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Valvulas para condiciones de
proceso criticas en refinerias

J. Kiesbauer, SAMSON AG, Frankfurt, Alemania

n refinerias se emplean a menudo vélvulas de control

para liquidos. Con liquidos nos podemos encontrar con

estados de operacion criticos, resultado de la cavitacién
o el flashing. Esto se manifiesta por ejemplo con la emisién
de ruido, la erosién en partes de la vélvula y tuberia o en
vibraciones mecdnicas de baja frecuencia en la vélvula y
tuberia conectada. Si estas influencias no se comprenden y
toman en serio desde un principio, pueden manifestarse de
forma negativa y afectar al funcionamiento del proceso y de
la planta, ademas de elevar los llamados ,costs of owner-
ship”. Por desgracia hoy en dia, se dedican usualmente
recursos insuficientes al seleccionar las vélvulas, porque las
fases de planificacion, oferta y pedido se encuentran bajo
fuertes presiones de coste y tiempo.

Este articulo presenta los principios fundamentales de
dichos problemas y muestra soluciones partiendo de ejemp-
los practicos de refinerias. En especial se presenta un nove-
doso elemento de restriccion adecuado para la reduccién de
ruido producido por la cavitacién y que se esté instalando
con éxito en refinerias cada vez més a menudo.

Condiciones de proceso tipicas en refinerias. En la
fig. 1a se muestran datos de proceso usuales para una refi-
neria. La fipica curva caracteristica de una bomba centrifuga
con velocidad constante y pérdidas normales de presion en
el sistema hidréulico, se caracteriza por:

la disminucién de la presion en la entrada de la valvula
p1 con el caudal mésico W y el aumento de la presion en la
salida de la vélvula py. La presion de vapor p, depende de
la temperatura del medio.

Los fenémenos de la cavitacion y el flashing fienen su
origen en la evaporacion del liquido en la zona de la restric-
cién [1,3]. La cavitacién aparece cuando la relacion de la
diferencia de presion

P1-pP2
P1 - Py

XF =

(segin IEC 60534-8-4 [1,5]) es mayor que el coeficiente
caracteristico de la vélvula xg, para el inicio de cavitacion.
En la vélvula se forman burbujas de vapor que se destruyen
también alli por implosién debido a que p2 > p. El indice de
cavitacién o; en [6] para inicio de la cavitacion equivale al
inverso del valor xg,. Si la presién a la salida p; es menor a
la presion de vapor Py, aparece flashing y la evaporacion se
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Fig. 1: Condiciones tipicas de una refineria: datos de proceso (a), relacién
de diferencias de presion y cavitacion/flashing (b), nivel de ruido (c)

mantiene hasta en la tuberia después de la valvula (flujo en
dos fases).

En la fig. b en relacién con la fig. 1a, se muestra como
x¢ disminuye cuando el caudal mésico W aumenta. Los tres
diferentes estados de flujo en la vélvula se representan con los
siguientes colores:

¢ flujo turbulento cuando xg < x, (zona verde en fig. 1b)

® cavitacién cuando xg > xg; y xp < 1 (zona azul en
fig. 1b)

e flashing cuando x¢ > 1 (zona amarilla en fig. 1b)

La presién de vapor junto con las presiones de proceso p1

2 HYDROCARBON PROCESSING



000 —+—p vilwla
200 —&—pw cavitacién {p, > p,)
15 \ p¥ flashing {p, <p,)
%
. \
#00 2
g 580 B \'l fﬂ —
& L) '\\ /’" (2)
500 I = = = -
0 NS
400 >
0 [ ve]

1: ] =*=Velocidad en valvula {cavitacion)

80 | "'1 . ! Velocidad en valvula {flashing)

