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Valvulas de control Sioka merticha

Son organos que realizan la funcion de regular el caudal
de un fluido que se comanda a distancia por medio de
una sefial neumatica o eléctrica sobre un servoactuador
gue la posiciona acorde a la orden de un controlador.

Las valvulas son las encargadas de regular el caudal del
fluido de control que modifica el valor de la variable medida
y por tanto de la variable controlada.

Las valvulas son los principales elementos finales de
control.

Las valvulas se comportan como un orificio de area
variable.
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Principales elementos de una valvula de control
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CUERPO:

Es el alojamiento de las partes internas que estan en contactocon el
fluido. Deben ser:

- Material adecuado (resistente a altas temperaturas y presiones).
- Tamaio adecuado (segun el caudal).

- Resistente a la corrosion.

TAPA:

Permite la union del cuerpo con el servo actuador y a su través se
desliza el vastago del obturador.

SERVOACTUADOR:

Es el dispositivo que mueve el vastago. Puede ser neumatico,
hidraulico, eléctrico o electromecdnico. Generalmente es
neumatico por ser simple, de accidn rapida y tener gran capacidad
de esfuerzo.

EMPAQUETADURA:

Permite sellar fugas de fluido entre el vastago y la tapa.
Normalmente suele ser de aros de teflon, de seccion V vy
comprimidos por resortes.

Obturador y asiento:

Son los elementos que restringen el paso del fluido y caracterizan la
valvula de control.



Partes internas de una valvula de control

Generalmente se las considera a
las piezas metalicas desmontables
que estan en contacto directo con
el fluido.

Las mas importantes: ®r\ W
|
® ' |
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- Vastago (1)

- Empaquetadura (17)
- Anillos guias del vastago (14)
- Obturador (9) y asiento (15 y 16)
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* Presion nominal (PN). Es la presion que ha servido de base para la determinacion de las
dimensiones de la valvula a una temperatura base determinada.

* Presion maxima admisible (PMA). Es |la presion maxima que de forma permanente
puede soportar la valvula a una temperatura determinada.

* Presion maxima de servicio (PMS). Es la presiéon maxima a la que puede someterse una
valvula en una instalacion determinada.

* Presion de servicio (PS). Es la presion normal de trabajo de la valvula seleccionada.

* Temperatura minima admisible (TmA). Es |la menor temperatura a la que puede estar
sometida una valvula en una instalacion determinada.

* Temperatura maxima admisible (TMA). Es la mayor temperatura a la que puede estar
sometida una valvula en una instalacion determinada.

e Temperatura base (TB). Es la temperatura considerada para determinar las
dimensiones de la valvula.

* Temperatura minima de servicio (TmS). Es la temperatura minima del rango de trabajo
del flujo que se regula en la instalacion.

* Temperatura maxima de servicio (TMS). Es la temperatura maxima del rango de trabajo
del flujo que se regula en la instalacion.

* NORMAS AMERICANAS (ANSI). En estas normas el concepto de presidon nominal es
sustituido por el de serie: S150, S300, S400, S600, S900, S1500, S2500.
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Las valvulas y su funcion

El tipo de valvula dependera de la funcion que debe efectuar la

misma:

¢ Funcion de cierre o bloqueo.

¢ Impedir el flujo inverso (valvula de retencion).

¢ Funcion de desahogo de la presion de linea (valvula de alivio).
¢ Funcion de estrangulacion y/o regulacion (valvula de control).
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Tipos de valvulas

al Simple asiento i) Doble asiento
R

Valvulas de globo
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Valvula globo (a, b y c): se emplean cuando
la presion diferencial del proceso es baja y
con fugas en posicion de cierre minimas.

Valvula en dngulo (d): se emplean para
disminuir la erosion cuando esta es
considerable por las caracteristicas del
fluido. Aptas para altas presiones
diferenciales.




