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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL ELECTRICO.
POR: GABRIEL ESTEBAN PEREIRA VILCHES
FECHA: 2024

PROF. GUIA: JORGE POBLETE AGUIRRE

DESARROLLO DE UN SISTEMA MAESTRO PARA LA SELECCION DE
VALVULAS DE CONTROL REGULADORAS DE FLUJO PARA PLANTAS
DE PROCESOS

En el presente trabajo se desarrolld un sistema maestro de seleccién de valvulas de control
reguladoras de flujo para la empresa consultora de ingenieria Hatch Ingenieros y Consultores
Limitada, a fin de facilitar esta tarea en proyectos relacionados con plantas de procesamiento
de minerales.

El desarrollo del sistema consto en sentar las bases del mismo, para lo cual se realizé una
investigacion bibliografica sobre los fundamentos teéricos, practicas y estandares industriales
relacionados a la seleccion y dimensionamientos de valvulas de control reguladoras.

Utilizando los resultados de la investigacion como base, se desarroll6 un procedimiento
para realizar la seleccién y el dimensionamiento de valvulas de control reguladoras de forma
sistematica. Ademas, se programoé un prototipo de una aplicacion de software que asiste en
la implementacién del procedimiento antes mencionado.

Tanto el procedimiento y la aplicaciéon fueron probados a través de un caso de estudio
con datos de una memoria de calculo de valvulas de control utilizada en un proyecto de una
planta recuperadora de litio. Donde el procedimiento y el prototipo de aplicacién de software
llegaron a las mismas conclusiones que la memoria de céalculo.

Finalmente, se realizé un anélisis de la propuesta de valor, se plantearon posibles trabajos
a futuro y se discute sobre el cumplimiento de los objetivos del trabajo de titulo, los cuales
se consideran mayormente cumplidos.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contextualizacion

En Chile, la industria minera es uno de los sectores productivos més importantes econé-
micamente [1]. Este sector consta de muchos agentes los cuales tienen multiples y diferentes
relaciones entre si, los agentes principales son las empresas mineras que realizan la extraccion
y/o procesamiento de minerales, que posteriormente son ofrecidos al mundo.

Uno de los desafios que enfrentan las empresas mineras es que el material extraido di-
rectamente desde un yacimiento no siempre puede ser vendido en ese estado, puesto que su
valorizacion en el mercado no siempre cumple con los objetivos econémicos de la empresa.

En consecuencia, las mineras pueden verse motivadas a procesar el material del yacimiento
para aumentar sus ganancias. Donde a partir del material extraido se aumenta su ley para
obtener concentrados, catodos, lingotes, etc, segiin el mineral, la tecnologia y la capacidad
que la minera disponga. Este procesamiento de mineral se lleva a cabo en instalaciones de-
nominadas plantas de procesos [2].

Las plantas de procesos son instalaciones tan importantes como complejas, no solo por
sus variados tamanos, sino que también la gran cantidad de factores que influyen y deben
ser considerados al momento de realizar su disefio, construccion, operaciéon y mantencion.
Cada una de estas acciones son trabajos multidisciplinarios donde participan un gran ntime-
ro de personas con diferentes especializaciones. La complejidad de estas plantas lleva a que
las empresas mineras tengan diversas areas especializadas, que se encargan de la operacion y
mantenciéon. Sin embargo, esta misma complejidad impulsa a las mineras a delegar las labores
de disefio y construccién a otras empresas.

Las empresas mineras contratan los servicios de otras empresas a través de contratos que
pueden tener diversas estructuras. Por ejemplo, para proyectos de gran envergadura, los con-
tratos suelen ser del tipo EPCM o EPC.

Los contratos EPCM, por sus siglas en inglés Engineeering, Procurement, Construction
Management, es una estructura de contrato que contempla 3 tipos de labores distintas aso-
ciadas a un proyecto [3]:



 Ingenieria (Engineering): son las labores asociadas al diseno de la planta.

» Suministro (Procurement): son todas las actividades necesarias para asegurar contar
con los materiales y equipos requeridos por el proyecto.

* Administracién de la Construccién (Construction Management): es decir, la ejecu-
cién de la construccién no queda a cargo del contratista, sino de otro agente. Ademas,
el contratista actiia por cuenta del dueno o mandante con respecto a las compras de
equipos y los contratos de construccion.

Por su lado, los contratos EPC, son de ingenieria, suministro y construccion. Implicando
que el contratista es el responsable de la ejecucion de la construcciéon. Lo anterior, no significa
que el mandante se desentienda del proyecto, sino que realiza un control global y general del
proyecto y no de sus labores especificas.

La principal consecuencia de lo expuesto en los parrafos anteriores es que las relaciones
entre empresas mineras, ingenieria, construccién y suministro varia segin el proyecto y la
entidad que esté encargada de la gestion.

Dentro de las metodologias para el desarrollo de grandes proyectos, es comin encontrar
en Chile y el rubro minero la utilizacién de la metodologia Front-End-Loading (FEL), la cual
define el orden en que se abordan y desarrollan los aspectos técnicos, econdémicos, ejecutivos,
etc., del proyecto [4].

La Figura 1.1 muestra un diagrama simplificado de la metodologia FEL, donde se puede
ver que durante la etapa FEL-1 se realizan los estudios técnicos, econémicos, etc., para iden-
tificar la propuesta de negocios del proyecto.

La etapa FEL-2 consiste en el desarrollo del alcance del proyecto mediante la exploracién
de alternativas disponibles para llevar a cabo la propuesta de negocios, ademas, se realiza la
ingenieria conceptual estableciendo una estimacion de costos y un cronograma aproximados
iniciales.

Durante la etapa FEL-3 se realiza la definicién del proyecto, durante esta fase se lleva a
cabo la ingenieria béasica y otros estudios, a fin de obtener el plan de ejecucién, el costo y el
cronograma del proyecto, con el minimo error posible.

Una vez terminada la etapa FEL-3 y la ingenieria basica, se realiza la ingenieria de detalles
y se establecen los requerimientos técnicos y criterios de disefio de cada disciplina requerida
por el proyecto: Estructural, Mecanica, Eléctrica, Control y Automatizacién, Canerias, etc.
Luego, cada disciplina se encarga de generar la suficiente documentacién para comprar equi-
pos, construir y ejecutar el proyecto.

En particular, la disciplina de Control y Automatizacion tiene por objetivo disenar e
implementar sistemas de control de procesos que permitan que la planta funcione de acuerdo
al grado de automatizacion definido por el proyecto en su criterio de diseno.
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Figura 1.1: Diagrama explicativo de la metodologia FEL y el grado de pro-
fundidad de la ingenieria realizada en cada etapa. Cada una cuenta con sus
respectivos entregables y controles que permiten avanzar a la siguiente eta-
pa, segin la maduracién del proyecto [4].

La empresa Hatch es una consultora global multidisciplinaria de gestion, ingenieria y desa-
rrollo. En Chile, participa principalmente en el estudio y desarrollo de proyectos relacionados
con mineria y plantas de proceso de mineral. Dentro de estas actividades se encuentra la inge-
nieria de detalles, la cual define los parametros para realizar licitaciones y compras de equipos.

En el caso de las valvulas de control, desde el punto de vista técnico, el principal documento
entregable es la memoria de calculo, en la cual se presentan todos los datos considerados para
su seleccién y dimensionamiento; se especifican los criterios de seleccion y se presentan los
resultados obtenidos como respaldo técnico de manera previa al desarrollo de los entregables
necesarios para la licitacion y adquisicion de estos equipos.

1.2. Motivacion

Las valvulas de control son elementos finales de control, dicho de otra forma, son la ul-
tima frontera entre la realidad fisica que es un fluido en una caneria y la abstraccién que
significa el control de una planta de procesos. Consecuentemente, los profesionales a cargo de
la seleccién y dimensionamiento de valvulas de control no tienen la misma formacién, dado
que dependiendo de sector productivo, los alcances de disciplina internos de cada empresa y
otros factores, esta labor puede quedar a cargo de ingenieros mecanicos, quimicos, eléctricos,
electronicos, etc.

En el caso de la empresa Hatch en Chile, la labor de seleccion y dimensionamiento de val-
vulas de control recae en la disciplina de Control y Automatizacion, la cual esta conformada
principalmente por ingenieros eléctricos y electronicos, cuya formaciéon no siempre incluye
la ensefianza explicita de esta labor, pero si sus conceptos fundamentales. Luego, los nuevos
ingenieros que se integran a la organizacion deben aprender a seleccionar y dimensionar val-
vulas de control durante el ejercicio profesional, debiendo no solo aprender la labor especifica,
sino que sintetizar la informacion existente y adaptarla a los proyectos que se realizan en la
empresa.



Dado que existe mucha informacion y literatura sobre los fendémenos fisicos, estandares,
normas, criterios, etc., asociados a las valvulas de control, se identific6é una necesidad de
sintetizar la informacion disponible para facilitar la curva de aprendizaje y la transmision de
conocimientos entre los ingenieros de la empresa Hatch. La cual se mostré abierta al desarro-
llo de un sistema que integre las partes de la problematica de seleccién y dimensionamiento
de valvulas de control. No solo para facilitar la transmisiéon de conocimiento sino que tam-
bién permitir una mejor estandarizacion y trazabilidad del proceso de seleccion de véalvulas
de control.

1.3. Objetivos del Proyecto

1.3.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema maestro que facilite y estandarice el procedimiento con el cual
Hatch realiza la seleccién de valvulas de control reguladoras.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Realizar una investigaciéon que defina el contexto tedrico y normativo respecto a la
seleccion y dimensionamiento de valvulas de control.

2. Establecer un procedimiento y criterios para la seleccién y dimensionamiento de valvulas
de control reguladoras, basada en la investigacion realizada.

3. Desarrollar un prototipo de una herramienta de software que integre los siguientes ele-
mentos:

* Facilitar la aplicacion del procedimiento y los criterios de selecciéon y dimensiona-
miento definidos en el punto 2.

* Asistir en generacion de informacién para memorias de calculo.

 Facilitar la comparaciéon de las ofertas realizadas por proveedores.

* Facilitar la acumulacion de informacion y experiencia sobre los diferentes procesos

y valvulas que se vayan utilizando en los proyectos que emprenda la empresa.

4. Generar la documentacion requerida para el correcto uso y el desarrollo futuro de la
herramienta descrita en el punto 3.

1.4. Alcances del Trabajo de Titulo

 El proyecto de titulo se realizé enfocado en plantas de proceso de minerales de cobre y
litio en Chile.

* Kl procedimiento de selecciéon y herramientas desarrolladas esta limitado solamente a
fluidos incompresibles y abarca solamente la eleccion de la valvula, no considerando los
actuadores u otros accesorios.

* Este trabajo de titulo se limité a la obtencién un prototipo funcional de la herramienta
de software y no se realizé su implementacion.
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1.5. Metodologia

El trabajo se dividi6 en 4 grandes etapas, especificadas a continuacion:

1.

Investigacién bibliografica: donde se buscd la informacién necesaria para llevar a
cabo el trabajo de titulo.

. Diseno del procedimiento: consintié en el desarrollo de un procedimiento de seleccién

de valvulas de control reguladoras.

. Programacién del prototipo: consté en la obtencién del prototipo funcional de la

herramienta de software.

Finalizacion: durante esta etapa se prepararon los entregables.

1.6. Estructura de la Memoria

La memoria se estructura en 5 capitulos:

1.

Introduccion: donde se hace una contextualizacion del trabajo de titulo, sus objetivos
y alcances.

Valvulas de Control: corresponde a un resumen de lo obtenido durante la fase de
investigacion.

Procedimiento de Seleccion de Valvulas de Control Reguladoras: se detalla el
procedimiento de seleccion desarrollado en la fase de diseno del procedimiento.

. Caso de Estudio: utilizando datos de una memoria de calculo de valvulas de control

utilizada en un proyecto real se aplica el procedimiento descrito en el Capitulo 3 y se
comparan los resultados de la aplicacién del procedimiento con las conclusiones de la
memoria de céalculo.

Conclusiones: se concluye sobre la relevancia, el trabajo a futuro y los objetivos del
trabajo de titulo.



Capitulo 2

Valvulas de Control

2.1. Conceptos Fundamentales

2.1.1. Control de Procesos

Las plantas de procesamiento de mineral se ven sujetas a metas econémicas, productivas,
operacionales, entre otras, impuestas por las empresas segtin su estrategia de negocios. Por
este motivo se implementan sistemas de control de procesos, para asegurar que las plantas
cumplan con estos objetivos productivos. La Figura 2.1 muestra la jerarquia de un sistema de
control de procesos, donde se puede apreciar que el horizonte de posibilidades se ve acotado
por el control regulatorio basico. Asi, la interaccién fisica del sistema de control con el proceso
es un factor determinante de las posibilidades de operacién de una planta de procesos. [5-8].
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Figura 2.1: Jerarquia de un sistema de control de procesos e informacion
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El control regulatorio basico interactiia con el proceso través de lazos de control, confor-
mados por controladores, sensores, transmisores, elementos finales de control. La Figura 2.2
muestra un lazo de control retroalimentado tipico, donde hay una variable de proceso que se
quiere regular y punto de operacion deseado (set point). La variable de proceso es medida
por un sensor y el valor de la medicién es transmitido al controlador, donde la medicién es
comparada con el set point, luego, el controlador genera una senal de control para ajustar la
variable manipulada, a través de un elemento final de control que recibe esta senal y ajusta
la variable manipulada acordemente, controlando la variable de proceso.

El célculo del valor de la sefial de control se obtiene segun la estrategia de control o
algoritmo que haya sido seleccionado para el controlador (e.g. PID). Son los lazos como el de
la Figura 2.2 los que permiten que una variable de proceso se mantenga controlada, tanto en
el caso que el proceso sea perturbado o el valor del set point haya sido cambiado [9].
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Figura 2.2: Lazo retroalimentado de control regulatorio bésico [9].

Dentro de los principales elementos finales de control utilizados en plantas de procesos se
encuentran las valvulas de control, estas se pueden clasificar en 2 segin su funcién operativa
[, 6, 9]:

* On/Off: es aquella vilvula de control que tiene solo dos posiciones: abierta y cerrada,
es decir, solo pueden permitir o interrumpir el flujo.

* Reguladora: también conocidas como moduladoras, permiten aperturas intermedias
para regular el caudal. Las valvulas de control reguladoras de flujo son las que requieren
mayor atenciéon al momento de seleccionarse y dimensionarse [9)].

La Figura 2.3 muestra un lazo de control tipico para regular el flujo en una linea de
proceso, el controlador de valvula determina la apertura requerida para controlar el flujo
y el actuador abre y cierra la valvula. Puesto que la funciéon operativa de esta valvula es
reguladora, existe un posicionador encargado de controlar la apertura, este tiene un lazo de
control entre un sensor de posicién y el actuador [9].
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Figura 2.3: Lazo de control de flujo en una cafnieria y una valvula de control
reguladora [5].

Todo lo mencionado anteriormente en esta secciéon de Control y Instrumentacion, permite
anticipar que el desempeno del lazo de la valvula de control se vera afectado por muchos
factores, que se pueden clasificar en dos dimensiones:

* Dimensién hidraulica: que es el disefio particular de la valvula y su intervencién en
el caudal a nivel fisico.

* Dimensiéon de control: que son las caracteristicas de los componentes que forman el
lazo de control y su comportamiento con respecto al sistema de control.