P

B0 - & =
E s E ) \ ij
7 Pt

& VAN

" 7

= v N

o -"'_"'_J’ 1“'—*-0

Fig. 2: Evolucién de la presion y velocidad con cavitacién y flashing (1: ent-
rada vélvula, ve: vena contracta, 2: salida vélvula)

y p2 y el coeficiente caracteristico de la valvula xg, deter-
minan si aparecerén y cuando los fenémenos de la cavita-
cién y el flashing. Para presiones de vapor relativamente
pequefias la vélvula cavitaré y desarrollaré ruido de cavita-
cién para pequefios y medianos caudales. La fig. 1b muestra
en relacion con la fig. 1a'y para la presion de vapor menor
P, = 50 kPa, que x es inversamente proporcional a W (curva
verde xg(W)). Entre 80 y 100 t,/h el flujo en la vélvula no
cavita, pero por el contrario por debajo de 80 t,/h si cavita.
Por consiguiente el nivel de ruido entre 10 y 70 t,/h esté
entre 80 y 88 dB(A) (fig. 1¢, curva de ruido verde). Para la
ofra presién de vapor P, = 2000 kPa de la fig. 1a el flujo
cavita en la zona de caudales superiores (fig. 1b, curva azul)
y aproximadamente bajo 80 t,/h se presenta flashing. Como
el nivel de ruido en cavitacién es claramente superior al nivel
de ruido en flashing [1], aqui la vélvula es més ruidosa entre
las 70 y 100 t,/h, con valores entre 85y 93 dB(A) (fig. 1c,
curva de ruido azul).

Para evaluar las condiciones de flujo y poder seleccionar
la vélvula de control adecuada en cada caso, es absoluta-

Fig. 3: Visualizacién de la cavitacién (a) y flashing (b) con el flujo llegando
desde abajo

mente necesario conocer los datos de proceso lo mas exac-
tamente posible. Es especialmente importante conocer la
presion real a la salida de la vélvula. La pérdida de presion
en las tuberias y codos entre la vélvula y por ejemplo un
tanque a presion constante, influyen la presion en la salida
de la valvula y en consecuencia el fipo de flujo. Cuando las
condiciones de trabajo estén cerca del punto de transicion
entre los fenémenos de cavitacion y flashing en xg = 1, puede
existir tanto flashing como cavitacion.

Los fenémenos de cavitacién y flashing. Todos los
exdmenes de estos fenémenos se basan en el estudio de la
variacién de la presién y de la velocidad de flujo del medio
a través de la valvula (figs. 2ay b, [1]).

Cavitacién. Para una presién de entrada p1 constante, al
aumentar la diferencia de presion en la valvula, disminuye
la presién minima en la zona de restriccién, zona general-
mente denominada como vena contracta, vc, hasta el valor
de la presién de vapor del liquido, py, para xg > xg. Y como
p2 > py las burbujas formadas en el elemento de restriccion
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Fig. 4: Tipo de ondas de choque durante el flashing que provocan vibracio-
nes en las tuberias (a: onda de choque inicial, b: onda de choque final)

colapsan aguas abajo de la ve de la vélvula. En la fig. 3a se
visualiza el flujo en cavitacién en la vélvula aguas abajo de
la vena contracta, ve.

Segin la intensidad de la cavitacién pueden ocurrir los
siguientes problemas:

¢ Emisién de ruido debido a la cavitacién, con niveles
maximos de 100 dB(A) (fig. 1¢, [1])

* Dafios en partes de la vélvula o tuberia debido a la ero-
sion por la cavitacion (fig. 5, [1])

* Vibraciones en el obturador y en el conjunto de la val-
vula (fig. 8)

e ,Choked flow”, limitacién del caudal, que tiene que
considerarse al calcular el K, [4].

Flashing. La cavitacién fermina y se convierte en flashing
cuando la diferencia p; - py es < 0. Las burbujas de vapor del
flujo en dos fases que sale de la vélvula no implosionan, sino
que permanecen infactas (figs. 3b y 4ay b). El resultado es
una densidad de la mezcla de liquido/vapor bastante menor
aguas abajo de la vélvula en comparacién con la densidad
en la entrada de la vélvula (la cual es una Gnica fase liquida).
Esto conduce en el caso de flashing, a un aumento de la velo-
cidad de flujo promedio, en comparacién a la velocidad en
la entrada de la valvula. En la fig. 2b, por ejemplo, la veloci-
dad en la salida es aprox. 40 m/s, claramente superior a la
velocidad en la entrada, 2 m/s. Cuanto mayor sea la veloci-
dad de flujo promedio en la salida de la vélvula, mayor es el

