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ESTUDIO SiISMICO DE OPERABILIDAD DE GRANDES VALVULAS DE SEGURIDAD

Durante un evento sismico las masas de los componentes de una valvula y su sistema de
accionamiento producen solicitaciones (inducidas por la oscilacién sismica) que pueden afectar el
correcto funcionamiento de esta, estas solicitaciones se ven acrecentadas para el caso de valvulas
de gran tamario, debido a las grandes masas excéntricas involucradas. La sismicidad en Chile tiene
la particularidad de poseer sismos de gran duracién en su manifestacién de mayor intensidad, con
lo que valvulas fabricadas bajo estandares y normas extranjeras podrian funcionar incorrectamente
durante una situacién de emergencia.

El principal objetivo de este trabajo es generar una metodologia para disefiar y calificar grandes
vélvulas de seguridad, considerando las solicitaciones sismicas y de trabajo (presién, peso propio
y dilatacién térmica) de estas. Se tomaran como base los procedimientos aplicados en la norma
ASME QME-1-2007 (para calificacién de equipos mecdnicos activos utilizados en plantas nucle-
ares), desarrolldndose estos con mayor detalle, complementandolos y aplicandolos al caso de la
sismicidad nacional.

Para ejemplificar la metodologia se estudié una valvula de mariposa de 36 pulgadas de
diametro, calculandose el campo de deformaciones de esta sometida a cargas de trabajo y luego
a cargas sismicas. El anélisis se centra en el sistema de accionamiento y sellado, considerando las
deformaciones y esfuerzos en el eje, disco, sello y bujes de la valvula.

Los resultados obtenidos indican que los esfuerzos en los distintos elementos analizados (tanto
para carga de trabajo como para carga sismica) estdn bajo los maximos admisibles para los
distintos materiales empleados, ademas las fuerzas de contacto generadas producen fuerzas de
roce que estan por debajo de la fuerza generada por la motorizaciéon especificada con la valvula.
Se concluye que la valvula analizada es capaz de mantener su integridad fisica y operabilidad bajo
su carga normal de trabajo y durante un evento sismico.

La metodologia de calificacion generada permite incorporar cargas de trabajo y sismicas,
analizando la incidencia de las deformaciones producidas sobre el sistema de accionamiento y
sellado de la vélvula.
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Capitulo 1

Introduccion

El siguiente trabajo consiste en el desarrollo de una metodologia para disenar y calificar grandes
vélvulas de mariposa, ejemplificando tal metodologia mediante el estudio de una valvula en par-
ticular. Interesa conocer las deformaciones que podrian afectar el correcto funcionamiento de la
vélvula, ya sea afectando su sellado o incluso trabandola por completo, para lo cual se consider-
aran las solicitaciones de trabajo de la valvula (presién, peso propio, torque en el eje y dilataciones
térmicas) y las solicitaciones sismicas. Estas dltimas son especialmente importantes en vélvulas
de emergencia de gran tamano, pues las grandes masas involucradas producen solicitaciones im-
portantes bajo condiciones de oscilacién. En particular las grandes masas de las motorizaciones
que permiten el accionamiento de estas valvulas se encuentran de forma excéntrica respecto al
eje central de estas, produciendo solicitaciones que se transmiten por el eje hacia el elemento de
cierre de la vélvula. De igual forma el elemento de cierre se encuentra muchas veces desplazado
respecto al eje de accionamiento y el eje a su ves de encuentra desplazado respecto al eje central
del cuerpo de la vélvula, estas excentricidades pueden implicar solicitaciones importantes bajo
condiciones de oscilacién (sismo).

El estudio serd realizado en una valvula comercial de geometria y materiales de fabricacién
tipicos para los tipos de valvulas cominmente utilizados como vélvulas de emergencia, para
asi obtener un estudio representativo.

Debido a la geometria compleja de una valvula de este tipo el estudio serd realizado mediante
la aplicacion del método de elementos finitos con el software COMSOL Multiphysics 3.5 . La
aplicacion de este método esta avalada por su utilizacién en normas de disefio como la ASME
QME-1-2007 (para calificacién de equipos mecanicos activos utilizados en plantas nucleares), en
la cual se ejemplifica la calificacién de una valvula de mariposa pequefia mediante este método.

La metodologia propuesta se desarrollara a partir de los procedimientos indicados en la norma
ASME QME-1-2007 (los cuales son muy generales), y se centrard en analizar el sellado, inter-
ferencia de la mariposa con el cuerpo y trabado del eje de accionamiento. Interesa incluir la



operabilidad de la vélvula durante y después de un sismo, analizando el posible dano producido
debido a interferencias y roces durante los ciclos de deformacién.

1.1. Motivacion

Los avances tecnoldgicos que requieren las diversas plantas, que se construyen en Chile, tienen
un retardo con respecto a la consideracién de la sismicidad del pais; por ejemplo, la duracién de
nuestros sismos, durante su manifestacién a alta intensidad, es facilmente cuatro veces la de
Norteamérica.

Las vélvulas de seguridad de gran tamaiio, 30 y mds pulgadas, con condiciones de presién
y temperatura durante el sismo, estan equipadas con motorizaciones de gran masa excéntricas
con las lineas de piping en que van montadas. Es esta excentricidad la que produce solicitaciones
importantes sobre la linea de piping, por una parte y sobre los elementos de mando mecanico
interno por otra. Son las deformaciones internas las que pueden bloquear la operacién de la
valvula, si en el disefio no se han tomado en cuenta en forma adecuada.

Principalmente interesan las deformaciones del eje de accionamiento, las que pueden frenar
su giro, y el desplazamiento del elemento de cierre, al producirse interferencias con el sector de
sellado, para lo cual se debe tener en cuenta las holguras y tolerancias de fabricacién de la vélvula.
Se considera la operacién de la valvula tanto en condiciones de apertura como de estanqueidad.

El estudio que se propone, permitirda comprender la importancia relativa de las distintas vari-
ables en juego y establecer una metodologia para la correcta evaluacién y garantia de la oper-
abilidad de las valvulas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

= Desarrollar una metodologia para disefiar y calificar grandes vélvulas de mariposa, que
considere esfuerzos en el cierre, estanqueidad y trabamiento del eje.

1.2.2. Objetivos Especificos

= Conocer las deformaciones de trabajo (debido a su propio peso, presién y temperatura de
trabajo) y durante sismo, de una vélvula de mariposa, en especial aquellas que afecten el
sellado y el accionamiento del eje.



1.3.

Estudiar las deformaciones de la valvula y su incidencia durante la apertura y cierre de esta.

Determinar una metodologia de aceptabilidad de las interferencias en el sellado y el eje,
incluyendo la determinacién de los valores criticos de estas.

Alcances

El presente trabajo contempla el desarrollo de una metodologia para disefio de grandes
valvulas de mariposa sometidas a cargas sismicas, esta metodologia serd ejemplificada medi-
ante el estudio de un modelo de valvula en especifico, sobre el cual se aplicard la metodologia
propuesta. Se tomard como base los procedimientos especificados en la norma ASME QME-
1-2007, desarrollando estos con mayor detalle, complementandolos y aplicandolos al caso
de la sismicidad nacional.

Se generard un modelo en 3 dimensiones de la védlvula mediante software de disefo, como
Solid Edge y Solid Works.

Se obtendra el campo de deformaciones de la vélvula sometida a cargas de trabajo y
sismicas, complementando con estimaciones del deterioro por interferencias y solturas, para
lo cual se aplicara el método de elementos finitos mediante el software COMSOL.

En base al campo de deformaciones y desplazamientos obtenido se concluira sobre la inte-
gridad fisica y operabilidad del modelo de vélvula escogido, para ejemplificar la metodologia
propuesta, encontrandose los valores criticos de deformaciones y fuerzas de contacto que
garanticen la correcta operacion de la valvula.

Se considerard la operacién de la valvula en un medio gaseoso (es decir, compresible y de
baja densidad), por lo que se despreciaran los efectos fluidodindmicos producidos durante
el cierre y apertura.



Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Grandes valvulas de mariposa

En numerosas aplicaciones industriales se requiere el uso de valvulas de mariposa, las cuales
ofrecen varias ventajas como:

Su diseno compacto requiere poco espacio en comparacién con otros tipos de valvula.

Son livianas.

Accionamiento rapido.

Disponibilidad en grandes tamafios.

Baja pérdida de carga y alta presién de recuperacién.

Las principales partes de una vélvula de mariposa pueden apreciarse en la figura 2.1, estas
poseen basicamente un cuerpo, un disco y un eje. El disco puede rotar en el eje y asi producir el
cierre de la vélvula, la calidad del sellado va en directa relacién con la tolerancia entre el disco y
el elemento de sellado, deflexiones en el eje o el disco podrian producir un mal sellado o incluso
el bloqueo de esta.