El comportamiento del lazo de control no es solo dictado por la valvula, sino que también
influyen: el actuador, el posicionador, el controlador, el sensor de flujo y su transmisor. Si la
eleccion de estos componentes no es realizada prudentemente es posible que la respuesta del
lazo de control no permita cumplir con sus requerimientos o tenga efectos indeseados, por
ejemplo, una gran banda muerta.

La banda muerta es el rango en el cual la senal de control puede ser invertida y cambiar
de magnitud sin producir cambios en la variable de proceso controlada [5]. Este fenémeno es
producto de miltiples causas, como la friccion y la holgura entre las piezas de la valvula, los
limites (wind-up) y precision de la senal de salida del actuador, la relacién entre el porcentaje
de apertura de la valvula y el caudal, entre otros. La banda muerta tiene efectos sobre los
tiempos de respuesta, afectando directamente la controlabilidad del proceso [8].

La Figura 2.4 muestra los efectos de la banda muerta en la regulacién de un proceso,
donde se muestran 3 valvulas del mismo modelo y tamafno, pero en distintas condiciones de
operacién. La valvula A es mas sensible y requiere perturbaciones mas pequenas para generar
un impacto en el caudal, esto es porque tiene una banda muerta mas pequena. Las valvulas
B y C tienen mayor banda muerta y se puede ver que necesitan escalones de mayor amplitud
para poder generar cambios en el caudal.
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Figura 2.4: Valvulas de bola segmentada de 4” con asientos metéalicos, ac-
tuadores de diafragma y posicionadores estandar, las cuales estan en condi-
ciones de proceso distintas [8].

Una manera efectiva de garantizar una banda muerta pequena, tener mayor controlabilidad
y facilitar la sintonizacion de los controladores en los lazos de control, es comenzar con una
buena seleccién y dimensionamiento de la valvula. Principalmente, porque los efectos de una
mala eleccion de valvula no siempre son corregibles a través de otros componentes como
actuadores y/o controladores [5-8].

2.1.2. Definicion de Valvula de Control

Segun la Comision Electrotécnica Internacional y la Sociedad Internacional de Automa-
tizacion (respectivamente, IEC e ISA, por sus siglas en inglés), una vélvula de control es
un dispositivo accionado de forma no manual el cual modifica el flujo de un liquido o gas
en un sistema de control de procesos. Se constituye a partir de una valvula conectada a un
mecanismo, denominado actuador, capaz de cambiar la posicién de un elemento de cierre en
respuesta a una senal desde un sistema de control [10, 11]. En palabras mds simples, una
valvula se comporta como una restriccién variable que define el caudal en una cafierfa [5].
Particularmente para valvulas de control, el caudal puede ser modificado sin un esfuerzo ma-
nual gracias a un actuador.

Las Figuras 2.5 y 2.6 ilustran los principales componentes y el montaje tipico de un
actuador neumatico sobre una vélvula respectivamente [5, 9-11]. A continuacion, se describe
el rol de los diferentes componentes de una valvula:

» Cuerpo (Body): es la principal barrera de la valvula con el exterior, ademads, es la
estructura que encierra el obturador, soporta el actuador y las conexiones de la valvula
a una caneria.

* Elemento de Cierre u Obturador (Closure Member): es la pieza mévil que se coloca
en el camino del fluido para modificar el caudal a través de la valvula.
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» Asiento (Seat): es la superficie sellante de la valvula que tiene contacto completo con
el obturador cuando la valvula se encuentra completamente cerrada.

 Internos (7rim): corresponde al conjunto de componentes internos de la valvula que
producen la modificacién de flujo y estan en contacto directo con el fluido. Usualmente,
los internos corresponden al conjunto del elemento de cierre y el asiento, sin embargo,
puede incluir otras partes dependiendo del tipo y modelo de cada valvula en particular.

» Vastago o Eje (Stem o Shaft): es un componente que conecta el actuador con el
elemento de cierre. Si el elemento de cierre tiene movimiento rotatorio se llama eje o

shaft.

» Bonete o Tapa (Bonnet): es la pieza que cierra la apertura en el cuerpo por donde
atraviesa el vastago o eje que conecta el obturador con el actuador.

» Actuador (Actuator): es el componente encargado de transformar una senal de control
en movimiento del elemento de cierre. Los actuadores pueden contar con mecanismos
neumadticos, hidraulicos y/o eléctricos. De acuerdo al estandar IEC 60534-1:2023, los
actuadores tienen 3 partes:

— Power Unit: transforma la energia eléctrica, mecanica, etc., en movimiento del
vastago del actuador. Por ejemplo, en la Figura 2.6 corresponde al conjunto entre el
diafragma, el resorte y la fuente de presién neumadtica que se encuentre conectada
a la entrada de aire.

— Yugo (Yoke): corresponde a la estructura que fija la power unit del actuador a la
valvula.

— Véstago (Stem): es la pieza del actuador que transmite el movimiento de la power
unit al vastago o eje de la valvula.

Actuador
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Vastago
Elemento
de Cierre
Internos

Cuerpo

Asiento

Figura 2.5: Partes principales de una véalvula de globo tipica [5].
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Figura 2.6: Montaje tipico de un actuador neumatico sobre una valvula de
globo [6].

El uso de valvulas de control es requerido en una gran variedad de fluidos y condiciones de
operacién, por lo tanto existe una incontable oferta de tipos de valvulas, opciones de modifica-
cion, variaciones de geometria, etc. De todas formas, los estandares y la literatura establecen
una clasificacién de valvulas en base al cuerpo y el elemento de cierre de la valvula [5, 6, 9-11].

Las valvulas de control se dividen en dos grandes grupos segtin el movimiento del elemento
de cierre. Luego, segiin la geometria del cuerpo y el obturador se establecen los siguientes
tipos de valvula:

* Valvulas de movimiento lineal: el movimiento del elemento de cierre es lineal.
— Diafragma (Diaphragm): un elemento de cierre flexible separa al actuador del fluido
y acttia como sello del fluido con la atmésfera (Figura 2.7.a).

— Compuerta (Gate): el obturador se desplaza de forma paralela al plano del asiento
de la valvula (Figura 2.7.b).

— Globo (Globe): el elemento de cierre se desplaza de forma perpendicular al plano
del asiento de la valvula (Figura 2.5).

— Pinch: un elemento elastémero tubular cuya cerradura y modulacion se produce
apretando mecénicamente las paredes de un elemento elastémero (Figura 2.7.c). De
acuerdo a la IEC, este tipo de valvula es una variante de la valvula de control de
diafragma, sin embargo, la ISA lo considera un tipo distinto [11].

¢ Valvulas de movimiento rotativo: el obturador tiene un movimiento rotatorio.

— Bola (Ball): el elemento de cierre es una esfera con un pasaje interno y el centro de
la superficie de la esfera es coincidente con el eje de rotacién (Figura 2.8.a).
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— Bola Segmentada (Segmented Ball): el elemento de cierre es un segmento de super-
ficie esférica donde el centro de la superficie es coincidente con el eje de rotacion.
Los estdndares ISA lo consideran una variante de la valvula de control tipo bola,
sin embargo, los estandares IEC lo clasifican como uno diferente [10].

— Mariposa (Butterfly): es una valvula de cuerpo circular donde el elemento de cierre
es un disco pivotado en su eje, este eje puede ser centrado o con un offset (Figura
2.8.b).

— Plug: tiene la misma estructura que una valvula de bola, pero su obturador tiene
forma cilindrica o cénica con un pasaje interno.

— Rotatoria Excéntrica (Excentric Plug): tiene un elemento de cierre que rota excén-
tricamente pudiendo ser un segmento esférico, cilindrico o cénico (Figura 2.8.c).
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Figura 2.7: Ejemplos de valvulas de movimiento lineal.
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Figura 2.8: Ejemplos de valvulas de movimiento rotativo.
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2.1.3. Principio de Bernoulli

Un fluido es un material cominmente conocido bajo la idea de que toma la forma del reci-
piente que lo contiene. Los fluidos pueden clasificarse en compresibles e incompresibles, para
estos ultimos la variacién de su densidad es minima incluso cuando se someten a presiones
extremas, es decir, que su volumen se conserva.

El principio de Bernoulli es una ecuacion que modela el comportamiento del flujo incom-
presible en una tuberia ideal y es la base de la dinamica de fluidos, este principio proviene de
la suma de la energia cinética, potencial gravitatoria y la energia de la presion que somete al
fluido. La suma de la total energia se mantiene constante a lo largo de la caneria.

La Ecuacion 2.1 es la formula de Bernoulli para flujo incompresible en una seccién de
caneria, donde P, es la presion total, P es la presién a la cual se somete el fluido, p y v
son su densidad y velocidad respectivamente, 2z es la altura de la tuberia con respecto a una
referencia (e.g. altura sobre el nivel del mar) y g es la constante de aceleracion de gravedad.
Si la tuberfa es ideal la presion total se conservara a lo largo de su recorrido [13].

2

v
pE + P+ pgz = Py (2.1)

El peso especifico del fluido () es el peso del fluido dividido en el volumen y es posible
calcularlo multiplicando la densidad por la aceleracién de gravedad (v = pg). Si se reemplaza
el peso especifico en la Ecuacion 2.1 se obtiene la expresion de la Ecuacion 2.2.

2

p% + P+ Yz = Ptot (22)

A partir de la Ecuacién 2.2, se pueden hacer las siguientes definiciones [13]:

* Presion Estética (pgq): es la presion sobre el fluido que no depende de su velocidad
(Ecuacién 2.3)

Pstat = P + vz (2.3)
* Presién Dindmica (pgy,): es la presién generada por el movimiento del fluido (Ecuacion
2.4).
2
v
Pdyn = P ? (24>

* Presion Total (pyy): corresponde a la suma de la presién estatica y presion dinamica
(Ecuacién 2.5).

Dtot = Pstat T+ Pdyn (25)

* Presién de Estancamiento (ps,,): en inglés se conoce como Stagnate Pressure. Co-
rresponde a la presion total si el fluido tuviese velocidad 0. Para fluidos incompresibles
en caferias esta presién es igual a la presion total (Ecuacion 2.6) [14].

Pstag = Ptot = Dstat + Pdyn (26)
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Para medir la presion dindmica y estatica se requieren instrumentos distintos, los sensores
de presion normalmente utilizados en las lineas de las plantas de procesos miden presion
estatica. Por otro lado, la presién dindamica se puede medir con instrumentos tipo pitot.

El valor numérico de la magnitud de la presién varia segiin la referencia que se utilice en la
medicién. A continuacion, se definen las siguientes dos presiones dependiendo de la referencia
utilizada [13]:

* Presién Manométrica (pgeuge): también conocida como gauge. Corresponde a la pre-
sién con la presién atmosférica (puu,) como referencia. Para efectos practicos, es la
presion que muestra un manoémetro en una linea de proceso. La presion manométrica se
denota con la unidad de presién seguida con la letra G (e.g. barG, psig, kPa.g).

* Presién Absoluta (pg): es la presién cuando la referencia es la presion del vacio
absoluto. Usualmente se denota con la unidad de presion sola, seguida con “abs” o la
letra A (e.g. psi, bara, Pa.abs).

La presiéon manométrica y absoluta se relacionan a través de la Ecuacion 2.7.

Dabs = Patm + Pgauge (27)

La Figura 2.9 en su parte superior, muestra la seccién lateral de una tuberia con una res-
triccion, el diagrama de la parte inferior muestra la presion estatica y la velocidad del fluido
a lo largo de la restriccion. El principio de Bernoulli de la Ecuacion 2.2 sefiala que mientras
mas pequeno sea el didmetro de la cafieria més rapida sera la velocidad del fluido.

Restriccion Vena Contracta

P1

Presidon Velocidad
Estdtica

Ap
)

Recuperacion
de Presion

Puc

Figura 2.9: Presion y velocidad de un fluido a través de una restriccién en
una caneria, el flujo va en direccién de p; a ps [5].
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Conforme se reduce el diametro de una caneria, la presiéon dinamica aumenta, mientras la
presion estatica baja. Se define como vena contracta como la posicion a lo largo de la caneria
donde la velocidad del fluido es maxima y la presion estatica es minima [13].

En el mundo real las canerias no son ideales, esto se traduce en que la presién estatica
a la entrada (p;) es mas alta que en la salida (p2). Esta disminucion de presién estatica se
conoce como diferencial, caida, pérdida de presién y en muchas ocasiones se denota Ap. La
presién estatica en la vena contracta (p,.) es mas baja que ps y la diferencia entre ambas se
conoce como recuperacién de presion (Figura 2.9) [6, 13, 14].

2.1.4. Propiedades de Fluidos

Dentro de las innumerables propiedades cuantificables que tiene un fluido, existen algunas
que son particularmente importantes para las valvulas de control:

* Densidad(p): es la masa de un fluido por unidad de volumen. Si se normaliza la densidad
del fluido a la densidad del agua se conoce como gravedad especifica o densidad relativa.

* Viscosidad(u): en palabras simples, cuantifica que tan facil es para un fluido “fluir”,
donde a mayor viscosidad, mayor es la dificultad para fluir. Dependiendo de la aplicacion,
se cuantifica de dos formas [13]:

— Viscosidad o Viscosidad Dindmica (u): es la viscosidad cuantificada en unidades de
presién por tiempo (e.g Pa - s).

— Viscosidad Cinemdtica (v = u/p): es la viscosidad dindmica normalizada por la
densidad del fluido. Las unidades quedan en unidades de distancia al cuadrado
dividido en tiempo (e.g. m?/s). Este tipo de viscosidad es la preferida para trabajar
en dindmica de fluidos, dado que simplifica los calculos [13].

* Presiéon de Vapor: en el vacio, todo fluido en estado liquido independientemente de su
temperatura tendra una nube de moléculas en estado gaseoso en su superficie, la presién
de esta nube es conocida como presién de vapor. Esta tltima depende principalmente
de la temperatura del fluido, de tal forma que a mayor temperatura, mas alta sera la
presion de vapor. Si un fluido es sometido a una presion inferior a la presiéon de vapor,
este empezara a evaporarse [13].

Por ejemplo, la presion de vapor del agua a 100°C' es de 1,013 bar, pero a 30°C son
0,04 bar, es decir, si el agua alcanza 100°C' se requiere que sea sometida a una presion
mayor a la presién atmosférica a nivel del mar para mantenerse en estado liquido, pero
cuando estd a 30°C la presién atmosférica es méas que suficiente para lograr mantener
el agua en estado liquido [15].

* Presion Critica: en el contexto del trabajo de titulo, se denomina presién critica a la
presion termodinamica critica absoluta. Para efectos practicos, puede definirse como la
maxima presion de vapor de un fluido. Si un fluido se somete a una presiéon superior se
tiene que el estado gaseoso y el estado liquido tienen la misma densidad.

La presion critica se caracteriza por ser relativamente alta, por ejemplo, la presion critica

del agua es 220,05 bar [16, 17].
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2.1.5. Cavitacion y Flashing

Si un fluido en estado liquido se somete a presiones inferiores a la presiéon de vapor, se
forman cavidades llenas de vapor, mas conocidas como burbujas, que se desplazan dentro
del liquido. Cuando estas burbujas llegan a zonas de mayor presion, implosionan generando
ondas de presion que viajan a velocidades cercanas a la del sonido, las cuales se disipan en
el fluido o en las paredes del recipiente. Estas implosiones pueden llegar a danar la superficie
del contenedor del fluido si no es lo suficientemente resistente. [5, 6, 8, 9, 13].

En la Figura 2.10 se indican 3 presiones de vapor distintas p,1, py2 ¥ Pu3, distinguiendo
tres casos: no hay cavitacion, hay cavitacion y flashing.