Fig. 5: Erosién en el cuerpo de una véivula rotativa debido a la cavitacion

desequilibrio entre las fases liquido y vapor. Las figs. 4ay b
ilustran claramente la propagacién de las ondas de choque
producidas por el colapso de las burbujas, por lo que el com-
pleto sistema de tuberias puede ser afectado por vibraciones
mecdnicas de baja frecuencia (<10 Hz).

En aplicaciones donde la presién en la entrada de la val-
vula es sélo ligeramente superior a la presién de vapor, existe
ya en la entrada de la vélvula una mezcla de dos fases
liquida y vapor. Como resultado se intensifican los efectos
anteriormente descritos. Igual que la cavitacién, el flashing o
flujo de 2 fases, puede causar grandes problemas como:

* Emisién de ruido, pero en niveles claramente inferiores
que el causado por cavitacién intensa (fig. 1c).

¢ Dafios en partes de la vélvula o tuberia debido a la ero-
sion por el impacto de las gotas de fase liquida, cuyo efecto
se puede empeorar por particulas corrosivas del medio.

* Vibraciones del conjunto de tuberias debido a la pro-
pagacién de las ondas de choque provenientes de la salida
de la vélvula, resultado del desequilibrio entre las fases
liquida y vapor (figs. 4a'y b).

e ,Chocked flow”, limitacién del caudal por flashing,
ademds de una reduccién sustancial de caudal en caso de
tener dos fases en la entrada de la valvula, [2].

Medidas contra la erosiéon por cavitaciéon. La ero-
sion producida por la cavitacién (fig. 5) es més probable
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Fig. 8: Diferentes comportamientos de vibracién (horizontales a la direccién
del véstago) de obturadores V-Port y parabélico
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cuando hay limitacién de caudal debido a la elevada veloci-
dad de formacion de las burbujas de vapor [1] y cuando
la energia cinética de las burbujas arrastradas por el flujo
en cavitacién (fig. 3a) desde la vena contracta es suficien-
temente alta. En este caso los pardmetros decisivos son el
indice de cavitacion K (Tabla 1) correspondiente al ratio de
presion diferencial [3,6 aqui 1/6¢], a partir del cual empieza
la limitacién de caudal, y la diferencia de presiones py - py,
que esta directamente ligada a la energia cinética del flujo en
cavitacion.

Por lo general, la velocidad a la salida deberia de estar
entre 2y 3 m/s y se deberian utilizar obturadores con cons-
truccion de bajas vibraciones. En base a esto, se pueden dar
los siguientes valores experimentales para eliminar los pro-
blemas de cavitacién (reglas empiricas):

® p1-p2<Kc-(p1 - py): ningdn problema

Tabla 1: Limites para evitar la erosién por cavitacion
Tipo de valvula K. [-]  APerit, cav [bar]
Vélvula de globo de 1 efapa, con

asiento y obturador estellitados o de

acero endurecido 0,7 25
Vélvula de globo de 1 etapa con

materiales estdndar 0,7 15
Vélvula rotativa 0,4 10
Vélvula de mariposa y vélvula de bola  0,2...0,3 5

* p1-p22Ke-(p1-pJlypr-p2< APcrit, cav (ver fabla 1):
ningdn problema

* p1-p22Ke-(p1-pJlypr-p2> APcrit, cav (ver fabla 1):
problemas con vélvulas en una efapa.

® pr-p22Ke-(p1-pvypr - p2 > 25 bar: se recomien-
dan vélvulas de globo en multietapas (por ejemplo con obtu-
rador axial, fig. 6).

Medidas contra el ruido excesivo causado por
cavitacion. Cuando las imposiciones de ruido son muy
estrictas la valvula de control se selecciona de forma que los
valores de xg,, que dependen de la apertura del obturador
de la vélvula, sean suficientemente grandes para las condi-
ciones de proceso, es decir xg, > xf.

