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RESUMEN

El presente proyecto metodologico, fue realizado en el marco de la pasantia especial
de grado llevada a cabo en Industrias Free Ways C.A., como requisito para optar por
el titulo de Ingeniero Mecénico, tuvo como objetivo disefiar una estacion para realizar
pruebas de presion en valvulas neumaticas. Se hizo uso de diferentes procesos
metodoldgicos basados en la investigacion del tipo documental, ademas de una
directriz de disefio para manufactura como herramienta de gestion de disefio, para
condensar posteriormente el modelo a través de software CAD, andlisis y validacion
por elementos finitos junto con calculos manuales. El banco de pruebas propuesto esta
conformado por una bancada con sistema de anclaje, sistema neumatico e
instrumentacion y tiene la capacidad de verificar la hermeticidad, caracteristicas
funcionales e integridad mecanica de las valvulas de retencién y seguridad fabricadas
por Industrias Free Ways C.A. Fueron seleccionados todos los componentes del banco
de pruebas para cumplir con caracteristicas de funcionabilidad y seguridad, se genero
toda la informacion técnico-productiva requerida para la construccion, ensamble y uso,
terminando con una estimacion del costo de materia prima directa del banco de pruebas.

Palabras Clave: valvulas; banco de pruebas; ensayos de presion; disefio; manufactura
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INTRODUCCION

Histéricamente, el desarrollo de equipos de prueba, diagndstico y verificacion de
valvulas industriales ha sido fundamental para el desarrollo del campo de control de
procesos, lo que a su vez repercutio directamente en la calidad, seguridad y aumento
de la eficiencia de muchos sectores productivos. Asi pues, los bancos de prueba pueden
ser usados para estudiar el comportamiento estatico y dinamico de sistemas y
componentes, facilitan la simulacion real del elemento de prueba y la medicion de
diferentes variables fisicas que pueden ser analizadas para obtener un pronoéstico del

desempefio del sistema o0 componente.

En un ambiente industrial caracterizado por cambios rapidos y complejos, donde
la productividad, eficiencia y competitividad son factores claves para el crecimiento de
una empresa, se hace indispensable la incorporacion y el desarrollo de nuevas
tecnologias ajustadas a necesidades especificas de un modo creativo e innovador. Este
concepto se compagina con la filosofia de trabajo de Industrias Free Ways C.A. que ha
decidido desarrollar un dispositivo capaz de realizar pruebas de presién en valvulas
neumaticas. El desarrollo del presente proyecto metodoldgico, pretende satisfacer esta

necesidad de la empresa, que implica el disefio de una estacion de pruebas de presion.

De este modo, el proyecto se encuentra estructurado en seis capitulos, a saber: en
el Capitulo | se presenta la empresa en la que se desarrolla el trabajo realizado, el
Capitulo Il muestra una vision general del problema, los objetivos, la justificacion, las
limitaciones, y alcances de la investigacion; el Capitulo Il comprende los
antecedentes, las bases tedricas y las bases legales, seguido del Capitulo 1V donde se
detalla el marco metodoldgico, que ofrece una descripcion de cémo se abordd la

solucién del problema; a continuacion el Capitulo V incluye el desarrollo del modelo



con los resultados obtenidos; por Gltimo, el capitulo VI muestra las conclusiones y
recomendaciones del proyecto. De igual manera, se exponen apéndices y anexos
propios que suministran informacion de las caracteristicas de las pruebas a realizar y

los procedimientos de prueba a seguir. Finalmente las referencias bibliograficas y
electronicas que sustentan la investigacion.



CAPITULO |

LA EMPRESA

Industrias Free Ways C.A.

1.1 - Naturaleza Legal

Razon Social: Industrias Free Ways C.A

Free
Ways

Figura 1. Logotipo de la empresa
Fuente: Industrias Free Ways C.A (2016)

1.2 - Actividad

Empresa del sector metalmecanico dedicada al disefio, fabricacion y
comercializacion de vehiculos industriales para el transporte de carga pesada.
Comprometida con la calidad y la innovacién, se dedica en forma permanente a la
investigacion en el campo de la tecnologia aplicada al transporte de carga con el
propoésito de ofrecer productos confiables, con altos estandares de seguridad y una

Optima relacion precio-valor.



Dentro de la amplia gama de productos fabricados por la compafiia, se encuentran
equipos instalados sobre chasis como plataformas, cisternas, tanques de vacio, de
fragmentacion y otros tanques de uso comun en la industria petrolera o minera. Por
otro lado, se encuentran los vehiculos para el transporte de carga extra-pesada, cargas
delicadas o susceptibles, remolques especiales y cualquier otro tipo de vehiculo
industrial o dispositivo para el manejo o contencion de materiales sélidos, liquidos o

gaseosos.

Tabla 1. Linea de produccion Industrias Free Ways C.A

Producto Variaciones
- Semirremolque Furgén de Aluminio.
Furgén de Aluminio. : =
Sobre Chasis Furgén de Aluminio.
Brazo Hidraulico.
Semirremolque Tanque Vacuum.
Cisternas. Cisterna semirremolque.

Super Vacuum.
Semirremolque Tanque de Fragmentacion.
Semirremolque Tanque de Asfalto.
Semirremolque Tanque para Combustible.
Semirremolque Tanque para Amoniaco.
Semirremolque Tanque Granelero.
Semirremolque Tanque de Acero Inoxidable.
Semirremolque Tanque para Liquidos.
Sobre Chasis Tanque para Amoniaco.
Sobre Chasis Tanque Vacuum.
Sobre Chasis Tanque de Asfalto.
Sobre Chasis Tanque para Combustible.
Sobre Chasis Tanque de Acero Inoxidable.
Sobre Chasis Tanque para Liquidos.
Semirremolque Volteo Bilateral.
Semirremolque volteo. Semirremolque Volteo Posterior.
Semirremolque Volteo Trilateral:
Sobre Chasis Volteo Posterior.
Sobre Chasis Volteo Trilateral.
Plataforma Semirremolque Plataforma Plana.
Semirremolque Plataforma Multifurgén.
Sobre Chasis Plataforma Plana.
Sobre Chasis Plataforma Multifurgon.
Low Boy: Semirremolque Low Boy Cama Plana
Semirremolque Low Boy Cama Baja

Equipos sobre Chasis.

Volteo Sobre chasis




1.3 - Localizacion e Infraestructura

Industrias Free Ways, C.A. se encuentra ubicada en los andes venezolanos,
especificamente en la Zona Industrial La Variante, Lagunillas-Estado Mérida,
ocupando ocho hectéreas de terreno. Cuenta con 20.000 m? de superficie techada, con
puentes gruas en todas sus naves y sistema centralizado de suministro de gases de corte
y soldadura. Posee ademés variedad de maquinaria especializada en procesos
metalmecéanicos requeridos en su sistema de produccion, tales como: cizalla, cortador
de plasma, roladora o calandra, dobladora, rebordeadora, maquinas de soldadura y
corte, entre otros. De igual manera, cuenta dentro de sus instalaciones con 350 m?

destinados a oficinas administrativas.

' Terrenoel/
: in;talacione‘s
de Industrias
UFree;Ways C.A.

Figura 2. Vista aérea de Industrias Free Ways C.A, Mérida-Venezuela.
Fuente: Google Mapas (https://www.google.com/maps)

1.4 - Resefia Historica

Fundada en el afio 1989 bajo el nombre de Remolques Suroandes C.A. fue
adquirida por sus actuales duefios en el afio 1997 y renombrada como Industrias Free
Ways C.A, comenzando un proceso de integracion tecnologica con la colaboracion de

algunas empresas europeas, dandole una forma clara y precisa a una serie de



innovaciones para ser adaptadas al mercado venezolano, fabricando de esta manera los
equipos de transporte de carga con el mayor “know how” técnico del pais. Prueba de
ello es la gran aceptacion y reconocimiento que ha tenido la empresa en el sector de

transporte en el &mbito nacional e internacional.

Entre los afios 1998 y 2003 se juntan esfuerzos de la directiva, un grupo de
ingenieros y personal técnico, con la intencion de fabricar vehiculos con disefios de alta
tecnologia, para hacer de esta una empresa de metalmecanica que produzca los mejores
vehiculos industriales del pais, implementandose la estrategia “primero lo primero”.
Durante ese periodo Industrias Free Ways C.A. ingresa a la Zona Libre Cultural
Cientifica y Tecnoldgica del Estado Meérida (ZOLCCYT) convirtiéndose en la
principal organizacion del régimen especial de exportacion, importacion, internacion y

transformacion de materias primas dentro de la zona libre.

La innovacion tecnoldgica y empoderamiento del trabajador como una estrategia
para mejorar la calidad, permite que entre los afios 2004 y 2009 se logre producir el
primer tanque de alto vacio fabricado en' Latinoamerica, denominado SuperVac.
Ademas, se fabrica todo el sistema de transporte para el “Complejo Azucarero Ezequiel
Zamora” mediante la asociacion con la empresa brasilena FACCHINI. Tratados
comerciales con compafiias italianas y turcas permiten el inicio de la fabricacién de
tres modelos distintos de compactadores de basura denominados ECOPAC con
capacidad de cinco, ocho y veinte yardas cubicas de almacenamiento, para ser operados
bajo un sistema manual o electronico. Por primera vez en el desarrollo del LOW BOY
de 100 toneladas totalmente hidraulico se utilizan herramientas CAD y CAE para su

modelado y simulacion tridimensional.

En 2011 laempresa obtiene la certificacion de la Organizacion Internacional para
la Estandarizacion 1SO 9001:2008 convirtiéndose en la primera empresa de
metalmecénica de Venezuela en obtener dicho reconocimiento, refrendandose la
misma en el afio 2015 bajo la version vigente de la norma. Desde el afio 2014 Industrias

Free Ways C.A. se convierte en uno de los principales proveedores de equipos de



saneamiento ambiental del pais, con disefios de vehiculos propios incorporando la

menor cantidad de elementos importados.

Actualmente, es una empresa cuya estructura estd basada en un modelo
empresarial, enfocado en la responsabilidad, el desarrollo social, la excelencia, alta
productividad y sustentabilidad, donde cada trabajador tiene la facultad de expresar
libremente sus ideas y planteamientos cuando lo considere conveniente. ES una
organizacion totalmente plana sin jerarquias innecesarias y es la compafiia lider en la

produccidn de vehiculos industriales del pais.
1.5 - Mision

“Fabricar, mantener y reparar los mejores vehiculos industriales garantizando

calidad y seguridad a nuestros clientes y usuarios”.
1.6 - Vision

“Mantenernos como lideres en el segmento de vehiculos industriales en

Venezuela, consolidarnos como corporacion y expandirnos internacionalmente”.

1.7 - Principios y Valores

La responsabilidad social es una parte fundamental de Industrias Free Ways C.A,
por lo que contribuye con el desarrollo integral de sus trabajadores y las comunidades
donde operan, siendo este un objetivo aun mas importante que la buasqueda de
rentabilidad o simple desempefio econdémico. Industrias Free Ways C.A esta
comprometida con el crecimiento de su gente, sus clientes y su pais. Los valores que
definen el comportamiento organizacional de Industrias Free Ways C.A pueden

resefiarse como sigue:

e S0MOS respetuosos y responsables.

e Poseemos vision sistematica y somos abiertos al aprendizaje.

e Valoramos la excelencia y el liderazgo.

e Valoramos la fidelidad, constancia y honestidad en nuestros trabajadores,

clientes y proveedores.



Somos innovadores

Somos mujeres y hombres interdependientes.

El interés de la organizacion (colectivo) y del individuo es inseparable.

1.8 - Politicas de la Empresa

1.8.1 - Politica de calidad

“Estamos comprometidos con fabricar mantener y reparar vehiculos de carga
que cumplen o exceden las expectativas de nuestros clientes, basados en la

innovacion tecnologica, el mejoramiento continuo y el trabajo en equipo”.

1.8.2 - Politica de seguridad y salud ocupacional

“En Industrias Free Ways C.A. fabricamos vehiculos de carga, mejorando
continuamente la gestion y desempefio del sistema de seguridad y salud
ocupacional, cumpliendo leyes, normas y procedimientos para prevenir
lesiones y enfermedades en nuestros trabajadores, gestionando los peligros y

riesgos existentes al realizar nuestras actividades”.

1.9 - Estructura Organizativa

La estructura organizativa de la empresa esta basada en un modelo empresarial
de estructura vertical, lineal y funcional, que facilita el trabajo en equipo y la
coordinacion de esfuerzos para cumplir con las diversas actividades que la empresa

ejecuta.
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Figura 3. Organigrama funcional Industrias Free Ways C.A
Fuente: Gerencia de Produccion (2018)



CAPITULO II

EL PROBLEMA

2.1 - Planteamiento del Problema

En la actualidad la organizacion se propone iniciar el desarrollo de nuevos
productos, especificamente valvulas neumaticas de retencion y de seguridad usadas en
sus vehiculos industriales, con miras a su produccion en grandes volumenes. Se
requiere probar que estas valvulas cumplen con las especificaciones de disefio y
operacion para que puedan ser calibradas, precintadas y garantizar que cumplen con
estandares de calidad y seguridad, elevando asi la competitividad de los productos de
la empresa. A la fecha, no se dispone de una estacion de pruebas adecuada que permita
el cumplimiento de los objetivos organizacionales, por lo que se hace necesario el
disefio de una estacion que ademas pueda ser manufacturada con materia prima local y

en funcion de los recursos e infraestructura de la empresa.
2.2 - Objetivo General

e Diseflar y validar una estacion para realizar pruebas de presion en valvulas

neumaticas
2.3 - Objetivos Especificos

e Conocer los procesos productivos de la empresa

e Conocer valvulas vinculadas a la estacion de prueba

e Conocer y entender las caracteristicas del producto

e Determinar el rango de valores de presion para las pruebas requeridas

e Disefiar la estacion, en lo posible de acuerdo a procesos de fabricacion local



e Evaluar la ubicacion dentro de la empresa y la inversién requerida

e Establecer requisitos de entrada

e Plantear proceso de fabricacién de acuerdo a tecnologia local disponible

e Realizar los calculos requeridos vinculados al disefio de la estacion

e Desarrollar lainformacidn técnico-productiva requerida (Modelado 3D, planos,

lista de partes).
2.4 - Justificacion

El banco de pruebas se presenta como el elemento final de medicién y control
dentro del esquema global de produccion de valvulas neumaticas de la empresa, pues
las pruebas de funcionamiento figuran entre los requisitos de calidad fundamentales de
este proceso; la aplicacion correcta y confiable de estas deriva en informacién con la
capacidad de mejorar los procesos de trabajo, que a su vez genera como resultado una
menor cantidad de errores, de productos defectuosos y de reproceso, acortando de tal
forma el tiempo total del ciclo y reduciendo el consumo de recursos, costos de

operaciones y aumentando la confiabilidad del producto final.

2.5 - Alcance

Para la empresa resulta necesario ofrecer productos de mayor valor afiadido, es
practicamente imprescindible desarrollar y aplicar eficazmente tecnologias de apoyo a
la funcion de disefio e ingenieria, como es el caso de mecanismos de prueba que
garanticen el correcto funcionamiento de los productos que son planificados. Es por
ello, que mediante la implementacion de un banco de pruebas de valvulas neumaticas,
la organizacion lograra consolidar su proceso productivo basado en sus politicas de
calidad, reduciendo ademas sus costos operativos por la tercerizacion de productos y
servicios, abriendo también todo un nicho de mercado que se presenta como una

potencial oportunidad en el contexto venezolano.
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2.6 - Limitaciones

La principal limitacién del proyecto a desarrollarse es de caracter econémico, por
lo que la propuesta de disefio del banco de prueba debera simplificarse para permitir su
funcionamiento con sistemas e infraestructura asequibles y/o de posible construccion
dentro de la empresa, que ademas aseguren conformidad con estandares de seguridad

y normativa de referencia en inspeccion de valvulas.
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CAPITULO I

MARCO DE REFERENCIA

3.1 - Antecedentes de la Investigacion

Controlar un proceso requiere un conocimiento exhaustivo del mismo, para
optimizarlo es necesario el ingenio, pero para poder controlar y optimizar es
indispensable medir. Esta idea es bien representada por el proyecto metodolédgico
titulado “Determinacion Experimental del Coeficiente de Capacidad de Flujo Para
Valvulas de Control de Procesos” presentado en el afio 2009 ante la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco-México por el equipo formado por
Aragon-Camarasa G., Aragon-Gonzélez G., Canales-Palma A. y Leon-Galicia A., en

el Programa de Desarrollo Profesional en Automatizacion.

En este proyecto se concibié un banco de pruebas para determinar
experimentalmente el coeficiente de flujo (CV) para valvulas de control de procesos
que funcionan con fluidos compresibles, de acuerdo a los criterios establecidos por las
normas ANSI / ISA-75.02-1996 y ANSI / ISA- 75.01.01-2002. Aragén, et al. (2009)
realizan una elegante deduccion de una ecuacion para el calculo del CV para fluidos
compresibles a través de analisis dimensional y semejanza, haciendo uso de los
nameros de Euler entre el prototipo y el modelo. También describe la instrumentacion
para medir el flujo, la temperatura y la diferencia de presion, el disefio y el desarrollo
de circuitos electronicos que controlan la instrumentacion, y los algoritmos para la

operacion y adquisicién de datos.



Este banco de pruebas es utilizado para verificar la calibracion de valvulas con
apertura continuamente variable después de haber sido reparadas, ademas de establecer
el CV para varios porcentajes de apertura a partir de las mediciones realizadas en el
equipo, permitiendo caracterizarlas y detectar fallas o mal funcionamiento. Finalmente
el banco de pruebas se fija sobre una estructura ligera de perfiles de aluminio y puede

ser transportada para ejecutar pruebas en campo.

Asi pues, el proyecto llevado por Aragén, et al. (2009) pone en perspectiva el
alcance mismo del trabajo en desarrollo, permitiendo conocer y entender de manera
accesible el significado fisico del coeficiente de flujo de una valvula, ademas de las
caracteristicas funcionales y constructivas del banco de pruebas, la instrumentacion
requerida para su correcto funcionamiento y como este se apoya en normativa
internacional que puede fungir como directriz en todos los aspectos técnicos requeridos

en el desarrollo de la presente investigacion.

De igual forma, también fue consultado el trabajo especial de grado presentado
por Vega Uribe A., ante la Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga en el
afio 2009 como requisito para la obtencion del titulo de ingeniero mecanico, cuyo
objetivo general reza “Disefiar y construir un banco de pruebas que permita
prestar servicio de diagnéstico en campo a diferentes tipos de valvulas industriales
(de globo, compuerta y tapdn) entre 2 y 12 pulgadas de didmetro, para la empresa
REYMOM LTDA ubicada en Barrancabermeja”.

En este proyecto, se disefio un banco de pruebas para valvulas industriales para
realizar pruebas hidrostaticas en campo, tomando como referencia el estandar
internacional de la norma API 598, que hace referencia a los requerimientos para la
inspeccion y prueba de vélvulas de compuerta, globo, bola, de retencidén y mariposa.
El disefio de la estacion de pruebas estd regido por criterios como la movilidad,
versatilidad, bajo costo, sencillez de operacion y efectividad. El autor realiza ademas
la propuesta del circuito hidraulico requerido para el funcionamiento adecuado de la

prueba a realizar.
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Esta investigacion orienta al presente proyecto con la especificacion de la
normativa utilizada internacionalmente concerniente a estandares de inspeccién y
prueba de valvulas. Es también clara la similitud con respecto a la situacién empresarial
en la que se busca optimizar los recursos, ofreciendo una solucion que se equipare con
los métodos de manufactura disponibles y brinde una solucion que se incorpore al
esquema comercial de la empresa; dentro de los criterios de disefio resalta la movilidad
del banco de pruebas, lo cual le confiere un atributo deseable y puede considerarse en

el desarrollo del modelo propio del proyecto en curso.

Asi pues, es evidente que la valvuleria en general es un rubro que se encuentra
altamente regulado y estudiado debido a su vital importancia en industrias de alto
impacto econémico en la sociedad. Extenso e intensivo ha sido el desarrollo de
contenido en este tdpico, pudiendo citarse de esta forma el trabajo titulado “Tecnologia
Neumdtica, Teoria, Disefio y Simulacion de Componentes y Circuitos Para La
Docencia Interactiva Via Web” realizado por Buenache Vega J., en el afio 2010 y

presentado ante la Universidad Carlos 111 de Madrid.

En este trabajo el autor tiene como objetivo dar a conocer en profundidad la
tecnologia neumatica, por medio de un método de aprendizaje interactivo y visual que
facilita en gran medida la comprension de todos sus aspectos, estableciendo asi, a través
de la modalidad de investigacion documental y de campo una solida base en la que se
desarrollan aspectos que van desde el disefio y caracteristicas de componentes, hasta el
dimensionado de éstos, creacion de mandos de control, sistemas automaticos y
maquinas accionadas neumaticamente, ademas de ejemplos de aplicaciones y calculos

caracteristicos.

El proyecto de Buenache (2010) se alinea de manera adecuada con varios de los
objetivos especificos mas importantes del presente proyecto, a saber: conocer valvulas
vinculadas a la estacion de prueba, conocer y entender las caracteristicas del producto

y realizar los calculos requeridos vinculados al disefio de la estacion, donde ademas se
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genera un gran aporte en materia de circuitos neumaticos, sus componentes mas

importantes y la forma adecuada de seleccionarlos.

Del mismo modo, es importante entender que la medicién y el control de
procesos son fundamentales para generar, en definitiva, los mejores resultados posibles
en lo que concierne a la utilizacion de recursos, maquinas, desempefio, rentabilidad,
proteccion medioambiental y seguridad en una unidad productiva, es por ello que se
hacen grandes esfuerzos para garantizar que elementos de control tan importantes como
la valvuleria en cualquiera de sus expresiones sean cada vez mas eficientes. Para
ejemplificar lo anterior puede tomarse como referencia el trabajo titulado “Disefio
Mejorado para Valvula Hidraulica y Equipo de Prueba de Valvula Hidraulica”
realizado por Markonda R. y Vasava P. en el afio 2015 y presentado en el Programa de

Maestria en Ingenieria Mecanica de la Universidad de Halmstad, Suecia.

La intencion de los autores es optimizar las pérdidas de energia y trabajar en el
redisefio de una valvula hidraulica. Para ello se desarrolla una estacion de pruebas
universal que permita analizar el flujo y presion de un liquido a través de la valvula,
proporcionando fundamentos para mejorar su rendimiento. En el proyecto se ejecuta
ademas un modelo de simulacion para verificar y contrastar con los resultados
obtenidos experimentalmente. Este trabajo establece a través del Despliegue de la
Funcion de la Calidad (QFD), una metodologia de disefio bien definida que conduce al
proyecto a un proceso en el que son usadas herramientas efectivas para definir los
requerimientos de entrada de un cliente y convertirlos en especificaciones ingenieriles
detalladas para producir una valvula y un medio de prueba que permita cumplir con

dichos requerimientos.

En este sentido, el trabajo de Markonda, et al. (2015) constituye un precedente
adecuado pues su planteamiento y experiencia sobre el uso, analisis, obtencion de datos
y organizacion de la informacidn en el proceso de disefio, orienta al proyecto en curso

en la indagacion y analisis de metodologias que se adapten correctamente a su
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naturaleza, a las condiciones que lo definen y que permitan cumplir satisfactoriamente

con todos los objetivos planteados.

En esta misma labor de investigacion y consulta se encontr6 el trabajo realizado
por Zambrano-Miranda C., Gonzélez J.A., Campo-Escudero L., Aradjo-Segura R. y
Roldan-Mckinley J., titulado “Disefio de un Banco para la Determinacion Practica
del Coeficiente de Valvulas, Norma vdi/vde 2173” publicado en la Revista

Ingenieria, Investigacion y Desarrollo, Vol. 18 [1], pp. 5-15, 2018.

En el articulo se presenta el disefio de un banco de pruebas para la determinacion
practica del coeficiente de flujo (Kv) de valvulas de control de hasta media pulgada,
bajo estdndares internacionales establecidos por la norma “vdi/vde 2173” para la
elaboracion de este tipo de ensayos. La fase de disefio considera principalmente tres
factores: distribucion y dimensionamiento de la red de tuberias, ergonomia y la
seguridad estructural del equipo, con el prop6sito de crear un producto que sea de uso
cémodo y confiable. Los elementos estructurales del equipo son definidos mediante la
comparacion de calculos de teoria de falla y analisis de elementos finitos en software
CAD.

En ese sentido, el trabajo de C. Zambrano-Miranda, et al (2018) se relaciona con
esta investigacion pues propone un material instructivo que facilita la definicion de
variables importantes a tomar en cuenta en el disefio y montaje del banco de pruebas
para la medicion del coeficiente de flujo de la valvula. Ademas aporta con la estructura
de trabajo utilizada que aborda, paso a paso, las actividades necesarias a realizar para

la manufactura y puesta en marcha de la estacion de pruebas.
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3.2 - Bases Tedricas
3.2.1 - Valvuleria

Las valvulas son dispositivos mecanicos que controlan o regulan el flujo y la
presion dentro de un sistema o proceso. Su propdsito puede implicar detener e iniciar
el flujo, reducir o aumentar el caudal, desviar el flujo, evitar el flujo de retorno,
controlar o aliviar la presion; normalmente estas tareas se realizan ajustando la posicion
del miembro de cierre en la valvula, lo cual puede hacerse de forma automatica o
manual, esta Gltima pudiendo llegar a incluir la manipulacién de la valvula por medio
de un operador de potencia neumatico o hidraulico. Asi pues, las vélvulas son
componentes esenciales de todo sistema de tuberias que transporte liquidos, gases,

vapores 0 lodos (Zappe, 2004).