* No hay cavitacién: la presion en la entrada, vena contracta y salida son mayores a la
presion de vapor p,3. Esta corresponde a la condicion de operacion optima.

* Hay cavitacion: solo la presion en la vena contracta es inferior a la presion de vapor pys.
Luego, habra cavitacion dentro de la valvula, esto aumentara el desgaste de la valvula
y por lo tanto disminuye su vida ttil.

* Flashing: la presion en la vena contracta y la salida estan por debajo de la presion de
vapor p,1. Esto quiere decir que la cavitacién no solo esta confinada a la valvula, sino
que también al resto de la caferia, causando danos a la valvula y la tuberia en la salida.

Restriccion Vena Contracta

P2

Presién
Estatica

-

[N i Velocidad

Figura 2.10: Presién estética y velocidad de un fluido a través de una res-
triccién en una caneria comparada con tres presiones de vapor distintas p,i,
P2 ¥ Pus- El flujo va en direccién de py a po [5].
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Si bien las condiciones 6ptimas de operacién son cuando una valvula no presenta cavita-
ciones, es posible operar con cavitacion o flashing presentes. Dependiendo del caso, es posible
colocar elementos al interior de la valvula que mejoren la recuperacion o materiales mas re-
sistentes [5, 13]. La Figura 2.11 ilustra el dafio que puede sufrir el obturador de una valvula
si las condiciones de cavitacién y flashing no son consideradas adecuadamente.

Figura 2.11: A la derecha se muestra un obturador nuevo, a la izquierda
otro idéntico, pero luego de haber sido sometido a condiciones de flashing
[18].

2.2. Modelo Fundamental de Flujo Incompresible

Los estandares IEC 60534-2-1:2011 y ANSI/ISA 75.01.01-2012 establecen el Modelo Fun-
damental de Flujo Incompresible a través de una valvula de control, este modelo consiste en
la expresién de la Ecuacién 2.8 [19, 20].

Apsizing
p1/po

En la Ecuacion 2.8, @ es el flujo volumétrico, C' es el coeficiente de flujo, /Ny es una cons-
tante de proporcionalidad que cambia segin las unidades empleadas en las variables, Apg;zing
es el diferencial de presion para realizar los calculos de dimensionamiento, p; es la densidad
de fluido que estd pasando a través de la valvula, py es la densidad del agua a 15 °C'y Fp
corresponde al factor de correccién por geometria de canerias.

Q = CNle

(2.8)

2.2.1. Gravedad Especifica (p1/po)

La gravedad especifica, también conocida como densidad relativa, es la densidad del fluido
normalizada por la densidad del agua. Por definiciéon de los estandares IEC e ISA, la gravedad
especifica es 1 cuando el fluido a través de la valvula es agua a 15 °C o 60 °F' [19, 20].

Para efectos de célculo, el estandar IEC 60534-1:2013 indica que el valor de la densidad
del agua a 15 °C o0 60 °F puede considerarse 1000 kg/m? o 62,42 Ib/ ft3 [10].
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2.2.2. Coeficiente de Flujo (C, C, o K,)

El coeficiente de flujo C' es un valor que cuantifica el volumen de fluido que pasara a través
de una valvula que se somete a una diferencia de presion. El término N; de las Ecuaciones
2.8 v 2.9 es la constante de proporcionalidad que permite calcular el coeficiente de flujo en
sus dos variantes: imperial (C,) y métrica (K,) [19, 20].

Para las valvulas de control, la industria solamente utiliza K, o C, para las hojas de datos,
realizar calculos, compras, etc., por lo tanto, siempre es necesario indicar que variante se esta
utilizando. El coeficiente de flujo C' es una generalizacion que utiliza los estandares IEC e
ISA para facilitar el planteamiento de los modelos y féormulas que deben ser empleados. A
continuacion, se muestra el significado de C, y K,:

* (,: es la cantidad de galones estadounidenses de agua a 60°F por minuto que pasaran
por la valvula con una diferencia de presién de un psi.

* K,: es la cantidad de metros ctibicos de agua a 15°C por hora que pasaran por la valvula
con una diferencia de presiéon de un bar.

La Tabla 2.1 contiene el tipo de coeficiente de flujo C, o K, que se obtiene segin el valor
de N; y las unidades de presiéon y caudal utilizadas. De todas formas, el estandar ANSI/ISA
75.01.01-2012 plantea que el coeficiente de flujo puede obtenerse con la Ecuacién 2.9 y que
la relacion directa entre C, v K, viene dada por la Ecuacion 2.10.

Q p1/po
C = 2.9
NlFP Apsizing ( )

K, =0,865C, (2.10)

Tabla 2.1: Tipo de coeficiente de flujo, segiin unidades empleadas y valor de

Ny [19, 20].
Unidades
ficiente de Fluj
Presion | Caudal N, Coe meng ¢ Frjo
Apsizing Q
bar m3/h 1 K,
bar m3/h 0,865 C,
psi US gpm 1 C,
2.2.3. Diferencial de Presiéon para Calculos de Dimensionamiento
(Apsizing)

Como se menciond en la Seccion 2.1.3, si el diferencial de presion es lo suficientemente
grande, existe un punto donde la presiéon en la vena contracta serd menor a la presion de
vapor del fluido. Esta situaciéon puede producir condiciones de cavitaciéon o flashing segin
corresponda.
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Cuando una valvula opera bajo condiciones de cavitacion o flashing, el vapor generado
restringe el paso del liquido. En estas situaciones, el caudal deja de ser proporcional a la raiz
del diferencial de presion y el aumento de caudal es cada vez menor conforme crece Ap. Si el
diferencial de presion es suficientemente grande, el flujo no aumentara aunque la presién sea
incrementada, esta situacién se conoce como flujo “obstruido” [5, 6, 8, 9]. A continuacién, se
definen las presiones para modelar esta situacién:

* p1: es la presion estatica y absoluta a la entrada de la valvula, medida 2 diametros
nominales de caneria aguas arriba de la valvula con todos sus adaptadores. (Ver toma
de medicién de presién A de la Figura 2.12).

* po: es la presion estatica y absoluta a la salida de la valvula, medida 6 didmetros no-
minales de caneria aguas abajo de la vélvula con todos sus adaptadores. (Ver toma de
medicion de presién B de la Figura 2.12).

* Ap: es el diferencial de presion al cual se somete realmente la valvula y se calcula
mediante la expresion de la Ecuaciéon 2.11.

Ap =p1—p2 (2.11)

Toma Toma
medicion medicidn
de presion de presion

2 @ nominales 6 @ nominales
de cafieria Caudal (Q) de cafieria
) © o
. B

.

Vaélvula de control con o sin adaptadores

Figura 2.12: Diagrama de una valvula de control con o sin adaptadores
instalada en una caneria. El diagrama indica donde deben tomarse las me-
diciones de presion estatica requeridas por el Modelo Fundamental para
Flujo Incompresible [19, 20].

* Apenored: €5 el diferencial de presién a partir del cual se considera flujo obstruido. Su
valor se puede aproximar con la expresion de la Ecuacion 2.12, donde p, es la presion de
vapor, Fp, es el factor de recuperacion de presion liquida de la valvula sin adaptadores
y Fr es el factor de razén de presion critica [19, 20].

Apehoked = FL*(p1 — Fr py) (2.12)

* Apsizing €s el diferencial que se debe usar para computar el flujo segtin el modelo de los

estandares TEC 60534-2-1:2011 y ANSI/ISA 75.01.01-2012 (Ecuacién 2.13) [19, 20].
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Ap si Ap < Apchoked

A sizing —
b I { Apchoked si Ap Z Apchokeal

(2.13)

La estimacion del flujo ahogado (Ecuacién 2.12) requiere conocer los factores Fj, y Fr, a
continuacién se muestran sus significados [19, 20:

e [7: es el factor de recuperacion de presion liquida de la valvula sin adaptadores, este
relaciona Ap y la presién en la vena contracta (Ecuacion 2.14) [21]. Su valor se obtiene
de forma experimental y puede ser especificado por el fabricante. Su magnitud oscila
entre 1y 0,3, mientras mas bajo es su valor mas grande es la recuperacién, aumentando
la posibilidad de experimentar flujo ahogado [6].

F, = [ P1 — D2
P1 — Pue

(2.14)

* Fr: es el factor de razon de presion critica, este relaciona la presion de vapor y la presion
critica (p.). Su valor para fluidos de un solo componente se puede obtener mediante la
expresion de la Ecuacién 2.15. Este factor oscila entre 0,96 y 0,68, mientras mas bajo
sea mas probable sera el flujo ahogado.

Frp=0,96—0,28, /2
DPe

(2.15)

La Figura 2.13 muestra la diferencia entre el modelo de flujo de la Ecuaciéon 2.8 y el
comportamiento real del flujo en una valvula. Es importante notar que el coeficiente de flujo
corresponde a la pendiente del flujo en funcién de la raiz cuadrada de Ap cuando no hay

cavitacion.

Flujo Volumétrico

R
I, 4
’ 4\,{‘0’ F|Uj0
o7 ;
Apsiz:’ng = ADehoked 1~ Obstruido
__________ A
Inicio de S \ )

Cavitacion yVd i_?'c"?_de

o : asning
1
1
1
1
1
I

: Real
1

Coeficiente |  fe=eeeaa Modelo de Flujo

de Flujo !
1
1

v DPchoked VAP

Raiz Cuadrada del Diferencial de Presion

Figura 2.13: Comparaciéon del Modelo Fundamental de Flujo Incompresible
y el flujo real, para un coeficiente de flujo determinado en funcién de la raiz
cuadrada del diferencial de presién [21].
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2.2.4. Factor de Correccién por Geometria de Canerias (Fp)

En algunas ocasiones, ya sea por razones de espacio o tamano, las valvulas de control
deben ser instaladas con adaptadores entre las conexiones de la valvula y la caneria. Estos
adaptadores generan pérdidas de presion adicionales, caracterizadas a través de la pérdida
de cabezal hidraulico ¢ [13, 19, 20]. A continuacién, se definen las siguientes pérdidas:

* (; es la pérdida de cabezal hidraulico de los adaptadores aguas arriba de la valvula.
* (, es la pérdida de cabezal hidraulico de los adaptadores aguas abajo de la valvula.

* (p1 es el coeficiente de Bernoulli de la entrada de la valvula. Si se define d como el
didmetro nominal de la valvula y D; como el didmetro interno de la caneria aguas
arriba de la valvula, (g1 se calcula con la expresiéon de la Ecuacion 2.16.

d 4
(g1=1- (Dl> (2.16)

* (po es el coeficiente de Bernoulli de la salida de la valvula. Andlogamente, si se define
D5 como el didmetro interno de la caneria aguas abajo, (gs se calcula con la expresion
de la Ecuacion 2.17.

g\
(p2=1- <Dz> (2.17)

* > ( son las pérdidas totales de los adaptadores y se calcula con la expresion de la
Ecuacion 2.18. Es importante destacar que si los didmetros internos de las cafierias
aguas arriba y aguas abajo son iguales, se tiene que > ( = (1 + (s.

Y =G+ G+ —Cro (2.18)

Si se trata de adaptadores reductores concéntricos tipicos, los valores de (; y (» pueden
ser aproximados mediante expresiones explicitadas en los estandares IEC 60534-2-1:2011 y

ANSI/ISA 75.01.01-2012 [13, 19, 20].

El valor Fp viene dictado por la Ecuacién 2.19, donde N, es una constante de proporcio-
nalidad que depende de las unidades del coeficiente de flujo y del didmetro nominal de la
valvula (Tabla 2.2). Cabe destacar que si la valvula no tiene adaptadores se debe asumir que
Fp =1, por ejemplo, en el caso de la Figura 2.14.a.

En el caso que Fp sea distinto de uno (Figura 2.14.b), su valor estara entre 1 y 0,6. Si
las pérdidas de cabezal hidraulico generadas por los adaptadores aumentan, el valor de Fp
disminuye. Luego, dado un diferencial de presién y coeficiente de flujo iguales, una valvula
con adaptadores producird menos caudal que una sin adaptadores con el mismo diferencial
de presién [13, 19, 20].

Fp = (2.19)
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Valvula
Toma
Toma .
.. medicion
medicidon

P, / Flujo P,
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de cafieria de cafieria

(a) Montaje tipico de una valvula sin adaptadores [22].

Toma Vilvula Toma
medicion medicion

Py R P>

v 3
S o O \4
g | ’
| ———>| ! '
_ 6 @ nominales
2 @ nominales Adaptadores (3 Aerf
de cafieria € canera

(b) Montaje tipico de una valvula con adaptadores, en este caso, el didmetro nominal de la vdlvula es menor
al de la cafieria [22].

Figura 2.14: Montajes tipicos de valvulas de control en una caneria.

Naturalmente, los adaptadores inciden en el comportamiento frente al flujo obstruido,
puesto que el comportamiento hidraulico de la valvula se ve afectado por los adaptadores.
En primer lugar, se calcula el factor de recuperacién de presion liquida y correccién por
geometria de canerias combinados (F7p) mediante la Ecuacién 2.20.

Fy
\/1 + %(Cl + (1) (%)2

Finalmente, se corrige el cdlculo de Apcnoreq para la valvula con adaptadores, el cual se
calcula mediante la expresion de la Ecuacion 2.21 [19-21].

(2.20)

Frp =

Frp

2
Apchok:ed - (F,P) (pl - Fva) (221)
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Tabla 2.2: Valores de Ns, segiin unidades empleadas para los didmetros y
tipo de coeficiente de flujo [19, 20].

Coeficiente de Flujo | Unidades N
C Didmetros ?
d, D
K, mm 1,60-1073
C, inch 8,9 - 102

2.2.5. Factor de Correccién por Numero de Reynolds (Fj)

En el caso que el fluido sea muy viscoso o el diferencial de presién es demasiado bajo para
el flujo requerido, es posible que el flujo sea considerado no completamente turbulento. Para
determinar esto ultimo, se requiere calcular el nimero de Reynolds de la valvula (Re,).

Para calcular el nimero de Reynolds se debe conocer el modificador de estilo de la val-
vula Fj, que es un factor que convierte la geometria real de los internos de la valvula a un
equivalente de una sola tuberia circular. Su valor se obtiene de forma experimental y puede
ser especificado por el fabricante.

El valor del nimero de Reynolds (Re,) de la vilvula se obtiene mediante la Ecuacién

2.22, donde N, es una constante de proporcionalidad cuyo valor depende de las unidades
empleadas (Tabla 2.3).

(2.22)

pe _ NiFQ (FPC? 1/
€y =
Vy/ CFL N2d4
A partir del nimero de Reynolds de la vilvula se pueden determinar diferentes regimenes
de flujo:

1. Flujo Completamente Turbulento: cuando el nimero de Reynolds es superior a
10.000.

2. Flujo de Transicion: el nimero de Reynolds esta entre 10 y 10.000.

3. Flujo Laminar: el nimero de Reynolds es menor a 10.

En el caso que el nimero de Reynolds sea inferior a 10.000, el modelo de flujo debe ser
corregido de acuerdo a la Ecuaciéon 2.23, donde Fg es el factor de correccién por nimero de
Reynolds. Noétese que el diferencial de presion empleado es Ap y no Aps;zing. El célculo del
factor Fr se encuentra en el anexo A.

Apsizing :
Q _ CNlFFq / T/PO S1 Rev Z 10000 (223)

CN,Fg pf/;o si Re, < 10000

Mientras mas viscoso sea el fluido, mas bajo sera el nimero de Reynolds de la valvula,
disminuyendo el valor del factor de correcciéon Fr, por lo tanto, el caudal serd menor para un
mismo coeficiente de flujo y diferencial de presién.
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Tabla 2.3: Valor de la constante Ny, segin el tipo de coeficiente de flujo y
unidades de flujo y viscosidad [19, 20].