Mientras que el valor de K. nos indica el inicio de la limita-
cién de caudal y depende esencialmente del tipo de valvula,
como puede ser vélvula de globo o de mariposa, el valor
de xgz, aunque también de lo anterior, depende mucho
més de la forma geométrica del elemento de restriccién. En
[1] se enumeran valores tipicos para xg, segin la posicion
del obturador de la valvula. Numerosas

mediciones demuestran que el nimero
de Reynolds de la vélvula juega un papel

importante. Esto se contempla en el dia-

Tabla 2: Comportamiento del ruido en diferentes vélvulas de globo
de 1 etapa
Tipo de Xg, para Disminucién  Sensibilidad a Comportamiento
véalvula de aperturadel de xg, para impurezas en vibraciones
globo 75% apertura <75% el fluido
Obturador claramente malo, para vélvulas
parabélico 0,25...0,35 hasta 0,8 pequefia con guia superior
Obt. V-Port 0,25...0,35 hasta 0,5 pequefia muy bueno
Obt. de piston
con jaula 0,25...0,35 hasta 0,5 grande bueno
Obt. perforado 0,35 muy pequefia grande bueno
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grama de la fig. 7 con la variable Fg,,
que se utiliza para aproximar a una
curva los valores de xg, de los diferentes
tipos y tamafios de vélvula. La curva
negra representa una aproximaciéon que
formard parte de la nueva revisién de la
norma |EC 534-8-4 [5] por sugerencia
del autor. De esto se derivan las dos ten-



Direccién

de flujo

Fig. 9: Sistema nuevo de restriccion para la reduccién del ruido de cavita-
cién mediante A, B, Cy D (A: evita vibraciones, B[C]: aumento del valor x,
por la teoria de dindmica de fluidos para una mayor [menor] apertura de
la vélvula, D: aumento del valor x¢, por reduccién de la presién por etapas
para mayores aperturas de la valvula)

dencias fundamentales que se nombran a continuacién:

* El valor de xg, disminuye al aumentar el valor de K,

¢ El valor de xr, aumenta al disminuir el factor de forma
Fy [4]

En el factor de forma F4 se manifiestan los detalles geomé-
tricos de disefio del elemento de restriccién. Este factor es més
pequefio, cuanto menor es el digmetro hidréulico. El menor
didmetro hidréulico se da en orificios anulares con simetria
de rotacién, como el orificio existente por ejemplo en obtu-
radores parabélicos en posicién abierta. Para una posicion
abierta, el valor de xg, serd mayor cuanto mayor sea el dié-
metro del asiento y cuanto menor sea la apertura del orificio
entre asiento y obturador (directamente proporcional al dié-
metro hidréulico). En cambio, vélvulas con obturador fipo
pistén con jaula muestran diémetros hidréulicos y factores Fy
sensiblemente mayores, lo cual afecta negativamente a los
valores de xf,.

Las vélvulas de globo con diégmetro nominal mayor que
2" tienen por norma general, para una apertura del 75%,
valores de xg, entre 0,2 y 0,35. Dependiendo del tipo de ele-
mento de restriccion, el valor de xp, aumenta més o menos al
disminuir la apertura. Esto estd directamente relacionado con
la mayor o menor disminucion del factor Fy.

En la tabla 2 se ilustra claramente como, a parte del obtu-
rador parabélico, los ofros tipos de obturador en aplicacio-
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Fig. 10: Valores de x; medidos para un asiento de diémetro 80 mm con
sistema de restriccion como en fig. 9 y obturador V-Port como en fig. 8

nes tipicas de refinerias como las de las fig. 1y 2, pueden
producir altos niveles de ruido producidos por la cavitacién a
una diferencia de presion de operacién xg > 0,5 a 0,8. Aqui
el obturador parabdélico tiene ventajas debido a sus altos
valores de xg, cuando la apertura de la vélvula es menor
que el 75%. Su desventaja son las vibraciones mecanicas que
puede causar la cavitacién, hasta el limite de provocar la
rotura de la unién del obturador con el véstago cuando éste
va guiado solo desde la parte superior del cuerpo de la vél-
vula. El obturador en V-Port elimina al méximo las vibracio-
nes por su geometria asimétrica de apertura (fig. 8).