CUERPO

Figura 2.1: Partes principales de una valvula de mariposa.

Existen basicamente 2 tipos de vélvulas de mariposa:

= De baja presion o concéntricas.

= De alto performance o excéntricas.

Como su nombre lo indica, la diferencia entre estas radica en la posicién del disco, la cual
es concéntrica al eje de giro para el primer tipo y con cierta excentricidad para el segundo.
Esta excentricidad permite a la valvula funcionar a mayores presiones y temperaturas, y tener
un menor desgaste del drea de sellado[1]. Debido a lo anterior las vélvulas del tipo excéntricas
son mas apropiadas como valvulas de emergencia, ademas se encuentran disponibles en mayores
tamafiios, lo cual es el interés del presente estudio.

La misma excentricidad que permite a la valvula un mejor funcionamiento genera, bajo condi-
ciones de vibracién (sismos), solicitaciones en el eje de accionamiento del disco, y las consecuentes
deformaciones producidas pueden entorpecer el funcionamiento de la valvula o incluso trabarla
por completo. A lo anterior se suman las solicitaciones producidas por las motorizaciones que
permiten accionar la valvula, las cuales producen deformaciones en los elementos internos de esta
pudiendo también afectar su normal funcionamiento. Estas solicitaciones son mas importantes
para el caso de valvulas de gran tamano, debido a las grandes masas involucradas.



Figura 2.2: Véalvula de mariposa de alto performance.

2.1.1. Tipos de Cuerpo

Existen 3 tipos de cuerpos que permiten montar la valvula en la linea de piping de maneras
distintas:

Cuerpo Tipo “Wafer”

Sus 2 caras son muy cercanas entre si y estan hechas para ser montadas entre 2 flanges con
algtin tipo de sello que permita la hermeticidad (Ver figura 2.2).

Cuerpo tipo “Lug”

Es mas ancha y sus caras poseen insertos con hilo que permiten el montaje por separado de
cada cara y sin usar tuercas (Ver figura 2.3). Permite dejar la vdlvula montada a un solo lado de
la tuberia mientras el otro esta libre.



Figura 2.3: Véalvula de mariposa con cuerpo tipo “Lug”.

Cuerpo con flanges

Es mas ancha aun y sus caras poseen flages que permiten el montaje por separado de cada
cara (Ver figura 2.4). Permite dejar la vélvula montada a un solo lado de la tuberia mientras el
otro esta libre.

Figura 2.4: Vélvula de mariposa con cuerpo con flanges.



2.2. Ejemplo de calificacidon de valvulas por analisis

En el cédigo ASME QME-1-2007[2] sobre calificacién de equipos mecanicos activos utilizados
en plantas nucleares se ejemplifica la calificacion sismica de una vélvula de mariposa de 4 pul-
gadas. El andlisis es realizado mediante un modelo de elementos finitos. En primera instancia se
determinan las frecuencias naturales de vibracién del elemento, y se verifica si estas estan dentro
del rango de frecuencias potencialmente resonantes en un sismo (entre 1y 33 hz), de esta forma
se verifica la necesidad de realizar un modelamiento dindmico en base a la rigidez relativa de
elemento (si las frecuencias naturales de vibracién estan lejos del rango de frecuencias del sismo
se realiza un andlisis estdtico con cargas equivalentes a las producidas en el sismo). Finalmente se
simulan la solicitaciones producidas por las cargas sismicas, peso de la valvula, presién del fluido
y torque en el eje; con lo cual se obtienen los esfuerzos y deformaciones que permiten concluir
sobre la integridad fisica y operabilidad (capacidad de sellado) de la vélvula.

Cabe sefalar que es esperable que valvulas de mayor tamafio (30 pulgadas o mds) tengan
frecuencias naturales de oscilacion mds bajas y por ende mas cercanas al rango de frecuencias de
un sismo, lo cual implicaria la necesidad de realizar un andlisis dindmico. Luego la metodologia
utilizada puede servir de base para el presente estudio, siempre que se tomen en cuenta las
consideraciones necesarias para analizar elementos de mayor tamaho.

La metodologia de este cddigo no considera dilataciones térmicas ni las fuerzas de contacto
entre el disco y el elemento de sellado, las cuales si seran objeto de este trabajo, encontrandose los
valores criticos de estos pardmetros que permitan garantizar la correcta operacién de la valvula.

2.3. Método de elementos finitos

El método de elementos finitos surge a mediados del siglo pasado como un forma de obtener
soluciones aproximadas para problemas con geometrias complejas. A grandes rasgos el método
consiste en discretisar la geometria en cuestion y dividirla en “elementos” , sobre los cuales
mediante una serie de calculos y aproximaciones (normalmente basados en principios variacionales
o de minimizacién de energia) es posible obtener una aproximacién de la solucién real del problema
original[7]. La eficacia del método y la convergencia de la solucién aproximada a la solucién real
esta ampliamente documentada, siendo la aplicacién del método actualmente muy difundida en
variados campos, particularmente en el campo de la mecanica de sélidos.

El potencial del método se basa en el uso de computadores para realizar los calculos complejos
y aproximaciones requeridas para obtener la solucién a determinado problema, por lo que con el
explosivo desarrollo de la computacién en los Ultimos anos ha permitido el correcto desarrollo del
método, contdndose actualmente con numerosos programas comerciales capaces de resolver los
mds variados problemas con geometrias muy complejas en computadores personales.



Debido a la complejidad de la geometria de un valvula de mariposa, el método de elementos
finitos se presenta como una alternativa muy buena para realizar un andlisis de mecanica de
sélidos de esta, estando lo anterior avalado por el uso del método en la norma anteriormente
mencionadal[2].

2.4. Catalogos de Valvulas

En los catdlogos comerciales y fichas técnicas de diversos fabricantes de vélvulas, tanto na-
cionales como internacionales, se pueden encontrar las caracteristicas de operacién, geometria y
materiales de fabricacién de los distintos modelos de valvulas disponibles en el mercado. Debido
a la gran variedad de marcas y modelos (incluso dentro de la categoria de valvulas de mariposa
de alto performance) se debe escoger una vélvula cuya geometria y materiales de fabricacién sean
representativos para asi abarcar un mayor rango de aplicaciones.

Adicionalmente se debe obtener informacidn necesaria sobre los materiales empleados, de los
cuales se debe tener informacién sobre su comportamiento mecénico (elasticidad, limite eldstico,
coeficientes de roce,pares de desgaste, etc.) y térmico (expansién térmica), informacién necesaria
para llevar a cabo el modelo de simulacién en elementos finitos.

2.5. Condiciones de operacion

Se consideraran basicamente 2 condiciones de operacién posibles:

1. Montaje a temperatura ambiente con la vélvula cerrada, levantamiento de presién y tem-
peratura a las de trabajo, apertura y luego cierre a temperatura y presién de trabajo,
enfriamiento a temperatura ambiente y apertura en frio.

2. Montaje a temperatura ambiente con valvula abierta, levantamiento de presién y temper-
atura a las de trabajo, cierre y apertura a temperatura y presiéon de trabajo, enfriamiento a
temperatura ambiente y cierre en frio.

De esta forma se cubren todo los posibles casos de funcionamiento en cuanto a condiciones de
apertura y estanqueidad y a las dilataciones térmicas producidas durante la operacién, una valvula
correctamente especificada debiera ser capaz de operar durante cualquiera de estas situaciones.

Respecto a la temperatura y presién de trabajo se utilizara como condiciéon de operacién
una dada a partir de un caso real de disefio de una planta, aportado por el profesor guia. Estas
condiciones corresponden a una temperatura de trabajo de 400 °C y una presién de 12 bar.



Capitulo 3

Metodologia

A continuacién se detallan los pasos que se seguirdn para realizar el estudio propuesto:

= Se ilustrarad la metodologia seleccionando una vélvula especifica sobre la cual realizar el es-
tudio, la geometria y materiales empleados en esta deben ser representativos de las distintas
valvulas disponibles en el mercado.

= Se recopilarad informacién sobre los materiales de fabricacién de la valvula seleccionada, en
particular se requiere conocer las propiedades mecanicas y térmicas de estos.

= Se recopilard informacidn sobre las caracteristicas de los sismos en Chile, en particular de su
duracién (que suele ser superior a la de los sismos en Norteamérica) y rango de frecuencias.

= Se modelara en 3 dimensiones la valvula seleccionada, el modelo generado serd exportable
a algun software de elementos finitos que permita realizar el analisis y simulacién.

