133;

167% (4285 i

11 (380

'.}va

T‘%{éﬁl"

35 @]

Wel[s‘ mmeﬂsmns i imm}

13 x 36 GOZ % 915}

Series 1141 o
| Shxit (1622000 ] A

Wells

A BN

A

Hmﬁm 1140 (Olmmﬁnmmrhou}
Divaet sipd Raversa Acting Body.
&Mot uﬂ.n:ﬁ %T-,&‘I.MR 4

Union ands

4

e,
PR S T

| gved eaikaouiiond
4 Rt

2424 is5-donaun}

A R B R oo

Sartes 1440 iFtanysd wed conaetisn)
Thius Way Body Coda 0%
2 124" {as-dodmmn )

%mmwmmm@fj{mmmmi

“Surias 1043 (Union tnd consevliond
Blioct sud Baveows Actiug Body

Erdos i, 02, 020, 03, 03 0al, oo
-

Union ends

Fotos y especificaciones de las valvulas 1140 y el termopozo (Internet 2)
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Steam Traps (continued)

Steam Trap Application Guide :

This applination guide is designed to kel in the Selection  spedific choice of rap tyne should Be based upon varia-
'3? zm ivpe Of steam trap Tor the tvpe of application. The thons incthe individual system anl persanal prefersnce.
choices are b UpOn Commcn Usags. However. the This chart should servs only as a guids.
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Guia para aplicacion de trampas de vapor (Internet 2)



Controt of Te@r%mtum for Storage Tanks

Spring Piot

Refief Valve : Hiewm
: Pl Bulb
Fged £ ﬁ Feidback 4 \\ AT
Line e ( \ | Storage Healer
: : X 11l
Steaim -. SRR =y
imf acum -
iniet B = Breaker o e e o s
s
Y S':ra;ner : LA | b i
‘ - Temperaiire i

‘Reqgulator

Wairs Valve:

Trap

Y a(miﬁer
i

F&T
Trap
L !
(g PRRICRDR |

W
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Diagrama de instalacién tipica de la reguladora de temperatura (Internet 2)

Steam Trap Criteria Comparison

2 Loard Chang

5

[V i, Process Equip.
Frocess Eqguip _Protess Equip

Process BEquip.

5 Fast . Moderate - Moderate
Aot Verding S '?\!Edé.mh;’.i-ﬁgh. ; CoLow . ‘ri_i;jh Low
Thermal Efficiency Hedipniigh Meditm High
Primary &ppleations Drin Leys Diip Lens Drip Legs

Tacing
Tracing

Afected by Ampient No No Yes
Tomperatures {Susceptible o freezing) {urdess nsulated)
Reiative Cost HMedusniHigh Medium/lov Low Low
Cupacily -4,(;)1 i High ot L Rediim Low
Proasure Range ' 2”0 psig {173 ban)l fo 2‘30 psig {17.2 bar} T F25 psig (8.8 baw) o BOD psig (474 barg
Sizz vs. capacity Large targe Small Nadium:
Ease of Maintenance Moderate Hnderate Very Easy Vary Easy
Qnentation imits Yes Yes Mo N

Comparacién entre trampas de vapor (Internet 2)
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Condernisate must be compietaly
- renoved 0t saturation condition
b pravent water hommer

Bucket irap -
ot e

Thermstaio beliow

Diagrama parahla seleccion del npo de 1Iampa de vapor (Internet 2)
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A

Temperature Regulators Armstronge

For Steam, Water and Non-Corrosive Liguid Service
Armstrong seif-actuated axternally piloted temperturs
regutalors are compact. high performance units that are
simpie in design and aperation—and suitable for a wide

variety of apalications. Features including flexible mounling
positions of the sensor, interchangeabls capilaries and
varied lemperature ranges make insiallatior, adjustment
and maintenance guick and easy.

Caolor caded handles (red for heat-
ing and blue for conling) make for
easy identificaton in the field.

Easy no-touls temperature
adiustment with a simple 1im
of the handle.

Cast bronze body pernits
liguic service o 250 psi and stearm
service to 150 psi. i

Main vaive seat malenals
are slamless steef and
Tefles® for high durability
and positive sealing.

Quick instakation and removal
of sensor from main body means
‘2asy lemperaue range changes.

Seasor temperature endurance—
+72°F of the maximum value of
the femperature reguiation rangs.
Gas-charged capiliary elminates
chance of capillary chargs modng
with process in case of breakage.
Sensar can:be meunted in

any position.

Sensors are slandard for bolh
heating and cooling for alf sizes
(142" 21%. Stanilard capiliary
units for heating or cociing are
accurate lo within 27°F

A singie valve with bellows and
batancing mecharism ensures
“stable reguiation. Not affecied

by pressure fluctuation,

Braided stainless steed capillary
protects against crimping.

emparatere Haguialo aive »aig on
I Inlet ; : Temperature | H Maxinmm Capacity
8 It !"‘*_l Pressure Is | Type of Controf T‘*"“'“’J}“"%R“U“”" Accuracy Is Less Than L;z']f:kle?r Fg'n" g
SETVIER'LS | usiy {har) °F {*C) Wi (kyir) B¢
i ~ | 1510 150 | Self-Contained | From 22 10 302 (0 1o 150) +7 {431 R ’ -
. 1010} | Direst Acting & ranges From set point | L) iR | Elest
Healing | 1010 285 | SelfContained | From 1810361 17 ta 1831 | 82 (1) At 0B-2000 | P13
; | Bitat fns P e 58,1132 28,3231
_ {69 1c:20) [ Filot Gparated & ranges From sal point OB-2000PT | PTC-45
. St 250 | Sal-Contained | From 32 to 202 {0 - 150 27 {+3} e e P
Cooling |94ty 17) | Peverss dcting 5 rangﬁs‘ : From sat point | 79 QM {368 m*hii ag-41 | PTG-4

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




Diagrafna de factor de compfeéibilidad Z.
(Skousen, 1998, 463)
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