CONTROL DE PROCESOS
Carrera de Ingenieria Quimica

PROBLEMA - Dimensionamiento de una valvula de control

En la figura se ve un
sistema de control de
nivel correspondiente
al circuito de agua de
enfriamiento de una
torre humidifica-dora
y se desea dimen-

sionar la valvula de e

control que serd

globo balanceada >
(asiento doble) guia- N B F
da en los dos

extremos.

El agua tiene una temperatura que puede oscilar entre 15y 20 °C y circula por una cafieria de 12
pulgadas que descarga a la atmdsfera. Se puede despreciar la diferencia de altura entre el nivel de
liquido en el tanque y la descarga. La caracteristica de operacion de la bomba centrifuga dada por
el fabricante es:

400 800 1200 1600 2000 2300

F (gpm) 0

AP (psi) || 27.50 27.14 26.04 24.22 21.67 18.39 15.45

Los caudales que normalmente circulan, segin el Encargado de la Divisién Procesos de
Enfriamiento, estan entre 600 y 1900 (gpm). La pérdida de carga de la linea (cafieria, accesorios y
filtro) se estima con buena precision con la férmula:

AP, = 2.51076 F2

calculada usando el factor de Fanning para escurrimiento en caferias y un equivalente para el
filtro. La pérdida de carga se expresa en (psi) y el caudal en (gpm).

La tabla de los coeficientes de flujo de la valvula proporcionados por el fabricante es la mostrada a
continuacion:

Diametro || Carrera Apertura de la valvula en %

(pulg.) || (pulg) || 10 || 20 || 30 || 40 || 50 || 60 || 70 || 80 || 90 || 100
6 2 ||867(15.1]/25.0(38.2(57.0|[845| 124 || 178 || 328 || 449
8 2 |l9.36]|[15.6|25.7||42.1|[70.2 || 121 || 218 || 382 || 577 || 780
10 3 ||24.4|[37.5|56.4 | 86.6|| 137 || 214 || 337 || 522 || 768 || 1110
12 3 |25.0][55.0(90.0| 145 || 225 || 342 || 525 || 800 || 1230| 1680

(a) Indicar el diametro de la valvula. ¢En qué ambito estard la apertura trabajara?
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(b) Graficar la pérdida de carga en la linea y la presién de impulsién de la bomba en funcién
del caudal. Indique cudnto valen la périda de carga en la linea para los caudales normales.

(c) éCudl es el caudal maximo que circulara por la vélvula y cuanto vale APv para ese caudal?

(d) Graficar caudal en funcion de la apertura. ¢Varia apreciablemente la ganancia de la valvula
en el rango normal de trabajo?

(e) Calcular el valor del parametro alfa de la instalacién

(f) Graficar la relacién entre caudal y caudal maximo como funcién de la apertura para la
valvula instalada y suponiendo que la pérdida de carga en la linea nula. ¢Hay deformacién
de la caracteristica inherente de flujo?

(a)

Para los distintos caudales se puede calcular caida de presidon en los elementos de la linea. Esta
informacién puede evaluarse en forma muy conveniente empleando una hoja de calculo. En Ila
tabla, en gris pueden verse las caidas de presién en el ambito normal de trabajo.

F AP (bomba) AP (linea) AP (valvula)

0 27.50 0.00 27.50
200 27.41 0.10 27.31
400 27.14 0.40 26.74
600 - Normal Minimo 26.68 0.90 25.78
800 26.04 1.60 24.44
1000 25.22 2.50 22.72
1100 24.74 3.03 21.72
1200 24.22 3.60 20.62
1300 23.65 4.23 19.43
1400 23.03 4.90 18.13
1500 22.37 5.63 16.75
1600 21.67 6.40 15.27
1700 20.92 7.23 13.69
1800 20.12 8.10 12.02
1900 - Normal Maximo 19.28 9.03 10.25
2000 18.39 10.00 8.39
2100 17.45 11.03 6.43
2200 16.47 12.10 4.37
2300 15.45 13.23 2.22
2399 14.39 14.39 0.00
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Usando la ecuacion de flujo de la valvula se evaltan los valores de Cy para los caudales normal
maximo y normal minimo, resultando:

_ Fymax(gpm) _ 1900

Coyrr = =593
Nmax APyin 10.25
N 1

FNmin(gpm) — 600 — 118

CVNmin =
Nmin APNmax 2578
\] 14 1

Considerando la tabla del fabricante, se elige la valvula de control globo balanceada de 12
pulgadas. El elemento final de control trabajara entre el 35 % de apertura para el caudal normal
minimo y el 70% aproximadamente para el normal maximo. En el rango de trabajo, la apertura de
la valvula esta en el tramo medio de la carrera.

(b)

En la figura puede verse la distribucion de caidas de presion en la linea en funcién del caudal. El
maximo caudal que circularia por la linea seria 2400 gpm sin no existiera la valvula de control
(caida presién en la valvula igual a cero).

&P (psi)
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2000 4+
y
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10.00 +
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i \
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1] 500 1000 1500 2000 2500 3000
F (gpm)

De la tabla anterior se extrae los siguientes valores:

Caudal AP (valvula)

Normal Minimo 600 gpm 25.78 psi

Normal Maximo 1900 gpm 10.25 psi
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()

El maximo caudal que circulard se establece cuando la valvula esta completamente abierta
(apertura del 100 %, es decir x = 1). El correspondiente valor de Cv es Cvmax Yy de acuerdo con la
Tabla del fabricante vale 1680 para 12 pulgadas de didametro. Resolviendo la ecuacion

F(gpm)

,APv (psi)
|4

se encuentra que el maximo caudal corresponde a 2315 gpm, con una pérdida de carga de APv de
1.89 psi.

Cv(x) =

(d)

La vdlvula trabajard normalmente entre 35y 70 % de aperturas. En la Figura esta representado el
caudal como funcidn de la apertura.

Evaluado numéricamente la pendiente de la curva de caudal como funcién de la apertura, se
puede obtener la ganancia del cuerpo de la vélvula.

Como se ve en la Figura, la ganancia de la valvula aumenta entre el 35 % y el 55% donde alcanza
un maximo de 38 y luego empieza a disminuir hasta que toma el valor de 27.6 para el 70%. En el
ambito de operacion, la relacion entre las gananacias maxima y minima no supera el valor 2.
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(e)

El parametro a de la instalacion resulta:

 APUgin(F=Fpay) _ 1.89
T APV (F>0) 2750

= 0.07=

Este valor de a tan pequefo indica que la caracteristica inherente de la vdlvula se deformard en
forma apreciable una vez instalada, como puede constatarse en el punto siguiente.

(f)
La Relacién entre Caracteristicas de Flujo Inherente e Instalada se puede analizar grafiacando la

relacion entre caudal y caudal a maxima apertura como funcién de la apertura. Para la
caracteristica, la relacién anterior coincide con la de Cv/Cvmax.

1.20

1.00 +

na0

.60

F/Fmax

040 + Inherente
In=talada

020

o.on t f f f f
1] 20 40 G0 an 1 IIID“ (%) 120

Como se observa una vez que la valvula estd instalada cambia en forma pronunciada su

caracteristica de flujo, de acuerdo con el siguiente patréon de distorsion:
Igual porcentaje : Lineal

(Inherente) (Instalada)

Este resultado es totalmente consistente con el pequefio valor de alfa calculado.
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