= Se simulard con el modelo en 3 dimensiones la cinematica de la valvula respecto a la
apertura y cierre de esta, con el fin de detectar preliminarmente interferencias excesivas en
el sello.

= Se realizard la malla de elementos finitos para este cuerpo, la cual se realizard mediante el
software COMSOL.

= Se simulara la deformacidn de la vélvula ante cargas de trabajo (presidn, peso propio, torque
en el eje y temperatura de trabajo) con especial atencién a los esfuerzos en el sello, eje y
bujes.

= Se obtendran los modos naturales de oscilacién del modelo generado, para asi verificar la
necesidad de un andlisis dindmico.
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= Se realizard la simulacién, considerando cargas por vibraciones sismicas, por el peso propio
de la valvula, por la presion del fluido y por las dilataciones térmicas.

= Se concluye respecto a la operabilidad e integridad fisica de la valvula ante cargas de trabajo
y sismicas.

11



Capitulo 4

Desarrollo

4.1. Valvula seleccionada

La valvula sobre la cual sera realizado el estudio corresponde a una vélvula marca RTS Brasil
modelo “figure 800" (ver figura 4.1) tipo HPW de 36" (900 mm)[12]. Esta posee un cuerpo
tipo “Wafer” para ser instalado sobre flanges ANSI B16.5 tipo 300. Es una valvula tipo on/off
y es accionada por un actuador neumatico del fabricante “Rotork” (modelo GP160s/C3) el cual
posee un resorte de retorno para emergencias (permite la apertura o cierre de la vélvula ante el
corte del suministro eléctrico), por lo que la valvula es apropiada para ser usada como valvula de
emergencia. La valvula esta disponible en versiones con sello de polimero y metalico, siendo este
ultimo el utilizado para el analisis, debido a su capacidad para operar a altas temperaturas.

12



Figura 4.1: Valvula RTS Brasil modelo “figure 800”

4.1.1. Principio de operacidén de la valvula

Como se mencioné anteriormente la valvula sobre la cual se ejemplificard la metodologia
empleada posee un sello metdlico. Este tipo de sello posee ciertas particularidades en su fun-
cionamiento, principalmente debido a una capacidad de deformacidn elastica inherentemente mas
baja que la de un sello de material polimérico.

El sello es circular y posee una seccién con forma de “U”, como se puede apreciar en la figura
4.2. Este perfil con forma de “U” es montado al interior de un canal formado por el cuerpo de
la valvula y un anillo que aprieta el sello contra el cuerpo (con lo que se genera el sellado entre
el cuerpo y el sello). Como se puede apreciar en la figura 4.2 el canal tiene un espacio u holgura

13



que permite a los bordes del sello deslizar sobre este.

Figura 4.2: Vista en corte del sello metélico y su ensamble en el cuerpo de la valvula.

Por su parte el disco de la valvula es de forma eliptica, estando el eje mayor de esta en posicién
horizontal, y el eje menor en posicién vertical. Cuando la valvula es cerrada el disco entra en
contacto con el sello en las zonas laterales (correspondientes al eje mayor de la elipse), lo cual
imprime una deformacién al sello que produce que las zonas superior e inferior se acerquen al
centro del disco (ver figura 4.3) deslizando en el canal y centrdndose, generdndose asi el contacto
en toda la periferia del disco, y por lo tanto el sellado de la valvula. El correcto funcionamiento
de la valvula depende de este contacto entre disco y sello.

14



Figura 4.3: Esquema de funcionamiento del sello metalico.

4.1.2. Materiales de Fabricacion

Los materiales de fabricacién de las distintas partes de la vélvula estan especificados en el
catalogo de RTS Brasil[12], en general se utilizan distintos tipos de acero inoxidable, predomi-
nando los aceros de la clase 316 y 304. Las propiedades de estos materiales fueron investigadas
utilizando el software “"CES Edupack” (disponible en los computadores del departamento) y com-
plementadas con catdlogos de productores de aceros, las propiedades mas relevantes de estos
materiales son especificadas en la tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Materiales de fabricacién valvula RTS.

Pieza Cuerpo Disco Eje Sello

Material Acero inoxidable | Acero inoxidable | Acero inoxidable se- | Acero inoxidable
fundido tipo 316 | fundido tipo 316 | rie 600 (17-4PH) ASTM B 424
(ASTM A 351 Gr | (ASTM A 351 Gr (Incoloy 825)
CF8M) CF8M)

Densidad [kg/m?] 7,8e3 7,8e3 7,87€3 8,114e3

Médulo de Young | 189 189 197 196

[Gpa]

Médulo de Pois- | 0,265 0,265 0,27 0,29

son’s

Limite elastico | 270 270 1100 420

[Mpa]

Coeficiente de ex- | 15 15 10,6 15,8

pansién térmica

[ustrain/°C)|

4.2. Modelado en 3D

La valvula seleccionada fue modelada en 3 dimensiones, a partir de la geometria provista
por el fabricante, mediante el software Solid Works, este software permite ademas guardar esta
geometria en un formato importable por COMSOL, en este caso se utilizo el formato Parasolid
el cual puede ser leido sin problemas por COMSOL. El modelo tridimensional realizado puede
apreciarse en las figuras 4.4, 45y 4.6.

Figura 4.4: Modelo 3D de la valvula seleccionada, vista frontal.
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Figura 4.5: Modelo 3D de la vélvula seleccionada, vista posterior.

Figura 4.6: Vista explosionada del modelo 3D.
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4.3. Mallado

Una vez importada la geometria tridimensional de la vélvula al programa COMSOL, se procede
al mallado de esta geometria. Para lo anterior se utilizé, en la medida de lo posible, el generador
de mallas automatico incorporado con el programa. Sin embargo para el caso de determinadas
piezas el programa no fue capaz de generar la malla de manera automatica, por lo que para varios
componentes fue necesario realizar primero un mallado de las superficies del cuerpo para luego
proceder con la malla volumétrica.

La malla obtenida es ilustrada en las figuras 4.7 y 4.8, como puede apreciarse se utilizaron
elementos tetraedricos.

i i gl
A
)

Figura 4.7: Vista frontal de la malla generada.
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Figura 4.8: Vista posterior de la malla generada.

4.4. Analisis de Interferencias y Esfuerzos en el Sello

El primer analisis que se debe realizar a la valvula corresponde a la comprobacién del correcto
funcionamiento del sello y su interaccién con el drea de sellado en el disco. Para lo anterior
se analizé tanto el funcionamiento cinemdtico del mecanismo de sellado como los esfuerzos y
deformaciones que se generan a partir de este mismo.

4.4.1. Funcionamiento del mecanismo de sellado

Utilizando el modelo 3D anteriormente mencionado se verificé el correcto funcionamiento del
movimiento del disco al interior de la valvula, durante las operaciones de apertura y cierre. Para
lo anterior se simulé el movimiento de giro del disco respecto del eje de la valvula, y se verificé el
correcto funcionamiento visualmente o utilizando la herramienta de deteccidn de interferencias
incorporada en el software Solid Works.

Se verificé que en principio el modelo generado tenia, a un lado de la valvula, una interferencia
excesiva entre el disco y el sello al momento de producirse el cierre de la valvula (ver figuras 4.9,
4.10 y 4.11), pues el borde del disco no alcanza a pasar correctamente por sobre el sello lo cual
generaria una deformacién excesiva del sello.
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Figura 4.9: Detalle del movimiento del disco hacia el sello.

Figura 4.10: Vértice del disco tocando el sello.
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Figura 4.11: Interferencia excesiva “Disco-Sello” en el modelo inicial generado.

Debido a lo anterior fue necesario corregir la geometria del disco hasta obtener una interfe-
rencia adecuada entre el sello y la superficie de sellado del disco. Lo anterior puede apreciarse
en las figuras 4.12, 4.13 y 4.14 donde se puede verificar que la superficie de sellado se apoya de
forma suave y continua sobre el sello. Ademas se verificd que el cambio realizado permitiera el
correcto sellado al otro lado del disco, el cual no presentaba problemas en el disefo original.
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Figura 4.12: Acercamiento del disco al sello en el modelo con geometria corregida.

Figura 4.13: Contacto inicial entre sello y disco.
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Figura 4.14: Interferencia aceptable entre sello y disco.

4.4.2. Esfuerzos y deformaciones en el sello

Para verificar el diseno de disco-sello propuesto se calcularon los esfuerzos y deformaciones
producidos en este sistema, para lo cual se realizé un modelo de elementos finitos que considerara
las condiciones de deformacién que el disco impone al sello y la presiéon de contacto generada
entre estos 2 cuerpos.