Coeficiente de Flujo Unidades N,
C Flujo Viscosidad
Q v
K, m3/h m?/s 7,07-1072
C, US gpm cSt 1,73 -10%

2.3. Indice de Cavitacién o

El indice o de la Ecuacién 2.24 cuantifica el potencial de cavitacién o flashing, mientras
mas bajo sea su valor mas probable se vuelve la cavitacion. El indice de la Ecuacién se
encuentra estandarizado a través del estandar ISA-RP75.23-1995 y se conoce como indice o
de proceso [23].

b1 — Do
o =
P1— P2

Por otro lado, el indice ¢ es concordante con el indicador de razoén de presion diferencial
(xp) de la IEC, el cual estd dado por la Ecuacion 2.25 [23-25].

(2.24)

I pr—po
Tp —— =
o P1 — Do
La Figura 2.15 muestra los 4 regimenes de operacion posibles para una valvula segin
el nivel de ruido y vibraciones, donde los limites exactos de cada régimen dependen de la
valvula y su apertura. Sin embargo, si ¢ > 20 es seguro asumir que no habra cavitacion
independientemente de la valvula utilizada, mientras ¢ < 1 indica que la valvula operara en
condiciones de flashing [23]. Existe mucha informacién que el fabricante puede especificar,
pero se destacan dos limites:

(2.25)

» Limite de cavitacién recomendado por el fabricante (0, ): es el limite de ca-
vitacion maximo donde una valvula no sufrird danos. Este valor puede encontrarse en
cualquier punto dentro de los regimenes II, III, IV e incluso cuando ¢ es menor a 1.

» Cavitacién incipiente (0;): es el limite minimo del régimen I sin cavitacion, cabe
destacar que este valor estd asociado a la razéon de presién diferencial especifica de
valvula del estdndar IEC 60534-8-2:2011 (zF,) de la forma de la Ecuacién 2.26 [23].
Ademas, el estandar TEC 60534-8-4:2015 entrega una expresion para calcular zF, a
partir de Fp, Fyy C [25].

(2.26)
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Figura 2.15: Grafico ilustrativo del nivel de ruido y vibraciones en la valvula
en funcién del indice o, los limites no estan dibujados a escala [23].

2.4. Niveles de Ruido

2.4.1. Nivel de Ruido Aceptable

La mayor causa de ruido para flujo incompresible corresponde a la cavitacion [23, 24].
En la Seccion 2.3, se plantea que existen valvulas que pueden trabajar con altos niveles de
cavitacion y ruido, esto significa que los niveles de ruido aceptables no son producto de una
limitacion técnica sino que existen por la seguridad de los trabajadores de la planta. En con-
secuencia, el nivel de ruido permitido varia segtn el tiempo de operacion y legislacion local
de donde se encuentra la planta.

La Tabla 2.4, muestra los niveles de ruido ponderados para jornadas de 8 horas para tres
legislaciones distintas. Es importante revisar las leyes locales dado que esto puede afectar en
la decision de si la valvula requiere aislacion adicional o sobre la eleccion de la valvula misma.
El valor exacto del nivel aceptable se vera afectado por la frecuencia de uso de una valvula,
los métodos de calculo y medicién de ruido que establezca cada ley.

25



Tabla 2.4: Niveles de presién sonora continua equivalente maximos (dB(A))
para una jornada de 8 horas, segiin normativa [26-28].

Normativa ‘ Nivel de Ruido Maximo ‘
OSHA 1910.95 (EE.UU.) 90dB(A)
Directiva 2003/10/EC (Europa) 87dB(A)
Decreto 594, art 70 (Chile) 85dB(A)

2.4.2. Prediccion de Ruido

El ruido es un factor influyente dentro de la evaluacion de una valvula de control, princi-
palmente por la seguridad de los trabajadores, dado que las normas de seguridad definen el
maximo nivel de ruido permitido. Existen dos estandares importantes al momento de prede-
cir el ruido que emitird una valvula: IEC 60534-8-2:2011 que establece como se debe medir
el ruido y TEC 60534-8-4:2015 estandariza el método de prediccién de ruido. Este tltimo
estandar tiene las siguientes limitaciones [25]:

1. Solo es valido para flujo incompresible.

2. Solo esta validado en valvulas de didmetros nominales de 15 a 300 mm y utilizando agua
como fluido.

3. La prediccion corresponde al nivel de ruido generado en la cafieria 1 metro aguas abajo
de la valvula y el oyente se encuentra a 1 metro de la caneria. Ademas, se asume que es
un ambiente libre de otras fuentes de ruido.

4. La caneria aguas abajo se asume ideal y recta.

5. Tiene un error de £5dB(A)

Frente a estas limitaciones, no se debe olvidar que el fin de esta prediccion es referencial
y no puede ser considerada exacta.

2.5. Curvas Caracteristicas Inherente e Instalada

El coeficiente de flujo de una valvula no es una constante sino que varia segtin la apertura
de la valvula, es precisamente este comportamiento lo que permite regular el caudal que pasa
en una caneria. La relacién entre la apertura y coeficiente de flujo se llama caracteristica inhe-
rente, y se encuentra regulada por los estdndares IEC 60534-2-4:2009 y ANSI/ISA-75.11.01-
2013. [10, 11, 30, 31]. Ademés, los estandares definen los siguientes términos:

» Carrera (Travel): corresponde al desplazamiento del obturador desde la posicién de
cierre maximo.

» Carrera Nominal (Rated Travel): es el desplazamiento del obturador desde la posicién
de cierre hasta la posicién de apertura méxima de la valvula, es decir, 100 % abierta.

e Carrera Relativa (h): razén entre la carrera y la carrera nominal de la valvula. Para
efectos précticos, es la proporcion de apertura en escala de 0 a 1.
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» Coeficiente de Flujo Nominal (Cued, Corated 0 Ky ratea): €s €l coeficiente de flu-
jo a carrera nominal, también conocido como capacidad de la valvula dado que es el
coeficiente de flujo maximo de la valvula.

 Caracteristica Inherente (Inherent Characteristic): es la relacion entre el caudal y la
carrera de la valvula cuando la caida presion es constante para todas las aperturas. Por
lo tanto, es equivalente a la curva de coeficiente de flujo de la valvula en funcién de la
apertura.

» Caracteristica Instalada (Installed Characteristic): es la relacién entre el caudal y
la apertura con presiones instaladas. La presion instalada es la presion en funcion del
caudal del sistema donde se instalara la valvula.

Existen tres caracteristicas inherentes tipicas, la Figura 2.16 muestra estas caracteristicas
inherentes tipicas para valvulas de control [30, 31].
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Figura 2.16: Caracteristicas inherentes tipicas para valvulas de control [5].

Los fabricantes pueden expresar la caracteristica inherente de una valvula de 2 formas
(30, 31]:

» Grafica: esta forma consta de un gréafico del coeficiente de flujo en funcién de la apertura.
También es posible encontrarlos en funcién del coeficiente de flujo normalizado por el
cuadrado del didmetro nominal de la valvula.

» Tabulada: en este caso el fabricante muestra una tabla del coeficiente de flujo para
10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 %, 90 % y 100 % de apertura.

Es importante destacar que no solo el valor del coeficiente de flujo cambia con la apertura,
sino que también los valores Fy,, Fy, 0;, 0¢, Omu, Omr, TF, varian con h. Estos valores pueden
encontrarse presentados de la misma manera que los coeficientes de flujo, sin embargo, los
fabricantes no siempre acostumbran publicar estos tltimos parametros para sus valvulas.
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La curva caracteristica instalada es la mas importante de una valvula de control, dado
que la evaluacién del desempeno de la valvula en un sistema de canerias se hace a partir
de esta caracteristica. Es deseable que esta curva sea lineal, ya que de esta manera el resto
de los componentes del lazo de control asociados a la valvula también podran ser lineales,
en caso contrario, deberd compensarse por la no linealidad de la caracteristica instalada [5-8].

La curva caracteristica inherente permite obtener la curva caracteristica instalada, siem-
pre y cuando se conozcan las presiones instaladas, estas son las presiones que experimenta
la valvula en el sitio donde serd colocada. La Figura 2.17 contiene un ejemplo de como se
comportan las pérdidas de presion a lo largo de un sistema de canerias. En este sistema hay
una bomba, un estanque, elementos fijos y una valvula de control. Los elementos fijos no
pueden cambiar sus caracteristicas hidraulicas y la bomba puede variar su presién pero no
de forma significativa. Como indica la Figura mientras mas bajo sea el flujo, mayor tiene que
ser la pérdida de presion a través de la valvula, y mientras mas alto sea el flujo, menor sera
la presién a través de la vélvula [5, 6, 8, 32].

Como es posible inferir, las presiones a través de la valvula varian segin el sistema de
canierias, dado que su valor exacto depende de la geometria y las presiones conocidas del
sistema (Figura 2.17). Luego, la presion en funcién del flujo no depende de la vélvula, esto
significa que dos valvulas con diferentes caracteristicas inherentes tendran aperturas distintas
bajo las mismas presiones instaladas [5, 32].

Presion L L .
: p,, presion de entrada p,, presion de salida
Conocida . :
L de la valvula de control | de la valvula control
Presion |-
Generadapor ~~_, ]
la Bomba

Ap valvula de control a flujo minimo
[ p )

Ap valvula de control a flujo méximo

Presion
Conocida

Bomba 8] 12
—MM_]

Valvula

de
Elementos Fijos Control Elementos Fijos

Estanque

Figura 2.17: Pérdidas de presién a lo largo de un sistema de cafierfas [32].
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2.6. Lista de Estandares y Normas

Existen varios estandares y normas relacionados directamente con la selecciéon de valvulas
de control, de los cuales se presenta una lista no limitada a:

» IEC 60534-1:2023 y ANSI/ISA-75.05.01-2019, definen la terminologia asociada a valvulas
de control [10, 11].

» IEC 60534-2-1:2011 y ANSI/ISA-75.01.01-2012, establecen las ecuaciones de dimensio-
namiento bajo condiciones instaladas [19, 20].

» IEC 60534-2-3:2015 y ANSI/ISA-75.02.01-2008, indica los procedimientos de prueba de
capacidad y obtencién de los pardmetros de las valvulas de control [22, 33].

» IEC 60534-2-4:2009 y ANSI/ISA-75.11.01-2013, regulan las caracteristicas inherentes y
los rangos de apertura para valvulas de control [30, 31].

* ISA-TR75.23-1995, es una recomendacion técnica para la evaluacién de cavitacién en
valvulas de control [23].

* TEC 60534-7:2010, ISA-20-1981 e ISA-20.00.03-2001, ofrecen modelos de hojas de datos
y recomendaciones generales sobre la informacién minima necesaria para especificar las
caracteristicas de una vélvula de control y su servicio [34-36].

» TEC 60534-8-2:2011, establece el procedimiento con que debe medirse el ruido generado
por flujo incompresible a través de una valvula de control [24].

* TEC 60534-8-4:2015, regula el método con que se realizan predicciones del ruido emitido
por flujo incompresible a través de una valvula de control [25].

* Decreto 594, Art. 70, OSHA 1910.19, Directiva 2003/10/EC e ISO 1999:2013 son le-
gislaciones y estandares que definen los niveles de ruido permitidos y los tiempos de
exposicion maximos para Chile, Estados Unidos y Europa respectivamente. [26-29].

* ISO 6708:1995, establece los didmetros nominales recomendados para sistemas de cane-
rias en unidades métricas [37].

* ASME B36.10-2022, ASME B36.19-2022, ASTM D1785-21a, ASTM D3035-22, establece
los diametros externos e internos de las canerias segtin el grosor de las paredes dado un
didmetro nominal (schedule) para varios materiales [38-41].

» ASME/ANSI B16.5-2020, define los limites de presién y temperatura, materiales, di-
mensiones de conexiones de canerias con flanges [42].
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2.7. Estado del Arte

2.7.1. Herramientas de Software Existentes

Dentro del mercado existen varias alternativas de software para dimensionar valvulas de
control, estos programas logran simular con suficiente precisiéon el comportamiento de las
valvulas dados ciertos datos de proceso. Algunos ejemplos son: Alpha-I, ValSize 10, Habo-
nim Valve Sizer, Industrial Valve Sizing Software, Nelprof, donde estas herramientas, como
muchas otras, si bien cumplen la labor de dimensionamiento de manera satisfactoria, son
desarrolladas por fabricantes de valvulas, por lo tanto, solo puede modelar el comportamien-
to de las vélvulas que el fabricante ofrece [43-47]. Ademas, esta situacién tampoco facilita
la posibilidad de comparar el desempeno de las valvulas en una misma plataforma, siendo
esta la mayor complicacién cuando se disponen de varias ofertas de valvulas realizadas por
distintos proveedores.

Sin embargo, existe un programa denominado CONVAL desarrollado por FIRST Softwa-
re, el cual es una herramienta en linea desarrollada por una instituciéon que no es fabricante
de valvulas y tienen una extensa base de datos con gran parte de las valvulas ofrecidas en
el mercado [48]. Ademas, estd pensada desde un punto de vista de empresas de ingenieria e
ingenieria de control, sin embargo, esta herramienta es de pago y estd pensada en la industria
del petréleo y gas, por lo tanto ofrece al menos 25 médulos que permiten calcular no solo
valvulas sino que también otros elementos. Sin embargo, los proyectos que la empresa Hatch
emprende a través de su oficina en Santiago no podrian aprovechar el potencial que ofrecen
estos 25 modulos.

Otra alternativa de software son los programas de simulaciéon de fluidos como lo es AFT
Fathom desarrollado por Applied Flow Technology [49]. Esta herramienta es usada actual-
mente por la empresa Hatch para hacer las memorias de cédlculo asociadas a la disciplina
de Canerias. Este software permite que una curva de C, en funcién de la apertura de la
valvula sea ingresada por el usuario, mas no calcula esta curva. Y dado que es un programa
especializado en fluidos incompresibles resulta dificil de aprender y ensefiar a personas que
se dedican principalmente al area de control y automatizacién, lo cual tampoco es 6ptimo.

2.7.2. Desarrollo de Herramientas y Sistemas Similares

El desarrollo de herramientas de software y procedimientos para seleccién de valvulas no
es algo que pueda ser planteado como una idea nueva, ya que existen miiltiples desarrollos que
tratan de dar solucion a este problema. Sin embargo, las alternativas encontradas presentan
algunas limitaciones cuando se contrastan con los objetivos de este trabajo de titulo y los
requerimientos de la empresa.

Cabe destacar un programa de software desarrollado por la Pontificia Universidad Boli-
variana en Colombia [50]. Este software estima una curva caracteristica instalada a partir
de datos de proceso dados y ofrece una técnica para obtener parametros relevantes al di-
mensionamiento de valvulas. Sin embargo, esta aplicacién no toma en cuenta factores como
el tipo de valvula o la ganancia instalada y sus célculos son a partir de un flujo de opera-
cion. Por lo tanto, no puede obtener la caracteristica instalada en sistemas especiales, por
ejemplo, donde la bomba impulsora aguas arriba de la valvula mantenga la presion constante.
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Existen propuestas de procedimientos de seleccion de valvulas, por ejemplo, una metodo-
logia para seleccion de valvulas de control para proyectos de optimizacion de utilizacién de
agua, a partir de un caso de estudio de una mina subterrdnea [51]. En particular, la propuesta
se limita solo a un fluido, es decir, no considera el impacto del tipo de fluido en la decisiéon
al momento de seleccionar una valvula.