En vélvulas con jaula y obturadores con orificios, la elimi-
nacién de vibraciones es también bastante buena, pero con
la desventaja de ser susceptibles a impurezas en los fluidos.

2Cémo podemos combinar las ventajas de cada uno de
los tipos de obturador para reducir la cavitacién al minimo?

La fig. 9 presenta un nuevo sistema de restriccién inte-
grado en un cuerpo de valvula estandar. Este sistema ha sido
optimizado mediante simulaciones de flujo por ordenador
(CFD) y realizando una serie de experimentos. Y tiene las
siguientes ventajas:

* El tamafio del asiento no se reduce, para mantener una
apertura entre asiento y obturador lo més pequefia posible.
Como consecuencia el diametro hidraulico y el factor Fy son
pequefios, lo cual afecta positivamente al comportamiento
del valor xg,. Ademas conduce a un descenso confinuo de la
presién en un amplio margen de la carrera, como se puede
ver en la fig. 10.

¢ Para evifar vibraciones mecdnicas, el obturador esté
doblemente guiado: en la parte superior y en el asiento,
cerca de dénde se producen las vibraciones (fig. 9, sefiali-
zado con A).

¢ El asiento fiene un canto de cierre elevado (cierre
asiento/obturador fig. 9, sefializado con B), que hace aumen-
tar el valor de xp, para grandes aperturas de la vélvula,
porque influye positivamente la estructura de las turbulencias
en la zona por debajo del obturador (fig. 10).

e El canto de cierre en el obturador esta destalonado
(fig. 9, sefalizado con C). Este disefio aumenta el valor de
Xg, para pequefias aperturas de la valvula, porque influye
positivamente la estructura de las turbulencias en la zona por
encima del obturador (fig. 10).

¢ Adicionalmente se pueden integrar en el asiento placas
de orificio por debajo del obturador, que aumentan el valor

6 HYDROCARBON PROCESSING
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Fig. 11: Simulacién CFD para dos aperturas de obturador (K, 5: a,c y K, 80: b,d): isobaras y vectores de velocidad

® Para diferencias de presion por encima de 1000 kPa
con cavitacién severa (xg > 0,7) el asiento y obturador deben
ser estellitados o bien de acero endurecido.

En la fig. 11 se muestra claramente por los valores de xg,
medidos, que en uno de estos sistemas el ruido producido
por la cavitacién se desarrolla a diferencias de presion signi-
ficativamente mayores en comparacion con los obturadores
V-Port o tipo pistén o jaula.

Este novedoso elemento de restriccién ha sido probado en
una aplicacién fipica de refineria (carga de cisternas donde

I 3251 4“ Class 300 ky, 60, digmeiro de asiento 100 mm

il el L]

> P Punko e rebolo hay personal trabajando) para mantener el nivel de ruido
e e A T S . bajo los 70 dB(A) en los puntos de trabajo dados (fig. 12).
% La aplicacién préctica confirmé las medidas realizadas en el

banco de pruebas.
Fig. 12: Ejemplo préctico de una refineria (carga de cisterna) con eleva- En ofra refineria habia una valvula de obturador rotativo
dos requerimientos de reduccién de ruido (p; = 1100 kPa, p, = 400 kPa,  que causaba niveles de ruido elevados y problemas de ero-
Q=30...144 m3/h pefréleo, x¢ = 0,64, L, o < 70 dB(A)!) sién con presion en la entrada de la vélvula py = 1500 kPa
y valores xg = 0,5 hasta 0,9. Después de 1 2 afio el cuerpo
de xr, para grandes aperturas de la vélvula (fig. 9, sefiali-  de la vélvula estaba gravemente erosionado debido a la
zado con D) y conduce a una reduccién adicional del ruido.  cavitacién (ver fig. 5, cavitacion critica) y se reemplazo por