La malla del modelo utilizado puede apreciarse en la figura 4.15.Las restricciones impuestas
al modelo son las siguientes:

= El disco esta completamente fijo (se asume como despreciable la deformacién que el sello
impone al disco).

= El borde posterior del sello esta fijo en el eje Z de la figura 4.15 y tiene libertad de
movimiento en X e Y, es decir, puede deslizar libremente sobre la superficie en la cual va
en contacto con el cuerpo de la valvula.

= El borde frontal del sello también esta fijo en Z y libre en X e Y, pero posee un desplazamien-
to inicial de 0.2 mm, este desplazamiento es el apriete inicial con que el sello va montado
en el cuerpo.

= Hay una relacién de contacto entre las superficies del sello y el disco.
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Figura 4.15: Malla para modelo de estudio de la interaccién sello-disco.

Se probé el modelo para 4 dngulos distintos entre el disco y el sello (mientras menor el angulo
el disco esta mas “adentro” del sello): 2, 1.5, 1 y 0.5 grados. Los resultados para los esfuerzos
maximos y presiones de contacto se resumen en la tabla 4.2. Se puede apreciar que, como es de
esperar, el esfuerzo y presidon de contacto maximos aumentan a medida que el angulo entre el
disco y el sello disminuye.

Adicionalmente, en la figura 4.16, se pueden apreciar las zonas del sello donde los esfuerzos
son mayores, este corte fue tomado en la zona donde se presenté el esfuerzo maximo, como se
puede ver los mayores esfuerzos se producen en la superficie en la zona del sello intermedia entre
la cara de contacto con el disco y la zona de encaje en el cuerpo.
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Tabla 4.2: Esfuerzos y presiones de contacto maximas en el sello.

Angulo [°] | Esfuerzo maximo [Mpa] | Presién de contacto maxima [Pa]
2 133,4 2,11e7

15 179,3 4,54e7

1 249,2 6,54e7

0,5 326,1 9,26e7

Shoe! wan Mises stres [ MPa) Max: 131555

e 100

Figura 4.16: Vista en corte de los esfuerzos en el sello (angulo sello-disco= 2°).

Para comprobar de mejor manera los resultados se realizo un refinamiento de la malla utilizada,
en particular se aumento la densidad de elementos en el area de contacto del disco y el sello, los
resultados obtenidos con esta malla mds fina se resumen en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Esfuerzos y presiones de contacto maximas en el sello para malla fina.

Angulo [°] | Esfuerzo maximo [Mpa] | Presién de contacto maxima [Pa]
2 155,0 2,73e7

15 189,2 4,86e7

1 238,5 6,22e7

0,5 304,1 9,12e7

Se pueden observar resultados muy similares entre los obtenidos en un principio y los obtenidos
con la malla refinada. De las configuraciones simuladas se puede observar que en todos los casos
el esfuerzo maximo en el sello es inferior al limite eldstico del material (420 MPa), sin embargo
se debe considerar que la valvula trabajara a altas temperaturas (400 °C), con lo que el limite
eldstico del material es en realidad bastante mas bajo, unos 234 MPa[4] y el modulo de Young
también disminuye a unos 174 GPa.

Respecto a la posibilidad de desgaste adhesivo, el valor de presién limite para que ocurra este
fenémeno es de 69 MPal5] para el par de materiales utilizados, por lo que al menos para los
angulos de 1, 1.5 y 2 grados no se produciria este fendmeno.

Debido a lo anterior se analizard con mayor detalle las primeras 2 configuraciones, es decir
con angulos de 2 y 1,5 grados entre el sello y el disco, pues en estas configuraciones los esfuerzos
maximos estdn por bajo el limite eldstico del material a 400 °C.

Incorporacion de dilataciones térmicas

Debido a que la operacién normal de la vélvula es a altas temperaturas (400 °C), se debe
considerar el efecto de las dilataciones térmicas en el estado de esfuerzos del sello. Para considerar
estas dilataciones se utiliza el mismo modelo de elementos finitos descrito en la figura 4.15, pero
incorporando un paso previo al calculo de los esfuerzos y deformaciones debido a la interaccién
entre el sello y el disco. Este paso previo consiste en generar una geometria deformada del cuerpo
debido a las dilataciones térmicas, en este modelo se considera que ambos cuerpos son calentados
hasta una temperatura homogénea de 400 °C, una vez obtenidas las geometrias de los cuerpos
dilatados térmicamente se aplica, sobre esta geometria, las mismas restricciones utilizadas para el
modelo descrito anteriormente para calcular los esfuerzos y deformaciones debido a la interaccién
entre el sello y el disco, considerando eso si el cambio en el modulo de Young y modulo de poisson
en el material los cuales disminuyen su valor a 174 GPa y 0.28 respectivamente. Los resultados
para los esfuerzos maximos y presiones de contacto se resumen en la tabla 4.4. Se puede apreciar
que los esfuerzos obtenidos disminuyen (probablemente debido al mayor coeficiente de dilatacién
térmica del material del sello) y que para ambos dngulos simulados (2 y 1.5 grados) los esfuerzos
maximos estan por debajo del limite eldstico del material. También la presion de contacto maxima
esta por debajo del valor limite (69 MPa) que produce desgaste adhesivo entre los materiales, por
lo que no ocurriria este fenémeno. Debido a los menores esfuerzos obtenidos se debe configurar
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el tope del actuador para que la védlvula opere con un angulo de 2 grados entre el sello y el disco.

Tabla 4.4: Esfuerzos y presiones de contacto méximas en el sello, a 400°C.

Angulo [°] | Esfuerzo méaximo [Mpa] | Presién de contacto maxima [Pa]
2 111,9 8,12e6
15 164,9 1,48e7

Sensibilidad respecto al espesor del sello

Para considerar los posibles efectos de la corrosién o desgaste del sello se realizo el mismo
andlisis anterior con un sello de un espesor menor. Si bien la vélvula, por la naturaleza de los
materiales utilizados en su fabricacién, posee una excelente resistencia a la corrosidn, un andlisis de
este tipo permite analizar la confiabilidad de la valvula ante pequenas variaciones de la geometria
del sello.

Se realizo el mismo modelo de elementos finitos descrito anteriormente, pero con el espesor
del sello disminuido en 0.4 mm, con tal variacién dimensional el sello pierde el contacto con el
disco para los dngulos de 2 y 1.5 grados entre el sello y el disco, por lo que el anélisis se realizo
para angulos de 1 y 0 grados entre estos 2 elementos. En la practica lo anterior significaria un
ajuste menor del actuador de la valvula, para lograr un mayor dngulo maximo de giro, y dado que
un cambio dimensional de este tipo ocurriria a lo largo de un periodo de tiempo extenso, este
ajuste no significaria un problema.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4.5, se puede observar que los esfuerzos
mdximos disminuyen respecto a los casos anteriores, y que estos se mantienen bajo el limite
elastico del material, por lo que la valvula operaria correctamente.

Tabla 4.5: Esfuerzos y presiones de contacto méaximas en el sello, a 400°C, con espesor de sello reducido en
0.4 mm.

Angulo [°] | Esfuerzo maximo [Mpa] | Presién de Contacto Méxima [Pa]
1 124,11 4,25e6
0 184,65 1,38e7

4.5. Deformaciones y esfuerzos en el eje, disco y bujes

Un punto critico para el correcto funcionamiento de la valvula es que el eje de esta pueda
rotar sin problemas en los bujes que lo sostienen. Para verificar lo anterior se creé un modelo que
considerara el disco, el eje y los bujes sobre los cuales este va montado. Este modelo y su malla
puede apreciarse en la figura 4.17. Las condiciones de borde aplicadas fueron las siguientes:
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Los bordes externos de los bujes estdn fijos.

El eje es solidario al disco.

Existe una relaciéon de contacto entre las superficies de los bujes y el eje.

La superficie del eje que iria unida al actuador (parte superior del eje, donde este cambia
de seccidn) esta fija.

Se aplicé la presidn de trabajo (12 bar) a este modelo con el fin de verificar los esfuerzos generados
en estos componentes, y la presién de contacto generada en los bujes.

La distribucién de esfuerzos obtenida puede apreciarse en la figura 4.18. El esfuerzo maximo
(290.3 MPa) se obtiene en el eje, en las zonas donde este se une con el disco, y su valor se

encuentra por bajo el limite eldstico del material del eje a la temperatura de trabajo (unos 952
MPa [13][14]).