Existe otra metodologia que considera distintos tipos de fluidos, incluso no limitandose
a fluidos limpios, sino que se incluyen pulpas [52]. Sin embargo, esta metodologia estd en-
marcada en la industria papelera, esto significa que no considera algunos tipos de valvulas,
dado que por su naturaleza no son aptas para esta industria. Ademas, no considera algunas
caracteristicas de los fluidos usados en plantas de procesos asociadas a la mineria.

Un desarrollo relevante, es la seleccion cognitiva de valvulas de cierre rapido, la cual plantea
una estrategia de integracion de inteligencia artificial al momento de seleccionar véalvulas
[53]. Sin embargo, son véalvulas de cierre rapido, no siendo valvulas de control reguladoras,
producto de esto se dejan fuera de los criterios de decision varios elementos importantes para
el control del proceso.
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Capitulo 3

Procedimiento de Seleccion de
Valvulas de Control Reguladoras

3.1. Obtencion de Informacion

Disponer de la informacion necesaria es el primer requerimiento para tomar una buena
decision. En el caso de las valvulas de control reguladoras la obtencion de informacién es una
tarea amplia y compleja, ya que se requiere contar con informaciéon de multiples naturalezas y
requiere la revision de una cantidad no menor de documentos. Por otro lado, se requiere que
la persona encargada de la eleccion de las valvulas de control tenga la suficiente experiencia
y conocimientos para asegurar que los datos sean validos y congruentes entre si, porque de
lo contrario el funcionamiento del sistema de control completo podria verse comprometido.

3.1.1. Informacién Minima Requerida

Segun los estandares ANSI/ISA-75.01.01-2012 y TEC 60534-2-1:2011, se requiere un mi-
nimo de valores numéricos para realizar el dimensionamiento. Sin embargo, la informaciéon
requerida no se encuentra limitada a parametros numeéricos, sino que también a informacion
cualitativa clasificable en los siguientes grupos [19, 20]:

* Informacién de servicio.

e Caracteristicas del fluido.

e Informacién de la cafneria.

* Datos para dimensionamiento.

Para obtener estos datos es requerido revisar miltiples documentos, ademas, no toda la
informacion se encuentra en contenida en la disciplina de Control y Automatizacion, siendo
requerido consultar documentos generados por otras disciplinas.

Los documentos més importantes son el Diagrama de Flujo de Proceso (PFD) y el Dia-
grama de Canerias e Instrumentacion (P&ID) [54]. Para encontrar el resto de informacién se
puede utilizar el Criterio de Diseno de Cafierfas, Listado de Lineas y la Memoria de Calculo
de Bombas correspondiente, todos estos documentos son desarrollados por la disciplina de
Canerias.
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Con respecto a la Memoria de Calculo de Bombas, la disciplina de Canerias coloca en el
anexo de estas memorias los resultados exportados directamente de AFT Fathom. El anexo
B muestra una captura de un reporte de AFT Fathom y recuadros que destacan donde se
encuentran los valores de interés.

La siguiente lista contiene entregables de ingenieria que la empresa Hatch acostumbra
realizar en los proyectos, estos son utilizados para encontrar la informacion necesaria para
seleccionar y dimensionar las valvulas de control:

* Documentos minimos requeridos:

— PFD, P&ID, Listado de Lineas, Listado de Instrumentos.
— Criterio General de Disenio de Procesos, Criterio de Disenio de Canerias.

— Memoria de Calculo de Bombas para el sistema de canerias asociado a la valvula.
* Documentos Utiles:

— Especificacion Técnica de Materiales de Canerias.

— Condiciones del Sitio.

3.1.2. Obtencién de Datos

3.1.2.1. Informacion del Servicio

El servicio es el rol que cumple una valvula dentro de una planta, esta informacién usual-
mente se encuentra en el PFD con el nombre del fluido, su servicio dentro de la planta y la
etiqueta del flujo en el diagrama. Si se revisa el P&ID, se puede extraer la informacién sobre
la etiqueta de la cafierfa y de la valvula, donde la informacién buscada es:

* Descripcion de Servicio: descripcion del flujo en PFD.

* Fluido de Proceso: nombre del fluido en PFD.

» Tag de Linea: etiqueta asignada a la canieria en P&ID y/o Listado de Lineas.

» Tag de Véalvula: etiqueta asignada a la valvula en P&ID y/o Listado de Instrumentos.

3.1.2.2. Caracteristicas del Fluido

Segiin sus caracteristicas es posible clasificar los fluidos en las siguientes categorias no
excluyentes [5]:

* Limpio: fluido sin contenido sélido y poco viscoso.

* Corrosivo: fluido que genera desgaste por efecto quimico.

* Abrasivo: fluido que genera desgaste por efecto de roce mecénico.

» Téxico: fluido que genera dafio en el caso de entrar en contacto directo con humanos.

e Pulpa: también se conocen como slurries, es una mezcla de liquido (generalmente agua)
con alta proporciéon de sélidos insolubles, se caracterizan por su viscosidad muy alta.
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Dentro de la informacién preparada por la disciplina de Procesos, el PFD contiene informa-
cién relevante como el porcentaje de sélidos en el fluido, si no lleva solidos puede considerarse
no abrasivo. Por su lado, el Criterio General de Disefio de Procesos entrega informacion sobre
los fluidos con los cuales trabajara la valvula, por ejemplo, indicando la presencia de sales en
algunos fluidos del proceso, los cuales pueden considerarse corrosivos.

Por el lado de los documentos preparados por la disciplina de Canerias: el Criterio de
Disefio de Caferias, la Especificacion Técnica de Materiales de Cafierias y las Memorias de
Calculo de Bombas cuentan con informacion sobre la caracterizacion del fluido. En particular,
una Memoria de Calculo de Bombas trae informacion sobre el modelamiento del fluido, por
ejemplo, si el fluido es una pulpa o el fluido no se considera incompresible.

3.1.2.3. Informacion de Caneria

Corresponde a la informacion sobre la linea donde se va a instalar la valvula, esta esta
disponible en los P&ID y el Listado de Lineas. La informacion debe ser suficiente para saber
los didmetros interiores de la caferia aguas arriba y aguas abajo de la valvula [37-41].

* Diametro nominal y schedule de la cafieria a la entrada de la valvula.
* Didmetro nominal y schedule de la caneria a la salida de la valvula.

e Clase ANSI y material de las cafierias.

3.1.2.4. Datos de Dimensionamiento

Los estandares TEC 60534-7:2010, ISA-20-1981, ISA TR20.00.01-2007, establecen que para
hacer una especificaciéon de una valvula de control reguladora es recomendado contar con al
menos 3 puntos de operacién distintos de la presion de corte (QQ = 0), los cuales son: flujo
maximo, normal y minimo de operacién. A continuacién, se enumeran los datos requeridos
para cada punto de operacion [34-36]:

1. Flujo volumétrico (Q) o flujo masico (W): pueden ser volumétricos o mésicos y se
relacionan entre si por la densidad. Puesto que el sistema esta limitado solo a fluidos
incompresibles se puede asumir que el flujo masico cumple con la Ecuacién 3.1. De todas
formas, se prefiere que los datos sean presentados como flujo volumétrico, porque las
ecuaciones de los estandares IEC 60534-2-1:2011 y ANSI/ISA 75.01.01-2012 usan este
tipo de flujo para fluidos incompresibles [19, 20].

Para obtener los tres flujos requeridos se utiliza principalmente el PFD, este documento
contiene al menos 2 tipos de flujo: nominal y diseno. La asignacion de los flujos requeridos
se puede realizar de la siguiente manera:

* Qnor: corresponde al flujo nominal o normal de operaciéon. En algunas ocasiones,
el PFD contiene varios escenarios de operacion de la planta, cada uno con flujo
nominal distinto, si se produce esta situacion es importante consultar con el equipo
de Procesos y averiguar cual es el escenario méas probable.

* QQmae: corresponde al flujo de disenio maximo.
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* Qumin: corresponde al flujo minimo de operacion. Los PFD incluyen un flujo minimo
de diseno, sin embargo, este no es el flujo minimo de operaciéon. En ocasiones,
la Memoria de Calculo de Bombas menciona que los fluidos tienen velocidades mi-
nimas, esto puede ser usado para establecer un flujo minimo de operacién. En caso
que este dato no haya sido especificado se recomienda definir el flujo minimo como
un tercio del nominal.

2. Presion de entrada (p;), presion de salida (p;) y/o caida de presién (Ap)
instaladas: existen dos formas de obtener las presiones instaladas de un proceso, las
cuales tienen diferentes caracteristicas:

* Experimental, es decir, medir directamente las presiones para los flujos requeridos
en la linea donde se planea instalar la valvula de control reguladora. Solo es posible
usar este método sobre lineas existentes y deberia ser el método preferido dado
que es el mas preciso para obtener las presiones instaladas. Por su naturaleza, las
presiones obtenidas en este método son manométricas. De optar por este método
deben usarse los procedimientos de los estdandares IEC 60534-2-1:2011 y ANSI/ISA
75.01.01-2012 [22, 33].

* Simulacién, consiste en obtener las presiones mediante el modelamiento del siste-
ma y posterior simulacién de los caudales. Dada la complejidad de este problema,
el modelamiento estd a cargo de la disciplina de Canerias y utilizan software es-
pecializados. En el caso de la empresa Hatch, se utiliza el software AFT Fathom,
que presenta la opcién de mostrar los resultados como presiéon absoluta o presion

manométrica [49]. El anexo C explica en mayor detalle la presentacién de resultados
de AFT Fathom.

Luego, la presentacion de los datos debe ser de la siguiente manera:

* p1: la presién de entrada siempre debe ser presentada, ademas, se debe indicar si es
presiéon manométrica o absoluta. De preferencia se recomienda presentarla siempre
como presion absoluta, dado que para alturas superiores a 1.000 m.s.n.m la presién
atmosférica es inferior a 0,9 bar [56].

El valor de la presion atmosférica del sitio se puede encontrar en la Memoria de
Calculo de Bombas o el documento de Condiciones del Sitio, si esto no es posible, se
puede estimar a partir de la altura sobre el nivel del mar y la ecuacién barométrica
[56].

* po: si se decide presentar la presion de salida, se debe explicitar si es absoluta o
manométrica.

* Ap: dado que es un diferencial, no hace distinciéon entre presiéon absoluta o mano-
métrica.

3. Temperatura del fluido a la entrada (7}): corresponde a la temperatura del fluido.
Su valor es posible encontrarlo en el PFD o la Memoria de Calculo de Bombas, este
corresponde a la temperatura de diseno de Canerias.
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4. Densidad del fluido (p;) o Gravedad Especifica (Z—;):

* Densidad: si se presenta como densidad es importante mencionar las unidades.
Su valor se puede obtener directamente del PFD, en algunos casos la densidad no
estd de manera explicita. En ese caso la Memoria de Calculo de Bombas muestra
la densidad en su seccién de parametros de disefio. De no contar con ninguna de
ambas fuentes, se puede estimar dividiendo el flujo masico en el volumétrico y si se
trata de un fluido puro, es posible estimar la densidad a partir de formulas como la
aproximacién de Boussinesq [57].

* Gravedad Especifica: es la densidad del fluido dividida en la densidad del agua
a 15°C' (po = 1000 kg/m?) de acuerdo a los estéandares IEC 60534-2-1:2011 y AN-
SI/ISA 75.01.01-2012 [19, 20].

5. Presiéon de Vapor (p,): se puede obtener de las Memorias de Céalculo de Bombas o
en el reporte del modelo de AFT Fathom, este valor siempre se presenta como presion
absoluta. Si se trata de un fluido puro, la presién de vapor puede estimarse a partir de
la temperatura utilizando la ecuacién de Antoine [15].

6. Presién Critica (p.): se debe buscar en tablas de propiedades termodindmicas, dado
que no suele encontrarse en otros documentos. Porque en muchos proyectos, este dato
solo es requerido para el calculo de las valvulas de control. Si se trata de una mezcla es
posible asumir que la presién critica de la mezcla es igual a la del fluido base [16, 17].

7. Viscosidad (4) o Viscosidad Cinematica (v):

* Viscosidad o Viscosidad Dindmica (i): comtinmente se mide en centiPoise
(cP). Este valor se puede encontrar en las memorias de Céalculo de Bombas, sin
embargo, de no estar disponible y si se trata de algiin fluido puro, es posible estimar
su viscosidad a partir de la temperatura utilizando la Ecuacion de Andrade [55].

* Viscosidad Cinematica (v): cominmente se mide en centiStokes (cSt) y es la
viscosidad dividida en la densidad del fluido.

3.1.3. Revisiéon de Congruencia

La decision de que valvula se utilizara para un proceso determinado, esta sujeta a la calidad
de los datos que se utilicen. Por lo tanto es importante asegurarse que los datos cumplan al
menos con ciertas condiciones, para esto se recomienda realizar los siguientes chequeos:

* Informacién de Servicio: revisar que los PFD, P&ID, Listado de Instrumentos y
Listado de Lineas sean congruentes entre si.

e Caracterizacion del Fluido:

1. Tiene que tener al menos una caracteristica asignada.
2. Si el fluido es limpio, no puede tener otra caracteristica.

3. Siempre consultar a la disciplina de Canerias o Procesos si el fluido es téxico en el
caso que no sea evidente.

4. Si el porcentaje de sélidos es distinto de 0, se puede considerar abrasivo.
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5. Si la caneria es de algin material pldstico, confirmar que el fluido es corrosivo.
* Didmetro Nominal de Caneria: verificar en el Listado de Lineas y P&ID.
* Datos para Dimensionamiento:

— Flujos: deben cumplir con la condicién de la Ecuacién 3.2, para flujo masico es

analogo.
Qmax > Qnor > szn >0 (32)
— Presiones de entrada y salida instaladas: deben cumplir las siguientes condi-
ciones:

o El diferencial debe decrecer con el flujo (Ecuacion 3.3).

AchoTte > Amezn > A]?Qnor > Ameaz (33)

o Debe haber suficiente informacién para determinar presiones absolutas de en-
trada y salida.

— Temperatura: si el proceso no regula temperatura o la planta no tiene procesos
donde se inyecte calor de manera intencional, deberia ser una temperatura ambiental
dentro del rango especificado en las Condiciones del Sitio.

— Densidad: si el fluido tiene algtin sélido disuelto, su densidad no puede ser menor
a la densidad del liquido base [13]. Se recomienda utilizar los valores entregados en
el PFD o la Memoria de Calculo de Bombas.

— Presion de vapor y presion critica: estos valores deben ser similares del liquido
base de la mezcla [13].

— Viscosidad: la viscosidad debe ser similar al liquido base de la mezcla [13].

3.1.4. Calculo de Curvas de Proceso

Una vez confirmados que los datos de proceso son congruentes, es posible estimar algunos
valores para poder realizar un anélisis integral de las condiciones de operacién de la valvula.
En esta etapa, se obtienen las siguientes curvas:

1. Curvas de Presion Instalada del Proceso: es la relacion entre las presiones y los
flujos requeridos por el proceso, estas curvas se obtienen a partir de los puntos de
operacion entregados y su naturaleza es estimada. No existe una forma estandar de
obtencién de estas curvas, sin embargo, las curvas de presion requeridas pueden ser
obtenidas de acuerdo al método explicitado en el anexo D [19, 20]. Las curvas obtenidas
tienen la forma de la expresiéon de la Ecuacion 3.4, donde aq, as, by, ba, ¢1 v co son
nimeros reales [58].