* El obturador también puede ser disefiado con compen-  otra vélvula rotativa igual. Un instituto técnico independiente
sacién de presiones, es decir mediante un tubo cilindrico en  midié en intervalos regulares de tiempo, el espesor del cuerpo
la parte superior del obturador, un pistén fijo en la parte  de la valvula nueva mediante equipo de visualizacion ter-
superior de la vélvula y entre ellos una junta, que forman un  mogrdfica. Después de ofro 1 2 afio y costes de manteni-
espacio que estd a presién de entrada (mediante un orificio  miento (cost of ownership) incluso superiores al propio valor
de conexién a la presién antes del obturador) y compensa la de compra, la vélvula rotativa presenté los mismos problemas
presion p1. Este sistema es menos propenso a los problemas  de desgaste que la primera vélvula y finalmente fue reem-
derivados de posibles impurezas en el fluido que el sisttma  plazada por una valvula de globo con obturador y asiento
fipico de compensacién de presién de la construccién tipo  con el nuevo disefio, anteriormente descrito. Esta nueva vél-
jaula. vula eliminé también aqui con éxito los problemas.

HYDROCARBON PROCESSING 7
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Fig. 13: Cambios en la vélvula e isometria de la tuberia de una refineria
(a: antes, b: después)

Fig. 14: Valvula de globo con obturador V-Port de baijas vibraciones
(SAMSON tipo 3254)

Medidas contra el flashing. En el caso del flashing o
flujo en 2 fases lo mas importante es elegir un diametro nomi-
nal de vélvula lo suficientemente grande para limitar la velo-
cidad media de flujo en la salida de la vélvula, y asi reducir
al méximo los problemas que se presentan. Por experiencia
no se deberia superar los 60 m/s [2]. En aplicaciones donde
ademés el medio es corrosivo, es importante seleccionar el
material de la vélvula correctamente. Ademds, se deberia
reducir como minimo un grado el tamafio del asiento, para
proporcionar instanténeamente el méximo espacio posible al
flujo en el lado de py.

En una refineria una valvula de 4” con los siguientes datos
de proceso, conducia a los siguientes problemas:

Habia problemas de erosién combinado con corrosién
en la vélvula y en los codos antes y después de la vélvula
(fig. 13a). Al evaluar los datos de proceso existentes,
incluyendo los datos de entalpia, se demostré que la veloci-
dad de salida promedio para un flujo normal y con aprox.
13% de evaporacién alcanzaba los 250 m/s. Por eso, el
desgaste por erosién producido por el impacto de gotas era
précticamente inevitable.

Una desventaja adicional era la colocacién de la valvula
entre dos codos en una distancia corta.

El problema se solucioné instalando una vélvula de 8 con
un obturador V-Port, de bajas vibraciones, K5 80 lineal (de
Hastelloy para evitar la corrosién). La vélvula se monté cen-
trada en un tramo largo de tuberia antes del primer codo
(fig. 13b). En este caso los costes, incluyendo paros de la
planta, modificaciones y ,caras” facturas de instituciones de
asesoramientos, fueron como minimo 10 veces superiores a
la inversién inicial para la vélvula de 4, hasta instalar la
nueva vélvula.

En otro lugar de la misma refineria habia problemas de
vibraciones masivas, que incluso condujeron a la rotura de
unos soportes de tuberia. La vélvula rotativa instalada origi-
nalmente era demasiado pequefia (didmetro nominal 127).
Como resultado de la velocidad de flujo excesiva se pro-
ducian las condiciones de flujo representadas en las figs. 4a
y b, lo que causaba en la tuberia fuertes vibraciones, efecto
que se intensificaba con la elevada recuperacion de presién
intrinseca a las vélvulas rotativas. Con la instalacién de una
vélvula de globo de diémetro nominal mayor (207, fig. 14)
con un obturador V-Port se resolvié el problema. Igual que
en los ejemplos descritos anteriormente, aqui los costes de
mantenimiento fueron significativamente elevados, debido a
la mala seleccién inicial de la vélvula.
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