3.2.2 - Clasificaciéon General de las Valvulas

Existen muchos tipos y disefios de valvulas (Figura N°4) con una amplia gama
de aplicaciones industriales que pueden satisfacer una o mas funciones de las
identificadas anteriormente; dentro de este gran conjunto pueden nombrarse las
valvulas de compuerta, globo, bola, mariposa, retencion, diafragma, alivio de presion,
de control, de distribucion, entre otras. Cada una de estas presenta a su vez una gran
variedad de modelos constructivos, con diferentes caracteristicas y capacidades
funcionales. Teniendo esto en cuenta, una clasificacion general de las valvulas se define

respecto a la funcidn que estas cumplen dentro de un determinado sistema, a saber:

e Detener o iniciar un flujo: su misién es interrumpir el flujo de la linea de forma
total y cuando sea preciso, también llamadas valvulas de cierre, de interrupcion,
de bloqueo o de corte.

e Regulacién: su mision es modificar el flujo en cuanto a cantidad, direccion,
mezclado o accionado de forma automaética.

e Retencion: evitar retorno de fluido.

e Seguridad: utilizadas para proteger equipos y personal contra la sobre presion.
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Figura 4. Clasificacion general de las valvulas (Fuente: http://centralpipping.cl)
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Las valvulas son elementos costosos y es importante que se especifique la valvula
correcta para una aplicacion requerida. De esta forma, la seleccion de una valvula esta
basada en su funcién, la capacidad del material constructivo de interactuar
adecuadamente con el fluido de proceso y el ambiente en el que se encuentra, las
condiciones extremas de presion-temperatura, las conexiones finales, operacién, peso,
disponibilidad, mantenimiento y costo. Por consiguiente, el conocimiento exhaustivo
de las caracteristicas mas importantes de las mismas es esencial para su seleccion, para

la economia y para la operacion de procesos.
3.2.3 - Caracteristicas Fundamentales de las Valvulas

Independientemente del tipo de vélvula, existen caracteristicas fundamentales
que deben ser consideradas para procurar la mayor eficiencia del proceso a controlar,
tales como el rendimiento del sellado y las caracteristicas de flujo. La discusion sobre
el sellado de valvulas comienza con el entendimiento del concepto de estanqueidad a
los fluidos, seguida de la descripcidn del mecanismo de sellado y el disefio de los sellos
del asiento. Por otro lado, las caracteristicas de flujo a través de las valvulas cubren la
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pérdida de presion, la cavitacion, el golpe de ariete, la atenuacion del ruido de la valvula

y capacidad de alivio en caso de valvulas de seguridad.

3.2.3.1 - Estanqueidad de Valvulas

Una de las tareas de la mayoria de las valvulas es proporcionar un sello entre el
asiento y el miembro de cierre, si el miembro de cierre es movido por un vastago que
penetra en el sistema de presion desde el exterior, se debe proporcionar adicionalmente
otro sello alrededor del vastago. Si no es tolerable el escape de fluido a la atmosfera,
los sellos del vastago pueden asumir una mayor importancia que el sello del asiento.
Por lo tanto, la construccién de los sellos de una valvula puede influir mucho en la

calidad de la misma.

a) Criterio de fuga

Un sello es considerado hermético si no se nota la fuga o si la cantidad de fuga
observada es permisible, asi la fuga maxima permitida para una aplicacion especifica
se conoce como criterio de fuga. La estanqueidad del fluido puede expresarse como el
tiempo que le toma a una masa o volumen de fluido dado pasar a traves de los capilares
de fuga o como el tiempo que toma que se produzca un cambio de presion
predeterminado en el sistema. Se pueden distinguir cuatro clases amplias de
estanqueidad para valvulas: clase de fuga nominal, clase de fuga baja, clase de vapor y

clase atobmica (Smith, et al. 2004).

La clase de fuga baja y nominal aplica inicamente a los asientos de valvulas que
no requieren de cierre ajustado, como comunmente es el caso para el control de tasa de
flujo. El sello de clase de vapor es relevante para el asiento, vastago, sellos del cuerpo
de valvulas que son usadas para vapor y la mayoria de aplicaciones industriales. La
clase de sello atomica aplica a situaciones en la que un nivel de cierre extremadamente
alto es requerido, como en el caso de la industria aeroespacial y en plantas nucleares
(Smith, et al. 2004).
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b) Prueba de Estanqueidad a los Fluidos

La mayoria de las valvulas estan destinadas a tareas para las cuales la
estanqueidad a los fluidos de clase de vapor es satisfactoria. Las pruebas para evaluar
este grado de estanqueidad a los fluidos se llevan a cabo normalmente con agua, aire o
gas inerte y se aplican al cuerpo de la valvula y al asiento. Cuando se prueba con agua,
la tasa de fuga se mide en términos de volumen por unidad de tiempo o gotas de liquido
por unidad de tiempo. La fuga de gas puede medirse conduciendo el escape a través de
agua o de un agente detector de fugas formador de burbujas, y luego contando las
burbujas producidas por unidad de tiempo (Smith, et al. 2004).

3.2.3.2 - Caracteristicas de Flujo en Valvulas

En sistemas de potencia de fluidos neumaticos, la energia es transmitida y
controlada a través de un gas bajo presion dentro de un circuito; los elementos que
componen dicho circuito son inherentemente resistivos al flujo del gas y es necesario,
por lo tanto, definir y determinar las caracteristicas de flujo que describen el desempefio
de estos. En otras palabras, cuando el flujo pasa a través de una valvula u otro
dispositivo restrictivo pierde energia, la pregunta es ;qué tanta? La medicion y
expresion de esa restriccion de flujo se sintetiza en una caracteristica fundamental

conocida como capacidad de flujo y no siempre es tan sencilla de obtener.

En la industria neumaética existen variedad de estandares que expresan la
capacidad de flujo como una medida de la eficiencia con la que un componente permite
que un fluido fluya a través de él, algunos de los mas comunes incluyen al coeficiente
de caudal (Cv), la conductancia sonica (C), flujo normalizado por unidad de tiempo y
caudal real a diferenciales de presion especificos. Estos términos no son
intercambiables e incluso tienen significados, interpretaciones y férmulas ligeramente

diferentes de un fabricante a otro.

a) Coeficiente de Caudal (Cv)

La necesidad de normalizar el calculo de las dimensiones de una valvula, no sélo

en cuanto a su tamafio sino también en cuanto a su capacidad de permitir el paso de un
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fluido, ha llevado a los fabricantes y a los usuarios a adoptar un valor conocido como
coeficiente de caudal o coeficiente de flujo (Cv). Este es un multiplicador o factor de
disefio utilizado para cuantificar el rendimiento del flujo de la valvula y relaciona la
diferencia de altura o presion entre la entrada y salida de la valvula con el caudal; se
utiliza cuando la ruta de flujo es mas compleja que un orificio simple, proporcionando
una cantidad unica que tiene en cuenta el area de flujo del orificio junto con todas las
restricciones a través de la valvula, el coeficiente de contraccion y el coeficiente de

pérdida de carga, todo en uno (Baumann, 2008).

Cada valvula tiene su propio coeficiente de caudal y depende de como ha sido
disefiada para dejar pasar el flujo a través de ella, por consiguiente, las mayores
diferencias entre coeficientes distintos provienen del tipo de valvula y naturalmente de
la posicion de apertura de la misma. Puede ser importante conocer el coeficiente de
caudal para poder hacer la seleccidén adecuada para una aplicacion especifica, si esta se
encuentra la mayor parte del tiempo abierta, posiblemente interesara elegir una valvula
con poca perdida de carga para poder ahorrar energia, o si se trata de un mecanismo de
control, el rango de coeficientes en las diferentes posiciones de apertura tendré que

permitir cumplir con las necesidades de regulacion de la aplicacién (Clippar, 2018).

Los disefiadores pueden usar el valor Cv para predecir caidas de presion o
caudales cuando una valvula se instala en un sistema neumatico. El Cv define de alguna
manera, la capacidad maxima de la valvula y suele verificarse de manera que con el
menor diferencial de presién que pueda existir pueda circular el caudal maximo a

esperarse para esas condiciones.

Este coeficiente fue introducido en 1944 por una empresa de fabricacién de
valvulas llamada Masoneilan, originalmente para flujos liquidos (Masoneilan, 2000).
En poco tiempo fue adoptado universalmente por fabricantes como un valor estandar y
como una forma practica de expresar la capacidad de flujo de sus componentes. Se
determina a través de procesos experimentales regidos por normas internacionales para
cada tipo de vélvula, tamafio y distintas aperturas, de forma de definir cuanto flujo

puede pasar por una valvula, cuando se aplica una diferencia de presion bien definida.
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La prueba usada para determinar el Cv mide tradicionalmente el nimero de
galones (U.S.) de agua a 60°F (15.6 °C) que fluiran a través de una valvula en un minuto
cuando la caida de presion a través de esta es de 1 psi. Adicionalmente, existe un
equivalente en unidades métricas, llamado “Kv” que se define como el caudal de agua
medido en metros cubicos por hora [m®h], entre 5°C y 40°C que pasa a través de la
valvula a una apertura dada, y genera una pérdida de carga de 1 bar. Con esta data

puede calcularse el coeficiente de flujo haciendo uso de la siguiente expresion genérica:

AP
Donde:

Q = caudal
AP = caida de presion
Sg = gravedad especifica del agua

Numéricamente la relacion existente entre estos dos parametros puede expresarse

como:

C, =115*K,

Un procedimiento generalmente usado para determinar el valor Cy es utilizar
aguay asumir la equivalencia en el servicio de gas, sin embargo, un coeficiente de flujo
determinado con agua puede diferir sustancialmente de un coeficiente determinado por
gas y esta discrepancia usualmente no es publicada por fabricantes. Asi pues, una buena
practica de ingenieria es determinar el Cy utilizando un procedimiento de prueba basado
en gas para los componentes utilizados en servicio de gas. Para valvulas que transportan
un fluido compresible, el coeficiente de flujo se determina a través de la medicion del
caudal de aire, expresado en condiciones estandar en SCFM o Nm?®/s, que atraviesa la

valvula cuando existe una caida de presion de 1 psi o 1 bar.
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La ecuacion basica usada para el célculo del Cv mostrada anteriormente, puede
aplicarse a gases y vapor, la diferencia es que la densidad del gas cambia con AP y
dado que este es un proceso gradual, la relacion con el flujo ya no es lineal sino curva.
Para predecir la forma exacta de esta curva se hace uso de un elemento conocido como
factor de expansion (Y), ademas se introduce el coeficiente de compresibilidad para
lidiar con el comportamiento de gases reales. Las ecuaciones utilizadas entonces para

el célculo del Cv para gases quedan de la siguiente manera:

X

Y=1--—0
3*Fk*Xt

Y = coeficiente de expansion, relacion entre el coeficiente de flujo de un gas y el de un

liquido con el mismo numero de Reynolds, sin dimensiones.

X = radio de caida de presion AP/P1 (P1y P2 siempre es presion absoluta, es decir,

manométrica méas presion atmosférica del lugar).
Fk = la relacion del calor especifico k de un gas (aire = 1.4). Fk =k de gas / 1.4

Xt = radio de caida de presion terminal. Este es el valor madximo de X que corresponde
al momento en el que se estrangula completamente el flujo y se caracteriza por un
fendmeno en el que una disminucion de la presion aguas abajo no genera un aumento
del caudal. En este momento la tasa de flujo solo puede aumentar si se aumenta la

presion de entrada de la valvula.

Q Ty *Sy*Z
_N7*P1*y X

Cy

Donde:
Q = caudal medido.
Sq = gravedad especifica del gas (aire = 1).

T1 = temperatura absoluta aguas arriba.
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Z = factor de compresibilidad (ignore si la presion nunca excede los 2000 psia).
N7 = constante que depende de las unidades utilizadas en el calculo.

Si bien el método Cy es el estdndar mas popular, su precision depende de que los
fabricantes se adhieran a los mismos procedimientos de prueba. Algunos fabricantes
pruebany publican Cv sin ninguna explicacion de como lo producen, mientras que otros
publican explicaciones, pero no siguen estandares internacionales. Las ecuaciones
mostradas anteriormente para la determinacién del Cy para flujos compresibles estan
basadas en la norma ANSI/ISA S75.02-1996.

b) Conductancia Sénica

En lugar de Cv, algunos fabricantes optan por publicar la conductancia sénica (C)
de un componente neumatico. Este parametro estd definido por la norma I1SO 6358 y
se desarroll6 para determinar las caracteristicas de caudal de las valvulas neumaticas,
en base a un modelo de boquillas convergentes. EI método incluye la determinacion de
dos parametros caracteristicos: conductancia sonica (C), y la relacion de presion critica
(b), utilizada en una aproximacion matematica propuesta del comportamiento del flujo.
El resultado describe el rendimiento del flujo de una valvula neumatica desde el flujo
estrangulado al flujo subsénico, basado en la presion de estancamiento para tener en

cuenta la influencia de la velocidad del flujo en la medicién de presiones.

La condicidn de flujo sénico de una valvula se da cuando se ha alcanzado el flujo
maximo posible. Para una presion aguas arriba dada, la cantidad de flujo méaximo se
define como la velocidad de flujo a la cual una disminucidn en la presion aguas abajo
no dara como resultado un aumento en la velocidad de flujo, en otras palabras, dicha
disminucion de la presion una vez se ha alcanzado el flujo sénico ya no aumenta el
caudal. Esta condicion también se conoce como flujo ahogado, cuya velocidad es igual
a lavelocidad local del sonido en al menos una seccién del componente, lo que significa
que el nimero de Mach es igual a 1. La relacion de presion critica es la relacion entre
la presion aguas abajo y la presion aguas arriba cuando el componente ha alcanzado la

condicion de flujo maximo.
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Muchos fabricantes sostienen que en el flujo subsonico los datos (C) son méas
confiables que los Cv porque son basado en el flujo maximo que puede pasar a través
de una véalvula, no obstante, algunos confunden el valor de C con Cy, lo que puede
generar errores y componentes de tamafo incorrecto. Es importante mencionar que la
determinacion del valor de C estd ligada directamente a la medicién del caudal
alcanzado cuando se establece el flujo estrangulado, lo cual implica mayor complejidad
de la infraestructura, equipos e instrumentacién requeridos y por ende un mayor costo
(Clippard, 2018).

c) Caudal Normalizado Por Unidad de Tiempo

Es comun para componentes neumaticos que se publique un caudal en litros
normales por minuto (NL/min) o en pies cubicos estdndar por minuto (SCFM). Este es
un indice de flujo medido con una caida de presion especifica de 1 atm o 1 Psi entre la
presion aguas arriba y la presion aguas abajo del componente. El flujo medido se
convierte a “condiciones normales”, cuya especificacion puede variar de un lugar a

otro. Algunas condiciones “normales” cominmente utilizadas incluyen:

e Temperaturaa 0 ° C, presion a 1 atm, 0% de humedad relativa
e Temperaturaa 20 ° C, presion a 1 atm, 0% de humedad relativa
e Temperaturaa 21 ° C, presion a 1 atm, 0% de humedad relativa

e Temperaturaa 0 ° C, presion a 1 bar, 0% de humedad relativa

Este método puede ser confuso, ya que toma la tasa de flujo real con un
diferencial de presion y la convierte en una tasa de flujo en “condiciones normales”, si
bien las variaciones generadas por el uso de un criterio de “condiciones normales” a
otro pueden ser minimas, la ausencia de consenso para la “condicion normal” crea

dificultades para su aplicacion correcta y estandarizacion.

Un ejemplo claro de lo erratico que puede ser la medicion de la capacidad de
flujo de una valvula bajo este método es que aunque los fabricantes pueden tener
diferentes “condiciones estdndar”, la mayoria publicada en NL/min lo hace generando

un diferencial de presion de 1 atm a través de la valvula, este diferencial debe ser

26



establecido con 6 atm en la entrada y 5 atm en la salida, esto es importante porque ese
diferencial no generara el mismo caudal que 1 atm en la entrada de la valvula y el
escape a la atmosfera. Los caudales medidos NL/min y L/min a la atmosfera pueden

ser muy diferentes (Clippard, 2018).

d) Flujo Real Vs Diferencial de Presion

Algunos fabricantes simplemente proporcionan un gréfico de flujo en el que se
muestra el caudal real que la véalvula alcanza a medida que cambia el diferencial de
presién a lo largo de todo el rango de operacién del componente. Esto facilita que los
ingenieros determinen la velocidad de flujo a una caida de presion especifica y reduce
en gran medida la posibilidad de confusion en los datos. Sin embargo, no existe un
estandar de la industria para probar el caudal real de los componentes neumaticos.
(Clippar, 2018)

Es claro que existen muchos métodos en los que se puede representar la
capacidad de flujo de un componente. La variedad de métodos que se usan para
expresar el flujo puede variar de un fabricante a otro, asi como de un pais a otro, lo que
puede complicar un poco cuando de seleccionar el método correcto. Sin embargo, con
una comprension béasica de los métodos mas populares, los ingenieros pueden
aplicarlos adecuadamente en sistemas neumaticos para garantizar componentes de

tamafio adecuado.

3.2.4 - VVélvulas de Retencion

La funcién principal de una valvula de retencion, también conocida como valvula
anti retorno, valvula de una via o simplemente valvula check, es proteger equipos
mecanicos en un sistema de tuberias evitando la inversion del flujo, en otras palabras,
el disefio basico de una valvula de retencion inhibe el flujo de retorno en una linea.
Esto es particularmente importante en el caso de bombas y compresores, donde el flujo
de retorno puede causar dafos significativos de las partes internas del equipo y causar

paradas innecesarias, con todas las consecuencias que esto implica.
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Debido a su disefio simple, las valvulas de retencion generalmente operan sin
interaccion humana, por esta razon son consideradas valvulas automaticas que deben
abrir con flujo directo (basando su funcién de apertura principalmente en la presion y
velocidad del fluido) y deben cerrar cuando se produzca una inversion de flujo
(utilizando el retorno del fluido, la fuerza de gravedad y en ocasiones un resorte para
optimizar la funcién de cierre). EI modo de regulacion de flujo brindado por estas
valvulas es necesario para mantener el cebado después de que una bomba se haya
detenido, permitir que funcionen bombas y compresores alternativos, evitar que
bombas y compresores rotativos conduzcan las unidades de reserva en reversa.
También pueden ser necesarias en lineas que alimentan un sistema secundario en el
que la presion puede elevarse por encima de la presion del sistema primario (Turesson,
2001).

3.2.4.1 - Clasificacion De Valvulas de Retencion

Las valvulas de retencion se pueden agrupar de acuerdo con la forma en que el
miembro de cierre se mueve sobre el asiento. Se distinguen entonces ciertos grupos

bien definidos como se muestra a continuacion:

e Valvulas de retencion de elevacion: EI miembro de cierre viaja en la direccion
normal al plano del asiento, como en las valvulas mostradas en la Figura N° 5.
El disco en las valvulas de retencion de elevacion se encuentra normalmente en
una configuracion de tipo piston y se mueve dentro de una superficie guia. Este
mecanismo de guia puede verse afectado por la entrada de suciedad o verse
ralentizado por fluidos con alta viscosidad. Una gran ventaja comparada con
muchos otros disefios es que la distancia que recorre el obturador desde el punto
de apertura minima al punto de apertura completa es pequefia, lo que le confiere
una caracteristica potencial de cierre rapido (Zappe, 2004).
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Figura 5.  Disefios de valvulas de retencién de elevacién. (Smith, 2004)

Valvulas de retencién oscilantes: el miembro de cierre gira alrededor de una
bisagra, que estd montada fuera del asiento, como en las valvulas que se
muestran de la Figura N°6. Es un modelo de uso comudn en la industria
principalmente por su disefio simple, la baja caida de presion que genera,
economia, confiabilidad de sellado y disponibilidad en un rango amplio de
tamafos. La principal desventaja de este disefio es que la funcién de cierre es
la més lenta entre todos los modelos constructivos, debido a la mayor distancia
que debe recorrer el obturador desde la posicion completamente cerrada hasta

la posicion completamente abierta (McElhaney, 2000).
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Swing Check Valve. [ Cour'esy of Yekon Engineering, Limited.| Double-Disc Swing Check Valve. (Couitesy of Mission
Manufocluring Ce.)

Figura 6. Valvula de retencidn oscilante. (Smith, 2004)

e Valvulas de retencién de disco basculante: el miembro de cierre pivota
alrededor de una bisagra, que estd montada encima pero cercana al centro del
asiento, como en la valvula que se muestra en la Figura N° 7. Su disefio le
confiere un cierre mucho mas rapido debido a que el recorrido del disco es
mucho menor, sin embargo, pueden existir algunos problemas de sellado con
este modelo. Otra desventaja que puede presentar con respecto a la valvula
oscilante es que es mas costosa y presenta una mayor dificultad de reparacion
(Zappe, 2004).

- -

Figura 7. Valvula de retencion de disco basculante. (Turesson, 2011)
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3.2.4.2 - Consideraciones en Valvulas de Retencién

Es importante mencionar que las valvulas de retencion deben funcionar de una
manera que eviten la formacion de una sobrepresion excesivamente alta como resultado
del cierre de la valvula. Si una bomba se detiene y el flujo hacia adelante se invierte en
la linea hacia la bomba antes de que la vélvula de retencién se haya cerrado
completamente, el flujo forzara el obturador de la valvula contra su asiento, este
escenario puede casi instantaneamente detener el flujo de reversay resultar en un efecto
de golpe de ariete. La consecuente onda de presion generada por este fendémeno puede
ocasionar dafios considerables al sistema, incluyendo fractura de la tuberia, cavitacion
e implosion debido a las presiones de vacio que se forman. Es importante notar que
estas fallas pueden no formarse debido a un Unico y gran evento de esta naturaleza,
sino también a la acumulacién de los efectos de estos a una menor escala, generando

una falla por fatiga (Morris-AVK inc.).

De igual forma, las valvulas anti retorno deben evitar movimientos fluctuantes
répidos del miembro de cierre, con el proposito de impedir el desgaste prematuro y
excesivo de los elementos moviles, operacion ruidosa y vibracion. Para optimizar la
eficiencia del sistema es importante que la valvula esté en la posicion completamente
abierta en condiciones normales de operacién, ya que esto minimizara la perdida de
carga a través de esta y también asegura que el desgaste en los elementos internos sea
minimizado, y que la valvula trabaje en condiciones de estabilidad. Asi pues, cada
tamafo de valvula tiene una velocidad minima requerida para mantener el disco en
posicién completamente abierta, esta depende de varios parametros como el medio de
flujo (gas o liquido), la densidad, temperatura, peso del disco y el brazo del momento

generado (Ravindran, 2019).

3.2.5 - Vélvulas de Alivio de Presion

Los términos “valvula de alivio” y “vdlvula de seguridad” son términos
comunmente utilizados para identificar dispositivos que evitan dafios en equipos,
personal y medio ambiente al aliviar la sobre presurizacion accidental de los sistemas

de fluidos. Con frecuencia, estos términos se usan indistintamente y puede depender
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por completo de un proyecto particular o de los estandares usados por el fabricante para
identificar los dispositivos de alivio de presion como ‘“valvulas de seguridad”,
“vélvulas de alivio” o incluso como “valvulas de seguridad-alivio”. Aunque se usan
libremente de manera intercambiable debido a su gran similitud, estos términos difieren

en el siguiente aspecto:

e Valvula de alivio: término utilizado para describir el dispositivo de alivio de
presion disefiado principalmente para servicio con liquido y cuya apertura es
proporcional al aumento de presion del sistema, es decir, la apertura de la
valvula no es repentina, sino que se abre gradualmente a medida que la presion
de entrada aumenta por encima del punto de ajuste. Se cierra automaticamente
después de que la presion del sistema ha disminuido a valores normales de
operacion.

e Vilvula de seguridad: es el término utilizado para describir el dispositivo de
alivio destinado principalmente a aplicaciones de gas o vapor, para el cual la
apertura es repentina (accion “pop-opening”). Este tipo de valvula se abre
rapida y completamente cuando se alcanza el punto ajuste y permanecera
completamente abierta hasta que la presion caiga por debajo de una presion de
reinicio. Permite el reasentamiento una vez que se ha normalizado la presién

del sistema.

Se describiran en lo sucesivo un conjunto de caracteristicas comunes entre estos
dos tipos de valvulas que permitiran entender su funcionamiento sin incurrir en una
diferenciacion mayor entre ambas, a menos que sea estrictamente necesario hacer

referencia a ella.

Una valvula de alivio de presion es un dispositivo de seguridad disefiado para
proteger un recipiente o sistema presurizado durante un evento de sobrepresion, esto
se refiere a cualquier condicidn que pueda causar que la presién en el sistema aumente
mas alla de la presidn de disefio especificada o la presion de trabajo méaxima permitida
(MAWRP). Una vez que se alcanza un estado en que la presion aumenta a un nivel

peligroso, este tipo de valvula puede ser el Unico dispositivo restante para evitar una
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falla catastrofica. Dado que la confiabilidad esta directamente relacionada con la
complejidad del dispositivo, es importante que su disefio sea lo méas simple posible
(Croshy, 1997).

Muchos complejos electronicos, neumaticos e hidraulicos existen para controlar
variables de un sistema de fluidos, tales como presién, temperatura y caudal, y cada
uno de estos requiere una fuente de energia como electricidad o aire comprimido para
poder funcionar. Una vélvula de alivio de presidn debe ser capaz de funcionar en todo
momento, especialmente durante un periodo de falla de energia cuando los controles
del sistema no trabajan. Es por ello que, en su nivel méas basico, estas valvulas deben
garantizar accion automatica y funcionar con el fluido del proceso como Unica fuente
de energia, haciendo uso exclusivamente del desbalance entre la fuerza ejercida por el

fluido y el resorte de la valvula (Smith, et al. 2004).