Figura 4.17: Malla de elementos finitos para el modelo que considera disco, eje y bujes.
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Las distribuciones de la presiéon de contacto en el par de contacto eje-bujes pueden apreciarse
en las figuras 4.19 y 4.20. Se obtiene un maximo de 969,2 MPa en zonas muy puntuales en el
borde del buje superior, esto probablemente debido a la discontinuidad que implica este borde,
en la practica este borde sufriria un desgaste debido al asentamiento del buje, reduciendo asi la
presion maxima al aumentar el area de contacto.

Subdomain: von Mises stress [MPa] Max: 290.3

F 1130

RA100

S0

Min: 2.334e-5

Figura 4.18: Distribucion de esfuerzos para el modelo Disco-Eje-Bujes.

Para verificar el calculo anterior se realizo un refinamiento de la malla en las zonas de contacto,
obteniéndose como resultado una presién maxima de contacto de 676 MPa y un esfuerzo maximo
en el eje de 228.5 MPa. Las zonas de mayor esfuerzo son las mismas que se pudieron apreciar en
el caso anterior (unién entre eje y disco, zona superior de los bujes).

El esfuerzo maximo en el disco es de 37.63 MPa, lo cual esta muy por debajo del limite
eldstico de su material de fabricacién.
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Boundary: Contact pressure, contact Pair 1 [Pa] Max: 9.692e3
a
¥10

Mir: -3.653e8

Figura 4.19: Distribucién de la presién de contacto en el buje inferior.

Boundary: Contact pressure, contact Pair 1 [Pa] Man; 9.692e8
2
x10

Min: -3.653e8

Figura 4.20: Distribucién de la presién de contacto en el buje superior.
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Es posible integrar la presién de contacto sobre la superficie interior de los bujes, para asi obten-
er la fuerza normal de contacto en esta interfaz. Multiplicando esta fuerza normal por el coeficiente
de roce se obtiene la fuerza de roce en el par de contacto, esta fuerza ponderada por el radio del
eje entrega el torque requerido para abrir la vélvula, con lo cual se puede verificar si el actuador
especificado para la valvula es adecuado. Este célculo se detalla en al ecuaciéon 4.1, donde F), es la
fuerza normal en la superficie de contacto (integral de la presidn de contacto sobre la superficie),
f=0.1 es el coeficiente de roce entre el buje y el eje[5]; y ¢= 111.12 [mm] es el didmetro del eje.

¢

T = F % [ * 5 = T95476,3[N] 0,1 % 0,11112/2[m] = 4419,66[N » m] (4.1)

El actuador especificado con la vélvula (“Rotork” modelo GP160S/C3) posee un torque
minimo de 6250 Nm[15], por lo que seria apropiado para efectuar la operacién de la vélvula.

4.5.1. Torque en el eje

Para incorporar el efecto de torsidn producido por el torque aplicado al eje, se considera que la
maxima torsidén ocurre justo antes del deslizamiento entre las superficies del eje y el buje. Luego
se aplicd sobre la parte superior del eje (la cual iria conectada al actuador) un torque de 4419.66
Nm, y considerando una condicién de no deslizamiento en los bujes. Esto produjo un aumento de
los esfuerzos en la zona superior del eje (ver figura 4.21), sin embargo el méximo esfuerzo se sigue
obteniendo en la misma zona que para el caso anterior, y su valor no cambia significativamente
(probablemente debido a que la magnitud de este torque es pequefio relativo a la gran fuerza
producida por la presién en el disco).
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Subdomain: von Mises stress [MPa] Max: 232.087

200

- 1150

- 1100

50

Min: 0.500

Figura 4.21: Esfuerzos en el eje y disco con torque aplicado en el eje.

4.6. Modos naturales de oscilacion

Una vez verificado que el actuador especificado es el apropiado para la operacién de la valvula
se procedié a calcular los modos naturales de oscilacién de esta. Se realizé un dibujo tridimensional
con las dimensiones generales del actuador, y este fue incorporado al modelo de la vélvula general,
de esta forma se incorporan los efectos oscilatorios que podrian originarse a partir de la gran masa
del actuador (1886 kg), la cual se encuentra excéntrica respecto del eje central de la vélvula.

El modelo utilizado puede apreciarse en la figura 4.22, cabe senalar el gran tamano del actuador
y por lo tanto su efecto predominante en los fendmenos oscilatorios que afecten al sistema.

Se considerd que las caras de la valvula estan unidas a una linea de pipping, y que esta linea
esta fija al suelo mediante un anclaje rigido y en una posicién cercana a la vélvula, por lo que las
caras del cuerpo de la valvula se consideran como fijas. Ademas se aplica la presion de trabajo a
la valvula. El modelo calcula los primeros 6 modos naturales de oscilacién del sistema.
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Figura 4.22: Modelo de utilizado para el calculo de las frecuencias naturales de oscilacién.

Los resultados de este modelo pueden apreciarse en la tabla 4.6. Los primeros 3 modos estdn
dentro del rango de frecuencias generado durante un evento sismico (1 a 33 Hz), lo que indicaria
la necesidad de realizar un anélisis dindmico del sistema en ese rango.

Tabla 4.6: Frecuencia de los primeros 6 modos naturales de oscilaciéon de la valvula.

Modo de oscilacién | Frecuencia [Hz|
11,214
12,490
19,058
72,112

107,177

144,778

QOB W N+

Las figuras 4.23, 4.24 y 4.25 muestran la forma de los 3 primeros modos naturales de oscilacién,
todos corresponden a movimientos relativos entre la motorizacién y la valvula en si. El primer
modo corresponde a la oscilacién lateral de la motorizacién respecto del cuerpo de la valvula, el
segundo modo corresponde a la torsidn o giro de la motorizacién respecto al eje de la vélvula y
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el ultimo modo corresponde a la oscilacién hacia adelante y atrds de la motorizacion respecto del
cuerpo de la valvula. Claramente los modos que mds podrian afectar la fuerza de contacto entre
el eje y el buje son el primer y tercer modo, pues el segundo modo no produce un flexién sobre
el eje del disco sino una torsién que es transmitida al cuerpo de la valvula.

Figura 4.23: Forma del primer modo natural de oscilacién (11,214 Hz), vista posterior.
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Figura 4.24: Forma del segundo modo natural de oscilacién (12,490 Hz), vista inferior.

Figura 4.25: Forma del tercer modo natural de oscilacién (19,058 Hz), vista lateral.
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Dado que estos modos naturales de oscilacidn estan dentro del rango de frecuencias oscilatorias
de un sismo se realizard un andlisis dindmico del sistema, excitdndolo con perturbaciones en un
rango de frecuencias entorno a los modos naturales de oscilacién.

4.7. Analisis de respuesta de frecuencia

El modelo utilizado es geométricamente igual al utilizado para determinar los modos naturales
de oscilacién del sistema, a este modelo se le aplica, en las caras anteriormente fijas del cuerpo de la
valvula, una oscilacién armdnica en los 3 ejes de traslacidn del sistema, y se determina la respuesta
a esta perturbacion realizando un barrido paramétrico de la frecuencia de esta oscilacién en el
rango de frecuencias relevantes de un evento sismico: 1 a 33 Hz. Esto implica realizar numerosas
simulaciones cada una con incrementos progresivos en la frecuencia de oscilacién simulada.

Se obtiene como resultado el campo de deformaciones y esfuerzos en la valvula, siendo de
particular interés la deformacion en el eje, debido a la posibilidad de este de atorarse debido a un
aumento de la fuerza de roce entre el buje y el eje.

4.7.1. Pardmetros de vibracidon

Se debe definir el espectro de aceleraciones y frecuencias (o periodos) que se aplicaran sobre
el sistema. La norma chilena[6] establece el espectro de disefio como el siguiente:

2,75A01 (T'\" (0,05 "
=2 (7) (%) 42

Donde S, es la aceleracion espectral de disefio para accidn sismica horizontal, A la aceleracion
efectiva maxima (definida segin las distintas zonas sismicas del pais), | un coeficiente relativo a
la importancia (segin uso y riesgo de falla) del equipo, R un factor de modificacién de respuesta
estructural, T el periodo del modo de oscilacién considerado, & la razén de amortiguamiento y
T' y n pardmetros relativos al tipo de suelo.

Se establece también que el valor de S, no puede ser superior a I x C,,,, * g, donde C,,,. €s
el valor maximo del “coeficiente sismico”?, y su valor esta tabulado.

Se considerara, para ejemplificar la metodologia, el peor caso para este espectro, es decir
considerando la zona sismica Ill y un suelo tipo IV, el espectro obtenido puede apreciarse en la
figura 4.26.

LCoeficiente utilizado en el anlisis sismico estético-eldstico.
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Figura 4.26: Espectro de aceleraciones en base a la norma NCh2369.