P(Q) =a1 *x Q>+ by xQ + ¢y

A4
2(Q) = a3 % Q + by % Q + (3:4)

37



2. Coeficiente de Flujo Requerido en Funciéon del Flujo: dado que se dispone de la
relacion Ap(Q), es posible estimar el Coeficiente de Flujo requerido por el proceso. Si
se utiliza el modelo de flujo de la Ecuacién 2.8, se asume que no hay flujo obstruido y
Fp =1, se obtiene que para el proceso el coeficiente de flujo requerido vendra dado por
la Ecuacion 3.5.

_ Q p1/po
N\ Ap(Q)

(3.5)

3. Indice de Cavitacién de Proceso en Funcién del Flujo (c(Q)): de acuerdo al
estandar ISA-RP75.23, se define un indice de cavitacién de proceso como la Ecuacion
3.6.

7(Q) = p1(Q) — o

R (3.6)

3.1.5. Presentacion de los Datos de Proceso

Debido a la cantidad de informacion y datos que deben ser especificados para una valvula
de control, los datos deben presentarse de manera ordenada. La Tabla 3.1 muestra un ejemplo
de una tabla ordenada con el formato IEC.

Tabla 3.1: Ejemplo de tabla de datos en formato IEC 60534-7:2010 [34].

Tag de Valvula
Tag de Caneria

Nivel de Ruido Permitido dB(A)
Caneria Aguas Arriba Diam. Sch.

Caneria Aguas Abajo Diam. Sch.

Clase ANSI Canerias Material

Fluido de Proceso

Caracteristicas Especiales del Fluido:

Caudal Q Min. Norm. | Max. | Unidad

Presion de Entrada p;

Presion de Salida ps

Temperatura 73

Densidad p;

Presién de Vapor p,

Presion Critica p,.

Viscosidad (Dindmica p /Cinemética v)

Coeficiente de Flujo Requerido
(Co/Ky)
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La industria a desarrollado formatos para poder garantizar que la informacion sea trans-
mitida de forma eficiente. Existen dos formatos principales:

* Formas de Especificacion ISA: El estandar ISA-20-1981, posee un modelo de hoja de
datos para valvulas de control donde una hoja contiene todos los campos de informacién
de la valvula. El estandar ISA TR20.00.01-2007 contiene una hoja de datos exclusiva
para condiciones de operacion para valvulas de control [35, 36].

* Forma de Especificaciéon IEC: El estandar IEC 60534-7:2010, también tiene un mo-
delo de hoja de datos que es més similar a lo propuesto en ISA-20-1981 [34, 35].

3.2. Seleccion del Tipo de Valvula

La seleccion del tipo de valvula consta de un proceso de descarte, dado que algunas
caracteristicas del fluido producen que ciertos tipos de valvulas puedan no ser aptos para
la aplicacién. Ademas, el estandar ISA-TR75.23-1995 recomienda que determinar el tipo de
valvula es lo primero que hay que realizar después de obtener los datos de proceso. Sin
embargo, el estandar no establece los criterios ni como se debe tomar esta decisién [23].

3.2.1. Criterio por Funciéon Operativa

Este criterio considera si el tipo de control es on/off o regulatorio, dado que la geometria
del obturador y asiento de la valvula establece las limitaciones de la misma.

Vialvulas para Control On/Off

Las valvulas que se consideran aptas para control on/off son las siguientes [5, 6, 12]:

* Diafragma.

* Pinch.

* Globo: idealmente con caracteristica inherente de apertura réapida.
* Bola: idealmente sin caracterizacion o tipo full-bore.

* Mariposa.

* Plug.

* Rotatoria Excéntrica.

* Compuerta.

Valvulas para Control Regulatorio

Las valvulas consideradas aptas para control regulatorio son [5, 6, 12]:

* Diafragma.
e Pinch.
* Globo.
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* Bola.
* Bola Segmentada.
* Mariposa.

* Rotatoria Excéntrica.

3.2.2. Criterio por Tamano de Linea

Si bien el mercado ofrece todos los tipos de véalvulas en todos los tamafios posibles, la
mineria en Chile ha desarrollado practicas comunes y criterios basados en sus experiencias
y necesidades propias. Producto de esta situacion sobre todo para lineas de gran didametro
y para aplicaciones donde no se necesita una regulacion de gran precision, generalmente, se
consideran condiciones econémicas sobre las condiciones técnicas. A continuacion se detalla
el tipo de valvula que se recomienda usar segun el tamano de la linea [5, 6, 12]:

* Las valvulas globo se utilizan en lineas de hasta 4 pulgadas o 100 mm.

* Las valvulas de bola, bola segmentada, rotatorias excéntricas y plug se utilizan en lineas
entre 3 y 6 pulgadas (80 y 150 mm).

* Las valvulas mariposa se usan en lineas a partir de 6 pulgadas o 150 mm.

En el caso de las valvulas de tipo diafragma, pinch y compuerta, el criterio de tamano es
mas laxo dado que se usan para manejar fluidos con caracteristicas complejas, como son los
fluidos viscosos o con sélidos en suspension.

3.2.3. Criterio por Caracteristicas del Fluido

Las caracteristicas del fluido determinan los tipos de valvulas que se pueden usar [5, 12]:

e Limpio: se recomienda usar valvulas globo, bola, bola segmentada o mariposa, dado
que estas ofrecen las mejores caracteristicas con respecto a regulacion, sellado y manejo
de presion.

» Téxico: para los servicios téxicos se recomienda usar valvulas de diafragma y pinch.
También, se puede usar valvulas globo pero debe tener un sello de fuelle en el vastago
del actuador.

* Corrosivo: para este tipo de servicio, se puede usar cualquier tipo de valvula, a excep-
cién de valvulas mariposa. Se requiere que las superficies que entran en contacto con el
fluido sean inertes al liquido.

* Abrasivo: se recomienda usar valvulas de tipo diafragma, pinch, plug, rotatoria ex-
céntrica (con geometria interna especial) y compuerta. Ademads, es requerido que los
materiales sean lo suficientemente resistentes.

* Pulpa: se recomienda el uso de vélvulas diafragma (debe ser paso total), pinch, plug,
compuerta, bola (debe ser full-bore) y mariposa (si la linea tiene un didmetro de 12
pulgadas o mds).
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3.2.4. Criterio por Presion y Temperatura de Operacién

Las valvulas tienen rangos de presion y temperatura maximos, dependientes del fabricante
y modelo de la valvula. Sin embargo, existen tendencias generales que se pueden usar para
determinar el tipo de valvula [5, 12]:

* Las valvulas globo son las méas robustas dado que pueden trabajar en sistemas clase
ANSI 2500 y rangos de temperaturas entre -200 y 540 °C.

e Las valvulas de diafragma y pinch solo pueden trabajar en sistemas clase ANSI 150 y
con temperaturas entre -40 y 150 °C. Siendo las méas fragiles en este aspecto.

» Las valvulas rotatorias, que no sean mariposa, pueden trabajar en sistemas clase ANSI
600 y donde el rango de temperatura sea entre -200 y 400 °C.

* Las valvulas mariposa pueden ser hasta clase ANSI 300 y operar con temperaturas entre
-50 y 250 °C si son de asiento metalico.

3.2.5. Criterio por Condiciones de Cavitacion y Flashing

Ninguna véalvula deberia operar bajo condiciones de cavitacién o flashing, sin embargo, se
pueden tomar medidas para disminuir estas condiciones.

Si no es posible tomar medidas que disminuyan la probabilidad de cavitacién o flashing en
la valvula, las valvulas tipo globo son las que tienen mejor desempeno en estas condiciones
[5]. Por lo tanto, si el o de proceso es menor a 2 en algiin punto de operacién se recomienda
que la valvula sea globo, siempre y cuando, la caracterizacion del fluido, el tamaiio de la linea
y las condiciones econémicas lo permitan [5, 23].

3.2.6. Decision del Tipo de Valvula

Los criterios presentados anteriormente reducen la cantidad de tipos de valvulas a elegir
para un conjunto de condiciones de operacion, sin embargo, es altamente probable que des-
pués de aplicar estos criterios queden varias alternativas. Por lo tanto, se requiere tomar una
decision.

Una alternativa para decidir el tipo de valvula, es usar el costo, siendo este criterio muy
razonable y generalmente recomendado. Sin perjuicio de lo anterior, se debe considerar la
experiencia en proyectos anteriores, si el cliente tiene recomendaciones o la misma experiencia
de los ingenieros que conforman el equipo de trabajo. La consideracion de experiencias ante-
riores es muy importante dado que existen muchos fluidos que son particularmente complejos
de manejar dada sus caracteristicas.

La Decision del Tipo de Vélvula es clave dentro de este procedimiento, dado que garantiza
que la valvula pueda controlar el proceso y no se vea expuesta a dafios excesivos.
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3.3. Dimensionamiento de la Valvula

Una vez determinado el tipo de valvula, se debe dimensionar la valvula, esto quiere decir
que se debe encontrar el didimetro nominal mas conveniente, este paso es importante ya que
permite obtener la relacién entre el flujo y la apertura bajo condiciones instaladas [23]. Esta
etapa es clave para facilitar la seleccién de actuadores y la programacion de los controladores.

3.3.1. Consideraciones sobre el Tamano de la Valvula

Los didmetros que puede tener una valvula vienen dados por estdndar (Tabla 3.2), donde
DN es diametro nominal en milimetros y NPS son didmetros en pulgadas. La norma ISO
6708 entrega una lista de didmetros nominales recomendados, mientras estandares ASME y
ASTM son los encargados de establecer las dimensiones de los didmetros internos y externos
de caferias para diferentes materiales [37-41].

Tabla 3.2: Tabla de conversiéon de tamanos estandar en pulgadas (NPS) y
tamanos estandar en mm (DN) [37-41].

NPS (inch) | 3/8 [ 1/2 [3/4 ] 1 [11/4a]11/2] 2 [21/2] 3 | 4
DN (mm) | 10 | 15 | 20 | 25 | 32 40 | 50 | 65 | 80 | 100

NPS (inch) 4 ) 6 8 10 12 10 12 14 16
DN (mm) 100 | 125 | 150 | 200 250 300 250 300 350 | 400

Es importante tener algunas consideraciones sobre los tamafios que puede tomar una
valvula, dado que el dimensionamiento es lo que permite integrar la dimensién hidraulica y
la dimension de control:

e Una valvula no puede tener un didmetro nominal mayor al de la caneria donde esta
instalada [5, 13].

* No es recomendable que el diAmetro nominal de una valvula sea menor a la mitad del
diametro de la linea. Esto es porque las canerias se disenan con velocidades de fluido
maximas, afin de minimizar el desgaste y maximizar el flujo, por lo tanto, la instalacion
de los adaptadores requeridos puede exceder esos limites [5, 13].

* Descartar todos los didmetros de vélvulas cuyo coeficiente de flujo maximo (C, rateds
Ky ratea 0 coeficiente de flujo al 100 %) sea menor o igual al coeficiente de flujo requerido
por el flujo maximo [5, 6, §].

3.3.2. Obtencién de Curvas Instaladas

Para poder obtener la curva instalada de una valvula, se debe elegir una valvula modelo,
es decir, un modelo de valvula acorde a lo determinado en la fase de seleccién. Ademas, si
el tipo de valvula lo permite y si se encuentran publicadas, buscar valvulas que tengan una
caracteristica inherente de forma similar a la curva de coeficiente de flujo requerido, una de
las curvas de proceso calculadas al final de la etapa de Obtencién de Informacion.
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Si se decide calcular por medios propios, la curva caracteristica instalada siempre debe ser
obtenida en concordancia a los estdandares ANSI/ISA-75.01.01-2012 y IEC 60534-2-1:2011.
Otra alternativa, es utilizar los softwares ofrecidos por proveedores de valvulas, prestando
especial atencion a que las valvulas usadas como modelo sean lo méas similar a lo requerido,
tanto su caracteristica inherente y el tipo de valvula.

3.3.3. Criterio de Apertura de la Valvula

Las valvulas no tienen el mismo comportamiento en toda su carrera, por lo tanto existe
un criterio para la apertura de la valvula, donde la apertura al flujo minimo esté cercana al
20 % y la apertura al flujo maximo sea cercana a 80 % [5-9]. Este criterio se expresa a través
de la Ecuacion 3.7.

20% 5 Apertura Qumin < Apertura Quma, < 80 % (3.7)

Este criterio solo entregara buenos resultados en valvulas cuya caracteristica inherente sea
isoporcentual o lineal. Las valvulas con caracteristica inherente de apertura rapida no pueden
completar este criterio de forma satisfactoria, esto es particularmente cierto para valvulas de
diafragma y pinch.

3.3.4. Criterio de Ganancia Instalada de Valvula

La ganancia instalada de valvula se define como la relaciéon entre el aumento de apertura
y el aumento de flujo bajo condiciones instaladas. Su definiciéon matemaética se encuentra en
la Ecuacién 3.8 donde h es la carrera y g(h) es el caudal en funcién de la carrera normalizado
con respecto al caudal cuando la valvula estd 100 % abierta [58].

G(h) = Azf)

La ganancia es de especial interés entre los flujos requeridos Qin v @maz, dado que
corresponde al rango de operacion de la valvula. Sobre la ganancia se recomienda tener las
siguientes consideraciones [58]:

(3.8)

* La ganancia debe ser lo mas constante posible y parecerse a 1 en el rango de operacién.

* La relacion entre la ganancia maxima (G,,q,) y minima (G, ) en el rango de operacion
cumpla con la relacién del Ecuacion 3.9

Gmax

min

<2,0 (3.9)

* La ganancia en el rango de operacién no sea menor a 0,5 ni mayor a 3.

3.3.5. Revisiéon de Condiciones Especiales y Niveles de Ruido

Si se dispone de una curva g;(h) o o,,(h) de la valvula, se permite un andlisis directo
de cavitacién usando el estandar ISA RP75.23-1995, sin embargo, estos datos no siempre se
encuentran disponibles.
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El nivel de ruido es importante dado que si la prediccion de ruido excede el nivel maximo
permitido por la ley, se deben buscar soluciones de mitigacion. A continuacién, se indican
algunos cursos de accion [5]:

* Elegir una valvula con multiples caminos internos, para que la caida de presion sea en
pasos graduales.

* Colocar dos valvulas en serie.
* Colocar una placa con orificio aguas abajo de la valvula.
» Usar aislante acustico para las canerias.

El ruido predicho mediante el estandar ITEC 60534-8-4:2015 puede ser indicador que la
valvula es muy pequena y puede ser una confirmacion que no presentara cavitacion o flashing

si el nivel de ruido es bajo (< 70 dB(A)) [6].

3.3.6. Reserva de Flujo

Se llama reserva de flujo a la relacién entre el flujo de operacion maximo (Qmnaz) y €l flujo
cuando la valvula estd 100 % abierta (Qi00%). Esta reserva de flujo se calcula mediante la
expresion de la Ecuacién 3.10 y se recomienda que sea mayor al 15 % [21, 44].

QlOO % — Qma:v

G 100 % (3.10)

Reserva de Flujo =

3.3.7. Velocidad del Fluido

La disciplina de Caifierias cuenta con criterios de velocidad del fluido, luego es importante
consultar si una reduccion del didmetro es posible. Dado que instalar valvulas de diametro
menor puede aumentar el desgaste de esa seccién de la caneria o exceder las velocidades
maximas de diseno.

En el caso que no sea posible reducir el didametro nominal de la valvula a lo requerido,
existen valvulas con internos reducidos (reduced trim), donde el coeficiente de flujo nominal
(Crated:Co rateds Ko ratea) de la valvula se parece a una valvula de menor didmetro [5].