Tipos de valvulas

Valvula de tres vias (e y f): se usan para mezclar fluidos (e) o para dividir flujos (f).
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Valvula de cuerpo partido (i): se emplean en flujos
viscosos, facilitando un flujo suave del fluido sin
espacios muertos en el cuerpo. Permiten un facil
cambio del asiento.
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Valvula Camflex (k): de obturador excéntrico rotativo, poseen
gran capacidad de caudal y de accidn rapida. Posee elevada
pérdida de carga. Una de las primeras valvulas de control
“Universal”.

k) Vvl de oblurador
||"||l."I'.|II o rilalives
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Valvula excéntrica (l): de obturador cilindrico excéntrico que
asienta sobre un cuerpo cilindrico. Posee alta hermeticidad,
es de bajo costo y alta capacidad. Aplicadas en flujos
corrosivos y viscosos con solidos en suspension.
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Valvula mariposa (m): se emplean para el control de grandes flujos
de fluidos a baja presion. Posee buen cierre hermético con
recubrimientos especiales sobre el asiento. Aplicaciones de
servicio general, liquidos, gases, pastas semiliquidas, liquidos con
solidos en suspension. Ligera de peso, compacta y bajo costo. De
poco mantenimiento, numero minimo de piezas modviles. De alta
capacidad y circulacion en linea recta. Se limpia por si sola.

Valvula de bola o esférica (n): de % de vuelta, con bola taladrada
y giro entre asientos elasticos. Permite una circulacion directa en
posicion abierta. Recomendada para servicio de conduccion y
corte, sin estrangulacion. De apertura rapida, para temperaturas
moderadas y de resistencia minima a la circulacidn. Aplicacion en
servicio general, altas temperaturas, pastas semiliquidas con
solidos en suspencion.

Valvula de macho (0): es de % de vuelta, controla la circulacion
por medio de un macho cilindrico o conico con agujero en el
centro. Aplicada en servicio general, flujos corrosivos, liquidos,
vapores y gases. Poseen alta capacidad, bajo costo, cierre
hermético y funcionamiento rapido.

11



Valvula de compuerta : es de vueltas multiples, en la cual se cierra el orificio
con una compuerta vertical de cara plana que se desliza en angulos rectos
sobre el asiento.

12
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Tipos de valvulas

Valvula de jaula (g): Consiste en un obturador cilindrico que desliza en una jaula con

—
orificios adecuados a las caracteristicas de caudal deseadas en la valvula. Se caracterizan
por el facil desmontaje del obturador y porque este puede incorporar orificios que
-
—

permiten eliminar practicamente el desequilibrio de fuerzas producido por la presidn

diferencial favoreciendo la estabilidad y el funcionamiento. Por este motivo, este tipo de

obturador equilibrado se emplea en valvulas de gran tamafho o bien cuando deba

trabajarse con una alta presion diferencial. Como el obturador esta contenido dentro de

la jaula, la valvula es muy resistente a las vibraciones o al desgaste. Por otro lado, el

gl Valvula de jaulo obturador puede disponer de aros de "resina anti-adherente" 6 "fluoropolimero” que,
o con la valvula en posicion cerrada, asientan contra la jaula y permiten asi un cierre

% hermético.

H El uso de estas vdlvulas es la tendencia actual. Se las encuentra para presiones en la
l norma ANSI clases de 125 a 2500.
_irhs

e Gama usual de tamaiios entre 0,5y 16”.

* Se las puede encontrar Criogénicas hasta -5002F.

* Con caidas de presion de hasta 4000 PSI.

e Costo de mantenimiento bajo.

e Aplicaciones de control de caudal con alta caida de presiones.

e Se suelen tomar como referencia para las capacidades de flujo dentro de un tamaiio
de 3”, parametro en la que solo es superada por la de doble guia.

- 13
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Detalle de una valvulas globo con guia de jaula
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Detalle del asiento y guia de jaula

15
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Caracteristica de caudal inherente 1 |s

de una valvula de control Sémfataerlicha

Se denomina caracteristica inherente de la valvula, a la relacion entre el caudal
que pasa a través de ella (q) y la carrera del vastago (I), manteniendo constante
la diferencia de presion entre la entrada y la salida de la misma.

100%

En la practica encontramos tres curvas fundamentales:
a- Apertura rapida: al iniciarse la apertura, con poco avance del vastago, deja pasar gran caudal.

b- Lineal: el caudal es proporcional al grado de apertura de la valvula.
c- Igual porcentaje: para pequeiios incrementos sucesivos e iguales del grado de apertura, produce un cambio en
el caudal que es proporcional al caudal que fluia antes de la variacion.
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Tipos de obturadores para las diferentes caracteristicas