Como se puede ver, para periodos de vibracién entre 0.03 y 0.6 s (frecuencias entre 1.6 y 33
hz), el espectro de aceleracién es constante e igual al maximo establecido por la norma chilena,
es decir S, = 0,94 % g es la aceleracién horizontal (arménica) que serd impuesta al sistema
para tal rango de periodos de oscilacién. Para periodos mayores a 0.6 s la aceleracién disminuye
gradualmente segtin la curva descrita por la ecuacién 4.2,

Respecto a la aceleracién vertical la misma norma establece que esta debe considerarse como
2/3 de la aceleracién horizontal, luego se trabajara con una aceleracién vertical de 2/3 x S, =
0,62 * g para el rango de frecuencias 1.6 a 33 hz.

4.7.2. Determinacion de los parametros de amortiguamiento

En el andlisis realizado se considera que el sistema siempre trabaja dentro del rango elastico
de los materiales utilizados, sin embargo se deben tomar en cuenta los posibles efectos disipativos
causados por el roce viscoso con el aire que rodea a la valvula, amortiguamiento por histéresis
(resultante de deformacidn pldstica a pequefia escala incluso a esfuerzos en el rango eldstico) y
la pérdida de energia cinética hacia la estructura en la cual esta montado el sistemal[8].
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De los diferentes tipos de amortiguamiento el tnico facilmente representable en las ecuaciones
dindmicas es el amortiguamiento viscoso, sin embargo en problemas estructurales los efectos del
amortiguamiento son suficientemente pequefios (menos del 10% de las fuerzas totales) como
para considerarlos del tipo viscoso independientemente de su origen[8].

Para representar el amortiguamiento generado se utiliza el modelo de “Rayleigh” o de “Amor-
tiguamiento Proporcional”, en el cual se asume la matriz de amortiguamiento global como una
combinacién lineal de la matriz de masa y de rigidez:

[C] = o[M] + BIK] (4.3)

La determinacion de los parametros v y (3 viene dada por la simplificacion de la ecuacién 4.3
para un sistema de 1 grado de libertad, con lo cual se obtiene la siguiente ecuacién para la razén
de amortiguamiento:

1/«
e w) 4.4
£=3 (w B (4.4)
Luego seleccionando un rango de frecuencias de interés (en este caso el rango en el cual se

encuentran los modos normales de oscilacién) y un rango para la razén de amortiguamiento, es
posible generar un sistema de ecuaciones lineales para obtener los parametros o y [3:

a = 2wiwy(§1ws — Eown) /(W) — wi) (4.5)

B = 2(&uws — &wr)/ (wh — wi) (4.6)

El sistema anterior resuelto para un rango de frecuencias de 10 a 20 hz y para una razén de
amortiguamiento de un 2 %[6] otorga o = 16,7552 y 3 = 0,002122.

4.7.3. Resultados

Como se menciono anteriormente se aplico una aceleracién arménica en las caras de la valvula
que normalmente irian fijas entre flanges, y se realizé un barrido paramétrico de la frecuencia de
esta aceleracion en el rango 1 a 33 hz (con pasos de 0.2 hz). Se obtiene como resultado el campo
de deformaciones y esfuerzos de la valvula para cada frecuencia, debido a que los esfuerzos y
deformaciones del eje y disco son los que pueden afectar la operacién de la vélvula (pues pueden
impedir su operacién al causar atoramiento en los bujes), el analisis se centrara en estos mismos.

38



La figura 4.27 muestra el desplazamiento relativo entre la punta del eje de la valvula y esta
misma, se muestra cada componente cartesiana de este desplazamiento asi como el desplaza-
miento total (norma del vector desplazamiento).
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Figura 4.27: Desplazamiento de la punta del eje de la véalvula para el espectro de frecuencias 1-33 hz.

Se puede observar que el desplazamiento en el eje Z es predominante, este desplazamiento
corresponde a la flexion del eje de la valvula hacia adelante y atrds, correspondiente a la forma del
tercer modo normal de oscilacién (ver figura 4.25) anteriormente encontrado. El desplazamiento
maximo es de 0.538 mm y se produce a los 17.4 hz, bastante cercano a la frecuencia del tercer
modo normal de oscilacién: 19.058 hz, probablemente debido a la superposicién de modos de
vibracién que produce un acoplamiento con el tercer modo a una frecuencia mas baja. Lo anterior
indica el acoplamiento de la oscilacién de la valvula con este tercer modo normal de oscilacion,
lo cual ademas se puede corroborar al observar, en la figura 4.28, el campo de desplazamientos
de la valvula al oscilar a esta frecuencia, pues la valvula adopta la misma forma observada en la
figura 4.25.
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Figura 4.28: Forma deformada de la valvula a 17.4 hz.

Se puede apreciar también un maximo local a los 12 hz, correspondiente al 2° modo normal
de oscilacién, es decir a la torsién de lado a lado del eje de la valvula, esto se puede apreciar en
la figura 4.29 donde la valvula adopta la forma del 2° modo oscilatorio.
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Figura 4.29: Forma deformada de la valvula a 12 hz.

En la figura 4.30 se puede apreciar el desplazamiento de un punto del borde del disco para
las distintas frecuencias del rango analizado.

0012

0.01

0.008

0.006

0.004
—— Total

—— X

0.002

25 30 35

Desplazamiento [mm]

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

Frecuencia [hz]

Figura 4.30: Desplazamiento del borde del disco de la valvula para el espectro de frecuencias 1-33 hz.
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El maximo desplazamiento es de 0.0095 mm y se da a la frecuencia de 11.2 hz, es decir
para el primer modo normal de oscilaciéon. Este desplazamiento es suficientemente pequeifio como
para considerar que serd absorbido por la deformacién eldstica del sello (pues el sello tiene una
deformacién del orden de 0.1 mm al trabajar la valvula), y que por lo tanto no se produciria
perdida de estanqueidad. Debido a lo robusto de la construccién del disco de la valvula, estas
deformaciones tan pequenas estan dentro de lo esperado e indican que internamente la valvula
puede ser considerada como un objeto rigido.

4.8. Deformaciones sismicas en el eje y bujes

Para incorporar el efecto sismico a las deformaciones producidas en el eje y la presién de
contacto en los bujes se utilizard el mismo modelo descrito en la seccién 4.5, pero se incorporara la
deformacién producida en la punta del eje (la cual deberia producir un aumento en la presién
de contacto y los esfuerzos en el eje). Cabe sefialar que esto implica resolver estaciondriamente
un problema en que en realidad los esfuerzos y deformaciones producidos varian en el tiempo,
pero como se considerard el valor maximo obtenido para la deformacién en la punta del eje se
obtendra también un maximo para la presidon de contacto en los bujes y los esfuerzos en el eje,
es decir se esta considerando el peor caso para la solicitacion sismica aplicada.

La distribucion de esfuerzos obtenida puede apreciarse en la figura 4.31, el esfuerzo maximo
es de 257.9 MPa y se produce nuevamente en la unién entre el eje y el disco, también son
elevados los esfuerzos en la parte superior del eje (donde este cambia de seccién) lo cual es I6gico
pues esta es la zona que es directamente afectada por el desplazamiento de la motorizacién. El
esfuerzo maximo esta bajo el limite elastico del material, por lo que este no sufriria deformacion
permanente.
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Subdomain: von Mises stress [Pa] _ Max: 2.573e8
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Figura 4.31: Esfuerzos de von Misses en el eje de la vélvula deformado sismicamente.

Respecto a la presién de contacto en los bujes el valor maximo obtenido es de 678.4 MPa,
su distribucién puede apreciarse en las figuras 4.32 y 4.33. Nuevamente se observa que las zonas
de mayor presién son aquellas cercanas al borde del buje, lo cual se debe a la deflexién producida
en el eje y a la discontinuidad que implica el borde del buje (el drea de contacto se vuelve muy
pequefia).

Nuevamente es posible integrar la presion de contacto sobre la superficie interior de los bujes,
para asi obtener la fuerza normal de contacto en esta interfaz y calcular el torque requerido, para
operar la valvula, mediante la ecuacién 4.1. Al realizar tal calculo se obtiene una fuerza normal de
contacto de 1207459 N, lo que implica un torque de 6708.64 Nm. El actuador ( “Rotork” modelo
GP160S/C3) posee un torque minimo de 6250 Nm, sin embargo su torque maximo? es de 8118
Nm[15], por lo que este seria suficiente para realizar el giro del eje, aun en la situacién de maxima
deflexion producida por el sismo, una vez comenzado el giro del eje el roce disminuye al pasar de
roce estatico a dindmico, por lo que la continuacién del giro tampoco seria problema.