3.3.8. Eleccion del Didmetro Nominal de la Valvula

Una vez aplicados los distintos criterios a la curvas caracteristicas instaladas calculadas,
se escoge aquella que cumpla con la mayoria de los criterios, estableciendo asi el didmetro
nominal. Asi, la caracteristica instalada quedara definida para las siguientes etapas.

3.3.9. Seleccion y Dimensionamiento de Actuadores, Controlado-
res y Accesorios

Una vez definido el tipo y tamafio de la valvula, se debe establecer el tipo de actuador y
posicionador. Esta eleccién se merece un procedimiento propio, pero se escapa de los alcances
del trabajo de titulo. De todas maneras, los actuadores se clasifican en 3 tipos principales

5, 6, 8]:
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* Actuadores Neumaticos: utilizan aire comprimido para ejercer la fuerza para abrir o
cerrar la valvula

— Diafragma y Muelle: es un actuador neumatico que utiliza la presion del aire,
un diafragma y un resorte para mover el vastago del actuador (Figura 2.6). Se
caracterizan por ser considerados de bajo costo, simples y confiables, sin embargo,
no tienen mucha potencia, tienen capacidad de sellado limitada y tienen velocidades
de operacion lentas.

— Piston: la presion neumatica es ejercida dentro de un cilindro, el cual tiene un
piston. Este tipo de actuador puede ejercer mucha fuerza y es relativamente rapido.

* Actuadores Eléctricos: este tipo de actuadores no requieren una fuente de presion
neumética o un conversor de sefial eléctrica en neumatica (I/P). Pueden ejercer mucha
fuerza, sin embargo, tienen un costo mayor a sus contra-partes neumaticas. Su uso
generalmente se recomienda en zonas donde no se dispone de aire para instrumentacion
o no hay suficientes valvulas para justificar un sistema de compresores.

* Actuadores Hidraulicos: usualmente son de piston y se utilizan en aplicaciones donde
se requiere mucha fuerza para accionar la valvula.

Por otra parte, existen actuadores como los de cremallera y pinén, los cuales constan de un
actuador lineal, donde el movimiento lineal es transformado en rotacional con un mecanismo
de cremallera y pinon.

No hay que olvidar que los actuadores requieren que se especifique su reaccion ante una
falla, siendo posible que se cierren, abran o que mantengan su posicion, esto debe ser discuti-
do con los equipos de Procesos y Canerias. Ademas, es importante chequear las prestaciones
de otros elementos como puede ser el posicionador, dado que el mercado ofrece alternativas
con posicionadores que permiten que la valvula cambie su caracteristica, puesto que el posi-
cionador puede ser no lineal [5].

La eleccion del actuador, posicionador y otros accesorios es muy importante para el de-
sempeno del lazo de control completo.

3.3.10. Memoria de Calculo de Valvulas de Control

Una vez considerados estos factores se debe redactar la memoria de calculo, dejando
registro de los valores encontrados, las razones de la seleccién de la valvula, su actuador y
accesorios. Con esta informacion es posible realizar las hojas de datos para asi poder solicitar
propuestas de proveedores.

3.4. Comparacion de Opciones

Este es el paso final, puesto que se tiene la memoria de calculo y las respectivas hojas de
datos, es posible solicitar ofertas a los proveedores que dispongan de las valvulas de control
requeridas. Dado que en esta etapa se cuenta con una memoria de calculo de valvulas de
control, es posible comparar las ofertas recibidas ante una misma “vara”.
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3.4.1. Envio de Informacién a Proveedores

Es importante enviar la informacién relevante al proveedor, que en este caso seria enviarle
una tabla resumen como la Tabla 3.1 o las hojas de datos de las valvulas de control, para que
el proveedor pueda hacer una oferta. No hay que olvidar que la calidad de las ofertas que se
reciban quedaran acotadas a la calidad de la informacién enviada.

3.4.2. Recepcion de Propuestas de Proveedores

Es necesario asegurarse que los datos de las propuestas recibidas estén bien ingresados y
que los resultados entregados por los proveedores no sean muy distintos a los de la memoria de
calculo. En el caso que estos no coincidan se puede volver a solicitar la propuesta o descartarla
segun el criterio del equipo de trabajo de Control y Automatizacion. Esta etapa actia como
control, para que las propuestas que sean evaluadas y/o presentadas al cliente cumplan con
un estandar de calidad minimo.

3.4.3. Seleccion de Oferta

Una vez electas las propuestas para comparar desde el punto de vista técnico, es im-
portante considerar el aspecto econdémico de la decision dado que este ultimo es de suma
importancia en el costo del proyecto y costos de operacion. La tarea de elegir un proveedor
puede quedar a cargo el cliente y este puede utilizar sus propios parametros, en otros casos,
la empresa Hatch puede quedar a cargo de la decision, segtin sea la estructura de proyecto.

Sin embargo, en ambos casos se recomienda que se realice una comparaciéon entre las
prestaciones técnicas y la propuesta econémica de los proveedores. Los detalles de esta com-
paracion, no son contemplados en el alcance de este trabajo de titulo. De todas maneras, se
recomienda desarrollar algin indicador que facilite la comparaciéon entre los aspectos econo-
micos y técnicos de las propuestas.

46



Capitulo 4

Caso de Estudio

A fin de ilustrar los pasos del procedimiento de seleccion detallado en el capitulo 3, se
utilizara un caso de estudio, a partir de los datos de una memoria de calculo de valvulas de
control real para un proyecto de optimizacion de una planta recuperadora de litio. Ademas,
este caso de estudio no solo sirve como ejemplo sino que como validaciéon preliminar del
procedimiento.

4.1. Obtencion de Datos

Con respecto a la informacién de servicio, se trata de un flujo secundario, esto quiere
decir que este flujo estard presente la mayor parte del tiempo pero no es critico. El flujo se
bifurca aguas abajo de la valvula a un chute donde entra la bischofita sélida y a un molino
de bischofita. El fluido se denomina “Solucion de Litio” en el PFD, las etiquetas (tags) de la
linea y la valvula se extraen del P&ID.

La Memoria de Calculo de Bombas y el Listado de Canerias indican que las cafierias son de
acero inoxidable TP316L Sch. 40S y el fluido es clasificado como una salmuera, por lo tanto,
es prudente considerarlo corrosivo. Por su lado, el PFD indica que el fluido tiene sélidos en
suspension, esto significa que el fluido es abrasivo. La simulacion realizada por la disciplina
de Canerias indica que el fluido tiene una viscosidad de 3 centiPoise, por lo tanto, no es una

pulpa.

Los valores de los flujos, densidad y temperatura del fluido se obtuvieron a partir del
PFD, mientras las presiones de entrada y salida se obtuvieron mediante simulacién en AFT
Fathom. E1 PFD solo incluye los flujos nominales y los flujos de diseno, por su lado, la Memo-
ria de Calculo de Bombas no menciona que el fluido requiera una velocidad minima, frente
esta situacion, el flujo minimo de operacién se asume como un tercio del nominal. La presion
de vapor usada en la simulacién corresponde a la del agua.

Para estimar la presién atmosférica, la elevacion del sitio se aproximé a 2300 metros sobre

el nivel del mar, porque la Memoria de Calculo de Bombas indica que las cotas del sistema
de canerias asociado a esta valvula son 2.303,5 y 2.316,5 m.s.n.m.
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Todos los datos fueron ingresados al prototipo de herramienta de software, donde se de-
terminé que los flujos y los diferenciales de presion cumplen con los criterios de congruencia.
El resumen de los datos de procesos se encuentran en la Tabla 4.1 y los graficos de procesos
se encuentran en la Figura 4.1.

Tabla 4.1: Tabla resumen de los datos de proceso de la valvula. Los datos
fueron analizados por el prototipo de aplicacién. Y la estructura de la Tabla
corresponde al formato IEC 60534-7:2010.

Tag de Valvula FV-0001

Tag de Caneria 4”-LCLL-0001-IN2A2S1-NI

Nivel de Ruido Permitido 85 dB(A)

Caneria Aguas Arriba Diam. 4 inch Sch 408

Caneria Aguas Abajo Diam. 4 inch Sch 40S

Clase ANSI Canerias 150 Material Acero Inoxidable
TP 316L

Fluido de Proceso Solucidon de Litio

Caracteristicas Especiales del Fluido Abrasivo, Corrosivo

Min. Norm. | Max. Unidad
Caudal @) 3

23,09 69,26 83,11 m?/h
Presién de Entrada p, 6,65 5,68 5,32 barA
Presion de Salida p, 3,83 3,92 3,96 barA
Temperatura 7T} 20 20 20 °C
Densidad p; 1,35 1,35 1,35 T/m?
Presion de Vapor p, 0,02 0,02 0,02 bar
Presion Critica p, 220,05 bar
Viscosidad Cinematica v 4,05 4,05 4,05 cSt

Coeﬁc1ente. de Flujo 18 70 96 USgpm//psi
Requerido C,

Las presiones de la Tabla 4.1 y la Figura 4.1.a muestran que las presiones de entrada y
salida de la valvula son considerablemente mas altas que la presién atmosférica y la de va-
por, por lo tanto, es probable que no presente problemas con respecto a condiciones especiales.

A partir de la Figura 4.1.b y la Tabla 4.1 se puede ver que la valvula requiere un C, 4teq
mayor a 96 y para lograr una caracteristica instalada lineal, se requiere una valvula con una
caracteristica inherente isoporcentual dada la forma de la curva de C, requerido.

Por su parte, los datos de la Tabla 4.1 y la Figura 4.1.c senalan que la valvula no operara
en condiciones donde la cavitacion sea altamente probable porque o del proceso es mayor
que dos para todos los flujos de operaciéon, por lo tanto queda completamente descartada la
posibilidad de flashing pero existencia de cavitacion dependeréd de la valvula en particular.
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das en funcién del flujo. funcién del flujo vitacién ISA en funcién del flujo.

Figura 4.1: Graficos de procesos obtenidos por el prototipo de herramienta
de software.

4.2. Seleccion del Tipo de Valvula

Los criterios de seleccion fueron programados en el prototipo de la herramienta de soft-
ware indicando que la mejor opcién es una valvula tipo diafragma. La Figura 4.2 muestra
el resultado de la aplicacién de los criterios de seleccion expresados en el capitulo 3, donde
se indica que los factores influyentes en la seleccion fueron: que es una valvula de control
reguladora, el tamano de la caneria y que es un fluido abrasivo y corrosivo.

Puesto que es una valvula de diafragma, se puede anticipar que el dimensionamiento
sera mas dificil, porque este tipo de valvulas tienen una caracteristica inherente de apertura
rapida, lo cual no cumple con la forma indicada en el grafico de la Figura 4.1.b.

Valvula: FV-0001

Ingresar Datos | Graficos de Proceso | IEC-60534-7:2010 | Seleccion _

Cuerpos de Valvulas Seleccionados

1) Diafragma ¢ Qué factores se consideraron?
-Requerimiento de Material: Anti-corrosivo, Anti-abrasivo -Valvula Reguladora/Moduladora
2) Pinch -Tamafio de la Cafieria

-Fluido Corrosive

-Requerimiento de Material:  Anti-corrosivo, Anti-abrasivo Fluido Abrasivo

3) Plug Excéntrica
-Requerimiento de Material:  Anti-corrosivo, Anti-abrasivo
-Requerimiento Especial: Geometria especial de obturador requerida

I Dimensionar Valvula

Calcular ardar Cerrar

Figura 4.2: Captura de la pantalla de seleccion del cuerpo de valvula del
prototipo de herramienta de software.
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4.3. Dimensionamiento

El didmetro de la caneria es de 4”7, significa que los diametros nominales recomendados
para esta valvula son 27, 2 1/2” 3”7 y 4”. De todas maneras, si se toma como referencia el
modelo de valvula de diafragma de Schubert & Salzer modelo 7069, se puede ver que solo
las valvulas de 3 y 4 pulgadas cumplen con el requerimiento de coeficiente de flujo nominal
(Cy ratea) para este servicio [59].

Dado que no se alcanzé a programar la obtencién de la caracteristica instalada en el pro-
totipo de herramienta de software, se utiliz6 el software ValSize 10 para encontrar esta curva
[44]. Las Figuras 4.3 y 4.4 y la Tabla 4.2 muestran los valores obtenidos para las vélvulas de
los dos diametros nominales posibles, cabe destacar que ninguna de las dos valvulas ofrece
una ganancia instalada constante dado que las valvulas de diafragma tienen caracteristica
inherente de apertura rapida y la curva de coeficiente de flujo requerido (Figura 4.1.b) indica
que el proceso requiere una caracteristica inherente isoporcentual.

El grafico de ganancia (Figura 4.4) muestra que la valvula de 3 pulgadas tiene una curva
con menos pendiente y esto es confirmado por la caracteristica instalada, dado que la dife-
rencia de la apertura entre el flujo minimo y el maximo es mayor para la valvula de 3” (Tabla
4.2). Por otra parte, la variacion de ganancia (Ga0/Gmin) €8 menor y més cerca del ideal
para la valvula de 4”7, ademas, esta valvula no excede los limites de ganancia recomendados
en su rango de operacion.

Con respecto a las condiciones especiales, todos los niveles de ruido se encuentran dentro
de la norma. Este fabricante solo tiene publicados los coeficientes de flujo para sus valvulas
de diafragma, por lo tanto no es posible realizar una evaluacién de la cavitacién utilizando
el indice o. Sin embargo, los niveles de ruido son menores de 70 dB(A) y el software del
fabricante no levanta alertas al respecto, por lo tanto, es poco probable que se produzcan
cavitaciones al interior de la valvula. De todas maneras, la valvula de 4” genera menos ruido
en el flujo maximo, disminuyendo ain mas la posibilidad de cavitaciéon para esta valvula.

Hasta ahora, por criterio de rango de apertura la valvula ideal es de 3 pulgadas, pero
el criterio de ganancia corresponde a la valvula de 4”. Si se considera que las valvulas de
diafragma son de apertura rdpida y su coeficiente de flujo no varia mucho a partir de 70 % de
apertura, como acusa la ganancia del flujo maximo de la valvula de 3”. Esta valvula cuenta
con una reserva de flujo demasiado pequena, lo cual estd lejos de ser 6ptimo.

Por lo tanto, se escoge la valvula de 4” dado que ofrece méas holgura con respecto al flujo
maximo, genera menos ruido y cumple de mejor manera el criterio de ganancia.
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Tabla 4.2: Tabla con parametros relevantes para la evaluacién de la curva
caracteristica de la valvula.

Diametro 4" 3" Unidades

Flujo Min. | Nor. | Max. Min. | Nor. | Max. -
Apertura 9 35 48 14 55 85 %

Nivel de Ruido 49 53 54 49 55 67 dB(A)
Cavitaciéon No No No No No No -
Ganancia 2,53 1,30 0,78 1,90 1,83 0,25 -
Gmaz/ Gmin 3,27 8,31 -

Flujo al 100 % 134,0 86,4 m3/h
Reserva de Flujo 61,8 3,91 %

4.4. Comparacion de Ofertas

Este paso consiste en revisar las propuestas de los proveedores y sus calculos entregados
como respaldo. Es importante asegurar que los datos de las propuestas sean los correctos
y coincidan con lo solicitado, que de no coincidir, se puede pedir al proveedor que revise
la informacién. El fin de esta etapa es asegurarse que todas las propuestas que vayan a ser
evaluadas cumplan con los requerimientos técnicos minimos.