La curva caracteristica de la valvula, se obtiene mecanizando el obturador para
que al variar la carrera del vastago, el orificio de paso variable existente entre
el contorno del obturador y el asiento, configure una caracteristica deseada.
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Simple Doble Simple Dobie Simple  Doble
asiento  asiento asiento asiento asiento  asiento
bl Apertura rdpida c) Caracteristica lineal  *d)Igual porcentaje
| parabslico
% Simple Doble
Simple  Doble fl Obturador para asiento asiento
| | valvula endngulo , 9} Obturadores para
e) Igual porcentaje enV Ay vdlvula de jaula
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Caracteristica inherente en una valvula de jaula

¢ o

Apertura Lineal Porcentaje
Ripida igual #
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Uso general de las valvulas de control
segun las condiciones inherentes

Valvulas
isoporcentuales

!
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| Cuando la dinamica del sistema no se conoce muy

Procesos rapidos.

bien.
Cuando se requiere alta rangeabilidad.

Valvulas lineales

Valvulas de
apertura rapida

A4

Procesos lentos.
Caidas de presiones en la valvula mayores al 40%

de la total de la instalacion.

AN
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Control on-off.
Cuando la maxima capacidad de la valvula debe ser

obtenida rapidamente.




Caracteristicas de caudal inherentes de
valvulas de control no caracterizadas.

100

Caudal %

0 0
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Coeficiente de flujo (Cv) Sinfaineiinia

El coeficiente Cv es un parametro de la capacidad de las valvulas.
El Cv es utilizado en el dimensionado de las mismas.

Definicidn: El Cv es el caudal de agua en [Gal ,/min] que pasa a
través de la valvula totalmente abierta y con una pérdida de carga
de 1 [PSI].

También se define: Kv como el caudal de agua (5 a 30 °C) en
[Im3/h] que pasa a través de la valvula totalmente abierta y con
una pérdida de carga de 1 [kg/cm?].

Equivalencias:
Cv = 1,17 Kv [gal ;s,/min] 1 [gals,] = 3,785 [lts]
Kv=0,86 Cv[m3/h] 1 [PSI] = 1 [Ib/plg?] = 0,069 [bar]
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Ecuaciones de las caracteristicas inherentes
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Caracteristica lineal: el caudal (q) es directamente
proporcional a la carrera lineal o rotacional (),
segun la ecuacion: qg=k. |

Caracteristica de igual porcentaje: produce un
cambio en el caudal (q) que es proporcional al
caudal que fluctia antes de la variacion, segun la
ecuacion: dq/dl = a . q, integrando: q = b . ea.l
(siendo a y b = cte).

Caracteristica _de apertura rdpida: el caudal de
fluido llega rapidamente al valor maximo con
pequefias carreras. No existe una expresion
matematica de aceptacion generalizada.

22
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Formula general para el coeficiente de flujo Sania\aeiuie

La valvula se comporta como un orificio que permite la circulacion de un cierto
caudal con una determinada pérdida de carga.

Ai AQ A3

Segun la ecuacion de la continuidad:

Caudal=Q=A,V,=A,V,

Segun Bernoulli:
Como A, <A, entonces V, >V, ]
P/y+V,/2g + h = cte, o bien:

Relacion de Diametros R =D, / D,
P,/y +V.2/2g+h, =P,/ y+V,2/2g + h,

Relacién de Areas B2=A, / A,
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Formula general para el coeficiente de flujo Samiatailni

o El coeficiente de flujo Cv, o
Donde: C , = coeficiente de descarga.

su equivalente Kv, nos sirve

Por continuidad V ; =V, . 3? para:
Y reuniendo por Bernoulli y Continuidad: 1- Comparar la capacidad de
V,=[(29.(P,-P,) \)*%]/(1-p*)* las valvulas de diferentes

. ., fabricantes.
V=129 . (Py-Po) I (Y Yi20)]2 1/ 1(1 = B*). Yool

Y siendo GF = (Y/ Vo) Y C = C, /[(1 = B*). Yio 172 2- F?nocer la ’ caida de
presion en una valvula.

Entonces: Q=A,.C.(29.(P,-P,) GF)*

Si:Cv=A,.C. (29)"

Entonces: |.{'p1_ P2)
Q= Cv. |-
\ GF

3- Conocer la capacidad de
una valvula.
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Rangeability (Amplitud de regulacion) Sinlahatini

Es el cociente entre el maximo caudal que una valvula deja pasar
por la linea donde se encuentra instalada y el minimo caudal que
dejaria pasar, antes de cerrarse completamente.