Estas valvulas deben abrirse a una presion de ajuste predeterminada, descargar o
permitir el flujo de su capacidad nominal a una sobrepresion especifica y cerrarse
cuando la presion del sistema haya regresado a un nivel seguro. La capacidad de alivio
de estos dispositivos se atribuye basicamente a su disposicion de expulsar del sistema
masa que contiene energia, es esta remocion de energia la que permite la reduccion de

la presion del proceso.

Los materiales de construccion de este tipo de valvulas deben elegirse con la
resistencia suficiente para soportar la presion y la temperatura del fluido del sistema,
adicionalmente deben presentar compatibilidad con el fluido de trabajo, resistiendo el
ataque quimico de este y del entorno local para garantizar que la funcion de la valvula
no se vea afectada durante largos periodos de exposicion. Se requiere ademas la
capacidad de lograr un acabado fino en las superficies de asiento del disco y la boquilla
para un cierre hermeético. Las tasas de expansion causadas por la temperatura de las
piezas de acoplamiento es otro factor a considerar en el disefio de este tipo de

elementos.
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3.2.5.1 - Terminologia y Definiciones
a) Caracteristicas Dimensionales

e Area de asiento: area determinada por el diametro del asiento

e Diametro de asiento: didmetro méas pequefio de contacto entre las porciones
fijas y moviles de los elementos contenedores de presion de una valvula.

¢ Angulo de asiento: angulo entre el eje de la valvula y la superficie de asiento.

e Area de garganta: minima seccion transversal de flujo de la boquilla.

e Diametro de garganta: minimo diametro de la boquilla.

e Areade cortina: area de la apertura de descarga cilindra o conica que se forma
por la elevacion del disco sobre el asiento.

e Elevacion: desplazamiento real del disco medido desde la posicion de cierre.
e Elevacion nominal: desplazamiento real del disco medido desde de la posicién
de cierre a la posicion en la que se establece la capacidad de alivio nominal.

e Area de descarga real: area neta minima medida que determina el flujo a
través de una valvula.

e Area de descarga efectiva: area de descarga nominal o calculada de una
valvula de alivio de presion utilizada en formulas reconocidas para determinar
la capacidad de la valvula. El area de descarga efectiva es menor que el area de
descarga real.

e Tamafo de entrada: tamafio de tuberia nominal en la entrada de la valvula de

alivio.

Las caracteristicas dimensionales mencionadas anteriormente se ilustran de mejor

manera en la figura N° 8.
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b) Caracteristicas Operacionales

e Presion de apertura: valor de presion estatica en la entrada de la valvula en la
que existe una elevacion medible del disco o en la que una descarga de flujo se
vuelve continua, segun observaciones visuales o auditivas.

e Presion de ajuste: también conocido como presion de disparo, se refiere al
valor de presion inscrita en la placa al que la valvula debe abrir en condiciones
de servicio predeterminadas

e Presion de reasentamiento: valor de la presion estatica en la entrada de la
valvula en la que el disco reestablece contacto con el asiento o en la que la
elevacion se vuelve cero (observacion visual/audible).

e Contrapresion: presion estética existente en la salida de un dispositivo de
alivio debido a la presion en el sistema de descarga.

e Sobrepresion: aumento de presion permitida sobre la presion de ajuste de una
valvula de alivio para descargar la capacidad nominal, usualmente expresada
como un porcentaje de la presion de disparo.

e Blowdown (purga): diferencia entre la presion de disparo de una valvula de
alivio y la presion de reasentamiento expresada como un porcentaje de la
presion de ajuste o en unidades de presion.

e Chatter (castafieteo): movimiento reciprocante rapido y anormal de los
elementos moviles de una vélvula de alivio en el que el disco tiene contacto con
el asiento.

e Flatter (aleteo): movimiento reciprocante rapido y anormal de los elementos
moviles de una valvula de alivio en el que disco no tiene contacto con el asiento.

e Simmer: también conocido como flujo sin alza, se refiere al escape o flujo
audible o visible que se presenta antes del alza total o disparo. Aplica para
valvulas de seguridad y alivio en servicio con fluidos compresibles.

e Capacidad de alivio tedrica: capacidad calculada expresada en unidades

gravimétricas o volumétricas de una boquilla tedrica perfecta que tiene una
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seccion transversal de flujo minima igual al area real de descarga de una valvula

de alivio de presion.

e Capacidad de alivio medida: capacidad de alivio de un dispositivo medido al

establecerse el flujo nominal de presion, medido en unidades volumétricas o

gravimetricas.

e Flujo nominal de presion: presion de estancamiento en la entrada del

dispositivo en la que se mide la capacidad de alivio de una valvula.

e Coeficiente de descarga: radio entre la capacidad de alivio medida y la

capacidad de alivio teorica.

e Presion de alivio: presion de apertura mas sobrepresion.

Algunas de las caracteristicas operacionales y su magnitud relativa pueden

observarse en la figura N° 9

Prossure Vessel

Typical Relie! Valve

Maximum allowable
accumulation pressure,
firg szing

Maximum allowable
accumulation pressure,
multiple rediefs

Maximum allowable
accumulation pressure,
non-fire szing

Maximum allowable
working pressure (MAWP)

Typical maximum allowable
operating pressure

121%

116%

110%

105%

100%

20%

Maximum relieving pressurs,
fire szing

Maximum relieving pressure,
multiple reliefs

Maximum relleving pressure,
single relief

Maximum allowable set pressure,
multiple reliefs

Maximum allowable set pressure,

single refief

The ASME Boller and Pressure Vessel Code Section VIl sets
out requirements for standard pressure vessels (left) and the relief valves
protecting them (right) as a percentage of the maximum aliowable working

pressure (MAWP).

Copynght © 2013 American Institute of Chemical Engineers (AIChE)

Figura 9. Presiones caracteristicas. (AIChE, 2013)
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c) Caracteristicas del Sistema

e Presion de disefio: esta presion junto con la temperatura de disefio, se utilizan
para determinar el espesor de pared de un recipiente. El usuario generalmente
elige este valor para que este lo suficientemente alejado de la “maxima presion
de operacion permisible (MAWP)”.

e Maxima presion de operacion permisible (MAWP): la maxima presion de
operacion a una temperatura distinta de la de disefio refleja las condiciones
especificas de un proceso. La MAWP puede ser mayor que la presion de disefio
y se utiliza para la seleccion de las véalvulas de seguridad y alivio.

e Acumulacion: aumento de presion en el sistema de presion sobre la presion de
trabajo maxima permitida, expresada en unidades de presion o porcentaje de la
presion de trabajo maxima permitida.

e Presion de operacion maxima: presion maxima esperada durante operacion

normal

3.2.5.2 - Valvulas de Carga Directa

El tipo de valvula de seguridad-alivio mas comunmente empleada es de carga
directa, en la que la presion del fluido que actua sobre el disco de la valvula en la
direccién de apertura es enfrentada por un dispositivo de carga mecanica, Como un peso
0 un resorte. Se ha desarrollado para satisfacer la necesidad de un dispositivo simple,
confiable y accionado por el sistema, para proporcionar proteccion contra sobrepresion.
La Figura N°10 muestra la construccién de una valvula de este tipo con resorte, consta
de una entrada o boquilla montada en el sistema presurizado, un disco sostenido contra
la boquilla para evitar el flujo en condiciones normales de funcionamiento del sistema,
un resorte para mantener el disco cerrado y un cuerpo para contener los elementos
operativos. La carga del resorte es ajustable para variar la presion a la que debe abrir la
valvula (Crosby, 1997).
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Figura 10. Caracteristicas fisicas de la valvula de carga directa. (Crosby, 1997)

La Figura N° 11 es un boceto simple que muestra el disco mantenido en la
posicion cerrada por el resorte. Cuando la presion del sistema alcanza la presion de
apertura deseada, la fuerza de presion que actla sobre el area Az es igual a la fuerza del
resorte, el disco se elevara y permitird que el fluido fluya a través de la valvula. Cuando
la presion en el sistema vuelve a un nivel seguro, la valvula volvera a la posicién

cerrada.

~— SPRING

e —

DISC —=

NOZZLE RING
NOZZLE—

=4

Trim Areas Diagram
Figura 11. Esquema interno de la valvula de seguridad. (Crosby, 1997)

Cuando estas valvulas comienzan a elevarse, la fuerza del resorte aumenta, por
lo tanto la presidn del sistema debe aumentar si la elevacion ha de continuar. Por esta

razon, a estos dispositivos se les permite un margen de sobrepresion para alcanzar la
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elevacion total. Esta sobrepresion permitida es generalmente del 10% para valvulas en
sistemas sin riesgo de deflagracion. Este margen es relativamente pequefio y se deben

proporcionar algunos medios para ayudar en el esfuerzo de elevacion.

Asi pues, la mayoria de las valvulas de alivio de presion tienen una camara de
control secundaria 0 camara de reunion para mejorar la elevacion. Cuando el disco
comienza a elevarse, el fluido ingresa a la camara de control exponiendo un area Az
mas grande del disco (Figura N° 11) a la presion del sistema. Esto causa un cambio
incremental en la fuerza que compensa en exceso el aumento de la fuerza del resorte y
hace que la valvula se abra a una velocidad rapida. Al mismo tiempo, se invierte la
direccion del flujo y el efecto de impulso resultante del cambio en la direccion de éste,
mejora aln mas la sustentacion. Estos efectos se combinan para permitir que la valvula
alcance la elevacion maxima y el flujo maximo dentro de los limites de sobrepresion
permitidos (Crosby, 1997).

Debido al area de disco mas grande Az expuesta a la presion del sistema después
de que la vélvula alcanza la elevacion maxima, la valvula no se cerrard hasta que la
presion del sistema se haya reducido a algun nivel por debajo de la presion de ajuste.

El disefio de la camara de control determina donde ocurrira el punto de cierre.

3.2.5.3 - Consideraciones de Contrapresion

Las valvulas de alivio de presién en sistemas limpios, no toxicos y no
corrosivos pueden ventilarse directamente a la atmdsfera, por el contrario, las valvulas
en servicio con fluidos recuperables, corrosivos o toxicos se ventilan en sistemas
cerrados. Aquellos dispositivos que ventilan a la atmosfera, ya sea directamente o a
través de ductos cortos, no estan sujetos a condiciones de contrapresion elevada,
mientras que las valvulas instaladas en sistemas cerrados, o cuando usan ductos de
ventilacion largos, tienen la posibilidad de desarrollar una alta contrapresion. Siempre
se debe evaluar la contrapresion en una valvula de alivio y se debe considerar su efecto

sobre el rendimiento de la misma y su capacidad de alivio.

40



Una revision del equilibrio de fuerza en el disco (Figura N° 12) muestra que la
fuerza ejercida por la presion del fluido que actua en el lado de entrada del disco estara
equilibrada por la fuerza del resorte mas cualquier presion que exista en el disco del
lado de salida de la valvula. Si la presion en la salida de la valvula varia mientras la
valvula esta cerrada, la presion de ajuste de la valvula cambiard y si dicha contrapresion
varia mientras la valvula esta abierta y fluyendo, la elevacién de la valvula y el caudal
a través de la valvula pueden verse afectados. Especial cuidado debe ser tomado en el
disefio y aplicacion de vélvulas de alivio de presion que pueden compensar 0 no estas
variaciones de contrapresion. Asi pues, con base en este criterio se pueden distinguir
dos modelos constructivos bien definidos, a saber: valvulas convencionales no

balanceadas y valvulas balanceadas (Nacional Safety Valves).

a) Valvulas Convencionales No Balanceadas

Cuando una valvula de seguridad convencional (sin fuelle), esta instalada en un
sistema donde la descarga del fluido se realiza a un espacio con una presion constante
(P2) como puede observarse en la Figura N° 12 hay que tener en cuenta el valor de
dicha contrapresion, ya que la misma actua sobre la superficie superior e inferior del
obturador, quedando equilibrada, a excepcion del area inferior que ocupa el orificio de
entrada de la valvula (Sa) donde ésta no actla, lo cual crea una desequilibrio que se
traduce en una fuerza adicional que se sumara al esfuerzo del resorte. Para compensar
esta contrapresion que es constante puede reducirse la fuerza del resorte, bajo esta
condicion, la fuerza del resorte mas la contrapresion que actua sobre el disco seria igual

a la fuerza de la presion de ajuste de entrada que actla para abrir el disco.

Es evidente que el correcto funcionamiento de este tipo de valvulas esta basado
en la premisa de que la contrapresion tenga un comportamiento constante, ya que de lo
contrario se corre el riesgo de que la valvula se abra mas tarde o mas temprano de lo
deseado. Es por ello que las valvulas con este tipo de caracteristica son recomendadas
unicamente cuando la variacion de la contrapresion es menor al 10% de la presion de

ajuste.
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b) Valvulas Balanceadas

Cuando la contrapresion superpuesta en una valvula de alivio tiene una
variacion mayor al 10% de la presidn de ajuste se recomienda el uso de un disefio con
fuelle equilibrado, ya que de lo contrario la presion de apertura variara conforme lo
haga la contrapresion. La funcion del fuelle es eliminar los efectos producidos por la
contrapresion, esto lo logra de la siguiente forma: al ser el area del diametro medio del
fuelle (Sr) igual al &rea del orificio de entrada de la valvula (Sa) como se muestra en la
Figura N° 12, aisla la superficie superior del obturador de la accion de la contrapresion,
quedando a presion atmosférica a través del orificio de venteo situado en la tapa de la
valvula. Al quedar eliminada la descompensacién de areas que se produce en las

valvulas convencionales, se eliminan los esfuerzos

VALYULA CONVENCIONAL UMVULA CON FURLLE

Fr

fe.

fe.

Figura 12. Valvulas convencionales y balanceadas. (Fuente: Nacional Safety Valves,
http:www.valvulasnacional.com)

3.2.5.4 - Fuga del asiento

Otra consideracion importante en el disefio de una valvula de alivio de presion
es la capacidad de mantener un cierre hermético. Se requiere que las valvulas de alivio
de presion permanezcan en los sistemas durante largos periodos de tiempo bajo
condiciones muy variables de presion y temperatura. La fuga del asiento provocara una

pérdida continua de fluido del sistema y puede causar dafios progresivos en las
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superficies de asiento de la valvula. Una fuga extrema podria provocar la apertura
prematura de la valvula. Los limites de fuga de asiento permitidos para las valvulas de
alivio de presion son muchos o6rdenes de magnitud mas estrictos que los requeridos

para otros tipos de valvulas.

Estos extremos de estanqueidad se logran mediante un control cercano de la
alineacion de las piezas, superficies de asiento Opticamente planas y una cuidadosa
seleccion de materiales para cada aplicacion. Se debe llevar a cabo un programa de
mantenimiento diligente en el campo para mantener la integridad de la valvula a prueba
de fugas, particularmente en un sistema donde la valvula de alivio de presion se cicla
con frecuencia. Para una estanqueidad adicional, donde las condiciones del sistema lo
permitan, se puede emplear un asiento blando o una construccién de asiento de
elastomero. La mayoria de los fabricantes recomiendan que las presiones de operacion
del sistema no excedan el 90% de la presion establecida para lograr y mantener la

integridad adecuada de la estanqueidad del asiento.

3.2.5.5 - Consideraciones de Apertura Completa

Debido a la responsabilidad tan importante que recae sobre las valvulas de
alivio de presion, es imperante que su dimensionamiento, instalacion, operacion y
mantenimiento se centren en la certeza de que estos dispositivos abran oportunamente,
ya que la mayoria de las catastrofes ocasionadas por la falla de una valvula de seguridad
ocurren porque estas no abrieron. Es por ello que cuando se alcanza la maxima
sobrepresion permitida, la valvula debe alcanzar la altura maxima y desahogar su
capacidad nominal. La consideracion de apertura completa (Figura N°13)puede variar
de un disefio a otro pero en general se establece que esta se ha alcanzado cuando existe
una elevacion del disco de al menos una cuarta parte (1/4) del diametro de la boquilla
(Valvexport, 2013).
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Figura 13. Consideraciones de apertura completa. (Valvexport, 2013)
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3.3 - Normativa

El presente proyecto metodoldgico abarca la inspeccion y prueba de un modelo
de valvula de retencién oscilante al igual que el de una valvula de seguridad. La
normativa existente que gobierna las pruebas a realizar a esta clase dispositivos es basta
y extensa, cada una de ellas en lineas generales muy relacionadas entre si, incluso en
ocasiones se hace referencia entre ellas. A continuacion se presenta en la tabla N°2 las
pruebas y pardmetros a determinar con las respectivas normas utilizadas como
referencia durante la investigacion y que establecen las directrices a seguir y que de

una manera u otra moldean y limitan las caracteristicas de la estacién a disefiar.

Tabla 2. Pruebas y normativa de referencia

Valvula Prueba Norma Técnica/ Referencia
COVENIN 1629-80 Valvulas de Retencién Tipo
Clapeta
Prueba API STD 594 Check Valves: Wafer, Wafer-Lug and
Retencion neumatica de Double Flanged Type
cuerpo de alta API STD 598 Valve Inspection and Testing
presion ASME B16.34 Valves - Flanged, Threaded and
Welding-End
ASME B31.3 Process Piping Guide
Prueba
neumatica de API STD 594
Retencion cierre d_e alta API STD 598
presion ASME B16.34
(hermeticidad de ASME B31.3
asiento).
Estimacion de la
Retencién presip r_1/ve|ocidad N/A
minima para
apertura maxima
Prueba de cierre API STD 526 Flanged Steel Pressure Relief Valves
Seguridad de baja presion | API STD 527 Seat Tightness of Pressure Relief Valves
(hermeticidad de ASME PTC 25-2001 Pressure Relief Devices
asiento) Performance Test Code
Prueba de API STD 526
Seguridad presién de ASME PTC 25-2001
Disparo ASME Boiler and Pressure Vessel Code
Estimacion de las | AS 1271-1997 Safety valves, other valves, liquid level
Seguridad caracteristicas gauges and other fittings for boilers and unfired
operacionales y pressure vessels
de flujo ASME PTC 25-2001
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CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

La investigacion cientifica es un conjunto de procesos que a través de diferentes
métodos procura obtener informacion relevante y fidedigna para entender, disefar,
verificar, corregir, aplicar y dar respuesta a un determinado fendmeno basandose en las
diferentes ramas del conocimiento. Estos métodos son el conjunto de procedimientos
que se siguen para la obtencion de resultados y cumplimiento de los objetivos de una
actividad especifica, los cuales deben ser adecuados y oportunos para abordar la

naturaleza del problema en cuestion, ademas de presentar una estructura logica.

De esta forma, el presente proyecto metodoldgico incurre en las caracteristicas
de un proyecto factible de desarrollo tecnolégico, pues permite la aplicacion préctica
de la experiencia y conocimiento basico generado por fuentes externas, ademas de tener
un proposito definido y dirigirse a la solucién de un problema existente. El proyecto
consiste en el disefio y desarrollo de la propuesta de un modelo operativo viable para
realizar pruebas de presion en valvulas neumaticas de retencién y de seguridad,
utilizadas especificamente en el sistema de presurizacion del tanque de un vehiculo
para transporte de cemento (“cementero”) fabricado por “Industrias Free Ways C.A”,
empresa que propone la produccion de estas valvulas, requiriendo un mecanismo de

verificacion de las caracteristicas basicas de las mismas.

El proceso de disefio del banco de prueba estd regido firmemente por una
metodologia de Disefio Para Manufactura (DFM por sus siglas en ingles), esta idea

funge como directriz en la toma de decisiones y permite limitar el espectro de



posibilidades geométricas, mecanicas y funcionales del prototipo, pues este debe
adaptarse a los recursos disponibles y estructura productiva existente en la empresa,
basada en lineas generales en procesos de corte, conformado en frio, soldadura y
ensamble, disminuyendo la cantidad de elementos y partes que deban adquirirse a
través de proveedores. Adicionalmente, en su caracter de disefio el proyecto se sustenta
en técnicas y herramientas caracteristicas, como son: disefio asistido por computador
(CAD), analisis por elementos finitos (FEA) y analisis de mercado (benchmarking).
La figura N°14 describe los tres aspectos principales en los que se basa el disefio del
banco de pruebas de presiéon, tres lineas de accidén que se integran para garantizar la

calidad y funcionabilidad, atendiendo ademas los criterios de manufactura.

Disefio
Funcional

Banco de
Pruebas
de Presion

Disefio Disefio
Estructural Neumatico

Figura 14. Esquema de la funcion de disefio

El disefio funcional de la maquina trata especificamente de las caracteristicas de
las pruebas que deben ser efectuadas, busca responder a cuales son las pruebas que
deben realizarse a los modelos de valvulas mencionadas, al igual que las condiciones

en las que deben realizarse, que variables se deben medir y que criterios de aceptacion
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y rechazo de los elementos de prueba debe usarse. Este segmento se perfila como el
maés importante dentro del despliegue de la caracteristica de disefio, pues establece los
parametros de funcionabilidad del banco, al definir qué es lo que debe poder hacer el
mismo. Para llevar esto a cabo se hace uso de una fundamentacion tedrica de la
propuesta, basada en investigacion de tipo documental de normativa internacional
sobre inspeccion y prueba de valvulas, como se muestra en el Marco Normativo del

Capitulo I11.

El disefio estructural del banco de prueba por otro lado, se desprende
directamente del disefio funcional, ya que al conocerse las caracteristicas de las pruebas
a realizar se definen las cargas y condiciones extremas que deberan ser soportadas por
el cuerpo del banco. La estructura del banco de pruebas se basa en lineas generales en
una bancada, un sistema de anclaje para valvulas y un panel de control en donde se
encuentra la mayoria de la instrumentacion. Esta parte del disefio se encuentra
influenciada adicionalmente por el espacio disponible y el tamafio de las valvulas a
probar. El andlisis de mercado en este contexto permite indagar posibles modelos
estructurales que pueden adaptarse a las necesidades y objetivos de la empresa;
adicionalmente las herramientas de disefio CAD y de andlisis FEA permiten la

generacion econdmica de informacion técnico-productiva y de validacion.

Por otro lado, el disefio neumatico del banco de prueba se basa en definir el
circuito neumatico requerido ademas del dimensionamiento y seleccion de los equipos
e instrumentacion necesaria para llevar a cabo las pruebas requeridas en las valvulas
descritas. Para ello se hace uso de procedimientos analiticos basados en la mecéanica de

materiales, mecéanica de fluidos e instrumentacion.

Finalmente, se realiza una estimacion de los recursos necesarios para la ejecucion
del proyecto, estableciendo una referencia de la viabilidad econdmica del mismo. De
esta forma el andlisis del problema aborda de manera objetiva e integral todo el proceso
de desarrollo del producto, tomando en cuenta todos los aspectos del disefio y

produccion de un banco de pruebas de presion para valvulas neumaticas.
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CAPITULO V

DISENO DEL BANCO DE PRUEBAS DE PRESION PARA VALVULAS
NEUMATICAS

Las valvulas neumaticas, objetivo de las pruebas a realizar, son utilizadas
especificamente en vehiculos semi-remolque con tanque para transporte de polvos a
granel tipo cementero (Figura N°15), equipo elaborado para almacenamiento,
transporte y descarga de material para construccion como cemento, arena, bentonita,
cal viva, polvos quimicos, plasticos granulados o productos alimenticios como harinas.
Estos equipos cuentan con un sistema de descarga por presurizacion interna del tanque
para un rapido y eficiente vaciado de la carga, que requiere de estas valvulas para su
correcto funcionamiento (Figura N°16). Seguidamente se exponen las caracteristicas

especificas de las valvulas objeto de estudio.

Figura 15. Tanque para transporte de polvos a granel, tipo cementero. (Industrias Free Ways C.A.)
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Figura 16. Esquema de accesorios del tanque (Fuente: https://www.bulktransporter.com)

5.1 - Vélvula de Retencion

p Aeration
Systems

Relief valves

Hopper Tees

Figura 17. Valvula de retencién. (Industrias Free Ways C.A)

Tabla 3. Caracteristicas generales

Tipo Vélvula de retencion oscilante
Tamafio NPS 3 (DN 80)
Conexion Bridada-Soldable
Materiales Aluminio 6061
Designacion de Presion-Temperatura Clase 150
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5.1.1 - Inspeccion y Pruebas

La tabla N° 4 muestra un resumen de las pruebas a realizar en la valvula de
retencion, esta informacion condensada busca fungir como una base de entrada en el

disefio del banco de prueba. Mayor detalle con respecto a la inspeccion y a los

procedimientos de las pruebas de esta valvula se muestra en el Apéndice A.

Tabla 4. Condiciones de pruebas de presion para valvula de retencion

Prueba Neumética de
Cuerpo de Alta Presion

Prueba Neumatica de
Cierre de baja/alta

presion
Fluido de Prueba Aire Aire
., . Min = 80Psi
Presion de Prueba 305 Psi Max = 305 Psi

Tiempo de Prueba

60 segundos

60 segundos

Tasa de Fuga Méxima
Permitida

Fuga no permitida

Fuga no permitida

5.2 - Vélvula de Seguridad

Figura 18. Valvula de seguridad. (Industrias Free Ways C.A.)

Tabla 5. Caracteristicas generales

Tipo Vélvula de Seguridad Convencional de Carga
Directa (No Balanceada)
Tamario NPS 2 (DN 50)
Conexion Roscada
Materiales Aluminio 6061
Designacion de Presion-Temperatura -




5.2.1 - Inspeccion y Pruebas

La tabla N° 6 muestra un resumen de las pruebas a realizar en la valvula de
seguridad, esta informacidn condensada busca fungir como una base de entrada en el
disefio del banco de prueba. Mayor detalle con respecto a la inspeccion y a los

procedimientos de las pruebas de esta valvula se muestra en el Apéndice B.