2El actuador posee una curva de torque en forma de “U” con un torque al inicio significativamente mayor
al torque intermedio entregado
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Boundary: Contact pressure, contact Par 1 [Pa] Max: 6.784e8

x10°

-1
Min: -1.023e8

Figura 4.32: Presién de contacto en el buje superior, valvula deformada sismicamente.

Boundary: Contact pressure, contact Par 1 [Pa] Max: 6.784e8

-1
Min: -1.023e8

Figura 4.33: Presién de contacto en el buje inferior, vdlvula deformada sismicamente.
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Ademas cabe mencionar que el torque ejercido por el actuador en caso que se active el resorte
de retorno (en caso de emergencia con corte del suministro eléctrico o de aire a alta presién por
ejemplo) es de 10208 Nm, muy superior a lo requerido en caso de la maxima deflexién sismica.

4.9. Resumen de resultados y discusiones

A continuacién, en las tablas 4.7, 4.8 y 4.9, se resumen los resultados obtenidos para los
esfuerzos y presiones de contacto en las diferentes piezas principales de la valvula, se presentan
también los valores maximos admisibles® para estos parametros y el correspondiente factor de
seguridad.

Tabla 4.7: Esfuerzos méximos calculados y admisibles en el sello.

Esfuerzo [Mpa]

Angulo Sello-Disco [°] | Temperatura [°C] | Médximo calculado | Médximo admisible | Factor de seguridad
2 20 155 161 1.039

15 20 189.2 161 0.851

1 20 238.5 161 0.675

0.5 20 304.1 161 0.529

2 400 126.2 159 1.260

15 400 186 159 0.855

Respecto a la integridad fisica del sello se puede ver que tanto para temperatura ambiente
como para temperatura de trabajo se tiene al menos un angulo sello-disco para el cual se cumpliria
con los requerimientos de esfuerzo maximo admisible del cédigo ASME BPVC[3], existen dngulos
en los cuales el esfuerzo maximo supera el admisible segtin el cédigo ASME pero se encuentra bajo
el limite eldstico del material, por lo que probablemente tampoco existiria deformacién plastica.
A partir de lo anterior se puede concluir que la véalvula es capaz de operar a estas temperaturas
sin producir deformacién permanente en el sello, pero que se requiere una correcta configuracién
del giro del disco para no generar esfuerzos que estén sobre los admisibles, en este caso el angulo
correcto ente sello y disco es de 2°. La configuracién de este angulo maximo de giro es realizada
desde el actuador[16], mediante un sistema de topes que ese incorpora, adicionalmente algunas
vélvulas incorporan un tope en el cuerpo de esta misma.

Respecto a la integridad fisica del sello durante un sismo, la maxima deformacién inducida
en el disco (ver figura 4.30) es tan pequefia que no se producirian aumentos significativos del
esfuerzo maximo en el sello, por lo que se concluye que el sello tampoco sufriria deformacién
permanente durante un sismo y que se mantendria la estanqueidad.

3Basados en el cédigo ASME BPVC seccién 2D, parte 1.
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Tabla 4.8: Esfuerzos méaximos calculados y admisibles en el eje y disco.

Esfuerzo [Mpa]
Elemento Condicién | Maximo calculado | Maximo admisible | Factor de seguridad
Eje | Carga de trabajo 228.5 275.8 1.207
Eje Carga sismica 257.9 275.8 1.07
Disco | Carga de trabajo 37.63 110.316 2.932
Disco Carga sismica 38.5 110.316 2.865

Tanto para carga de trabajo como para carga sismica se puede ver que los esfuerzos en
el eje y disco estan bajo los admisibles segtin el céddigo ASME[3], por lo que estos elementos
serian capaces de operar durante un sismo sin sufrir deformaciones permanentes, manteniendo la
integridad fisica de la vélvula.

Tabla 4.9: Presién de contacto y torque requerido en los bujes.

Condicién | Carga de trabajo | Carga sismica

Presién de contacto maxima [Mpa] 676 678.4
Fuerza de contacto [N] 795476.3 1207459

Torque requerido [Nm] 4419.66 6708.64

Torque maximo actuador [Nm] 8118 8118
Factor de seguridad 1.837 1.210

Torque resorte de retorno [Nm] 10208 10208
Factor de seguridad 2.309 1.521

Los torques requeridos estan bajo el torque entregado por el actuador, por lo que la valvula
seria capaz de operar durante un sismo sin producir atoramientos en el eje. En caso de corte del
suministro eléctrico o de aire comprimido el torque entregado por el resorte de retorno es aun
mayor, por lo que los factores de seguridad de aumentan para ese caso.

Respecto a las condiciones de operacién descritas en la seccidén 2.5 se puede decir lo siguiente:

1. Al montar la vélvula cerrada y luego levantar la presién y temperatura se tendrd un es-
fuerzo bajo el admisible en el sello, disco, eje y bujes. Al abrir la valvula en esta condicién
simplemente se relajan los esfuerzos al no haber carga sobre el disco ni interferencia entre
sello y disco (el sello vuelve a su condicién de reposo). Al cerrar nuevamente la vélvula los
esfuerzos vuelven a su condicidn inicial, es decir, bajo los esfuerzos admisibles. Luego al
enfriar la valvula se obtiene un aumento de los esfuerzos en el sello, debido a su contraccién,
pero estos se mantienen bajo el limite admisible como se puede ver en la tabla 4.7.

2. Al montar la valvula abierta y luego levantar la presion y temperatura el sello se encuentra
en condicién de reposo y la presién no genera una fuerza sobre el disco ni el sello (ni en
los bujes por lo tanto). Luego al cerrar se obtienen los esfuerzos de alta temperatura en
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el sello, bujes, disco y eje; los cuales se encuentran bajo los esfuerzos admisibles. Al abrir
nuevamente la vélvula los esfuerzos se relajan al no haber carga sobre el disco ni interferencia
entre sello y disco, y finalmente al enfriar y cerrar se obtienen los esfuerzos para la valvula
en condicion de temperatura ambiente, los cuales estan bajo los limites admisibles.

Resumiendo, se puede decir que la valvula admitiria ambas condiciones de operaciéon mante-
niendo su integridad estructural y operabilidad.
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Capitulo 5

Metodologia Propuesta

A continuaciéon se detallan los pasos del objetivo central del presente trabajo, es decir, el
desarrollo de una metodologia para disenar y calificar grandes valvulas de mariposa, que considere
esfuerzos en el cierre, estanqueidad y trabamiento del eje.

5.1. Obtencion de deformaciones y esfuerzos de trabajo

Corresponde al paso previo a la calificacién sismica de la vélvula, incorporando las cargas
normales de trabajo de esta (presion, peso propio, torque en el eje y temperatura) y comprobando
su correcta operacion ante estas condiciones.

5.1.1. Modelo 3D

Realizar un dibujo tridimensional de la vélvula y su actuador con alguno de los miiltiples
software existentes en el mercado(elegir alguno que tenga buena compatibilidad para exportar la
geometria a un software FEM), el modelo realizado debe incorporar todas las piezas y mecanismos
de la vélvula, y debe ser capaz de simular el movimiento de las piezas de esta (es decir, el giro
del disco y eje de la valvula respecto al cuerpo de la misma)

5.1.2. Informacién sobre materiales de fabricacion

Obtener los valores de las principales propiedades fisicas, mecédnicas y térmicas de los ma-
teriales empleados en la construccién de la vélvula. Las propiedades de iteres son: la densidad,
el limite eldstico, el modulo de elasticidad, el modulo de Poisson y el coeficiente de expansién
térmica.
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5.1.3. Simulacién cinematica

Simular el giro del disco con el fin de evaluar preliminarmente (de forma visual) el mecanismo
de sellado, analizar las interferencias producidas entre el disco y el elemento de sellado y concluir
si la interferencia entre estos elementos es correcta o excesiva, el sello debe apoyarse de forma
suave y continua sobre la superficie de sellado. En caso de interferencia excesiva se debe redisenar
el mecanismo de sellado, muchas veces esto implica una iteracién en el diseno.

Obtener de forma aproximada un angulo ¢, entre el disco y el cuerpo de la vélvula, para el
cual se considera que se tiene un sellado correcto.

5.1.4. Exportacion a software de elementos finitos

Exportar la geometria realizada a un software FEM con capacidad para calcular presiones de
contacto entre elementos. Comprobar que todas las piezas puedan ser malladas correctamente
por el software elegido.