R=F, s /Fyp ,otambién R=Cv . /Cv

min

Rangeability inherente = caida de presion constante en la valvula.
Rangeability en linea = caida de presidn variable en la valvula (en servicio).

El rangeability inherente es un valor suministrado por el fabricante.

Valores normales:
P/ caracteristica lineal R = 25 a 30

P/ caracteristica isoporcentual R = 50

La Rangeability “R” de la valvula elegida, debe ser igual o mayor que la del
proceso a controlar (R >R

valvula =— proceso)'
Catedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19




Ejemplo Rangeability

e Valvula isoporcentual ¢/ R =9,5:1

Significa que la valvula regula "

perfectamente el caudal entre el 10% v el

95% de su carrera . |

e Valvula isoporcentual ¢/ R = 2:1

Significa que la regulacion del caudal se

realiza entre el 2% y el 100% de la carrera

del vastago. o
B
3

8T 0 20 30 40 @m0 &0 70 B0 @o [ i

| Carrera % :
Rangeability = 95:10 = 8 5:1 |

Rangeabilty = 958:2,5 = 39, 21 w—— 26
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Valvulas de control en rango partido Saenfatarlin ba

A veces los requerimientos de proceso solicitan una relacion de caudales
minimos y maximos que exceden los que una sola valvula puede dar. Por ello, se
utilizan dos valvulas de control en paralelo que amplian la rangeabilidad del
sistema de regulacion.

/Cont
N La VC1 se calibra para que haya una
; carrera completa de la valvula para
@ | una accion de control entre 3 a 9 psi
P A -
3-9 psig 1 y la VC2 debe calibrarse para una
a K % carrera completa del vastago para
q | - Vel q una sefal de entrada entre 9 a 15psi.
e é , R
1 015 psig ¥ "
Y
T
a2 > al VC2
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Dimensionamiento de Valvulas el

Se debe calcular el coeficiente Cv (Kv) para el caudal maximo en las condiciones
de servicio. El tipo de valvula lo elegimos de acuerdo a las caracteristicas del
servicio mencionado.

Fl— FZ
Q= Cv. II: o ) > (v = I ¢
\ |(P1-P2)
4 GF
Podemos decir que el Cv es el caudal que circula cuando GF es un itario

(agua), al igual que la caida de presion (P,-P.).

A esta expresion se la corrige de diversos modos para el calcu lo de la
capacidad necesaria de las valvulas en diversos estados de c arga y para
distintas fases.

28
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Factores de correccion

Se distinguen principalmente dos casos:

Cv = ;?: } p/ calculo en volumen
Fl—FP2
|
N1.Fp. S
W ]
Cv = PiPr p/ calculo en masa
Oy | =)
No. Fp. N GF

Kv = (0,865). Cv
C, calcula con caudal en [gpm] y presion en [psia].

Kv calcula con caudal en [m 3/h] y presién en [bar].

29
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CONSTANTES “N”
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Equation Constants(?) |
N w q p(2 y T |dD nntim!
00865 | --- | m¥h | kPa | --- | --- [ --- ‘Seiana s el b
N4 0.865 --- | m¥%h | bar --- S
1.00 gpm psia -
N 0.00214 | --- | === | -=- | --- | --- [ mm
2 890 “ awox = e dca = s inch
N 0.00241 = = o wine ~ e e mm
5 1000 --- --- .=- .- --- inch
2.73 kg/h --- kPa kglm3 --- ---
Ng 27.3 kg/h --- bar | kg/m3 | --- | ---
63.3 Ib/h --- psia | Ibft3 | --- | ---
Normal Conditions 3.94 --- | m¥%h | kPa | --- | degK | ---
Tn =0°C 394 -<= | m¥h | bar | --- |degK| ---
N,@ | Standard Conditions | 4.17 --- | m¥h | kPa | --- |degK| ---
7 Ts = 15.5°C 417 --- | m3h | bar --- | degK | ---
Standard Conditions :
T, = 60°F 1360 --- scth psia -- | degR
0.948 kag/h kPa --- | degK | ---
Ng 94.8 kg/h o bar - degK | ---
19.3 Ib/h --- psia --- |degR | ---
Normal Conditions 212 --- | mdh | kPa --- | degK | ---
Tn=0°C 2120 - m3/h bar -=-- | degK | ---
No(@ | Standard Condiions | 22.4 --- | m¥%h | kPa | --- |degK | ---
9 Ts = 15.5°C 2240 --- | m¥h | bar | --- | degK| ---
Standard Conditions i
Ts = 60°F 7320 " scfh psia -- degR | ---
1. Many of the equations used in these sizing procedures contain a numerical constant, N, along with a numerical
subscript. These numerical constants provide a means for using different units in the equations, Values for the various
constants and the applicable units are given in the above table. For example, if the flow rate is given in U.S. gpm and
the pressures are psia, N1 has a value of 1.00. If the flow rate is m3hr and the pressures are kPa, the Ny constant
becomes 0.0865.
2. All pressures are absolute.
3. Pressure base is 101.3 kPa (1.013 bar)(14.7 psia).