Tabla 6. Condiciones de pruebas de presion para valvula de seguridad

. Prueba de
Pruepg de AWSte de Hermeticidad de
Presion de Disparo .
Asiento
Fluido de Prueba Aire Aire
Presion de Prueba 24 Psi 19 Psi
Tiempo de Prueba N/A 60 segundos
Tasa de Fuga Maxima .
Permitida N/A Fuga no permitida

5.3 - Banco de Pruebas de Presion

El banco de ensayos neumaéticos de presion es un concepto gue permite realizar
pruebas de funcionamiento y estanqueidad en elementos neumaticos, especificamente
disefiado para uso en valvulas. Con un mercado diverso de presentaciones y
posibilidades, desde sistemas estacionarios y portables, con anclajes horizontales o
verticales unilaterales o bilaterales, hasta accionamientos manuales o asistidos, cada
banco consiste en lineas generales en dos secciones basicas, un sistema de anclaje con

bancada y un panel de control con los equipos de medicion y control.

El andlisis de mercado permitié conocer variedad de modelos comerciales y
evaluar sus caracteristicas funcionales con el proposito de definir la maquina méas
adecuada a desarrollar, considerando diferentes aspectos como: factibilidad de
fabricacion para la empresa, costo relativo, compatibilidad con las caracteristicas
geométricas y funcionales de las valvulas de prueba y espacio disponible. Algunas de
las alternativas estudiadas pueden observarse en la Figura N° 19, en donde ademas
puede apreciarse que la principal diferencia existente entre estos modelos es la forma

en que el elemento de prueba es sujetado, teniendo sistemas basados en mecanismos
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de tornillo de potencia-resorte para el modelo A, sistema de sujecion roscado para el

modelo B y anclaje pivotante hidraulico para el modelo C.

Figura 19. Modelos comerciales de banco de prueba de presion

A) METRUS Valve Test Bench SMV 20/200 (Metrus, http://www.metrus.de,
2020)

B) VYC Industrial Valve Test Bench VC-40-VYC (VYC Industrial,
http://www.vycindustrial.com, 2019)

C) MIESA Valve Test Bench TSHV-S (MIESA, Montajes Industriales,
http://www.miesa.com, 2016)

Una vez contempladas las alternativas, tomando como base principal de
diferenciacion el sistema de anclaje caracteristico, se hace uso de una matriz de
seleccion de alternativas ponderadas, la cual facilita identificar la alternativa de mayor
conveniencia a desarrollar para el proyecto. Para ello se hace uso de una escala fija para
calificar cada alternativa con respecto a cada criterio propuesto, en este caso basada en

tres valores como se muestra en la tabla N°7, a continuacion:

3 = desempefio bajo
6 = desempefio moderado

9 = desempefio alto
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Tabla 7. Matriz de seleccion de alternativas

Alternativa
Criterio Ponderacion A B C
Facilidad de Fabricacion 0,5 6 9 3
Costo Relativo 0,3 6 9 3
Adaptacion a Vélvulas Objetivo 0,15 9 9 6
Tamafio 0,05 6 9 3
Total 1 6,45 9 3,45

En base a los resultados obtenidos en la matriz de seleccion mostrados en la tabla,
se concluye que la linea de disefio que mejor se adapta a las condiciones y necesidades
de la empresa es el modelo B, un banco de pruebas de presion basado en un sistema de
anclaje de sujetadores roscados. Esto permite fijar una referencia de disefio que pueda

adaptarse a los procesos productivos de la empresa.

5.3.1 - Banco de Pruebas Free Ways C.A.

Esta unidad es concebida como un banco de pruebas de taller disefiado para
asegurar la adecuada operacion de las vélvulas testeadas, especificamente su
estanqueidad, integridad mecéanica en términos de su capacidad de soportar presion
interna, accionamiento y ajuste de la presion de disparo para productos con esta
caracteristica. EI banco de prueba funciona de forma tal que permite presurizar
controladamente un determinado elemento y a su vez medir esta magnitud de presion;
para su operacion, requiere de una fuente de aire a presion (pensado para trabajar
idealmente con un compresor), cuenta con un tanque acumulador, sistema de sujecion
roscado apto para valvulas bridadas y roscadas de dos a cuatro pulgadas, tuberias,

mandmetros, termometro y valvulas para controlar las pruebas (Figuras N°20 y N°21).

Se presenta a continuacion el banco de pruebas desarrollado para Industrias Free
Ways C.A. para la realizacion de pruebas de presion en sus valvulas de retencion y de

seguridad junto con la especificacion de sus componentes principales.
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SUJETADORES

PANEL DE CONTROL &‘

PLATO DE SELLO

RIEL DE ANGLAJE

TANGQUE

BANGADA Y ACUMULADOR

GENERAGION

Figura 20. Banco de pruebas de presion con valvula de retencion

SUJETADORES

PANEL DE CONTROL

PLATO DE SELLO

HANCADA Y DENERACION

RIEL DE ANCLAJE

TANQUE ACUMULADOR

Figura 21. Banco de pruebas de presion con valvula de seguridad
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5.4 - Sistema de Anclaje

Figura 22. Diagrama de cuerpo libre del sistema de anclaje.

Considerando la presion maxima de trabajo que corresponde a aquella requerida

en la prueba neumatica de cuerpo de alta presion, se asume una presion de disefio de

310 Psi, esta produce una carga ascendente como se muestra en la figura N° 22 que

debe ser equilibrada por el mecanismo de sujecion de manera oportuna para mantener

la valvula en su posicion y garantizar condiciones seguras durante la ejecucion de

pruebas. Asi, una aplicacion basica del concepto de presion permite determinar el valor

de la fuerza generada por esta, como se muestra en la tabla N°8.

p= F
A
— T 2
E, = 2 * D% * P

Tabla 8. Magnitud de la fuerza generada por la presion como funcion del tamafio
de valvula

DN Didmetro de Accién (D) Fp

21in 87 mm 12706,01 N

3in 110 mm 20312,15 N

4in 134 mm 30142,56 N
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Al tratarse de un modelo simétrico, la fuerza se distribuye equitativamente entre
los dos elementos de sujecién, un andlisis mas profundo permite determinar como esta
genera condiciones de carga especificas en los diferentes elementos que conforman el
sistema de anclaje del banco de prueba, lo cual a su vez permite el disefio adecuado y
simplificado de estos. En la figura N° 23 puede observarse la forma en que la carga

interacta con el sistema de sujecion.

Fp/2

Figura 23. Diagrama de cuerpo libre del sistema de anclaje.

Tomando como base lo anteriormente expuesto, es posible conocer cual es la
carga generada tanto en la tornilleria como en el sujetador del banco, lo que permite
incurrir en un proceso de analisis en el que se evalUa la seguridad que estos poseen y
en un proceso de sintesis en el que se realiza la seleccién de elementos normalizados

que cumplan con los requerimientos funcionales impuestos sin fallar.

5.4.1 - Sujetador

El sujetador permite el deslizamiento para poder adaptarse a diferentes tamafios
de valvulas, lo cual genera diferentes condiciones de carga debido a la magnitud de la
fuerza que varia con el tamafio de la valvula a probar y al mayor o menor brazo
existente en la traslacion de esta fuerza, como puede observarse en la figura N°24. El
sujetador se modela para efectos de analisis como una viga con un apoyo fijo y un

apoyo simple, trasladando la fuerza generada por la presion de prueba al centroide de
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area de la superficie de contacto del sujetador con el elemento de prueba como puede
observarse en las figura N° 25 y N°26. Por otro lado, la disponibilidad de material
limita la seleccién, al igual que el espesor de plancha minimo requerido para la
fabricacion de este elemento. Asi pues, dada la magnitud de las cargas generadas se
asume inicialmente un espesor de una pulgada (1in) en el sujetador en acero ASTM

A36 para proceder a una seleccion mas fina.

A) B) C)
Figura 24. Posiciones del sujetador en el sistema de anclaje

A) Carreraméxima B) Carrea media C) Carrera minima

Fp/2

\Iﬂvly

Figura 25. Diagrama de cuerpo libre
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Figura 26. Calculo de reacciones en los apoyos para tres posiciones del sujetador

Generado con SkyCiv (2020). http://skyciv.com
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Posteriormente se realiza una simulacion con software de elementos finitos
(AutoCAD Inventor, 2019) para la validacion del sujetador, con los datos que se
muestran en la tabla N°9 a continuacion y cuyos resultados de esfuerzo equivalente de
Von Mises, desplazamiento y factor de seguridad pueden verse en las figuras N° 27,

N°28 y N°29.

Tabla 9. Datos de entrada para simulacion del sujetador-primera iteracion

Condiciones de Simulacion del Sujetador
Material del Sujetador: Acero ASTM A36 Resistencia a la Fluencia: 250 MPa
Posicion Fuerza (Fp/2) Momento (My)
A) Carrera maxima 6353,00 N 354497,57 N*mm
B) Carrera media 10156,08 N 799868,16 N*mm
C) Carrera minima 15071,28 N 1519185,10 N*mm

Type Yon M Seess

Figura 29. Factor de seguridad para las tres posiciones del sujetador-primera iteracion

60



En la tabla N°10 puede observarse que bajo las condiciones propuestas el

sujetador falla, pues presenta un factor de seguridad menor a la unidad:

Tabla 10. Resultados preliminares sujetador - primera iteracion

Resultados
Posicién Esfuerzo Desplazamiento Facto_r de
Equivalente Seguridad
A) Carrera Maxima 602 MPa 0,4593 mm 0,41
B) Carrera Media 1517 MPa 0,4964 mm 0,16
C) Carrera Minima 665 MPa 0,3184 mm 0,37

La simulacién permite conocer adicionalmente la magnitud de los esfuerzos
generados debido a las condiciones de carga y a la geometria establecida. Por inferencia
puede establecerse que es necesario aumentar considerablemente el espesor del
sujetador manteniendo el material inicial, o cambiar el material de fabricacién a uno
con mayores prestaciones. La disponibilidad de mercado y acceso de la empresa a
materiales, decantan la seleccion por un cambio del material de fabricaciéon del
sujetador por acero AISI 1045 595 QT (templado y revenido). La tabla N°11 detalla
los datos de entrada de la segunda iteracion y en las figuras N° 30, N° 31y N° 32 puede
observarse el comportamiento del sujetador en cuanto a esfuerzos equivalentes,

desplazamientos y factor de seguridad para posiciones caracteristicas del mismo.

Tabla 11. Datos de entrada para simulacion del sujetador-segunda iteracion

Condiciones de Simulacion del Sujetador
Material del Sujetador: Acero AISI 1045 595 QT Resistencia a la Fluencia: 1860 MPa
Posicion Fuerza (Fp/2) Momento (My)
A) Carrera maxima 6353,00 N 354497,57 N*mm
B) Carrera media 10156,08 N 799868,16 N*mm
C) Carrera minima 15071,28 N 1519185,10 N*mm
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A) B) C)

Figura 30. Esfuerzo equivalente de Von Mises para tres posiciones del sujetador-segunda iteracion

pe. Dnglarserery

B} C)

Figura 31. Desplazamiento maximo para las tres posiciones del sujetador-segunda iteracién

A) B) C)

Figura 32. Factor de seguridad para las tres posiciones del sujetador-segunda iteracion

Finalmente, la configuracion seleccionada permite obtener un factor de
seguridad mayor a la unidad, observable en la tabla N°12, con lo que puede asegurarse

que el sujetador sera capaz de soportar las condiciones de carga extremas a las que es
sometido
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Tabla 12. Resultados preliminares sujetador - segunda iteracion

Resultados
Posicién Esfuerzo Desplazamiento Facto_r de
Equivalente Seguridad
A) Carrera Méxima 597 MPa 0,4431 mm 3,11
B) Carrera Media 1502 MPa 0,4792 mm 1,24
C) Carrera Minima 658 MPa 0,3069 mm 2,83

Es posible entonces proceder con el andlisis de la tornilleria utilizada en el
sistema de sujecion que también se encuentra sometida a esfuerzos importantes debido

a las fuerzas generadas por la presion de prueba.

5.4.2 - Tornilleria

Como puede observarse en las figura N° 26 la fuerza generada por la presion de
prueba induce una condicion de carga maxima en el esparrago utilizado en el sistema
de anclaje, el cual debe ser analizado para determinar las caracteristicas mecanicas del
elemento de sujecion a utilizar. A continuacion se muestra un procedimiento de célculo

simplificado que se aplica a los elementos de tornilleria.

En lineas generales el proceso de andlisis de la tornilleria corresponde a la
determinacion de los esfuerzos normales de traccion, los esfuerzos cortantes generados
en los filetes de la rosca, al igual que los esfuerzos normales de aplastamiento
producidos en los mismos. Adicionalmente se disefia para que exista precarga en la
unién, ya que esta jugard un papel fundamental en la sujecion y posicionamiento del
elemento de prueba pues mejora el efecto de apretado bajo la accion de carga estatica,
disminuye el efecto de la carga axial externa de traccion, mejora la resistencia a la
fatiga por la accion de cargas variables y evita el aflojamiento de los elementos
roscados. Se asume entonces como criterio de disefio que la precarga méaxima permitida

corresponda a un 75% de la resistencia de prueba del material.

En el analisis se tienen los elementos roscados a ser utilizados que se derivan
directamente del disefio propuesto de la maquina, por tanto, se conocen todas las

caracteristicas o especificaciones de los mismos, entre las que se encuentran diametro
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nominal, diametro de raiz, area de trabajo, paso, altura de la tuerca y materiales,

(informacién que puede verse en las tablas N°13 y N°14), con lo que se procede a

determinar los factores de seguridad que se presentan bajo las cargas aplicadas. Se tiene

entonces inicialmente una tornilleria de las siguientes caracteristicas:

Tabla 13. Especificacidn de tornilleria del sistema de sujecion

Tipo Calidad | Sistema | Diametro | Paso | Tipo | Longitud
Esparrago 8.8 M 20 2,5 | MC 150
Tornillo de Apoyo 8.8 M 20 2,5 | MC 70
Tuercas de Fijacion 8.8 M 20 25 |MC| 213
Tuerca de Apriete con Arandela | 8.8 M 20 25 |MC| 224

Tabla 14. Caracteristicas de las roscas métricas de paso fino y de paso basto

SERIE DE PASO BASTO (MC) SERIE DE PASO FINO (MF)
AREA DE A |
PAMETRO | pico | pspuprgo | AREADE | paso | EsrueRzo | ameape [MLTURADE
" P DE N P ]’ﬂ"‘ : RALZ A, H
) () TRACION -Z:mﬂ'l {mm) TRACC l(?-\ (mms) ()
! Ay (mem”) Ay (mme)
' 0.70 878 75 5.0
] .80 142 12.7 1.0
6 1.00 201 17.9 5.0
] 1.25 66 328 1.00 392 360 6.5
10 1.50 88 523 1.23 612 63 8.0
12 1.78 843 76.3 1.25 921 860 10.0
14 200 150 104.0 1.50 125.0 1160 1.0
16 2.00 1570 144.0 1.50 167.0 1570 1530
20 250 2450 225.0 1.50 2720 2490 16.0
24 300 3430 3240 200 1840 3650 19.0

Fuente: Norton, 2011.
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Tabla 15. Caracteristicas de las roscas métricas de paso fino y de paso basto

Rango del Resistencia de Resist

tenciaala

Nug}::;de diametro prueba minima  elasticaminima traccién minima Material I\I::r::g:z:e
[mm] [MPa] [MPa] [MPa]
.5 M3 5 240 400 Acerolde mediano o
bajo carbono
Acero de mediano o
48 M1.6-M16 310 340 420 bajo carbono
58 M4 380 420 520 Acero de mediano o

bajo carbono

Acero de mediano o
8.8 M16-M36 600 660 830 bajo carbono,
templado y revenido
Acero de mediano o
9.8 M1.6-M16 650 720 900 bajo carbono,
templado y revenido
Acero martensitico de
10.9 M5-M36 830 940 1040 bajo carbono,
templado y revenido

Acero de aleacion,

12.9 M1.6-M36 970 1100 1220 ’
templado y revenido

Fuente: Norton, 2011.

Tabla 16. Parametros de rigidez A y b para diferentes materiales

Matenal E (Gpa) E(Mpsi) Al bi
Acero 200 30 0.78715 0.62873
Aluminio 71 104 0.79670 0.63816
Cobre 118 17.5 0.79568 0.63553
Hierro fundido 100 15 0.77871 0.616116

Fuente: Norton, 2011.

FTp =FL+C*FT
F; = 0,75 x 0py * Ar

Ky

C=—7"—
K, + K,

1 4 Lvsr + 0.4d N Lr+04=xd,
nmxE d? d,?




1 1
K, “Ke;

Ke, = d+E x A, x eP*%/1
Frp = carga total sobre el perno

Fr =carga axial de traccion

Fi = precarga

C = constante de union

Kp = constante de rigidez del perno

Ke = constante de rigidez total de los elementos unidos
Lvsr = longitud del vastago sin roscar

Lt = longitud de la rosca antes de la tuerca

E = mddulo de elasticidad

A = parametro de rigidez

AT = area de trabajo

b = parametro de rigidez

L = espesor del elemento a considerar

d = didmetro nominal del tornillo

H = altura de la tuerca o elemento que en una aplicacion hace las veces de ella.
dr = didmetro raiz del tornillo.

P = paso

ox = esfuerzo normal

TToxy = esfuerzo cortante sobre la rosca del tornillo
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TTuxy = esfuerzo cortante sobre la rosca de la tuerca

oapst = esfuerzo por contacto directo entre las roscas del tornillo y de turca o
elemento que hace las veces de ella.

_ v

g, =
Ar

. _ 2xFpy
TOxy T[*dr*H

2% Fpp
Ty =g ]

4 x Frp * P
n*(dz—drz)*H

Ogpst =

— 2 2 _ 2
g = \/Gx + Oapst Ox * Ogpst T 3 * Txy

o

La aplicacién de las ecuaciones mostradas anteriormente permite determinar
junto con las caracteristicas dimensionales del modelo los esfuerzos generados en todos
los elementos roscados del sistema de anclaje. A continuacion se muestra, en la tabla
N°17, un resumen de los resultados obtenidos a través de la utilizacion de este

procedimiento:

Tabla 17. Resumen de resultados obtenidos en el andlisis de elementos roscados

Txy Oapst (¢
o«MPQ) | wipa) | (MPa) | vpa) | F®
Esparrago 524,38 153,71 198,78 530,22 | 1,57
Tuerca de Apriete 0 182,56 260,01 490,38 | 2,03
Tuerca de Fijacion 0 191,99 273,43 430,52 | 1,93
"I‘:\uerca en el Tornillo de 0 7506 106,92 168,35 | 4,93
poyo

Como era de esperarse el esparrago es el elemento més esforzado del sistema de

anclaje, destinado a soportar la mayor parte de las cargas generadas, seguido de las
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tuercas de apriete y sujecion, sin embargo, como puede observarse en la tabla anterior

todos los elementos cuentan con factores de seguridad mayores a la unidad, esto

permite asegurar que la tornilleria utilizada soportara adecuadamente los esfuerzos

producidos por la presion de prueba.

Dando continuidad al proceso de validacion de los elementos roscados del

sistema de anclaje, se procede a aplicar el mismo procedimiento anterior a los seis

pernos que fijan el riel a la bancada que se muestran en la figura N°33, en este caso el

calculo es mas sencillo al tratarse de una fuerza céntrica que se distribuye de forma

equitativa entre todos los elementos de union, por lo que los esfuerzos generados no

son tan altos y no se requiere una calidad de la tornilleria tan alta (tablas N°18 y N°19).

Tabla 18. Especificacion de tornilleria de sujecion riel-bancada

Figura 33. Pernos de sujecion ri

el-bancada

Tipo Calidad | Sistema | Diametro | Paso | Tipo | Longitud
Tornillo 4.6 M 8 1,25 | MC 30
Tuerca 4.6 M 8 1,25 | MC 6,8

Tabla 19. Resumen de resu

Itados de elementos roscados de sujecion riel-bancada

Ox (M Pa) Txy (M Pa) Gapst (M Pa) o (M Pa) Fs
Tornillo 207,83 110,24 79,95 263,49 1,52
Tuerca 0 89,02 79,95 173,68 2,30
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Es posible asegurar con base en la informacion contenida en la tabla N° 19 que
tanto los tornillos como tuercas utilizados en el modelo, especificamente en la union
del riel y la bancada, pueden soportar sin falla las cargas inducidas por las presiones

extremas de trabajo, teniendo estos factores de seguridad mayores a la unidad.

Finalmente se procede a realizar un analisis de la union soldada existente entre
las tuercas de sujecion y el riel, basandose en la carga axial méas alta generada
especificamente en la seccion del esparrago como se muestra en la figura N°34.
Informacion suministrada por la empresa sostiene que la resistencia maxima de la
soldadura utilizada es de 750 MPa, sin embargo, para efectos de calculos se asumira
que la resistencia de la unién es como méaximo igual al esfuerzo de fluencia del material
del riel, es decir acero ASTM A36 (oy = 250MPa).

Union soldada

Figura 34. Union Soldada

En este caso se propone un filete de alto y ancho minimo de 5mm y se asume una
longitud igual a la del arco total de la tuerca. Asi pues, para propdésitos de desempefio,
se acostumbra como practica de ingenieria, basar el andlisis de resistencia en el
esfuerzo de corte generado en la seccion de la garganta efectiva y omitir el esfuerzo
normal completamente. De esta forma, la ecuacidn generalmente utilizada en el andlisis
de soldaduras basada en el diagrama mostrado en la figura N° 35 se muestra a

continuacion:
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Puede asegurarse entonces que la union soldada de la tuerca de fijacion y el riel
soportara satisfactoriamente los esfuerzos maximos que se generan debido a las cargas
de prueba. Adicionalmente, en funcion de toda la informacién anteriormente
suministrada, se esta en posicion de afirmar que el sistema de anclaje del banco de
prueba como un conjunto de elementos individuales, es apto para mantener de manera
segura los elementos de prueba en posicidn estable durante la realizacion de las pruebas

de presion, incluso en las condiciones extremas de estas.

5.4.3 - Riel de Anclaje

En si mismo, el riel base forma parte del conjunto de elementos del sistema de
anclaje, y por ende existen fuerzas que recaen sobre esta pieza y es preciso asegurar un
espesor de lamina que soporte las mismas sin fallar. Para determinar este valor, se
incurre en un proceso de andlisis iterativo, en el que se busca determinar el estado de
esfuerzo y factor de seguridad del elemento dado unas condiciones iniciales. A partir
de los resultados preliminares, se modifican los datos de entrada hasta encontrar la

configuracién geométrica y mecénica adecuada que permita que la pieza se comporte

70



de manera satisfactoria (sin fallar). De esta forma se utilizan las cargas maximas que
se generan en la tornilleria (apoyos) mostradas en la figura N°36 y N° 37, y que se
transmiten al riel, adicionalmente se asume inicialmente un espesor de ldmina para esta

pieza de 10 mm en acero ASTM A36, como se observa en la tabla N°20.

Figura 36. Fuerzas transmitidas al riel

Free Body Dlagram (FBD)

LOAT N 6EN00 N
L 4 4 4= 7 tmm)
0 50 5 442 60

Figura 37. Magnitud maxima de las cargas en los apoyos transmitidas al riel

Generado con SkyCiv (2020). http://skyciv.com

Tabla 20. Datos de entrada para simulacion del riel-primera iteracion

Condiciones de Simulacion del Riel
Material: Acero ASTM A36 Esfuerzo de Fluencia: 250 MPa
Fuerza A (Fa) 65309 N
Fuerza B (Fb) 50237,601 N
Espesor de Lamina 10 mm

En las figuras N°38, N°39 y N°40 se muestra el comportamiento en términos
mecanicos del riel de anclaje en la primera iteracion en cuanto al esfuerzo equivalente

de VVon Mises, el desplazamiento y el factor de seguridad.
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Figura 38. Esfuerzo equivalente de Von-Mises para el riel — primera iteracion

Figura 39. Desplazamiento maximo generado en el riel — primera iteracion
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Figura 40. Factor de seguridad minimo generado en el riel — primera iteracién

Como puede observarse en la tabla N°21, las condiciones iniciales planteadas
para el riel, generan un factor de seguridad menor a la unidad, por lo que este elemento
fallara bajo las cargas maximas producidas durante las pruebas a realizar.

Tabla 21. Resultados preliminares riel - primera iteracion

Resultados
Esfuerzo Equivalente Desplazamiento Maximo Factor de Seguridad
345 MPa 0,0842 mm 0,72

Para dar respuesta a este problema, una solucion simple puede ser aumentar el
espesor de la lamina a utilizar, sin embargo, como puede observarse en las figuras
N°38, N°39 y N°40, los esfuerzos y deformaciones maximas se generan en secciones
focalizadas de la pieza, por lo que se plantea reforzar solamente dichas secciones (como
se muestra en la figura N°41 y N°42), esto permite mantener el peso del riel, ademas
de un proceso de manufactura mas sencillo, puesto que generar el doblez requerido en

una pieza de mayor espesor es mas complejo conforme este aumenta. De esta forma se
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procede a ubicar el refuerzo y realizar el andlisis, con las nuevas condiciones de
simulacion presentadas en la tabla N°22. De igual forma puede observarse el
comportamiento mecanico del riel después de ubicados los refuerzos en las figuras
N°43, N°44 y N°45,

Tabla 22. Datos de entrada para simulacion del riel-segunda iteracion

Condiciones de Simulacion del Riel
Material: Acero ASTM A36 Esfuerzo de Fluencia: 250 MPa
Fuerza A (Fa) 65309 N
Fuerza B (Fb) 50237,601 N
Espesor de Lamina 10 mm
Espesor del Refuerzo 10 mm

Figura 41. Vista inferior del riel con ubicacion del refuerzo

Figura 42. Corte transversal del riel con ubicacion del refuerzo



Figura 43. Esfuerzo equivalente de Von-Mises para el riel — segunda iteracion

Figura 44. Desplazamiento méximo generado en el riel — segunda iteracion
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Figura 45. Factor de seguridad minimo generado en el riel — tercera iteracion

Como se puede observar en la tabla N° 23, la insercion del refuerzo permite
disminuir considerablemente los esfuerzos generados en el riel, aumentando
consecuentemente el factor de seguridad minimo de la pieza a un valor de 1,52 por lo
que puede asegurarse que este elemento no fallara durante las condiciones criticas de

operacion del banco de pruebas.