Para este caso en particular, hay que considerar que el entorno de la valvula es una planta
recuperadora de litio en un salar. Este tipo de ambiente es altamente corrosivo, por lo tanto,
se requiere prestar atencion a la empaquetadura de la valvula y sus accesorios. Por ejemplo,
que los materiales sean anti-corrosivos y es relevante consultar al proveedor su experiencia
en este tipo de ambientes.

4.5. Comparaciéon con Memoria de Calculo de Valvu-
las de Control Existente

La memoria de cédlculo realizada para este proyecto arrojé que la valvula que debia utili-
zarse era una valvula de diafragma de 4” y determind que el rango de apertura es aceptable,
puesto que se trata de un flujo secundario. Por su lado, el procedimiento llegd a la misma
conclusion sobre el tipo y tamano de valvula. Con respecto a las aperturas, se siguio el criterio
de ganancia, dado que habian otros factores que eran concordantes con este criterio, como la
reserva de flujo.

Con respecto al prototipo de herramienta de software, este permitio realizar la revision
preliminar de los datos, obtener las curvas de proceso y aplicd los criterios de seleccién del
tipo de valvula de forma automatica. En este tultimo aspecto, llegd a la misma conclusion
de la memoria de calculo, de todas formas, present6 3 alternativas, pero colocé la valvula de
diafragma como primera opcién.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Propuesta de Valor

El trabajo expuesto en la presente memoria, propone su valor en dos elementos: procedi-
miento y herramienta de software.

El procedimiento representa una sintesis de la informacién disponible sobre valvulas de
control reguladoras, esta sintesis fue delimitada a la realidad de la empresa Hatch en su ofi-
cinas en Santiago de Chile. La realizacion de esta memoria significa que toda la informaciéon
relevante se encuentra compilada en un solo documento, disminuyendo la curva de apren-
dizaje para aquellas personas que se enfrenten por primera vez a la tarea de realizar una
memoria de calculo de valvulas de control reguladoras. Ademas, este procedimiento cuenta
con una propuesta de materializacion a través de una herramienta de software, simplificando
la aplicaciéon del mismo.

El software estd pensado desde el punto de vista de ingenieria, siendo sus funcionalida-
des diferenciadoras: el analisis de los datos de proceso, seleccién de cuerpo de vélvulas y la
inclusion de la altura del sitio como factor para calcular las presiones absolutas de forma au-
tomatica. Ademas, su potencial implementaciéon evitara la adquisicion de médulos de calculo
los cuales no seran utilizados ni presenta una limitacién por pago de licencias.

5.2. Trabajo Futuro

La herramienta por si misma tiene mucho potencial de desarrollo y escalabilidad, de to-
das formas, el siguiente paso es su desarrollo informatico y ampliacion de las bases de datos
mas alla de su estado demostrativo. Esta primera implementacion debe ser acotada a los al-
cances del trabajo de titulo, es decir, fluidos incompresibles en la mineria del cobre y del litio.

El siguiente paso dentro del trabajo tedrico corresponde a la seleccion de actuadores y
otros accesorios de una valvula de control reguladora. Paralelamente, se puede extender el
trabajo a fluidos compresibles. La inclusién y desarrollo de otros criterios de seleccién pue-
de ser explorada para permitir una mejor seleccion, se destaca la exploracién de un criterio
econdmico-técnico para la seleccion de ofertas.
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5.3. Cumplimiento de los Objetivos

Con respecto a los objetivos especificos del trabajo de titulo, estos se consideran mayor-
mente logrados. En primer lugar, se logré realizar la investigacion de forma exitosa puesto
que se logré demarcar un marco tedrico y normativo, para permitir desarrollar un procedi-
miento para elegir valvulas reguladoras de flujo.

Sobre el procedimiento se puede asegurar que permite sistematizar y ordenar la aplica-
cion de criterios técnicos al momento de seleccionar valvulas de control. Esta situacion fue
expuesta en el capitulo 4, donde la utilizacién de los pasos presentados en el capitulo 3 y a
partir de los mismos datos, se llegd a las mismas conclusiones que una memoria de céalculo
de valvulas de control utilizada en un proyecto real, ofreciendo una validaciéon preliminar del
procedimiento.

Por el lado del prototipo de aplicacion, su estado de desarrollo permite ver que facilita la
aplicacion del procedimiento y asiste en la generaciéon de informacion para las memorias de
calculo. En el caso de estudio, la aplicacién permitié obtener las curvas de procesos y realizo
la seleccion del tipo de valvula de forma automatica, esta tltima no se limité a una sola
opcion, sino que entregd una lista de posibles opciones, permitiendo incluir factores como
experiencia o preferencias del usuario o cliente.

Lo anterior permite considerar que los 3 primeros objetivos especificos fueron cumplidos.
Sin embargo, el cuarto objetivo solo fue cumplido de manera parcial dado que la documen-
tacion generada no es la suficiente para que un equipo de programaciéon realice la implemen-
tacion final de la herramienta de software.

Sin embargo, a pesar de que uno de los objetivos especificos no se cumplieron en su
totalidad, el objetivo general del trabajo de titulo se considera cumplido, puesto que se
lograron sentar las bases tedricas e informéticas para desarrollar un sistema de seleccion de
valvulas de control reguladoras para plantas de procesos.
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Anexo A

Calculo del Factor de Correccion por
Numero de Reynolds

Para poder calcular el factor de correcciéon por niimero de Reynolds Fg, se requiere dis-
tinguir entre dos estilos de internos (trim style): completo y reducido. Segun sea el caso, se
calcula el valor de la constante n acordemente (Ecuacién A.1), los valores de Ny, Nig y N3y
se encuentran en la Tabla A.1 [19].

2
Estilo Completo < Chaeq/(d? Nig) > 0,016 = n = Ny/ (d%)

: . ) o\ 2/3 (A1)
Estilo Reducido <> Casea/(d? Nis) < 0,016 = n =1+ N3 (%)

Tabla A.1: Valores de las constantes numéricas No, N1g y N3z [19].

Coeficiente
Constante de Flujo C Unidad Didmetro
Nominal de Valvula (d)
K, c,
Ny 1,60-1073% | 2,14-1073 -
Nig 8,65-107" 1 m
Ns» 1,40-10% | 1,27-10? mm

Finalmente, se calcula el factor de correccién por nimero de Reynolds (Fr) de acuerdo a
la Ecuacién A.2

min{%\/nl%ev, 1} si Re, < 10
Fr= (A.2)
min {14 (%255 16 (hess), 228\ /nRe,, 1¢ sil0 < Re, < 10000
ni/4 810 \ 10000/ > “Fy, VTH1Cw; st U= fiey <
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Anexo B

Reporte de Resultados

AFT Fathom

Exportado de

AFT Fathom 12 (Output) AFT Fathom Model
5/1/2023

Page 1

Model Reference Infor

Genaral

Title: AFT Fathom Madel

Analysis run on: 5/1/2023 11:19:22 AM

Application version: AFT Fathom Version 12 (2021.11.05)
Input File:

Soenario:

Output File:

Execution Time= (.28 seconds

Total Mumber Of Head/Pressure lterationg= 0
Total Number Of Flow lterations= 2

Total Number Of Temperature lerations= 0
Number Of Pipes= 54

Mumber Of Junctions= 55

Matrix Method= Gaussian Elimination

Pressure/Head Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Rate Tolerance= 0.0001 relative change
Temperature Tolerance= 0.0001 relative change
Flow Relaxation= (Automatic)

Pressure Relaxation= (Automatic)

Constant Fluid Property Model
Fluid Library: User Specified
Fluid= Salmuera

Density= 1126 kg/m3
Viscosity= 5 centipoise

Vapor Pressure=

Viscosity Mod
ply laminar and non-| nian correction to: Pipe Fittings & Losses, Junction K factors, Junclion Special Losses, Junction

Polynomials

Corrections applied 1o the following junctions: Branch, Reserveir, Assigned Flow, Assigned Pressure, Area Change, Bend, Tea or

Wye, Spray Discharge, Relief Valve

Ambient Pressure (constant)= 0.75 atm
Gravilational Acceleration=1g

Turbulent Flow Above Reynolds Number= 4000
Laminar Flow Below Reynolds Number= 2300

Total Outflow= 275.1 m3/hr
Maximum Static Pressure is 2.839 bar at Pipe 2 Inlet
Minimum Static Pressure is 0.6303 bar at Pipe 1 Outlat

Warnings

TreeList

Pump Summary

Figura B.1: Captura del informe de resultados exportado de ATF Fathom,
correspondiente a la primera hoja del mismo. Los rectangulos muestran
donde se puede encontrar algunos valores de interés.
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Anexo C

Pantalla de Resultados AFT Fathom

| File

Edit View Analysis Tools Library Amange Window Help
ﬁ H @ &' D m E i I8 B Search: | Enter text to search L a 3 Analysis Setup... ’ Run Model
7" Workspace | i3 Model Data Output | [ Graph Results | ® Visual Report
B2 218 By B
¥ General
¥ Pipes
A  AllJunctions Branch | Control Valve | Dead End Pump Reservorr
Name P Static P Static P Stag. PStag. Vol. Flow Rate | Mass Flow Rate | Loss Factor
Control In Out In Out Thru Jct Thru Jct K
e (bar) (bar) (bar) (bar) (m3/hr) (kg/sec)
X28 |Control Valve No Solution  0.7589 No Solution  0.7599 0.000 0.000 0.0
81 |Control Valve 23304 0.7598 23308 0.7601 4.900 1533 44083
89 |Control Valve 28893 07574 28920 0.7600 20.000 6.256 806.4
97 |Control Valve 29005 0.7089 29008 0.7092 20.000 6.256 9.0346
100 | Control Valve 29399 0.7487 25401 07488 20.000 6.256 9.0329
X126 |Control Valve No Solution  1.0470 No Solution  1.0470 0.000 0.000 0.0
X127 |Control Valve No Solution  1.0470 No Solution  1.0470 0.000 0.000 0.0
X128 |Control Valve No Solution  1.3783 No Solution  1.3783 0.000 0.000 0.0
129 | Control Valve 29519  0.8041 29921 0.8043 19.000 5.943 9.993.1
X130 |Control Valve 29330 0.7489 29330 0.7489 0.000 0.000 0.0
131 | Control Valve 28084 07180 28275 073N 54 400 17.015 109.7
132 | Control Valve 29386 1.3411 29412  1.3437 20.000 6.256 604.3
X134 |Control Valve 29944 08593 29944 08593 0.000 0.000 0.0
142 | Control Valve 29919 0.8043 29921 0.8045 18.000 5630 11,1334

Figura C.1: Pantalla de resultados para las vilvulas de control de una si-
mulacién de ATF Fathom.

La figura C.1, muestra la pantalla de resultados del software ATF Fathom, particularmen-
te, el apartado de valvulas de control. La imagen destaca los valores relevantes a la obtencion
de las presiones para un flujo de operacion:

* Rectangulo Rojo: muestra las presiones estéticas (P Static) a la entrada (In) y la
salida (Out) de la valvula. Entre paréntesis aparece la unidad de presién, que en el
ejemplo es [bar| (presion absoluta). Si fuera una presién manométrica se indicaria la
unidad de presion [barG].
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* Rectangulo Amarillo: es la columna donde sale el flujo volumétrico a través de la
valvula (Vol. Flow Rate Thru Jct.). Entre paréntesis se indica la unidad de flujo volu-
métrico, que en este caso es [m?/h).

* Rectangulo Verde: muestra el boton del ment de opciones de presentacion de resul-
tados. Si se presiona este botén, luego, se selecciona la pestana Display Parameters y
se presiona el boton Junctions, es posible configurar las unidades con que se desplie-
gan los diferentes datos. Si se elije una unidad de presién que termine en “G” o “(g)”
corresponde a una presiéon manomeétrica.

Dado que los sistemas de canerias tienen varias valvulas de control siempre es requerido
distinguir entre ellas dentro y fuera de la simulaciéon. La primera columna corresponde al
numero de Junction que es el nimero Unico que se le asigna a cada item dentro de la si-
mulacion. La correlacion entre el nimero de Junction y la etiqueta de la valvula dentro del
proyecto puede presentarse directamente en la columna Name de la pantalla de resultados
o como comentario en el diagrama de la pestana Workspace. En caso que la etiqueta de la
valvula esté en los comentarios del Workspace, las valvulas de control son verdes y tienen
una letra J (por Junction) seguida por un nimero, que corresponde al niimero de la primera
columna de la pantalla de resultados para valvulas de control.

Las valvulas de control que salen con una “X” en la primera columna, indica que se
encuentran cerradas al momento de calcular las presiones. No se debe olvidar que esta pantalla
de resultados corresponde a un punto de operacion del sistema y que se requiere realizar varias
simulaciones para obtener las presiones en los distintos puntos de operacién.
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Anexo D

Estimacion de la Curva de Presion
Instalada

Producto del principio de Bernoulli, la relacién entre la presion estatica varia con el cua-
drado de la velocidad del fluido, que para fluidos incompresibles es directamente proporcional
al caudal. Ademas, las pérdidas de presién son directamente proporcionales a la velocidad.
Luego, la relaciéon entre el caudal @) y la presién estatica se modela como una curva parabo-
lica con su maximo o minimo en @ = 0 [13, 58]. Esto permite ajustar una curva cuadratica
dependiente del flujo para modelar la presién, usando minimos cuadrados (Ecuacién D.1).

Pi(Q)=a1*Q*+bxQ+c; conp >0
p2(Q) =as * Q* + by xQ +cy conpy >0 (D.1)
Ap(Q) = p1(Q) — p2(Q)

Los fabricantes Valmet y Valin asumen que b; y by son 0 en sus programas de dimensio-
namiento, dejando que el ajuste de curva solo se realice sobre los parametros a y ¢ [21, 60].
Ademas, los programas anteriores y el software de DeZurik, Alpha-I, mencionan en sus ma-
nuales que sus calculos son solo validos para sistemas donde se cumplan las condiciones de
la Ecuaciéon D.2 [61].

plaQC’orte 2 planin Z pLQnm‘ Z pLQma.r (D 2)
p27QCorte S p27Qmin S p27Qnor S pzmeaz

Si se compara este método con respecto a los resultados entregados directamente por
AFT Fathom para varias valvulas, se obtiene un error menor del 0,5 % en la estimacién de
las presiones para los flujos de operacion. Sin embargo, presenta un error mayor al 28 % en
la prediccion del flujo maximo a través de la linea sin valvula y el error de estimaciéon de la
presién de corte (Q = 0) es de alrededor del 2% comparado con los valores de AFT Fathom.
Por otro lado, el error de estimacién de los C, requeridos es menor al 1% con respecto a los
valores calculados con AFT Fathom, es importante destacar que las tolerancias permitidas
en C, son mayores al 10 % bajo el estdndar ANSI/ISA-75.11.01 [30, 31].

Si se admiten que los parametros by y by sean distintos de 0 y se consideran las condiciones
de la Ecuacion D.2, el problema de ajuste de curva queda representado en la Ecuacion D.3.
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P(Q)=a1xQ*+bxQ+c; conap, by <0ycip >0
p2(Q) = ag* Q* +by* Q + ¢y con ag, by, cy,py >0 (D.3)
Ap(Q) = p1(Q) — p2(Q)

Si la estimacion se realiza con la expresion de la Ecuacion D.3, el error de las presiones
de los flujos de operaciéon sigue siendo bajo 0,5 %. Sin embargo, el error del flujo méximo
es menor al 5%, el error de la estimacién de la presién de corte es de 1,6% y el error de

estimacion del C, para los flujos de operacién es menor al 0,5 % cuando se compara con los
datos obtenidos en AFT Fathom.
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