30
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Valvulas de alta y/o baja recuperacion

Fluo ———

31
Catedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19



spariamenle
 S—

Funcionamiento de las valvulas de control

fe
i
B

Existen fendmenos que pueden tener efectos significativos sobre la operacion
de valvulas de control.

Para mantener un caudal constante en las Vislve Inlet SRk Ot
inmediaciones de la restriccion, la velocidad Hp S T
debe incrementarse conforme disminuye el

a’rea- P.I "‘--u.'lﬂ-ulﬂﬂl-rrﬂmm-‘--num*__I_*F'Lu
La maxima velocidad se alcanza en un punto P, AF
inmediatamente posterior al area minima, este _"'f"
punto es conocido como vena contracta y le

corresponde el punto de minima presion. =T s ¥ - {-

Luego de la vena contracta, el liquido comienza
a disminuir su velocidad y a aumentar la + Distance o

presion. NORMAL CONDHIONS

32
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Cavitacion en valvulas
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El fluido al atravesar la restriccion de la valvula, se produce un rapido incremento de la velocidad de
circulacion, acompanado por una disminucion de presion.

CAVITATION COMNDITIONS
LIE P lst < Py then Po = Py )

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19
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Cuando la presion en la vena
contracta es inferior a Pv
(presion de vapor del liquido
circulante), el liguido comienza
a vaporizarse (formacion de
burbujas), y si la recuperacion
de la presion del liquido es
suficiente para elevarse por
encima de esta Pv, entonces las
burbujas comienzan a implotar,
produciéndose la cavitacion.

33



Flujo ahogado en valvulas (choked flow)

Existe flujo ahogado cuando la presion en la vena contracta es inferior a la presion de vapor
del liquido circulante, y ademas la recuperacion de la presion de este liquido no supera la
Pv.

HM“J'“ Valve Dutiet En este caso, ademas del daino fisico,
mf la vaporizacidn instantanea tiende a
hacer disminuir el caudal, dado que
las burbujas entorpecen el paso del
liquido y pueden llegar incluso a
bloquearlo (choked flow).

En caso de choked flow, una
disminucion en el AP de la
valvula, no se ve
correspondido con un
aumento de caudal.

34
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Zona de trabajo de la valvula de control
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Caracteristica Real de la Bomba

I
B
B

Zona donde funcionarala valvula controlando
Caida en la Valvula Dpy Caitas de presion ‘ r
Dpv | en la Valvula =
£
D py Dpv E
= 5 e
- E =
& m o
e / Caidas en las E E
Canerias ';
2
"
&
Carga de Presion P2-P1  |garga
Carga de altura (h2-h1)Pe |estatica
1/4 12 3/4 Max.
Flujo
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valor del proceso coincidira con el 75%
de la Capacidad Maxima de |a Valvula
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Controlabilidad de las valvulas de control

Se considera por cuestiones practicas que el grado de apertu ra optimo para una
regulacion satisfactoria del flujo debe oscilar entre el 20 % al 80% del recorrido del
vastago de la valvula.

CvVmix vilvula ~Ar -

= ' v # o | % & S E
Curvae J2 Flujo Corocteristicas de uno Valwla de Contrgl— :'r'
0.5: =" e

.—'--F "F- |
I o

CvVmix. regulable 00

CV Nominal — 517 <

0E:

45k f'

gal "' ) Zona iptima
: regulable por
03; ; - la vilvala [ 1

Cvmin. regulable Sl e

t J_;f'
ﬁ.t-" - : : o

.

n,ii"k - - - - i hd I
1] 11 | 5 B3 Li [HE hE nr 08 - £ 1

fiberura de ba vaula :
‘ ) 36
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Caracteristica de la valvula instalada Sdenfale

Cuando la vdlvula se
encuentra instalada y en
servicio, las presiones antes
y después de la misma,
varian con el caudal, pero
también varia el AP de la
valvula, por lo que su
caracteristica inherente se
modifica, dando lugar a lo
que se conoce COomo
en wéhvala | “caracteristica instalada o en
' linea”.