Tabla 23. Resultados preliminares riel- segunda iteracion

Resultados
Esfuerzo Equivalente Desplazamiento Factor de Seguridad
164.7 MPa 0,04735 mm 1,52

5.4.4 - Plato de Sello

La unidad de anclaje cuenta con un plato de sello cuyo propdsito es mantener la
presion de aire dentro del elemento de prueba estable y sin fugas una vez que este haya
sido presurizado. Este sello es proporcionado por juntas elasticas de compresion,

también conocidas como juntas toricas u O-ring, que permiten generar hermeticidad de
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forma fiable a través de la deformacion de su seccion transversal, la cual se obtiene
presionando axial o radialmente dicha seccion durante el montaje, adicionalmente, en
estado de funcionamiento la presion del medio aumenta la deformacion de la junta
torica aumentando asi su efecto de sellado. Asi pues, es necesario un correcto disefio
del alojamiento del O-ring para garantizar que este pueda cumplir con su propésito, por
lo se toman ciertas consideraciones propuestas por el fabricante Parker, como se

muestra en la figura N° 47 y en la tabla N° 24.

DI

Figura 46. Junta torica. (Fuente: IJASA, http://www.ijasa.com)

e Parauso estatico, el aplastamiento o deformacion de la seccion debe variar del
12% al 25% de la magnitud de la seccion W.

e Enuso dinamico la deformacion debe ser del 8% al 20%

e En ningln caso la deformacion puede ser menor que 0,25 mm

e Para aplicaciones de presion interna el diametro exterior del alojamiento debe
coincidir con el didmetro exterior de la junta térica

e Debe evitarse el fendmeno de extrusion en la junta

MATAR FILOS
0e a 5o
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R t
L
{
G
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Figura 47. Dimensiones caracteristicas del alojamiento. (Fuente: Catdlogo Parker O-Ring,
http://www.parker.com.ar)
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Tabla 24. Dimensiones caracteristicas del alojamiento

TABLA DE DISENO
Dimensiones de Alojamiento
Secc. Profundidad “L" Ancho | Radio
W wEn s
Estdtico | Dindmico | 4.1
1.25 1.40 0.1
178 | 435 145 | 25 | o4
2.05 225 01
262 | 715 230 37 | o4
2.80 3.05 0.2
383 | 55 310 49 | o6
4.30 465 0.5
533 | 450 475 73 | 10
5.75 6.00 0.5
699 | 5o5 610 | %7 | 10

Fuente: Catalogo Parker O-Ring, http://www.parker.com.ar

La extrusion es la tendencia de los elastémeros a fluir entre la tolerancia de las
dos superficies a sellar cuando son sometidos a presion como puede observarse en la
figura N°48. Para que este fendmeno no ocurra debe dejarse una ranura de extrusion
adecuada (lo méas pequefia posible) a la presion méxima de trabajo y a la dureza de la

junta segun el diagrama mostrado en la figura N°49.

Figura 48. Fenémeno de extrusion. (Fuente: IJASA, http://www.ijasa.com)
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Figura 49. Grafico para prediccion de fenémeno de extrusion. (Fuente: Catdlogo Parker O-Ring,
http.://www.parker.com.ar)

Es importante decir que para la aplicacion de sellado en cuestion, tomando en

consideracion las temperaturas y presiones maximas, ademas del medio de prueba a

emplear, es adecuada la utilizacion de juntas convencionales de nitrilo con una dureza

de 70 Shore A. Asi pues el plato de sello es disefiado para contener los alojamientos

apropiados de las juntas toricas con base en todos los aspectos mencionados

anteriormente como puede observarse en la figura N°50. Se muestra en la tabla N° 25

las caracteristicas geométricas de las juntas utilizadas.

Tabla 25. Seleccidn de junta torica

O-ring Parker con Seccion W = 5,33 +/- 0,13 mm

N° Parker DI DE
2-339 81,92 mm 92,58 mm
2-349 113,67 mm 124,33 mm
2-360 148,59 mm 159,25 mm
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Figura 50. Disefio del plato de sello

5.5 - Sistema Neumatico

5.5.1 - Circuito Neumatico

El esquema de funcionamiento del banco de prueba es una adaptacion del sistema
recomendado por la norma APl STD 576 mostrado en la figura N°51 referente a la
inspeccion de dispositivos de alivio de presion, que sugiere la utilizacién de un tanque
acumulador y valvulas de control para manipular de manera oportuna la forma en que

se presuriza el elemento de prueba, como se muestra a continuacion:

1. Estacron de pruche
2. Adaptador para montaje de valvulas de f
i _,»’ \J \_, J \6_/
3000

diferentes tamailos 5
3 Baida roscada

4. Valvula de bola o de compuerta de 6 ‘m m m m boccs
5. Drenaje o venteo

6. Desde el reservono

7. Valvula de tapim de 3 i montada
vertealmente paga facdisar la prucba

£. Water bayo presion

9. Bateria de prueba de 12 n de dsametro ¥
de 6 ft de largo

10. Puzgn

Nota: este esq utiliza ¢l de aire
disponsbie a Ia mayor presion podisble. Si es necesano. la
pressdn poede ser aumentada st mas al msertar agus a
presion en la batena de prueba hasta que 1a presson
desenda sea alcanzada 10

Figura 51. Diagrama de funcionamiento recomendado por API STD 576
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La norma API STD 576 explica al respecto del esquema del banco de prueba lo

siguiente:

Los disefios de bancos de prueba varian ampliamente y son
incluso ofertados como conjuntos por algunos fabricantes. El
esguema mostrado en la figura ilustra los elementos esenciales
para un banco que utiliza aire como medio de prueba. Donde
la presion de aire no estd disponible, pueden ser usados
sistemas hidraulicos para probar valvulas de alivio si esto es
aceptable para la autoridad local o jurisdiccion.

El sistema de aire del banco de prueba incluye un compresor u
otra fuente de aire de alta presion, una bateria de prueba o
tanque de compensacion suficientemente grande para
acumular suficiente aire como para ocasionar que la valvula
abra limpiamente a la presion de ajuste, ademas de tuberias,
manometros, valvulas y otra instrumentacion necesaria para
controlar las pruebas. Un sistema hidrdulico para el banco de
prueba usualmente incluye una bomba de desplazamiento
positivo que con un razonable flujo estacionario desarrolla
altas presiones, ademas de las tuberias, valvulas y otra
instrumentacién necesaria para controlar las pruebas. Algunos
bancos de prueba utilizan una configuracién gue combina gas
y agua en la que el gas provee la fuente de presion.

Ambos, el banco de prueba con sistema de aire y el banco de
prueba con sistema de agua utilizan un distribuidor (manifold).
El amplio rango de tamafios de brida en un distribuidor permite
probar muchos tamafios de valvulas distintos. Para cubrir el
amplio rango de presiones, usualmente requerido en valvulas
de alivio de presion, varios manOmetros de precision
calibrados son conectados al distribuidor. Estos manometros
deben ser rutinariamente calibrados y un registro progresivo
de la calibracién debe ser mantenida (API STD 576, 2009, Pag.
56).

A continuacién se presenta el esquema de funcionamiento del banco de pruebas

desarrollado para Industrias Free Ways C.A (Figura N°52):
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Figura 52. Circuito neumatico.de-funcionamiento-propuesto

Unidad de Compresion (P1)

Unidad de Tratamiento de Aire ( F1)
Valvula de Control de Alta Capacidad ( Q1)
Valvula de Retencion (V1)

Tanque Acumulador (Al)

Vélvula de Seguridad (V2)

Vélvula de Cierre (V3)

Vélvula de Purga (V4)

Termémetro (T1)

Elemento de Prueba (EP)
Manometro del Tanque (M1)
Manometro de Prueba (M2)

Vélvula de Control de Precision (Q2)
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5.5.1.1 - Operacion del Banco de Prueba

1.

Cuando la estacion de prueba no esta en uso, la valvula Q1 debe estar cerrada.
Las vélvulas V3 y Q2 deben estar abiertas para prevenir una posible
acumulacion de presion en el tanque.

Antes de probar la primera valvula, el tanque acumulador debe ser ventilado
para remover cualquier acumulacién de polvo o sedimentos que puedan ser
arrastrados al elemento de prueba y cause dafios, por ejemplo, en el asiento de
la valvula. Para ventilar el tanque, cierre la valvula Q2, abra la valvula V3 'y
libere aire al tanque al abrir y cerrar la valvula Q1.

Cierre lavalvulaQly V3.

Asegure la valvula de prueba en el banco de ensayos neumaticos. De tratarse
de una véalvula bridada instalela directamente, de ser una valvula roscada utilice
el accesorio bridado que permita su adecuada sujecion.

Permita una precarga suficiente en las tuercas de apriete del sistema de anclaje
que asegure firmemente la valvula de prueba al banco y permita un sello
adecuado.

Abra la valvula V3.

Este disefio utiliza el suministro de aire disponible a la presion mas alta posible.
Para presurizar el sistema de forma continua, lentamente incremente la presion
a través de la valvula Q1 hasta que se alcance la presion objetivo. Entonces
cierre la valvula Q1 y realice la inspeccion requerida.

La presion del sistema debe ser aumentada gradualmente de forma que se
provea suficiente tiempo para permitir a los elementos mecanicos equilibrar los
esfuerzos internos que se generan durante el test. Se recomienda que este
proceso de presurizacion se realice entonces como minimo a una tasa continua
de 10 Psi por minuto y que el ritmo de aumento de presion no exceda los 2.0
psi/seq, bajo aprobacion del supervisor de la prueba.

Después de una prueba satisfactoria, abra la valvula Q2 para ventilar el sistema

y despresurizarlo.
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10. Si es requerido realizar otra prueba en otra valvula, ventile el sistema a través
de la valvula Q2 hasta aproximadamente el 75% de la presion de prueba de la
siguiente valvula a ser probada, cierre entonces la valvula V3, permita la fuga
del aire restante contenido en la tuberia a través de Q2, desmonte la valvula de
prueba e instale el nuevo elemento a testearse, cierre Q2 y repita desde numeral
4al 9.

11. Si otra valvula no debe ser probada inmediatamente, deje la estacion de prueba

como se especifica en el numeral 1.

5.5.2 - Unidad de Compresion

La empresa cuenta con un compresor industrial de la marca Schulz adecuado para
operaciones de taller, segun especificacion de placa puede suministrar un caudal
nominal de 60 CFM a presion nominal de 175 Psi, este alimenta toda la maquinaria
disponible a través de una red de tamafio considerable, sin embargo, la presion en la
linea puede caer hasta valores sustancialmente menores que la presion nominal,
alrededor de 100 Psi segun informacidn suministrada por el personal de planta. Es por
ello que no es posible llevar a cabo la totalidad de las pruebas requeridas en las valvulas
haciendo uso de este equipo, pues no se puede alcanzar con él las presiones méaximas
necesarias para realizar la prueba de cuerpo. Dada la naturaleza de las pruebas de
presion, se sugiere el uso de un compresor de baja capacidad volumétrica y alta presion,
por lo que a continuacion se procede a poner en perspectiva las caracteristicas de la

unidad de compresién Optima para el propdsito del proyecto.

Es requerido asi un compresor con capacidad para realizar pruebas neumaticas
de alta presion utilizando aire como medio de prueba y se asume una condicion limite
de operacion continda de aproximadamente 6 horas al dia. Seleccionar la alternativa
correcta depende casi exclusivamente de la presion de trabajo maxima requerida, pues
el gasto de aire total del banco de pruebas, basado en los elementos que lo conforman

no genera algun tipo de consumo, al tratarse de elementos neumaticos de paso o control.
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Al respecto se puede utilizar como criterio de disefio la seleccidén de un compresor con
una capacidad volumétrica que no genere velocidades peligrosas en la linea principal
del banco, que pueden producir ruido, vibraciones y un aumento de presién demasiado
brusco en el tanque acumulador y tuberias; adicionalmente que cuente con la capacidad
de generar un proceso de carga del tanque acumulador en un tiempo aceptable para

realizar las pruebas de presion. Estas caracteristicas se muestran en la tabla N°26:

Tabla 26. Consideraciones de seleccion del compresor

Medio: Aire
Peso Molecular (@ 0°C,1 atm) 28.959 g/mol
Radio de Calores Especificos 14
Presion Critica 37.7 bar (547 Psia)
Temperatura Critica -140.7 °C (240 R)
Emplazamiento (No Azaroso)
Elevacion 1070 msnm ~ 3510 Ft
Presion Atmosférica 89 KPa ~ 13 psia
Temperatura 20°C-30°C
Succion
Presion (Ps) 13 psia
Temperatura (Ts) 25°C
Descarga
Presion (Pa) ] 325 Psi
Radio de Compresion (R)
R = Pd/Ps
R =25

La seleccion adecuada del compresor pasa por la definicion del radio de
compresion maximo requerido para una operacion especifica (tabla N°27), que a su vez
puede dar una idea del nimero adecuado de etapas de compresion segun modelos
comerciales, aunque la temperatura y ciclo de trabajo también puedan ser consideradas
cuando es necesario determinar el nimero de etapas a usar. En lineas generales, es

sabido que la mayoria de los compresores de una etapa tienen una maxima presion
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nominal de 135 psig y la mayoria de los compresores de dos etapas tienen una maxima
presién nominal de 175 psig, dejando presiones mayores solo al alcance de

compresores de tres etapas.

Tabla 27. Relacion del factor de compresion y el ndmero de etapas del compresor

Radio de Compresion (R) N° de Etapas de Compresion
1-3 Una sola etapa
3-5 Normalmente una sola etapa, ocasionalmente dos etapas
Normalmente dos etapas, ocasionalmente etapa una sola

57 etapa

7-10 Dos etapas

10-15 Usualmente dos etapas, ocasionalmente tres etapas
15+ Tres etapas

Las condiciones nombradas anteriormente sefialan a la seleccion de un compresor
alternativo de tres etapas de compresion, que en lineas generales se caracterizan por la
generacion de caudales bajos con altas presiones, usados en aplicaciones intermitentes,
una menor temperatura de descarga debido a los sistemas de enfriamiento intermedios
entre etapas de compresion comunes en este tipo de maquinas, la capacidad de ajuste
de la presién sin mayor riesgo o complicaciény un costo inicial mas alto relativo a sus
semejantes de menores prestaciones. Tomando en consideracion todo esto, se propone
la utilizacion de un compresor como el que se muestra a continuacién (figura N°53) y
cuyas caracteristicas se muestran en la tabla N°28:

86



Figura 53. Unidad de compresion marca Gali tipo CGB-30bar. (Fuente: Gali,2020.
http://www.galigrup.com)

Tabla 28. Resumen de caracteristicas técnicas - Compresor GALI

Set de Compresién Marca GALI Tipo CGB 260S

s L . Bar 30
Méxima Presién de Trabajo Psi 435
. . . Nm?®h 20,5
Méxima Capacidad de Succion CEM 12
. . . . Nm?®h 16,4
Flujo Efectivo Promedio de 0 a 435 psi CEM 9.6
Velocidad de Rotacién RPM 830

Potencia del Motor eléctrico KW 4
HP 5,5

Dimensiones Principales mm 1000*540*510

5.5.3 - Tanque Acumulador de Presion

Figura 54. Tanque acumulador

El tanque acumulador de aire (Figura N°54) es un equipo de almacenaje de
energia potencial utilizado para ayudar a controlar la presion del sistema, aprovecha la
naturaleza de amortiguacién del gas comprimido para reducir comportamientos
dindmicos no deseados. Utilizado en este caso especialmente para llevar el caudal de
aire comprimido al elemento de prueba de forma controlada, contribuye con el
enfriamiento del aire y disminuye la velocidad que puede generarse en la linea, permite

ademas lidiar con las pulsaciones y variaciones de presion originadas por el compresor.
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El disefio y dimensionamiento del tanque acumulador esta basado en los
procedimientos y calculos establecidos por el Codigo ASME VIII Div. 1, referente a
normas para la construccion de recipientes a presion. Como datos de entrada se tiene
que el recipiente debe ser disefiado para ser capaz de almacenar aire comprimido y
soportar las presiones maximas generadas durante las pruebas de presién a realizar; se
asume entonces que este valor maximo de prueba representa el 90% de la presion de

disefio del tanque, adicionalmente se asume una temperatura de disefio de 100°C.

Las dimensiones minimas del tanque acumulador estan limitadas por los medios
de fabricacion disponibles en la empresa, especificamente por el proceso de rolado de
ldminas que tiene un didmetro minimo de trabajo. La empresa fabrica para sus
vehiculos industriales tanques de 50L, sin embargo se sabe que entre mayor sea el
volumen de almacenaje mayor control puede tenerse sobre el proceso de presurizacion
del elemento de prueba, por lo que se propone un tanque acumulador de 60L, que

ademas se adecua de mejor manera a las dimensiones del banco de prueba.

A continuacion se procede a realizar el caiculo de los espesores minimos de pared
del recipiente a presion a utilizar como acumulador, tanto de su cuerpo como del
cabezal, tomando como base los parametros mostrados en la tabla N° 29 y cuyos

resultados se muestran en la tabla N° 30.

Tabla 29. Parametros de disefio del tanque acumulador

Presion de Disefio (P) 350 Psi
Material Acero ASTM A36
Resistencia a la Traccion 58.000 Psi
Resistencia a la Fluencia 36.000 Psi
Méaximo Esfuerzo Permisible (S@ -29°c < T < 345°¢) 16.600 Psi

5.5.3.1 - Cuerpo del Tanque

Dimensionamiento Segun Esfuerzos Circunferenciales

P+R

L= S E—06+P

t =549 mm
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t = espesor minimo del cuerpo

P = presién de disefio

R =radio interno (R= 153mm = 6,02 in para este caso)
S = méximo esfuerzo permisible

E = eficiencia de la junta (0,6 para unién por soldadura a tope por un solo lado)

5.5.3.2 - Cabezal Toriesférico Bombeado y Rebordeado

r _ —
L7
e /™
i /
D/ J
- ;

Figura 55. Cabezal Toriesférico

. 0,855« P =
T S*xE—01%P

t=780mm
L = radio de corona (L =250 mm = 9,84 in)

Tabla 30. Seleccidn de espesores para tanque acumulador de presion

Cuerpo del Tanque Cabezal Toriesférico

Espesor Minimo (t) 5,49 mm 7,80 mm

Espesor Comercial Seleccionado 6 mm 8 mm
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5.5.4 - Dispositivo de Seguridad

El banco de prueba es un sistema de presion que debe contar con dispositivos de
seguridad que permitan lidiar con fendmenos de sobrepresion que sometan a los
elementos que lo conforman a presiones superiores a la de disefio, con el consiguiente
riesgo de explosién, pudiendo causar graves dafios tanto a personal como a las
instalaciones cercanas. Para prevenir este riesgo y en cumplimiento de exigencias de
normativa se instala en este equipo una valvula de seguridad, que permita por medio
de la descarga del fluido contenido, aliviar el exceso de presion. En este caso el
dispositivo critico que ha de limitar la presion del sistema es el tanque acumulador, por
lo que este se toma como referencia para la seleccion y dimensionamiento del

dispositivo de alivio de presion.

Asi pues, la seleccion aqui considerada se dirige a un sistema presurizado con
riesgo de estallido por aumento de la presion pero sin riesgo de explosion por
combustion (deflagracién). Como principio general se considera que el dispositivo
seleccionado debe tener una capacidad de alivio tal que la presion interior del
acumulador nunca exceda el 10% de la maxima presién de trabajo permisible; se sabe
adicionalmente que el fluido de trabajo puede ser descargado directamente a la
atmosfera, que la contrapresion absoluta del sistema puede considerarse como
constante y a presion atmosférica y que es deseable un dispositivo con la funcion de
re-cierre. Esto indica que el dispositivo que mejor se adapta a las necesidades del disefio

propuesto es una valvula de seguridad de accion directa convencional (no balanceada).

El procedimiento utilizado para el dimensionamiento del dispositivo de
seguridad es aquel propuesto por la norma API 520 Parte I, con referencia a este topico.
Este método toma en consideracion los aspectos de disefio antes mencionados y busca
determinar el area de alivio minima requerida del dispositivo, como funcion de
variables como la presion de disparo, maxima sobrepresion permitida, contrapresion,

capacidad requerida entre otros.

90



_ Ky *W /(T *Z)

_C*K*Pl*KB*\/M

A = area del orificio requerido
M = peso molecular (M = 29 g/mol)
Z = factor de compresibilidad (Z = 1)

C = coeficiente determinado de una expresion del radio de calores especificos

“k” del gas en condiciones estandar (C = 356)

K = coeficiente de descarga efectivo que depende del fabricante (K = 0,75)
Ku = constante que depende del sistema de unidades usado (Ku = 1,3164)
Pb = contrapresion constante (Pp = presion atmosférica = 13 Psi = 0,9 bar)
Kb = factor de correccion de capacidad debido a contrapresion (Ko = 1)

P = presion de disparo. Se fija en un incremento del 5% de la maxima presion de
operacion con el propdsito de generar un diferencial de presion adecuado entre

dicho valor y la presion de apertura de la valvula (P = 325,5 Psi = 22,44 bar)
o = sobrepresion (o= 10% * P =32,5 Psi = 2,24 bar)

P1 = presion de alivio = presion de disparo + sobrepresion + presion atmosférica
(P1=371,05 Psi = 25,58 bar)

W = capacidad de alivio requerida. Se fija de tal forma que la valvula sea capaz

de desalojar el flujo total que entra al tanque mas un incremento de este del 50%.
T = temperatura

Puede observare en la tabla N° 31, que la magnitud del area efectiva del orificio

requerido para generar la descarga planteada disminuye con el aumento de temperatura,
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por lo que para generar una seleccion adecuada se toma como referencia el mayor valor

obtenido.

Tabla 31. Céalculo del area efectiva del orificio

Tser (°C) | P1(Psi-bar) | p (Kg/m®) | W (Kg/h) | A (cm?)
25 375 - 25,58 30,22 874,86 0,54
38 375 - 25,58 28,96 838,31 0,53
65 375 - 25,58 26,65 771,37 0,51
100 375 - 25,58 24,15 699,02 0,48

Se procede de esta forma con la seleccion de una valvula de seguridad de carga
directa con un agujero normalizado inmediatamente mayor al area maxima calculada,
en este caso A = 0,54 cm?, que corresponde con la seleccion de un orificio con
designacion D segin APl STD 526 con un area efectiva de descarga de 0,71 cm?como
se muestra en la tabla N°32 a seguir:

Tabla 32. Area efectiva deorificios normalizados (APl STD 526)

Orifice D E F G H J K L M N P Q R T v w

Acialin® | 0134 | 0273 | 0373 | 0589 | 0881 | 1457 | 2097 | 3284 | 4093 | 4987 | 715 | 1291 | 1781 | 2887
APl ins on 0196 | 0307 | 0503 | 0785 | 1287 | 1838 | 2853 36 | 434 638 | 1105 16 2

Actual em?| 0865 | 176 | 2406 | 3800 | 5684 | 9200 | 1352 | 2142 | 2642 | 3236 | 4655 | 8353 | 149 | 1862 | 3016 | 4523 |

APlem? | 071 126 | 198 324 | 506 830 | 11.86 | 1841 | 232 | 280 412 712 | 1032 | 1678

4675 | 7010 |

Conocido e identificado el orificio normalizado que puede cumplir con las
condiciones de disefio puede seleccionarse una valvula comercial con estas
caracteristicas que ademas sea adecuada para la aplicacién especifica del banco de
prueba, lo cual implica compatibilidad con el medio de prueba, presion de disparo
propuesta y dimensiones. De esta forma, se sugiere la utilizacion de una valvula de
seguridad (figura N°56) con caracteristicas como las que se muestran en la tabla N°33;
notese que esta valvula posee un area efectiva de descarga ligeramente mayor al
requerimiento basico planteado originalmente, sin embargo, esto solo implica una

mayor capacidad, que en todo caso es beneficioso para el banco de prueba.
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Tabla 33. Data técnica de valvula de seguridad

Modelo Leser 4384.2982 V61 1.1
Orificio 0,79 cm?
Asiento Blando (O-ring)
Rango de Presién de Disparo 7 Psig — 986 Psig
Conexion NPT %
Designacion Clase 150
Maéaxima Temperatura de Operacion 180°C

Serles 437
Cap H2 Type 437/ 45B+ 4130

Figura 56. Valvula de Seguridad. (Fuente: Leser, 2005 http://www.leserusa.com)

5.5.5 - Sistema de Tuberias

Las tuberias deben ser especificadas para ser capaces de someterse a las
condiciones extremas de presion-temperatura que puedan presentarse en la ejecucion
de las pruebas en valvulas, sin posibilidad de fallo. Para ello se hace uso de los
procedimientos y recomendaciones establecidos en la norma ASME B31.1 referente al
“piping” de procesos. Informacion suministrada por la empresa limita la seleccion a
tuberias de acero AISI A53 (acero galvanizado o acero negro) que en general son las

mas comunes en los sistemas de aire comprimido, debido al buen precio y durabilidad,
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sin embargo, este tipo de material es mucho mas pesado y dificil de manejar que el

acero inoxidable o el cobre, y presenta una mayor tendencia a la corrosion. Los

parametros de disefio establecidos para las tuberias se muestran en la tabla N° 34

seguida de las dimensiones caracteristicas de tuberias de acero A53 segin normativa
ANSI mostradas en las tablas N° 35 y N°36.