5.1.5. Esfuerzos y deformaciones en el sello

Realizar un modelo que permita simular los esfuerzos y presiones de contacto entre el ele-
mento de sellado y el disco. Las condiciones de borde empleadas pueden variar dependiendo del
modelo especifico de valvula escogida, lo importante es simular correctamente el contacto entre
el elemento de sellado y la superficie de sellado (estos elementos puede estar indistintamente en
el cuerpo de la vélvula o en el disco). Analizar los siguientes puntos:

Esfuerzo maximo en el sello

Se debe comprobar que el sello no se deformara permanentemente, en base al esfuerzo maximo
obtenido en este elemento y el limite elastico del material.

Presion de contacto

Se debe comprobar una correcta distribucién de la presién de contacto a lo largo de todo el
sello, es decir la formacién de una linea de sellado ininterrumpida entre la superficie de sellado y
el sello, de esta forma se garantiza la estanqueidad de la vélvula. Ademas verificar que la presion
de contacto maxima este por debajo del valor limite que produce desgaste por adhesion entre el
par de materiales empleado.
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Sensibilidad respecto a angulo de giro

Los valores de presién de contacto y esfuerzo maximo en el sello deben ser obtenidos para
un intervalo entorno al angulo ¢, a modo de comprobar la capacidad de la valvula para admitir
pequefios cambios en este angulo sin generar grandes cambios en el esfuerzo maximo y presion
de sellado.

Incorporacion de dilataciones térmicas

En el caso de valvulas que trabajen a alta temperatura se deben considerar los efectos de las
dilataciones térmicas, estas pueden ser calculadas mediante el método de elementos finitos (en
caso que el programa elegido admita tal calculo) o mediante teoria cldsica de expansién termal (lo
cual podria resultar complejo dependiendo de la geometria del disco y sello). En ambos casos se
deben realizar los calculos anteriormente descritos para las deformaciones y esfuerzos en el sello,
pero sobre la nueva geometria expandida térmicamente. Se debe considerar también el efecto de
la temperatura sobre las propiedades mecanicas, cuyos valores suelen disminuir a temperaturas
elevadas (limite elastico, modulo de Young y modulo de Poisson).

5.1.6. Esfuerzos y deformaciones en el eje, disco y bujes

Realizar un modelo que permita calcular las deformaciones en el eje, disco y bujes, y la presion
de contacto en los bujes. Aplicar como carga la presién de trabajo al disco y el posible momento
generado por el peso del actuador de la vélvula. Analizar los siguientes puntos:

Esfuerzos maximos

Comprobar que los esfuerzos maximos estén bajo el limite elastico de los materiales empleados
y concluir respecto a la integridad fisica de los elementos.

Presion de contacto

Integrar el campo de presiones de contacto obtenido sobre la superficie de contacto, utilizar
la ecuacién 4.1 para calcular el torque requerido para rotar la vélvula. Concluir respecto de la
posibilidad de atoramiento en base al torque generado por el actuador.
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5.2. Obtencion de deformaciones y esfuerzos sismicos

Una vez comprobada la operabilidad de la vélvula ante cargas de trabajo, se procede a realizar
el andlisis sismico de esta.

5.2.1. Modos naturales de oscilaciéon

Determinar los primeros 6 modos naturales de oscilaciéon de la vélvula, en general se puede
considerar que las caras de la valvula estan rigidamente fijas a la linea de piping y que esta se
encuentra fija rigidamente al suelo.

Si la frecuencia natural de oscilacién mas baja se encuentra sobre los 33 Hz se pueden cal-
cular las deformaciones sismicas de la vélvula siguiendo los procedimientos “Eldstico-Estaticos”
detallados en el capitulo 5.3 de la norma NCh2369.0f2003.

Si la frecuencia natural de oscilacién mas baja se encuentra bajo los 33 Hz se debe realizar
un andlisis “Eldstico-Dinamico”, cuyos pasos se detallan a continuacién.

5.2.2. Anadlisis de respuesta de frecuencia

Corresponde a la excitaciéon arménica de la valvula mediante una aceleracién a una frecuencia
determinada, se debe realizar un barrido paramétrico de la frecuencia para cubrir todo el rango
de interés (1 a 33 Hz). El software utilizado debe incorporar capacidades de anélisis transiente
(respuesta dindmica) o de respuesta modal.

Determinacién de los parametros de vibracion

Determinar la zona sismica, tipo de suelo y coeficiente de importancia relativa segtn el lugar
en el cual la valvula sera instalada. Utilizar la ecuacién 4.2 y el procedimiento descrito en la
seccion 4.7.1 para determinar el espectro de aceleraciones horizontales a utilizar. Respecto a las
aceleraciones verticales estas deben considerarse como 2/3 de las horizontales.

Determinacion de los parametros de amortiguamiento

Se recomienda utilizar amortiguamiento proporcional o de “Rayleigh”, debido a que su im-
plementacién esta ampliamente difundida en los software de elementos finitos disponibles en el
mercado. Los parametros de amortiguamiento pueden determinarse mediante las ecuaciones 4.5
y 4.6, con una razén de amortiguamiento del 2 %. Utilizar como rango de frecuencias el dado por
la minima y maxima frecuencia natural de oscilacion que se encuentren bajo los 33 Hz.
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Se pueden utilizar otros modelos de amortiguamiento, siempre que sean aptos para representar
amortiguamiento viscoso y una razén de amortiguamiento del 2 %.

Analisis de resultados

Los resultados de interés son la maxima deflexién del eje y el maximo desplazamiento del
borde del disco.

Incorporar la deformaciéon del eje como condicién de borde al modelo descrito en la seccién
5.1.6, analizar nuevamente el esfuerzo maximo en el sistema y la presiéon de contacto, concluir
respecto a la integridad fisica y operabilidad del sistema.

Comprobar si el maximo desplazamiento del borde del disco puede ser absorbido por la defor-
macién eldstica del sello, concluir respecto a la estanqueidad de la vélvula.

5.3. Conclusion

Comparar los valores maximos de los esfuerzos obtenidos con valores maximos admisibles
presentados en algin cédigo adecuado como ASME BPVC. Comparar el torque requerido para
operar el eje con el torque suministrado por el actuador. Concluir respecto a la integridad fisica
y operabilidad de la valvula en base a los resultados obtenidos para los esfuerzos y presiones de
contacto en el sello, bujes, disco y eje.
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Capitulo 6

Conclusiones

Las conclusiones pueden separarse en base a los diferentes objetivos planteados: segln la
metodologia desarrollada y segtn los resultados obtenidos.

Segun la metodologia desarrollada:

= Se desarrollé una metodologia de calificacién de grandes valvulas de mariposa, basada en
la utilizacién del método de elementos finitos, que incorpora cargas de trabajo (presién
de trabajo, peso propio, temperatura y torque en el eje) y cargas sismicas (segtn la zona
sismica correspondiente).

= Se implementaron los procedimientos de la norma ASME QME-1-2007, desarrollandolos
con mayor detalle, complementdndolos y adaptandolos al caso de la sismicidad nacional.
El procedimiento empleado implica la generacién de un modelo en tridimensional detallado
de la vélvula.

= La metodologia desarrollada permite analizar las deformaciones y esfuerzos durante el cierre
y apertura, la estanqueidad y la posibilidad de trabamiento en el gje.

Seglin los resultados obtenidos:

= Se calcularon las deformaciones de trabajo y sismicas de una valvula de mariposa de 36" .

= Se simulo la cinematica de la operacién del sistema de sellado de valvula, detectdndose
interferencias excesivas entre el disco y el sello, se rediseiio el perfil del disco con el fin de
disminuir esta interferencia excesiva.
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Se analizé la incidencia de estas deformaciones en la operacién de la valvula, con énfasis en
aquellas deformaciones que afectan el accionar de la valvula (giro del eje) y su estanqueidad
(sistema de sellado).

Las deformaciones inducidas en el sello (por el disco), tanto a temperatura ambiente como
a 400°C, producen esfuerzos que estan bajo el maximo admisible para el material de este
elemento.

La presion y temperatura de trabajo genera esfuerzos en el eje y disco de la valvula, los
cuales se encuentran por debajo del maximo admisible para correspondientes materiales.

La presién de contacto generada en los bujes (debido a solicitaciones de trabajo y sismicas),
genera una fuerza de roce entre el buje y el eje, la cual puede ser vencida por el torque
generado por el actuador, permitiendo la apertura y cierre de la vélvula sin atoramiento del
eje.

Se concluyé que la valvula analizada puede operar correctamente durante un sismo sin
sufrir deformaciones permanentes, por lo que esta quedaria calificada sismicamente segtin
la metodologia desarrollada en el presente trabajo.
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