Flujo
Flujo

Rekacidn caida de
presion en vahula

ﬂ.lf‘,

PH= el
uF."., +L"4Fl| +'I""'FL:I

Recorrido Recorride .
six},P, | P, Jap, |
Caracteristicas instaladas para una valvula Caracteristicas instaladas para una valvula
de caracteristica inhrente lineal e caracrteristica inherente porcentaje igual
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Seleccion valvulas de control - Procedimiento

spariamenle
 S—

fe
i
B

Paso 1. Busqueda de valores y datos de operacion.

a)  Caracteristicas del fluido:

V = viscosidad cinematica (m?/s, St, cSt).
Pv = presion de vapor.
Pc = presidn critica.

Gf = relacion de pesos especificos (y /y,g).

b) Caidas de presion:
P, = presion del fluido a la entrada de la valvula.
P, = presion del fluido a la salida de la valvula.
AP = (P,-P,) caida de presion en la valvula.
T, = temperatura del fluido a la entrada de la valvula.
c) Rangos de control:
Qmax. = caudal maximo del fluido en el proceso.
Qnor. = caudal normal del fluido en el proceso.
Qmin. = caudal minimo del fluido en el proceso.
d) Compatibilidad con materiales:

Debe existir compatibilidad entre el fluido y los materiales de las juntas y del cuerpo de las valvulas.
38
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Energia de un fluido

2
H = sl Ao oL i Si Q=cte (sin ramificaciones) y
"B g /r P D=cte => v=cte en la tuberia
Altura Altura Altura
cinética | | gravitatoria de presion

» La energia que gana (bombas) o pierde (friccion,
accesorios, turbinas) el fluido es en forma de presion

» Cuando un fluido se eleva, pierde presion

Una bomba incrementa la energia del fluido:
p 2
2g pg 28 pg
E. de salida B inieial

La bomba transmite energia de presion al fluido para elevarlo o
para compensar las perdidas (friccion, accesorios) en su transporte

bomba

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19
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Caidas de presion en cafierias, valvulas y accesorios

Scenfaba et
Las caidas de presion en cafierias se deben al rozamiento del fluido con las
paredes del tubo, debido a su rugosidad y se denominan “pérdidas lineales”. Las
caidas de presion debidas a valvulas y conectores son denominadas “pérdidas
locales” y resultan “menores” en relacion a las producidas por rozamiento en

canerias.

=

Pérdidas lineales Pérdidas singulares
FdrmU|a de DarCY'WE|5baCh ""Io,cales”IF “menOres”
(disipacion viscosa en fluido y paredes) (accesorios)
2 2
, LV h %

f coeficiente de friccion
L:, D longitud/diametro tuberia

K ¢ coeficiente de perdidas singulares

40
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Determinacion del coeficiente de friccion “f”

Capariamenie

e L]
Diagrama de Mood Xk etinta
g y & §F F§&F &F5e § & L T
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Re - Namero de Reynolds =—d—v”~
"

2 3 456 8107 2783 456 8108
3 N

€
=~ = .000,001 = = .000,005
d d



Flujo laminar (Re<2300): f — ﬁ

(Form. Poisedille) Re

Flujo turbulento | 3 /D N 2.5
Re>4000): —— = —z«10
Igéfnila iter?ativa de \/7 glo 37 Re f

White-Colebrook 1938

Empezar con f=0.01 E rugosidad de la tuberia

E / D rugosidad relativa

Coeficientes “f” encontrados por diferentes autores:

Smooth pipe flow
Colebrook : 181 (RE)
olebroo JE 8 6.9
1 Re
Nikuradse & Prandi VE 2log (2.5“;r
_ 0.316
Blasius Ra025
Fully rough pipe flow
= P
rman =2l0
Vi~ °Ble/D
Neither smooth or ruugh flow
it 9 (E;"D 2. 51)
0
olebroo ‘ﬁ: g Re T
Haaland stng|[ 2 m+6'9
Haaland %(\37 Re
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Perfiles de velocidad laminar y turbulento émﬂzu