Tabla 34. Pardmetros de disefio de tuberias

Presion de Disefio (P) 525 Psi
Material Acero AISI A53
Resistencia a la Traccion 48.000 Psi
Resistencia a la Fluencia 30.000 Psi
Maximo Esfuerzo Permisible (S@ -29°c < T < 345°¢) 11.700 Psi

Tabla 35. Espesores de distintos tubos segin normativa ANSI [mm]

DN DE ANSI | ANSI | ANSI | ANSI | ANSI | ANSI | ANSI | ANSIT | ANSI | ANSI
™ | (mm) (mm) | Sch10 | Sch20 | Sch30 | Sch40 | Sch60 | Sch80 | Sch100 | Sch120 | Sch140 | Sch 160
Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor Espesor | Espesor | Espesor | Espesor

3/8 10 17,1 2,31 3,2 -
1/2 15 21,3 2,77 3,73 4,78
3/4 20 26,7 - 2,87 3,91 5,56
1 25 33,4 2,77 3,38 4,55 6,35
114 | 3 2 42,2 2,77 3,56 4,85 6,35
112 | 4 0 48,3 2,77 3,68 5,08 7,14
2 50 60,3 2,77 3,91 5,54 8,74
212 | 65 73,0 3,05 5,16 7,01 9,53
3 80 88,9 3,05 5,49 7,62 - 11,12
4 100 1143 3,05 6,02 8,56 11,13 13,49
5 125 1413 3,4 6,55 9,52 12,7 15,88
6 150 168,3 3,4 - - 7,11 - 10,97 - 14,28 - 18,26
8 200 2191 | 4,78 6,35 7,04 8,18 10,31 12,7 15,09 18,26 20,62 23,01
10 250 2730 | 4,19 6,35 7,8 9,27 12,7 15,09 18,26 21,44 25,4 28,58
12 300 3238 | 4,57 6,35 8,38 10,31 14,27 17,48 21,44 25,4 28,58 33,33
14 350 355,6 6,35 7,92 9,52 11,13 15,09 19,05 23,83 27,79 31,75 35,71
16 400 4064 | 6,35 7,92 9,52 12,7 16,66 21,44 26,19 30,96 36,53 40,49
20 500 5080 | 6,35 9,52 12,7 15,09 20,62 26,19 32,54 38,1 44,45 50,01
24 600 609,6 6,35 9,52 14,27 17,47 24,61 30,96 38,89 46,03 52,37 59,54
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Tabla 36. Didmetros interiores de distintos tubos segin normativa ANSI [mm]

DN DE ANSI | ANSI | ANSI | ANSI ANSI | ANSI | ANSI | ANSI ANSI ANSI

(") | (mm) | (mm) | Sch10 | Sch20 | Sch30 | Sch40 | Sch60 | Sch80 | Sch100 Sch120 | Sch140 | Sch 160
D i| Di Di D i D i D i D i| D i| D i D i
3/8 10 17,1 - - - 12,6 - 10,8 - - - -
1/2 15 21,3 - 15,8 - 13,9 11,8
3/4 20 26,7 - - 20,9 - 18,8 15,5
1 25 33,4 28,16 - 26,6 - 24,3 20,7
11/4 32 42,2 36,86 - 35 - 32,5 29,5
112 40 48,3 42,76 - 40,9 - 38,1 3 4
2 50 60,3 54,76 - 52,5 - 49,3 42,8
2112 65 73,0 70 - 62,7 - 59 5 4
3 80 88,9 82,8 - 77,9 - 73,7 - 66,6
4 100 114,3 108,2 - 102,3 - 97,2 9 2 87,3
5 125 141,3 132,9 - 128,2 - 122,2 115,9 109,6
6 150 168,3 161,5 - - 154,1 - 146,3 - 139,7 - 131,7
8 200 219,1 209,54 206,4 205,02 202,7 198,48 193,7 188,92 182,5 177,86 173,1
10 250 273,0 264,62 260,3 257,4 2545 247,6 2429 236,48 230,2 222,2 215,9
12 300 323,8 314,76 311,2 307,14 303,2 295,36 288,9 281,02 273 266,74 257,2
14 350 355,6 342,9 339,76 336,56 333,3 325,42 317,5 307,94 300 292,1 284,2
16 400 406,4 393,7 390,56 387,36 381 373,08 363,5 354,02 344,5 333,34 325,4
20 500 508,0 495,3 488,96 482,6 4778 466,76 455,6 442,92 431,8 419,1 408
24 600 609,6 596,9 590,56 581,06 574,6 560,38 547,7 531,82 517,6 504,86 490,5
5.5.5.1 - Calculo del espesor minimo de tuberias
t=0,5 P+ D,
= ¥ ——
T SxE+4+Pxy

P = presion de disefio

tcorregido =t T a+ b

Do = didmetro externo de tuberia

S = esfuerzo méaximo permisible

E = factor de union (E =1 para tuberia sin costura)

y = coeficiente que depende del material y la temperatura de disefio (y = 0,4)

a = correccion por efecto de corrosion (a = 1,25 mm)

b = correccion por efecto de tolerancias de fabricacion (b = 1 mm)
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En la tabla N° 37 se presentan los espesores minimos calculados y corregidos
de tuberia de acero AISI A53, junto con las cedulas o “Schedule” comerciales que

cumplen con estos requerimientos para una variedad de tamarios nominales.

Tabla 37. Resultados de espesor requerido para tuberia de varios tamafios

DN | Do (mm) | t(mm) | tcorregido (mm) | Schedule Requerido | Di (mm)
Ya 13,7 0,30 2,55 80 9,2
3/8 17,1 0,38 2,63 80 10,8
Yo 21,3 0,47 2,72 40 15,8
Ya 26,7 0,59 2,84 40 20,9

1 33,4 0,74 2,99 40 26,6
1% 48,3 1,06 3,31 40 40,9

2 60,3 1,33 3,56 40 52,5

Estos valores seran de utilidad al determinar los tamarfios de tuberia a utilizar

como se procede a hacer a continuacion.

5.5.5.2 - Dimensionamiento de las Lineas de Trabajo

El objetivo de las tuberias de aire comprimido es la entrega de aire a los usos
finales sin pérdida de presién y sin la introducciéon de contaminantes. Uno de los
factores mas relevantes en el disefio de un sistema de tuberias es la velocidad del aire
comprimido, ya que la alta velocidad puede ser una causa significativa de
contrapresion, sefiales inconsistentes del sistema de control, turbulencias, vibraciones
y ruido. Es por ello que como parametro general de disefio se debe tener en cuenta que
un mayor diametro de tuberia reduce la velocidad de aire (y por ende las turbulencias)

resultando en una pérdida de presion minimizada.

Gran parte de la literatura y disefiadores de sistemas de aire comprimido
recomiendan usar una velocidad de alrededor de 7 m/seg (20 pies/segundo) cuando se
proyectan sistemas de tuberias principales, sin exceder los 10 m/seg (30 pies/segundo).

Por otro lado, para tuberias de servicio, se recomiendan usar una velocidad de 9
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m/segundo (30 pies/segundo) y no exceder los 15 m/segundo (50 pies/segundo). Se

recomienda tambien que la tuberia de descarga del compresor (linea principal) siempre

sea mas grande que la conexién de descarga del compresor de aire.

La linea principal del banco de prueba es de especial interés pues debe garantizar

un suministro de aire al tanque acumulador con una pérdida minima de presién; debido

a la configuracion del sistema el tanque acumulador permite reducir la velocidad del

flujo cuando este pasa a través de él, por lo que si se dimensiona la linea principal para

que se genere una velocidad adecuada que cumpla con los requisitos de disefio, se

puede inferir que las lineas de servicio también cumpliran con estos. A continuacion

se procede a determinar el tamafio de tuberia adecuado como una funcién del caudal

suministrado.

P, STD TS

*
P S TSTD

Q= NQ =

Q =19,30 m3/h
Q = caudal real
NQ = caudal normalizado (16,4 Nm?®/h)
Pstpb = presion estandar (1,014 bar = 101,4 KPa)
Tstp = temperatura estandar (288,75° K)
Ps = presion de succion (89 KPa)
Ts = temperatura de succién (298,15°K)

4xQ

T[*Diz
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Asi pues, con base en los resultados mostrados en la tabla N° 38 es necesario
utilizar en la linea principal una tuberia de tamafio nominal minino de una pulgada
(Lin), que permite cumplir con los criterios de disefio de tuberias convencionales,

manteniendo la velocidad de la linea por debajo de 10 m/seg.

Tabla 38. Velocidades generadas en tuberia de diferente tamafno

Q =19,30 m¥h
DN Di (mm) Ve (m/seq)
Yo 15,8 27,34
Ya 20,9 15,63
1 26,6 9,65
1% 40,9 4,08
2 52,5 2,48

Se procede entonces a estimar las pérdidas de carga generadas haciendo uso de
la ecuacion de Bernoulli, la ecuacion de Darcy-Weisbach para perdidas primarias, la
ecuacion de Colebrook-White para la determinacion del factor de friccion (haciendo
uso de los valores de rugosidad para conductos comerciales mostrados en la tabla N°39)
y el método del coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria (cuyos
magnitudes se muestran en la tabla N° 40), sabiendo que esta linea cuenta con una
longitud aproximada de un metro, dos codos, una valvula de control de flujo y una

valvula de retencion.

P, Ve? P, Ve,?

V.2

he = f % — % —

. f* *Zg

V.2

e

= K2

Rezp*Do*Ve

u
1 e/D 2,51
— = —2xlog

G 371" Ry« f
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AP = ————

8+ p*Q*

w2 * D*

{15+ 20)

Tabla 39. Valores de rugosidad para conductos comerciales

[

-

Material Condicidn i mm | Incertidumbre, *o
Acero Lamina methlca, nueva | 000016 | 0,05 =60
Inoxidable 0.000007 ]| 002 +50
Comercial, nuevo 000015 | 0,046 30
Estnado o0l k) =70
Oxidado 0,007 r =50
Hierro Fundsdo, nuevo 000085 | 026 450
Forjado, nuevo 000015 | 0,046 120
Galvanizado, nuevo 10,0005 0.1s H7
Funddo usfiltico 0,0004 012 +30
Laton Laminado 0,000007 | 0,002 =50
Plastico F'ubo lamimado 0,000005 | 0,0015 +60
Vidrio e — Liso Lsso
Hormigon | Liso 000013 | 0,04 +60
Rugoso 0,007 3 =50
Cauvgeho Liso 0,000033| 0.0l =)
Madcra En duelas 00056 05 =40

Fuente: F. White. Mecanica De Fluidos, 2004

Tabla 40. Coeficientes de pérdida K para diferentes elementos

Diametro nominal, in
Roscado Acoplada
12 I 2 | 4 I 2 | 4] 8] 2

Vilvulas (abiertas):
Globo 14,00 820 | 6,90 | 570 | 13,00 | 8,50 | 6,00 | 580 | 5.5
Compuerta 0,30 024 | 0,16 | 0,11 080 | 035 | 0,16 | 0,07 | 0,03
De retencion 5,10 2,900 | 2,10 | 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 2,00 2
De angulo 9.00 470 | 200 | 1,00 | 450 | 240 | 2,00 | 2,00 2

Codos:
45° normal 0,39 032 | 030 | 029
45° suave 0,21 020 | 0,19 | 0,16 | 0,14
90° normal 2,00 1,50 | 095 | 0,64 | 050 | 039 | 0,30 | 0,26 | 0,21
90° suave 1,00 072 | 041 | 023 040 | 030 | 0,19 | 0,15 | 0,1
180° normal 2,00 150 | 095 | 0,64 | 041 035 | 030 | 025 | 02
180° suave 040 | 030 | 021 | 0,15 | 0.1

«Tes»:
Flujo directo 0.90 090 |09 | 09 | 024 | 0,19 | 0,14 | 0,10 | 0,07
Flujo lateral 2.40 1,80 140 | 1,10 1,00 | 0,80 | 0,64 | 0,58 | 041

Fuente: F. White. Mecanica De Fluidos, 2004
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Con base en la informacién mostrada en la tabla N° 41, la perdida de carga
originada en la linea principal como funcion de la geometria, accesorios y propiedades
del fluido, tiene un valor maximo de 3,54 Psi, que representa menos del 1% de la
presion de entrada al sistema, por lo que puede decirse que para fines précticos la

perdida de carga es despreciable.

Tabla 41. Parametros y calculo de pérdida de carga en linea principal

P T p M Q Ve Re f | YK | AP
3000Kpa | 25°C | BLIKgm® | 184E5 Nsgght | 19.3 m¥h | 965miseg | 488956 | 00229 | 14,1 | 24411Pa
435Psi | 77°F 3,54 Psi
3000Kpa | 38°C | 3B6Kgm® | 101F-5 Nsggt | 19,3 m¥h | 965miseg | 448474 | 002298 | 14,1 | 23244Pa
435Psi | 100°F 3,39 Psi
3000Kpa | 65 °C | 09Kgm® | 20565 Nsgght | 19.3 mih | 9.65miseg | 3869405 | 002304 | 14,1 | 21529Pa
435Psi | 150°F 3,12 Psi
3000Kpa | 100°C | 280Kgm® | 21765 Nsgg/nt | 19.3 mih | 985miseg | 331268 | 002313 | 14,1 | 19514Pa
435Psi | 212°F 2,83 Psi

Puede observarse que la perdida de carga disminuye con el aumento de la
temperatura, por lo que para este topico, en el que se busca disminuir el diferencial de
presion que se pueda originar, una mayor temperatura de salida del compresor no es un

inconveniente.

5.5.6 - Unidad de Tratamiento de Aire

La compresion del aire trae consigo una variedad de problemas para la instalacion
misma, ya que al comprimir el aire también se comprimen las impurezas que éste puede
contener como polvo, hollin, suciedad, hidrocarburos, gérmenes y vapor de agua que
puede llegar a condensar al iniciarse el proceso de comprension gque siempre viene
acompafado por un aumento de la temperatura y por ciertas modificaciones en la
humedad relativa y densidad del aire que pueden producir oxidacion en componentes
mecanicos, ademas del desgaste debido a las particulas nombradas anteriormente. Esto

quiere decir que el aire en su estado natural no es limpio y las impurezas pueden
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ocasionar fallos en las unidades consumidoras y dafiar la red neumatica, por lo que las
unidades de tratamiento son elementos indispensables para el correcto funcionamiento

del sistema neumatico y para prolongar la vida util de los componentes.

Asi pues, en esta aplicacion particular del banco de pruebas, se recomienda que
una vez que el aire ha superado al compresor, comience la etapa de acondicionamiento
industrial y se instale en la linea de alimentacion del circuito una unidad de filtrado y
secado que permita el suministro de aire con cierta calidad, es decir con un nivel
adecuado de humedad e impurezas. Existen clases de calidad recomendadas para cada
aplicacion neumatica, que corresponden a la calidad del aire que como minimo necesita
la unidad consumidora correspondiente. En la tabla N°42 se muestra la calidad del aire
comprimido en funcién de los tipos de impurezas de acuerdo con la norma DIN/ISO
8573-1.

Tabla 42. Calidad del aire recomendada segun aplicacion

Aplicaciones Cuerpos Punto de Contenido Clase de
solidos condensacion | max. de aceite | filtracion
(um) del agua (0 °C) § (mg/m?) recomendada
Mineria 40 25 40um
Lavanderia 40 10 40um
Maguings soldadoras 40 +10 A0 um
Maquinas herramienta J 40 > 25 A0um
Clindros neumaticos 40 +3 25 4A0um
Vilvulas neumaticas 400 bien S0f +3 75 40 o bien 50 pn
Maquinas de embalaje | 40 3 Sum -1 um
Reguladores finos
de presidn S -3 | Spm—1 pn
Alre de medicisn ] +3 1 Spm -1 um
AITE O cTmacen ] 70 T ] R VL
Alre para apricacite
de pintura 1 +3 0,1 Spm~1pum
Técnica de detectores 1 20 0 bien 40 0.1 Sam - 1um
Alry ]l”llp Hl'l‘.llll” 001 ’l|ll’|'rl

Fuente: 1ISO 8573-1, 2010

Para la aplicacion en cuestion del banco de pruebas, se utiliza como referencia el
aire usado en mediciones, que establece una filtracion recomendada de 1 a 5 micrones
y un contenido méaximo de aceite de 1 mg/mq, tal como se muestra en la tabla anterior.

Se procede a seleccionar una unidad de tratamiento de aire conforme a los
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requerimientos mencionados y se sugiere un equipo semejante al descrito en la tabla

N°43y que puede observarse en la figura N°57.

Tabla 43. Data técnica de unidad de tratamiento del aire

Modelo Parker IP50-A0-0285G
Grado (AO) Proteccidn de alta eficiencia de propdsito
general con remocion de particulas de hasta 1um
Contenido maximo de aceite 0,6 mg/m3 (0.5 ppm) @ 21°C (70°F)
Maxima presion de operacion 725 Psig
Maxima temperatura de o o
operacr:)ic’)n 150 °F (66°C)
Caudal Nominal 604 cfm (1026 m®/h)
Méximo diferencial de presion 2 Psi

Figura 57. Unidad de Tratamiento del Aire. (Fuente: Parker, 2010, http://ph.parker.com)

5.5.7 - Véalvulas

Las valvulas representan el elemento de control en el banco de pruebas; dentro
del esquema de funcionamiento permiten regular la velocidad con la que el flujo de
aire llega al elemento de pruebay por ende que tan rapido se puede aumentar la presion
(valvula de control de alta capacidad Q1), por otro lado permiten desahogar el sistema
y mantener una presion constante cuando sea requerido en el componente objeto de
ensayo (valvula de control de precision Q2) , ademas inhiben los efectos del flujo de

retorno (valvula de retencion V1) y por ultimo permiten o bloquean el flujo (valvulas
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de cierre V3 y valvula de purga V4) tal como se muestra en el circuito neumatico de

funcionamiento propuesto.

Asi pues, las valvulas de control de flujo son seleccionadas basados en el método
del coeficiente de caudal Cv, ademas de tomar en cuenta el tamafio nominal de la linea
en las que son instaladas se considera que estas valvulas deben ser dimensionadas con
el proposito de disminuir lo mas posible la perdida de carga que estas generan cuando

se produce el paso de flujo a través de ellas.

En base al circuito neumatico propuesto, es la valvula Q1 quien requiere el mayor
coeficiente de caudal posible (con la menor caida de presion que esto implica) y un
control de flujo preciso, mientras que la valvula Q2 al tratarse del elemento de fuga
requiere como mayor atributo un control de flujo preciso, sin necesitar un mayor
coeficiente de caudal. Tomando todos estos aspectos en cuenta, las valvulas de aguja
se presentan como una opcion ideal para el cumplimiento de los objetivos, de esta

forma su seleccion prosigue como se muestra a continuacion:

Cy

Q (T + 460) S,
= *
1360 AP % P,

Q = caudal (Q = 9,6 SCFM =576 SCFH)
T = temperatura (T = 200°F)
Sq = peso especifico del gas (Sg=1)
AP = diferencia de presion (AP@ apertura completa = 0,01 Psi)
P1 = presion de entrada (P1 = 435Psi)
Para la valvula Q1 el Cv minimo debe ser: C,, = 5,13

De esta forma, se sugiere la utilizacién de valvulas de aguja (figura N°58) con
caracteristicas iguales o semejantes a las mostradas en la tabla N°44 y que pueden a

sequir:
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Tabla 44. Data técnica valvulas de control de flujo

Modelo Q1: Parker N-1600S Q2: Parker MV-861S
Vélvula de aguja con Vélvula de aguja de alta
Tipo funcion de cierre en precision con funcion de
linea cierre en angulo
Méxima Presion de Operacion 3000 Psi 3000 Psi
Temperatura de Operacion -40°C to +121°C -40°C to +121°C
Coeficiente de Caudal (Cv) 5,25 1,93
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Figura 58. Valvulas de Control. (Fuente: Parker, 2006. http://www.parker.com)
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Finalmente, deben nombrarse dentro del conjunto de valvulas que conforma el
banco de pruebas, como se muestra en el diagrama neumatico propuesto en la figura
N°52, a las valvulas V1, V3 y V4 que representan una valvula de retencion, una valvula
de cierre y una valvula de purga respectivamente. Estos elementos ejecutan cierto tipo
de control dentro del funcionamiento del banco dadas las caracteristicas inherentes a
este tipo de valvulas, es decir, inhiben el flujo de retorno, permiten o bloquean el paso
de flujo y permiten el escape de fluido. No6tese que las vélvulas V3 y V4 hacen
referencia al mismo tipo de valvula (valvula de bola), con la Unica diferencia de que
una aisla el elemento de prueba y el otro permite purgar el contenido del tanque

acumulador.

Su seleccidn se resume en garantizar que estos elementos sean geométricamente
compatibles con el sistema de tuberias propuesto, que tengan un rating de presion lo

suficientemente alto como para soportar las presiones generadas durante las pruebas y
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compatibilidad con el medio de prueba, por lo que se sugiere el uso de componentes

con caracteristicas semejantes a las mostradas en las tablas N°45 y N°46 y cuyos

modelos fisicos se muestran en las figuras N° 59 y N°60 respectivamente.

Tabla 45. Data técnica valvula de retencién

Valvula de Retencion

Modelo Parker 16F-C16L 5 SS
Rango de Temperatura -26°C [ +204°C
Maxima Presion de Trabajo 345 bar
Conexion 1in NPT
Presion de Disparo 5 psig

Figura 59. Valvula de retencién Parker (Fuente: Parker, 2014, http://mww.parker.com)

Tabla 46. Data técnica valvula de bola

Vélvula de bola

Modelo Parker VVVP 500 P 16 01
Rango de Temperatura -26°C [ +204°C
Maxima Presion de Trabajo 41 bar
Conexion lin NPT

Figura 60. Valvula de bola Parker (Fuente: Parker, 2006. http://www.parker.com)
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5.5.8 - Elementos de Medicién

La naturaleza del banco de prueba y su funcién requiere instrumentacion
adecuada para la medicion de variables fisicas pertinentes. En este caso la variable mas
importante a medir es la presion, por lo que se recomienda segin normativa que estos

elementos cumplan con las siguientes caracteristicas:

e Los dispositivos de medicion de presion de prueba serdn o mandémetros de
presion o transductores de presion cuyo error maximo sea no mayor a £2%.

e Es recomendable que las mediciones de presion en mandémetros se realicen
entre el 25% y el 75% del rango del instrumento.

e Los dispositivos de medicion de presion deben ser calibrados periddicamente
con un dispositivo maestro de medicion o un probador de pesos muertos al 25%,

50% y 75% de la escala total de presion.

Conocidas las caracteristicas requeridas de los mandmetros del banco de prueba,
representados. en el circuito neumatico propuesto como M1 y M2, es importante
mencionar que estos buscan medir la presion existente en el tanque acumulador (M1)
y la presion ejercida en el elemento de prueba (M2), lo cual representa el objetivo

mismo de la estacion.

Adicionalmente, con el proposito de estimar la capacidad de alivio del dispositivo
de seguridad a ser ensayado en el banco de prueba, es necesario conocer la temperatura
del medio de prueba, en aras de calcular la densidad del mismo. Es por ello que
adicionalmente se requiere instrumentacion para la medicion de la temperatura que

necesita cumplir con ciertos parametros, a saber:

e Lamedicion de latemperatura del fluido debe ser medida con un error maximo
de +1°C del valor real.
e Se recomienda la utilizacion de termdémetros bimetalicos, termémetros de

resistencia (termistores) o termopares.
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Debido a la naturaleza de las pruebas, en las que se involucran presiones de alta
y baja magnitud (min. 19 psi - max. 305 psi), es recomendable utilizar manémetros
diferentes para adaptarse de mejor manera a los requerimientos de cada uno de estos
ensayos. Es por esto que se sugiere, en aras de cumplir con los requerimientos
mencionados anteriormente, el uso de equipos de medicién de presién con

caracteristicas iguales o similares a las mostradas en la tabla N°47:

Tabla 47. Data técnica de medidores de presion

Manometro de Alta Presion (M2)
Modelo Parker PGB1001040
Rango de Presion 0-40bar (0-580 Psi)
Conexion Conexion Axial G1/2
Manometro de Baja Presion (M2)
Modelo Parker PGB1001010
Rango de Presion 0-6 bar (0-88 Psi)
Conexion Conexion Axial G1/2
Manometro para Tanque Acumulador (M1)
Modelo Parker PGC0631040
Rango de Presion 0-40 bar (0-580 Psi)
Conexion Conexion Trasera G1/4

Figura 61. Manometros. (Fuente: Parker, 2020. http://www.parker.com)
A pesar de la posibilidad de elegir entre diferentes tipos de termometro, la
seleccion del termdmetro bimetélico se debe principalmente a una indagacion de
mercado, en la que se considerd la disponibilidad y acceso de la empresa a este

instrumento, a su bajo costo y simplicidad de funcionamiento. A continuacion, la tabla
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N°48 muestra las caracteristicas del termémetro seleccionado que ademas puede

observarse en la figura N°62.

Tabla 48. Data técnica de medidor de temperatura

Termometro Bimetalico
Modelo Wika TM-55
Rango de Temperatura 0°C-120°C
Maxima Presion de Trabajo 25 bar
Conexion 2 NPT
Longitud del VVastago 250 mm

Lower mount (LM}

Fene

Figura 62. Termometro. (Fuente: Catalogo Wika, 2020. http://www.wika.de)

5.6 - Costos de Materia Prima Directa

Se presenta a continuacion (tabla N°49) una estimacion de costos de materia
prima directa del banco de pruebas, basada en una investigacion de mercado optimista
con respecto a precios y cotizaciones. Se busca con esto responder a cual es el costo
mas bajo por el cual podria fabricarse el equipo, manteniendo un criterio de calidad
aceptable. Esta informacion pretende incorporarse a la estructura de costos de la

empresa y permitira evaluar posteriormente la factibilidad econdmica del proyecto.
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Tabla 49. Costos de materia prima directa estimados

Sistema Neumatico
Componente Costo (USD)
Compresor 868%
Vélvulas de control 100%
Valvula de bola 10%
Valvula de retencion 30%
Valvula de Seguridad 45%
Mandémetros 20%
Termémetro 203
Tuberias 50%
Unidad de Tratamiento de Aire 50%
Conexiones 40%
Sistema de Anclaje y Estructura
Tornilleria 203
Anclaje y Estructura 650%
Costo Estimado Total 1903%

Con el proposito de poner en perspectiva el costo relativo del modelo disefiado
para Industrias Free Ways C.A. con respecto a aquellos equipos del mercado, se
presenta a continuacion un banco de pruebas de la marca Metrus modelo SVM 20/200
(Figura N°63) con un precio de venta de 14800 €, lo cual permite tener una idea de la

viabilidad del proyecto.

Figura 63. Precio de venta banco de prueba comercial. (Fuente: Metrus, 2020.
http://www.metrus.de)
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5.7. Ubicacion en planta

Dado que la fabricacion del banco de pruebas fue suspendida, no se asigno a
ningun espacio fisico dentro de la planta, sin embargo, el modelo posee un disefio ligero
y compacto que permitira su facil movilizacién y ubicacion en las instalaciones de la

empresa, cuando esta sea requerida.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 - Conclusiones

El problema ingenieril que requirio el disefio estructural mecénico, neumatico y
funcional, ademas de la definicion del proceso de manufactura del banco de pruebas de
presion en valvulas neumaticas, fue técnicamente resuelto. Las ideas y conceptos
fueron generados, seleccionados y desarrollados, teniendo como parametro principal
en la toma de decisiones el disefio para manufactura; asi el banco comprende una
bancada con sistema de anclaje, sistema neumatico e instrumentacion. EI modelado y
analisis del concepto seleccionado fue realizado a traves de software CAD e

informacion técnico productiva fue generada para ensamble y manufactura.

Toda la informacion referente a inspeccion de valvulas bajo normativa fue
considerada en el desarrollo del banco, para definir las presiones de prueba y
procedimientos de prueba, basados en el entendimiento de las caracteristicas fisicas y
funcionales de las valvulas a probar. De esta forma, el banco propuesto puede verificar
la hermeticidad, caracteristicas funcionales e integridad mecanica en términos de la
capacidad de soportar presion interna de las valvulas de retencion y seguridad

fabricadas por Industrias Free Ways C.A.

Los elementos que conforman el banco disefiado estan correctamente
seleccionados y dimensionados para garantizar un adecuado funcionamiento del

sistema neumatico, garantizando la vida util y la cualidad de seguridad inherente que



debe tener un equipo que utilice aire a presién como fluido de trabajo. De esta forma
se logro hacer una estimacion del costo minimo de materia prima directa requerido para
la fabricacion del banco de pruebas. Finalmente se puede afirmar que la propuesta del
banco de pruebas de presion puede ser llevada a una etapa de prototipo en donde

pueden esperarse ligeras modificaciones junto con un analisis de viabilidad economica.

6.2 - Recomendaciones

e Estudiar la posibilidad de que el sistema de tuberias sea de acero inoxidable
para mejorar el rendimiento del banco de pruebas con respecto a tamafio, peso,
oxidacion y pérdidas de carga.

e Utilizar una base o pintura anticorrosiva en las superficies internas del tanque
acumulador, y de ser posible de las tuberias para prevenir y mitigar los
problemas asociados con la oxidacion.

e Se recomienda que se estructuren las pruebas de presion bajo permisos de
trabajo.

e Es necesario que el personal responsable de llevar a cabo las pruebas entienda
correctamente el funcionamiento del banco de pruebas.

o Comprender el funcionamiento de cada valvula para su respectiva
comprobacion y calibracion.

e Esnecesario que se cumpla con la calibracion periodica de los instrumentos
para garantizar la fiabilidad de los resultados obtenidos.

o Deben crearse registros de las calibraciones realizadas

e Conocer el comportamiento de las caracteristicas de flujo de la valvula de
seguridad de forma mas precisa requerira un sistema de adquisicion de datos,
gue haga uso de la toma de presion y un transductor de presion. Es por ello que
es recomendable que se desarrolle el software requerido para llevar esto a cabo.

e El banco de prueba puede capitalizarse a traves de la creacion de un servicio de

inspeccion y ajuste de valvulas de seguridad para clientes de la empresa.
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APENDICES

APENDICE A. PRUEBAS DE PRESION PARA VALVULA DE RETENCION

Se presenta a continuacion un resumen de las caracteristicas mas importantes a
considerar en las pruebas a realizar en la valvula de retencién fabricada por industrias
Free Ways C.A. basado en la normativa internacional en inspeccion de valvulas que se
muestra en las bases legales del Capitulo IV. Estas normas cubren inspeccion y
requisitos de prueba de presion para los casos en que existan asientos flexibles o metal
contra metal, en valvulas de compuerta, globo, de macho, esféricas, de retencion y de

tipo mariposa.

APENDICE A-1. Pruebas Requeridas Segun Tipo de Valvula Por Normativa

T 1 p o d e VvV a | v u | a

Destripcidn de 2 Prueta

Compuerta

Globo

Macho

Retencion

Bola

Mariposa

Cuerpo

Requerida

Requerida

Requerida

Requerida

Requerida

Requerida

Contracierre

Requerida

Requerida

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

NO APLICA

Cierre de Baja Presidn

Requerida

Opcional

Requerida

Opcional

Requerida

Requerida

Clerre de Alta presicn

Opcional

Requerida

Opcional

Requerida

Opcional

Opcional

APENDICE A-2. Prueba Neumatica de Cuerpo de Alta Presién

Cuando sea especificado, una prueba neumatica de cuerpo de alta presion sera
llevada a cabo y sera realizada, tomando apropiadas precauciones de seguridad. La
presion de prueba seré igual al 110% del rating de presion-temperatura a 100°F (38°C)
de la vélvula o aquella especificada en la orden de compra. Fugas detectables
visualmente a traves de los limites de la valvula no son aceptables o permitidas. Los
limites de presion incluyen el cuerpo de la valvula, el bonete o cubierta y todas las
juntas mecanicas y soldadas. Es requerido que los sellos sean capaces de mantener la

presion de prueba.



APENDICE A-3. Prueba Neumatica de Cierre

Cada véalvula disefiada para servicio de aislamiento o cierre, tal como una valvula
de detencion, y cada valvula disefiada para limitar el flujo inverso, como las valvulas
de retencidn, deberdn ser sometidas a una prueba de cierre. La prueba de cierre, sera
realizada después de la prueba de cuerpo y la presion de prueba sera no menor que el
110% del rating de presion-temperatura a 100°F (38°C) de la valvula, excepto que, bajo
la opcidn del fabricante, una prueba de cierre con gas a una presién manomeétrica no
menor de 80Psi (5.5bar) pueda ser realizada para tamafios de vélvulas y clases de

presion como sigue:

Tamafio de Valvula, NPS Clase de Presion
NPS <4 P:<2500
NPS <12 Pc<300

APENDICE A-4. Fluido de Prueba

Para la prueba de cuerpo, prueba de cierre de alta de presion y contra-cierre, el
fluido de prueba sera aire, gas inerte, kerosene, agua o un liquido no corrosivo con una
viscosidad no mayor que la del agua. A menos que sea de otra manera especificado en
la orden de compra, la temperatura debera estar dentro del rango de 41°F (5°C) a 122°F
(50°C).

APENDICE A-5. Duracion de Prueba de Presion

La duracion de la prueba es el periodo de inspeccion después del cual la valvula esta
totalmente preparada y se encuentra sometida a la presién de prueba en condicion

estable.



Duracion de Prueba de Presion Requerida

Duracién Minima de la Prueba [Seg]
Tamafio Cuerpo Contra-cierre Cierre
de Valvula Otras Todas las Otras
(NPS) De Retencion V3 Valvulas con | De retencién )
alvulas g Valvulas
esta funcion
<2 60 15 15 60 15
212.6 60 60 60 60 60
8-12 60 120 60 60 120
> 14 120 300 60 120 120

APENDICE A-6. Tasa de Fuga Maxima Permitida

Tasa de Fuga Méaxima Permitida para Pruebas de Cierre

Tamafio de Todas las Toc!a_s las valvulas de asie'r,lto Vélyulas de retengiép de
. Vélvulas de | metalico excepto lasderetencion |asiento metalico
Valvula Asiento Test con Liquido® | Test con Gas -
(NPS) Resiliente ® | [Gotas por Minuto] | [Burbujas por Minuto] Testcon Liquido | Test con Gas
<2 0 0P [ c d
22 _6 0 12 24 c d
8-12 0 20 40 C d
> 14 0 e f c d

@ para pruebas con liquido, 1 mililitro es considerado equivalente a 16 gotas.

b no debera existir fuga durante la duracion minima de la prueba. Para pruebas con
liquido, O gotas significa sin fuga visible durante la duracion minima de la prueba. Para
pruebas con gas, 0 burbujas significa menos de 1 burbuja por minuto durante la
duracion de prueba especificada.

¢Latasa maxima de fuga permisible serd 0,18 pulgadas cubicas (3 centimetros clbicos)
por minuto, por pulgada de tamafio de tuberia nominal.

d la tasa maxima de fuga permitida sera 1,5 pies clbicos estandar (0,042 metros
cubicos) de gas por hora por pulgada de tamafio de tuberia nominal.

¢ para valvulas mas grandes o iguales a NPS 14, la tasa maxima de fuga permitida sera
dos gotas por minuto por pulgada de tamafio nominal de tuberia.

f para valvulas mas grandes que o igual a NPS 14, la tasa maxima de fuga permitida
sera 4 burbujas por minuto por pulgada de tamafio nominal de tuberia.
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APENDICE A-7. Procedimientos de Prueba

APENDICE A-7.1. Prueba Neumatica de Cuerpo de Alta Presion

1.

La prueba de cuerpo sera realizada al aplicar presion dentro de la valvula
ensamblada con los terminales o extremos de la valvula cerrados y cualquier
empaque o sello suficientemente ajustado para mantener la presion de prueba.

Eleve la presion en la linea gradualmente hasta el 50% de la presion de prueba
y realice una inspeccion preliminar en busca de fugas. Seguidamente, lleve la
presion hasta el 75% de la presion de prueba y examine nuevamente, finalmente
alcance el 100 % de la presién de prueba y revise la valvula en busca de fugas.
La presion seré entonces reducida a la presion de disefio de la valvula antes de
una nueva inspeccion.

Se examinara toda union mecanica y soldada y no debera existir evidencia
visible de fuga.

Durante las pruebas neumaticas, dada la naturaleza del medio de prueba y los
requerimientos de fuga normados debido al tipo de asiento de las valvulas
fabricadas, todas las juntas deberdn ser examinadas con una solucion
generadora de burbujas especificamente compuesta y disefiada para deteccion
de fugas.

Las fugas detectadas en uniones soldadas seran reparadas al despresurizar el
sistema, repare la soldadura, realice una inspeccién no destructiva y re-testee a

la presion de prueba original.

APENDICE A-7.2. Prueba Neumética de Cierre de Baja/Alta Presién

1. Este ensayo debe ser realizado con la superficie de sello del asiento limpia y

libre de aceite.

Para valvulas disefiadas para cerrar contra presion desde solo una direccion, lo
cual serd marcado en la valvula, la presion debera ser aplicada solo en el lado
de presion, como es el caso de la valvula de retencion, en donde la presion debe
ser aplicada del lado aguas abajo, es decir forzando el cierre de la clapeta contra

el asiento.
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3. No debera existir ninguna evidencia visible de fuga en el asiento segun
normativa y debido a las caracteristicas constructivas de la valvula.

4. Cualquier pérdida en el asiento debe ser detectada observando burbujas cuando
el cerramiento esté cubierto con solucion para deteccion de fugas.

5. Presurice el sistema gradualmente hasta el 50% de la presién de pruebay realice
una inspeccion preliminar en busca de fugas en el asiento. Seguidamente, lleve
la presion hasta el 75% de la presion de prueba y examine nuevamente,
finalmente alcance el 100 % de la presion de prueba y verifique el asiento de la

valvula en busca de fugas.
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APENDICE A-8. Reporte De Prueba Propuesto Para Valvula De Retencién

Vélvula

Nombre del Fabricante de la Valvula

Tipo de Valvula: Globo Compuerta Macho Bola
Retencion Mariposa

Tipo de disefio
Material de construccion
Ubicacién de la valvula y funcién
Tamafio nominal de la valvula
Presion maxima de operacion
Designacion de Presion-Temperatura
Temperatura maxima de servicio
Temperatura minima de servicio
Servicio con liquido o gas
PRUEBA DE PRESION
N° de registro de la prueba de presién
Parametros de la prueba

Tipo de prueba: Hidrostatica Neumética
Presion de prueba requerida

Fluido de prueba Temperatura real del fluido de prueba
Hora de inicio de la prueba Hora de finalizacion de la prueba

Duracion de la prueba (Tiempo de finalizacion — Tiempo de inicio)
Tiempo real de duracion
Equipo de prueba — Mandmetro

Tipo: Rango de presion Fecha de calibracion
Presion de prueba real

Resultados

Inspeccion: Satisfactoria No satisfactoria (explique)

Prueba de Presién de Cuerpo: Satisfactoria___ No satisfactoria (explique)
Prueba de Cierre: Satisfactoria ___ No satisfactoria (explique)

Observaciones:

¢La vélvula es capaz de mantener la presion de prueba? Si/NO
e Confirme que cada valvula mantiene la presion total de prueba por el tiempo de
prueba SI/NO
e Confirme fugas por inspeccion visual de la valvula SI/NO
¢La Valvula APROBO la prueba de presion? SI/NO

Mecanico a cargo de la prueba Firma Fecha

Inspector testigo de la prueba Firma Fecha
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APENDICE B. INSPECCION Y PRUEBAS DE PRESION PARA VALVULA
DE SEGURIDAD

La inspeccion de dispositivos de alivio de presion debe determinar las
condiciones generales fisicas y operacionales del dispositivo para asegurar que su
desempefio cumpla con los requerimientos necesarios para una aplicacion dada. Esta
actividad puede ser realizada a traves de una inspeccion de taller disefiada para asegurar
cualitativamente la disposicion de la valvula para servicio y operacion, sin llegar a ser
un proceso de evaluacion tan riguroso como en el caso de una inspeccion de
laboratorio, ni para demostrar conformidad de la valvula a un cédigo o especificacion.
De esta forma, algunas de las caracteristicas operacionales mas importantes que deben

evaluarse incluyen:

e Ajuste de presion de disparo
e Presion de re-asiento
e Blowdown (Purga)
e Hermeticidad de asiento
e Reproductibilidad del desempefio de la valvula
e Caracteristicas mecénicas de la valvula determinadas por inspeccion visual y
audible como:
o Habilidad para reasentar satisfactoriamente
o Ausencia o presencia de castafieteo, aleteo, adhesion del obturador al
asiento y vibraciones peligrosas.
e Presion de alivio

e Capacidad de descarga

Se presenta a continuacion un resumen de las caracteristicas mas importantes a
considerar en las pruebas a realizar en la valvula de seguridad fabricada por industrias
Free Ways C.A. basado en la normativa competente en inspeccién de valvulas que se
muestra en las bases legales del Capitulo IV, que cubren inspeccion y requisitos de

prueba de presion para dispositivos de alivio de presion.
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APENDICE B-1. Ajuste de Presién de Disparo

Toda valvula de seguridad debera ser sometida a una prueba de ajuste de presion
de disparo bajo especificacion del cliente, practica estdndar del fabricante o en
concordancia con el codigo ASME referente a recipientes a presion. Las valvulas
marcadas para servicio con vapor deben ser probadas con vapor, al igual que las

valvulas marcadas para servicio con aire 0 gas deben ser probadas con aire o gas.

Después de que la valvula ha sido inspeccionada y ensamblada, su resorte debe
ser ajustado para asegurar que la valvula abra a la presién de disparo requerida.
Tipicamente la valvula de seguridad debera ser montada en el banco de prueba y la
presién de entrada elevada lentamente, la presion a la que la valvula libera es registrada
como la presion de disparo. Si es necesario, se ajusta el resorte de la valvula, de tal

forma que la véalvula de seguridad abra a la presion requerida.

Después de que la valvula ha sido ajustada, esta debera ser disparada al menos
una vez para probar la precision del ajuste, sin embargo, se recomienda que la valvula
sea disparada tres veces, ya que el primer disparo ayudara a alinear todos los
componentes internos mientras que los sucesivos disparos verifican la repetitividad de
su desempefio. Normalmente, la desviacion de la presion de disparo con respecto a la
presion de ajuste no deberia exceder +2 Psi para presiones menores o iguales a los 70

Psi 0 +3 % para presiones mayores a esta.

La presion de ajuste calculada serd el promedio de al menos las ultimas tres
presiones de disparo medidas una vez establecida y estabilizada. Se considera que una
presion de ajuste es estable cuando las presiones de disparo no presentan una tendencia
consistente hacia arriba o hacia abajo y se encuentran dentro del 1% o un 0,5 psi,
cualquiera sea mayor, de la presion de ajuste requerida. Sin embargo, si las partes de

la prueba estan de acuerdo podra usarse un criterio alternativo de estabilidad.
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APENDICE B-2. Procedimiento Para Prueba De Ajuste De Presion De Disparo

1.

Incremente lentamente la presion en la entrada del dispositivo hasta alcanzar el
90% de la presion de ajuste tedrica, a continuacién incremente la presion a un
ritmo del 2% de la presion de ajuste por segundo o un incremento que permita
una lectura precisa de la presién. Observe y registre la presion de disparo y
cualquier caracteristica pertinente de la valvula.
Para dispositivos de alivio de presién con re-asiento, continte aumentando la
presion en la entrada del dispositivo hasta que este se mantenga abierto y
observe su funcionamiento.
Gradualmente disminuya la presion de entrada hasta que la valvula se cierre y
registre la presion de re-asiento del dispositivo. Observe el funcionamiento del
dispositivo.
Para dispositivos de alivio de presion con re-asiento, repita del numeral uno (1)
al (3), registrando las presiones de ajuste y re-asiento hasta que ambas
estabilicen. Estos valores son establecidos calculando el promedio de al menos
los tres ultimos valores.
Registrar lo siguiente:

e Presion de disparo del dispositivo

e Temperatura de entrada del dispositivo

e Presion de re-asiento
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APENDICE B-3. Hermeticidad del Asiento

Una vez que la valvula ha sido ajustada para disparo, debera ser probado el ajuste
del asiento o hermeticidad del asiento, con el propésito de verificar la capacidad de la
valvula de mantener la presion del sistema en condiciones normales de operacion. En
el banco de prueba, puede ser probada la hermeticidad del asiento al aumentar la
presion de entrada de la valvula hasta la presion de prueba y observando el lado de la
descarga de la valvula por evidencia de fuga o al verificar si la presion del sistema

disminuye en el tiempo.

El arreglo para determinar la fuga durante el test de presion con aire depende de
la construccion de la valvula. La fuga puede ser detectada cualitativamente al
posicionar una delgada membrana, como una toalla himeda de papel en la salida o
escape de la valvula y observando cualquier abultamiento, o utilizando el método de la
aplicacion de solucion jabonosa de deteccion de fugas. Esto no es un test riguroso y
no pretende ser usado como una prueba comercial estandar de sellado, y dada la
naturaleza constructiva de la valvula, la restriccién normativa de fuga y el material del
asiento, estos se presentan como un método adecuado y practico para la aplicacién en

cuestion.

Para valvulas cuya presion de ajuste sea mayor de 50 Psig, la presion de prueba
en la entrada de la valvula serd sostenida en el 90% de la presion de ajuste. Para
valvulas con presiones de ajuste de 50 Psig 0 menor, la presion de prueba sera sostenida
en 5 Psi por debajo de la presidn de ajuste. Antes de realizar la prueba de hermeticidad,
la presion de prueba sera aplicada por al menos un minuto para valvulas NPS 2 in o
DN 50 mm, dos minutos para valvulas NPS 2Y2 in, 3 in, 4 in y cinco minutos para
valvulas NPS 6 in 0 mas grandes. La valvula sera entonces observada en busca de fugas
en el asiento por al menos un minuto. Para valvulas de asiento blando, no debera existir

evidencia visible de fuga durante el tiempo de prueba.
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APENDICE B-4. Procedimiento de Prueba de Hermeticidad del Asiento

1. Incremente lentamente la presion en la entrada del dispositivo hasta alcanzar el
90% de la presion de ajuste tedrica.

2. Mantenga la presion en el sistema por al menos un minuto antes de realizar la
inspeccion.

3. Verifique entonces la hermeticidad de la valvula a través del método
seleccionado durante al menos un minuto. No deber existir evidencia visible

de fuga.
APENDICE B-5. Presion de Alivio

En el caso de la presion de alivio, se requiere de equipo mas especializado para
su medicion, pues involucra la determinacion de la maxima sobrepresion generada en
el sistema, esto requerira la utilizacion de un transductor de presion que permita el
registro de esta magnitud, ya que un manémetro comun solo indicard un aumento y
descenso subito de la presion, sin capacidad viable de conocer el valor pico alcanzado.
La presion de alivio sera entonces calculada como la suma de la presion de disparo mas
la sobrepresion medida, esta Gltima tiene un valor tedrico maximo de 10% de la

magnitud de la presion de ajuste.

APENDICE B-6. Capacidad de Descarga

La medicion de la capacidad de descarga de un dispositivo de alivio de presion
requiere equipo de medicion maés riguroso al igual que métodos mas complejos de
prueba, y por ende mas costosos, sin embargo, la capacidad de descarga nominal de la
valvula de seguridad fabricada por Industrias Free Ways C.A. puede ser estimada a
través de un modelo basado en la aplicacion de ecuaciones de descarga, incorporando
coeficientes de descarga establecidos a las areas conocidas a traves de la valvula. Este
método permite clasificar la valvula de seguridad segin normativa STD AS 1271-1997
como una valvula Clase B, que por definicion se refiere a aquellos dispositivos cuya

capacidad nominal ha sido estimada por métodos de célculo.
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Valvulas Clase B

La maxima capacidad de descarga nominal podra ser determinada por la ecuacion

relevante presentada mas adelante usando un valor para el coeficiente de descarga (o)

de:

e Para aquellas valvulas cuya descarga solo esta obstruida por el asiento a = 0,5
e Para aquellas vélvulas que usan cualquier forma de estrangulamiento o cambio

de direccion del fluido para mejorar la elevacion a = 0,4
Y usando un valor de:

d) El menor valor de area de garganta y area de cortina calculada de acuerdo a la
magnitud de elevacion (hi) basados en el diagrama relevante mostrado en la

figura N°8 del Capitulo 11 referente al marco teorico.

Coeficiente De Descarga

(o) El coeficiente de descarga de un sistema de descarga es la razon de la capacidad de

descarga medida con respecto a la capacidad de descarga tedrica, ej.-

capacidad de descarga medida

coeficiente de descarga (x) = —
/ ga (<) capacidad de descarga teorica

Capacidad De Descarga Para Aire O Cualquier Gas O Vapor
Flujo critico y sub-critico

El flujo de gas o vapor a través de un orificio aumenta a medida que la presidn aguas
abajo disminuye hasta alcanzar el flujo critico. Después de esto, una mayor
disminucion en la presion aguas abajo no resultara en ningun aumento subsecuente del

flujo.
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e) El flujo critico ocurre cuando:

7= ()
— <
P x+1

f) El flujo sub-critico ocurre cuando:

7> ()
P x+1

P = presion de alivio real, en mega pascales absolutos

x/(x—1)

x/(x-1)

Py = contrapresion, en mega pascales absolutos

X = exponente isentrépico del gas

calor especifico a presion constante

~ calor especifico a volumen constante
Ecuaciones

g) Para capacidad de descarga en flujo critico:

1/2

Gm = 0.9117CaA (;)

1/2
_ socan, ()

h) Para la capacidad de descarga en flujo sub-critico:

1/2
Gm = 0.9117CK,ad (;)

1/2
= 10CKyadp | —
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Donde:

gm= capacidad de descarga, en kilogramos por hora

1/2

2 )(x+1)/(x—1)l

C=3,948lx(
x+1

2/x (x+1)/x) 11/ ?
= -
K, = >

G+ D/GD)
*(751)

Kb = factor de correccién por la reduccion en capacidad por el aumento en la

1

—+

contrapresion

a = coeficiente de descarga

hL = elevacion del obturador, en milimetros

A = area minima de flujo a través de sistemas de descarga, en milimetros cuadrados
P = presion de alivio, en mega pascales absolutos

Pb = contrapresion, en mega pascales absolutos

v = volumen especifico a la presion de alivio y temperatura de alivio, en metros cubicos

por kilogramo.

M = masa molar, en kilogramos por kilo-mol
T = temperatura de alivio, en grados kelvin
Z = factor de compresibilidad

Cuando la informacion disponible es insuficiente para determinar el factor de

compresibilidad (Z), un valor de 1,0 puede ser usado.
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CAPACITY CORRECTION FACTORS (K,) FOR BACKPRESSURE

Capacity correction factor (K,) for backpressure

n'p Isentropic coefficient (%)

04 05 0.6 0.7 08 09 Lo 11 12 13 14 15 L6 1.7 18 L9 20 21 22

0.45 _ — — — — — — — - — — — — — — — | 1000 | 09% | 0999
0.50 — = = = = = — = = £ — | 1000 | 1ooo | 0999 | 0999 | 099 | 0994 | 0992 | 0.989
0.55 — — — = — — = — | 099 | 1000 | 0999 | 0997 | 0994 | 0991 | 0987 | 0983 | 0979 | 0975 | 0971
060 | — — — — — — | 1000 | 0999 | 0997 [ 0993 | 0989 | 0983 | 0987 | 0972 | 0967 | 0961 | 0955 | 0950 | 0.945
065 — = = = = — | 099 | 0995 [ 0989 | 0974 | 0967 | 0959 | 0951 | 0944 | 0936 | 0929 | 0922 | 0915 | 0.909
0.70 — — | 099 | 0999 | 0993 | 0985 | 0975 | 0964 | 0953 | 0943 | 0932 | 0922 | 0913 | 0903 | 0985 | 0886 | 0879 | 0871 | 0854
0.75 — | 1000 | 0995 | 0983 | 0968 | 0953 | 0938 | 0923 [ 0909 | 0896 | 0884 | 0872 | 0861 | 0851 | 0841 | 0832 | 0824 | 0815 | 0808
080 | 099 | 0985 | 096s | 0942 | 0921 | 0900 | 0881 | 0864 | 0847 | 0833 | 0819 | 0806 | 0794 | 0783 | 0773 | 0764 | 0755 | 0747 | 0739

082 0992 0970 | 0944 0918 | 0.89%4 0872 | 0852 | 0833 0817 0.801 0787 | 0774 | 0753 0.752 0.741 0732 | 0723 0715 | 0707

084 0979 0948 | 0917 | 0888 | 0862 | 0839 | 0818 | 0.799 | 0.782 0766 | 0752 | 0739 | 0727 | 0716 | 0.706 | 0.697 | 0.688 0680 | 0.672
0386 0957 0919 | 0.884 0852 | 0800 | 0779 | 0759 | 0742 | 0.727 0712 | 0700 | 0.688 | 0677 | 0.667 0667 | 0658 | 0649 | 0641 0.634
0.88 0924 0.881 0842 | 0809 | 0780 | 0755 | 0.733 | 0.714 | 0.697 0682 | 0668 | 0655 | 0.644 0.633 0624 | 0615 | 0606 [ 0399 | 0592

0950 0.880 0.831 0.791 0757 | 0.728 0703 | 0.681 0662 | 0.645 0.631 0617 | 0605 | 0394 | 0584 0575 | 0566 | 0.558 0.551 0544
092 0820 0769 | 0727 | 0693 0.664 0640 | 0619 | 0601 0.585 0571 0.559 | 0547 | 0537 | 0527 0519 0511 | 0504 0497 | 049
0.94 0,739 0687 | 0647 | 0614 | 0587 | 0565 | 0545 | 0528 | 0514 0.501 0489 | 0479 | 0470 | 0461 0453 | 0446 | 0440 | 0434 | 0428

0.96 0.628 0579 0.542 0513 0489 0.469 0452 | 0438 0425 0414 0.404 0.395 0.387 0.380 0373 0.367 | 0.362 0357 0.352
0.98 0.426 0422 0.393 0371 0.353 0.337 0325 | 0314 0.305 029 | 0289 0.282 0277 0271 0266 0262 [ 0.258 0.254 0.251
1.00 0,000 0.000 | 0000 | 0000 | 0.000 0000 | 0.000 | 0000 [ 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.000 0.000

VALUES OF C RELATIVE TO VALUES OF x

x C x C x C
0.40 165 104 2:43 1.46 2.74
0.45 1.73 1.06 245 1.48 2.76
0.50 1.81 1.08 246 1.50 277
0.55 1.89 1.10 248 1.52 2,78
0.60 1.96 1.12 2.50 1.54 279
0.65 2.02 1.14 251 1.56 2.80
0.70 2.08 1.16 2.53 1.58 2.82
0.75 214 1.18 255 1.60 283
0.80 220 1.20 2.56 1.62 284
0.82 222 1.22 258 1.64 285
0.84 224 1.24 259 1.66 2.86
0.86 2:26 1.26 2.61 1.68 2.87
0.88 228 1.28 2.62 1.70 2.89
0.90 2.30 1.30 2.63 1.80 294
0.92 2.32 1.32 2.65 1.90 2.99
0.94 234 1.34 2.66 2.00 3.04
0.96 2.36 1.36 2.68 2.10 3.09
0.98 238 1.38 2.69 2.20 313
0.99 2.39 1.40 2.70 - -
1.00 240 1.42 272 — —-
1.02 241 1.44 273 — —
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APENDICE B-6.1. Estimacion de la Capacidad de Descarga de la Valvula de
Seguridad

Pset = presion de disparo = 24 psi = 0,1655 Mpa
Povr = sobrepresion = 10% P = 2,4 psi = 0,01655 Mpa
Patm = presidn atmosférica = 13 psi = 0,08963 Mpa

Pb Patm

P _Pset+P0vr+Patm

Py
—=10,34
p

2 \X/ (-1
R

)2 2 x/(x—1)
7<51)
P x+1
x=14
Kb~=1
C=27
oa=0,4
D =44 mm
A= m*xD=*hy
_R*T
VETP
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Gm = 0.9117CaA( )

v

Capacidad de Descarga de la VValvula de Seguridad

1/2

Capacidad de la Valvula Para Distintas Condiciones

P =0,2717 Mpa | P =0,2717 Mpa | P =0,2717 Mpa | P = 0,2717 Mpa
T=25°C T=38°C T=65°C T=100°C

v=0,3149 m"3/kg | v=0,3287 m"3/kg | v=0,3572 m"3/kg | v=0,3942 m"3/kg
[r:;ﬂ A [mm~2] gm [Kg/h] gm [Kg/h] gm [Kg/h] gm [Kg/h]
1 138,2300768 126,418183 123,749099 118,705886 113,001765
2 276,4601535 252,836365 247,498199 237,411772 226,00353
3 414,6902303 379,254548 371,247298 356,117658 339,005295
4 552,920307 505,672731 494,996397 474,823544 452,00706
5 691,1503838 632,090913 618,745497 593,52943 565,008825
6 829,3804605 758,509096 742,494596 712,235316 678,010589
7 967,6105373 884,927278 866,243696 830,941202 791,012354
8 1105,840614 1011,34546 989,992795 949,647088 904,014119
9 1244,070691 1137,76364 1113,74189 1068,35297 1017,01588
10 1382,300768 1264,18183 1237,49099 1187,05886 1130,01765
11 1520,530844 1390,60001 1361,24009 1305,76475 1243,01941

=
SN
oo
4
T
(C
3=
o
o
©
O

o—qm @25°C [Kg/h] =—e
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gm@38°C [Kg/h] e

6 7

Elevacion [mm]

Capacidad de descarga de la Valvula de Seguridad

gm @65°C [Kg/h] ==e=qgm @100°C [Kg/h]

El método planteado permite estimar la capacidad de alivio de la valvula de

seguridad conociendo la presion del sistema en el instante de la apertura de la valvula,
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la contrapresion existente (presion atmosféerica en este caso), la temperatura y el area
de cortina generada como funcion de la elevacion del obturador. Puede observarse que
bajo las condiciones tedricas planteadas, la descarga inicial es considerablemente alta,
incluso con una elevacion baja del obturador, sin embargo, este comportamiento es
tipico de las valvulas de seguridad, pues generalmente se genera un aumento stbito de
la presion en el sistema que genera la apertura completa de la valvula con un disparo
violento de esta, seguido de una disminucion abrupta de la presion, momento en que la
relacion existente entre contrapresion y presion de alivio (Po/P) comienza su descenso

y la tasa de descarga disminuye de igual forma.

Una visualizacion adecuada de este fendmeno, solo podré realizarse a través de
la utilizacion de transductores de presion, pues el comportamiento del cambio de
presion en el momento de disparo es muy veloz, por lo que un célculo preciso de la
capacidad de descarga va de la mano de instrumentacion que pueda registrar esta

magnitud.
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APENDICE B-7. Reporte De Prueba Propuesto Para Valvula De Seguridad

Identificacion de la valvula

1 Nombre del Fabricante de la VValvula
Direccién

2 Tipo de vélvula Serial
No

Descripcién de la valvula bajo prueba

3 Tamaiio Nominal de la Conexion Entrada (mm)

Roscado ( tipo de rosca); Bridado ( Designacion); Soldadura ()

4 Tamario Nominal del agujero de Salida

Roscado ( tipo de rosca); Bridado ( Designacién); Soldadura ()

5 Diametro de garganta (mm)
6 Asiento: Didmetro interno
Flat / Bisel (tachar uno); Angulo de asiento del bisel (deg)
7 Resorte: Diametro Interno/Externo mm
8 Materiales:  Cuerpo Asiento
Disco Resorte
9 Masa de la véalvula completamente ensamblada (Kg)

10 Plano(s) del Fabricante No(s)

Descripcién de la Prueba de Capacidad

11 Lugar de prueba Fecha de Prueba

12 Realizada por

13 Representantes de las partes interesadas

14 Fluido usado en la prueba
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Resultados de la Prueba de Presion de Ajuste

16 Presién de Ajuste (Mpa) Apertura (MPa)Re-asiento (MPa)

17 Blowdown (MPa)

Capacidad Calculada de la Valvula

23 Area a través de la Valvula: Cortina___(mm?) Asiento__ (mm?) Garganta___(mm?)

24 Capacidad teorica de descarga (Kg/h)

25 Coeficiente de descarga ()

Caracteristicas Mecanicas Observadas

26 ;La valvula castafiea? ¢Lavalvula aletea?

27 ¢El véastago de la valvula fuga? ¢Se midié la fuga del vastago?

Declaramos que los datos presentados son correctos.

Firma Fecha

(Representante del Fabricante)

Firma Fecha

(Inspector)
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APENDICE C. CONDICIONES DE SEGURIDAD

Las pruebas neumaticas pueden ser usadas en lugar de pruebas hidrostaticas
cuando estas son consideradas impracticas, reconociendo los riesgos que involucran
debido a la posible liberacién de energia almacenada en el gas comprimido, ya que por
ejemplo, un volumen dado de aire contiene 200 veces la cantidad de energia de un
volumen similar de agua, cuando ambos estan a la misma presion. Es por ello que
precauciones deben ser tomadas para minimizar las posibilidades de falla durante las

pruebas. Atencion a lo siguiente:

1. Siocurre unaruptura grande en el sistema, en alguna etapa durante la aplicacion
de presion, energia considerable sera liberada, por lo tanto, no deberd haber
personal no autorizado cerca durante las pruebas.

2. Durante las pruebas, el personal autorizado debe utilizar el equipo de proteccion
individual adecuado, que involucra principalmente lentes de seguridad, casco,
botas y protectores auditivos.

3. No debe haber aproximacidn para inspeccion a las valvulas que estén siendo
probadas hasta que el aumento de presion haya sido completado y estabilizado.

4. Debe asegurarse de evitar que las presiones generadas superen la presion
maxima de trabajo sefialada.

5. Ninguna vélvula bajo prueba neumatica debe ser sujeta a alguna forma de carga
de impacto, es por ello que es importante aumentar lentamente la presion del
sistema.

6. El riesgo de falla bajo las condiciones de la prueba debe haber sido
cuidadosamente juzgado en la etapa de disefio y seleccion de materiales para
las vélvulas a ser probadas neumaticamente.

7. Como precaucion, todo el personal debera estar debidamente entrenado en los
procedimientos apropiados de prueba de equipos, preparacion de pruebas y
planes de emergencia. Debe tenerse cuidado en la proteccion del personal de
temperaturas elevadas, niveles de ruido y escape de fluidos durante la prueba.

8. Se recomienda una inspeccion visual de la valvula previa a la prueba
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APENDICE D. ESTIMACION DI? LA VELOCIDAD REQUERIDA PARA
APERTURA COMPLETA DE LA VALVULA DE RETENCION

Es posible desarrollar una expresion que permita conocer de manera teorica la
velocidad que se requiere en la linea de la instalacion de la valvula para cualquier
posicion o angulo de apertura de la clapeta de la valvula de retencién. Este
procedimiento esta basado en un analisis simplificado de las fuerzas que acttan sobre
esta, a saber: la gravedad, la fuerza generada por el resorte, la presion total del fluido
(suma algebraica de la presion estatica y dinamica) y despreciando la friccion existente
entre el eje de giro y la clapeta, ademas del efecto de flotabilidad y vértices que pueden
generarse aguas abajo. Asi pues, la ecuacion obtenida puede resolverse para diferentes

parametros de entrada como presion y temperatura.

Esta aproximacion puede permitir conocer aspectos relacionados a la eficiencia
de la valvula en términos de su capacidad de permitir el paso de mas o menos flujo para
una caida de presion dada, o visto de otra forma, que tanta resistencia ofrece la valvula
al paso de flujo. Por otro lado, puede permitir inducir mejoras en aspectos técnicos de

la valvula, como por ejemplo, en el resorte y el material de los asientos.

Es importante mencionar adicionalmente que se asume o considerar al gas en
cuestion como un fluido incompresible debido a que para la mayor parte del rango de
apertura de la valvula de retencion, la velocidad requerida se mantiene por debajo de
los cien metros por segundo (100m/seg), valor limite equivalente a 0,3*Mach, por

debajo del cual teéricamente la densidad del gas permanece constante.

C=Vk*xR=x*T

IESS

Mach =
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T
g*p*DZ*cosa*Vez*C*(K+1)=Fr*A+mg*sina*B

V- 8 (F.*xA+mg *sina *B)
" |mxpxD2xcosaxCx*(K+1)

Valores de Calculo
Constante de gas ideal R (KJ/Kg*K) 0,287
Temperatura T (°C) 25
Presion de Entrada P (Psig) 25
Presion Atmosférica Pam (Psi) 13
Masa de la clapeta (Kg) 0,224
Fuerza del Resorte Fr ( Kgm) 1,68
Coeficiente de perdida de carga K 2,5
Constante del Resorte R1- (1b/1°) 0.05307
Diadmetro D (m) 0,075
Brazo del Resorte A (m) 0,049
Brazo al centro de masa B (m) 0,039838
Brazo al centro de area C (m) 0,0445

Ve (m/s) y = 0,0137x2 - 0,3177x + 13,037
R?=0,9204

o—\/e (m/s) Polindmica (Ve (m/s))

—
n
S
£
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=
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=}
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-
@©
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©
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£
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=
o
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(4
>

Angulo de la Clapeta con respecto a la vertical

Velocidad requerida para &ngulo de apertura de la clapeta
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La inferencia de los resultados obtenidos, permite afirmar dadas las condiciones
de entrada, que la velocidad requerida en la linea para cumplir con un criterio de
apertura completa de la valvula (70°) es de magnitud considerable, de
aproximadamente 50 m/s. Dado el tamafio de la valvula, esto indica que se requiere de
un compresor con una capacidad volumétrica elevada para mantener esta apertura.
Tomando como referencia el grafico anterior, puede observarse que al mantener una
velocidad menor, de un maximo de 30 m/s, la valvula estaria abierta solo 30° lo cual
puede generar una pérdida de carga relativa mayor al representar un mayor obstaculo
para el paso del flujo, sin embargo, para efectos de propoésito, esto permitiria a la

valvula cerrar mas rapido contra flujo inverso.
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APENDICE E. PRESENTACION PLANIMETRICA DEL BANCO DE PRUEBAS

Por consideraciones de autoria para Industrias Free Ways C.A., la planimetria,
en su total extension, no serd mostrada en este informe.

Banco de Pruebas de Presion

«  Prueba de Cuerpo
* Prueba de Asiento
«  Prueba de Presion de Disparo

Vélvulas Bridadas y Roscadas (2 - 4%)

Sistema de Anclaje Manual

Maxima Presion de Prueba; 310 Psi

Medio de Prueba: Alre
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APENDICE F. MODELO 3D

SUJETADORES

-

. e
PANEL OE = . ~
CONTROL | = S RSt
O | S
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I = | ~  RIEL DE ANGLAJE
3 K S 1 _ 9 |
TANQUE
- AT ———— )
” -~ { ACUMULADOR
BAMNCADA Y z
BENERACION v .
)

Vista frontal del banco de pruebas de presion

\‘?

J

Banco de pruebas de presion con véalvula de retencion como elemento de prueba
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Banco de prueba con valvula de seguridad como elemento de prueba

Vista general del banco de pruebas de presion
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ANEXOS

ANEXO 1. PROPIEDADES MECANICAS DE LOS MATERIALES USADOS

ACERO ASTM A-36

ASME BPVCILD.C-2015

Table 1A (Cont'd)

s«wn,mnv.m:wrmwumuwmm
um Allowable Stress Values S for Ferrous Materials
(umrwmmmmm

Smw Dne uu.—Jri

Aty
Denig/  Cawn)
NS Conditins) Sow Thickness, Lrosp
Numivat Product Farm Mo T Ne T n Mo No
Carton steed Wil pape S Ao e - 1 1
Corten steel Wate SA-263 € Lol 1 )
Carven steel Tate NA-23 18 Kazmi . - ! 1
Carvon stonl Srele. A wid pipe 34313 1 Kayoan - L} L
Cotrbans stewt Spnhe & wid mibe  SA3M 1 Kaims ) 1
Cartan stewl Wit b SA-TH 1 Loal L) ) )
Latbens sheel L SA-516 LY K 1me ] '
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Corben stwel Wi ptpe 4611 CAss Koy N ' '
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ASME BPYCILDC-2015

Table 1A (Cont'd)
Section I; Section 11, Classes 2 and 3; Section VIll, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materlals
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)
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ACERO AISI A-53

Table 1A
Section I; Section 11, Classes 2 and 3, Section VIII, Division 1; and Section XIl
Maximum Allowable Stress Values S for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)
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ALUMINIO 6061

Al2 APPENDIX B Typical Pro of Selected Materials Used in Engineering'*
{U.5. Customary Units)
Uimcte Strength Yield Sreogth’
it let | Confficent Ductiity,
Spocilic Cw?tn of ol of Thermal Percan
mc. Teesion, son, Shoor, | Tension, Shoar, | £} E Flongy
Moterial e Ml |k b | 10%pu 10fpe |104F in2in
Saevl
Serwesnral (ASTM AN o | ) (TR 1ne 0 n
Hagh st h i olliny
ASTMEATO Crwde ) s (] N ™ I un n
ASTMASE! Crke 08 G | 0 @ ™ 1 0 7
ASTMAASE Grade 0 028 | 88 50 ™ 1ne Ha 2
Owimehed & sempered
ASTMAATI CGrade 300 028|100 1 b 13 3 s
Seaindess. AIST 02
Cabdolbend o (128 m n on i 1
Assaralal o | W K 2| 0N w »
Poetudoromy Seeed
Meslimin stremgh o |'™ 0 " " 0s
Fiagh snmgah o | w ™ " an
Cast hrvm
Cirey Cast lom
LV COASTM AN axn |28 " " 0 “ 0y os
Maoalde Cast loem
MG 18
ASTM A7 amd | w0 " " ™ “ Wi [ "
Aburminam
Al H0 4
(% Al ams | 0 " LR ALY AT (3Y} “
Al 2014 T8 alor | s “ ™ o |law i 125 1
Allry 2402474 awr | s . 4 s 126 "
Allsy DML 1B ais | L o L] laq na "
Ally 006110 ainm w - Rul » lay X (28] 17
Allry 209070 ol | 5 " n 104 1 i 1"
TABLE 3.37¢
PRESSURE - TEMPERATURE RATINGS FOR NON.FERROUS WROUGHT FLANGES
Maximean Noo-Shock Service Pressure, psi
Alumiscan Alloy Alumanum Alloy Nickel, Anncaled Hauelloy B
Service ASTM E247, 3060 ASTM B247, 6061-Tt¢ ASTM B160 ASME Code Case 1173
" I 130 b 300 & 1501b 30 1 150 1b 300 Ib
Clan Class Class Clas Class Class Claas Clas
e 40 bl F 5] 720 120 310 350* sLo*
130 40 190 ne 70 120 510 395 S00*
20 35 %5 65 00 120 310 335+ &80
230 a5 98 60 675 120 S0 150~ &85
30 kL) L+ 215 368 120 310 S Bane
3% 30 L 135 410 120 310 15+ 825
40 25 7] 00 265 12 310 305¢ 800*
L] L4 120 s a5 70
500 120 ﬂ. 285 7T45*
550 120 i 200 725°
00 Lk 510 275 it
&0 i . 265° 100
1 Shgon fanges of (061 T8 marerist are rased ot 1wo-thirds of the values shown Secaue of the
snsealing efioor of weldag on 6061-T0 alumisws.
ACERO AISI 1045 590 QT
Resistencia a la Traccién 2239 MPa
Resistencia a la Fluencia 1860 MPa
Médulo de Young 207 GPa
Razdn de Poisson 0,33
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ANEXO 2. CATALOGOS DE BANCOS DE PRUEBAS USADOS EN
BENCHMARKING

Metrus Valve Test Bench 20/200

METRUS

Valve Test Bench Excelience

Datenblatt Specifications

Mobiler Priifstand zur Sicherheltsventilprufung Mobile test bench for safety valves

Grundausstattung Basic features

¥ Spannbereich: DN15-DN400 1/2"-16" ¥ Clamping range: =~ DN15-DN400 1/2"-16"
alternativ: DN15-DN200 1/2”-8" alternatively: DN15-DN200 1/2"-8

¥ Spannkraft: 20 to ¥ Clamping force: 20 to

¥ Aufspannung: Manuelles Schnellspann- ¥ Way of clamping:  manual fast clamping
system mit Autonivellierung, wartungsfrei system with auto evening, maintenance free

[¥ Priifmedium:  Gas/Luft (externe Versorgung) ¥ Test fluid: Gas/air (external supply)

¥ Drucksystem: PNG00 bar Edelstahl ¥ Pressure piping:  PN600 bar stainless steel

¥ Steuersiule aus Edelstahl! ¥ Stainless steel control panel

¥ Blasenzéhler und Gummistopfen bis DN 100 CF Bubble counter + rubber plugs up to DN 100

¥ Manometerschnellverschraubung fiir ¥ Gauge quick connection for tool free change
werkzeugfreien Manometerwechsel (2x) of gauges

¥ METRUS Prizisionsventiltechnik ¥ METRUS Precision valves
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SVM 20/400 DN15-DN400 1/2

16"

Max. Prifdruck

SVM 20/200 DN15-DN200 1/2"-8'

Max. Test Pressure

(mm] finch] SVM20/200|  SVM 20/400
DN 25 14 600 600
DN 40 15 470 470
DN 50 oll 400 400
DN 65 25" 360 360
DN 80 3" 250 250
DN100 |4 180 180
DN125  |5" 120 120
DN150 |6" 88 88
DN200 |8" 50 50
DN 250 10" - 28
DN 300 12" - 24
DN 350 18" - 16
DN 400 16" - 14

Richard-Lucas-Str. 6, D-41812 Erkelenz, T. +49 (2431) 94502 0, F. +49 (2431) 94502 18, sales@metrus.de, www.metrus.de
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Catalogo MIESA, Montajes Industriales EOS©

m.i@s A

Montajes Industriales EOS

Bancos de prusts gparm vAhvulass industriaies

Modelo TSHV S

Banco 0w prustes portied par wibeubes g control y vitvulas de ceme
Pomicion e b viivule en o setema de srcisge: visticsl, horioomal & inclinace
de ancize 0, 55,80 de fuerza
Dametro de vahadas disde DN 10 hasta DN 500 (389207
Medins de prueta aguadee Compamich ditrégenc
Sresoons de proeba (segin modelo y medio de priate). Disponbies otvis prssives bajo pedudo;
o Ague: U650 bores
«  Nitrogeno 0-680 baves
o Ave comprimid 0-400 bares
Tigos de pruedin. Kgis on el Corpo, husilo v askernio |

eene
’ ’ _
. -

i ESse T g

™ w5
Ay 0 » 050 50 - L
oy »ni N -

i L ]

I configuracion estandar Induye: sistera hidrddcn de andaje ripido de vilvulas
Dasoudants meckante pletos Gue sujetin b vilvde o les d0s brdes, Cuto de proe-
s hidrostiicas, ciulo de prosbas con abe ¢ ¥ de
Burbuies, satuen o fitrads y pre-Ming (pars prusbss con s3],

Opcinoes: wstma & adugusasdn de Gk, caud Contador de burtujas digi-
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VYC Industrial Test Bench Safety Valves Model VC-40-VYC
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2.- Description and characteristics of the portable test bench VC40-VYC.
Fastening method: By two manual flanges.
Maximum clamping size: DN 125/5"

Fluid allowed test: Air / Nitrogen

Pressure regulating valve: 1.6-276 bar / 23-4000 PS|

Neeall valve: PN 250 bar / 3625 PSI

Maximum allowable pressure: 200 bar / 2900 PSI

Pressure gauges: 0-250 bar /3625 PSl ¢l 1.6
0-16 bar /232 PSI cl 0.5
0-160 bar / 2320 PSl ¢l 0.5

Weight: 120 Kg

The dimensions of the test bench VC-40-VYC are: 100x75x140 cm

The test is designed to test the safety valves with flanges up to a nominal diameter

of DN 125/5".
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