Srienta g eritho e
Velocity Profiles

I S a0
\ urbulen oW
smooth Pipe furbulent = Laminar Flow
Ng=10 , f=0.01 Np <2,000
— 'I||.|'_ B
Rough Pipa
Ne=10", f=0.04 | /. f = friction factor
| Ng = Reynolds Numbar

D777

Increasing Velocity ———
=
‘_1.)
g
il

Laminar Flow Turbulent Flow

Fipa FPips

/ /
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Coeficientes de pérdidas singulares “Ks”

Valvula esférica, totalmente abierta
Valvula de angulo, totalmente abierta
Valvula de retencién de clapeta
Valvula de pié con colador
Valvula de compuerta, totalmente abierta
Codo de retroceso
Empalme en T normal
Codo de 90° normal
Codo de 90° de radio medio
Codo de 90° de radio grande

Codo de 45°

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,

|OR R R R R R R

10

=5

([

2,5
0,8
0,19
2,2
1,8

= 0,9
= 0,75

0,60
0,42

DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

Capariamenie
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=

Digmero ™™ | 15 [ 20 | 25 [ 32 [ 40 | s0 [es,s0| 100 [ 125 | 150 [200,250 300400 [450-600
Nominal —pulg [ 15 [ % 1 e [ 2 [aw3| ¢ 5 § 8:10 | 12-16 | 1824
facst 9y 027 | 025 | 023 | 022 | 021 | 019 | 018 | 017 {016 | 015 | 014 | 013 | 012

VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES

[

Si: f= 1

—fl

Ca, 'dy

ﬁi*

T e {
| -d,~-

K, =340 f,

Si:

B=1....K,=55fr

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19

a

ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

—- 3 8 d, a0

AN 4 __-J
SE0<45 ... ... ..., K, = Fémuia 1
45° <60 =180".... K, = Fomula2

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL

P S
—— 1 @, ) d, 9 d, 1 a
N ’

Si:6z45”......... K, =Férmula 3
45° <6 2 180°.... K, = Férmula 4

Fuente: Flujo de fluidos. En vélvulas, accesorios y tuberias. Crane, 1992.




VALVULAS DE COMPUERTA
De cufa, de doble obturador o tipo macho
(cénico)

.............. K, = SfT

....... K, = Férmula 5

< |y 45°<6 < 180°.... K, = Férmula 6
VALVULA ESFERICA
d, d,
St B=1,8=0...cccceiiiii.... K, =31fr

B<1 y fz45” ........... K, = Fémula 5
<1 ya5” <0z 180" ..... K, = Férmula 6

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

Si: Si:
g=1.... K =400f; B=1....K, =200f7
f<l.... K,=Formula7 < 1.... K, =Formula 7

VALVULAS DE MARIPOSA

i

Dismetro 50 mm (2”) a 200 mm (87). ... .. K =45 fr
Digmetro 250 mm (10" a 350 mm (14)... K = 35/7
Didmetro 400 mm (16”) @ 600 mm (247) .. K =25 fp

Capuriamenia
—/o

L

:

Fuente: Flujo de fluidos. En vélvulas, accesorios y tuberias. Crane, 1992.

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19




FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Capuriamenia
—/o

gk [
Fommula 1 Fomua 6 Sdenfaa erthoc b
9 2
X, - 038 (SEHE) (1-3 )= X, K, =B§ + Férmula 2 + Férmula 4
g B
Formula 2 K =KI + 0.5 /Sen (1 -B )t(l —ﬁz)z
05(1-6") /send g
2 = 2 = 1
p* g Formula 7
Formula 3 K, = ud 1t § (Formula 2 + Formula 4), cuando
2 = " Ki
ﬁ A K _ K, +8L05 (1=p2) + (1 p2)?]
r 4
Formua 4 g
k- K .
34 =_1
B .
Féormula 5
ﬁ2 d, 2 a,
K] , , = _ -
K, = 5 + Férmula 1 + Férmula 3 d,) @,
El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
K K +sen—[08(1 —Br26(1 -5 El subindice 2 se refiere al didme-
(o 3¢ tro mayor.

Fuente: Crame, 1992.
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Monograma de pérdidas en valvulas y accesorios — Longitud eq uivalente

Tipo da sccesorio

HOTA: Para amplicacionoes
Longitud equivalente  Tepentinas & Contracciones
repantinas, use al diametro

Valv, Do globa ablerta
"--_._____-_-_-_-'

— B0 NG para Situarsse en
El =00 ia columna “Diametro
5 nominal del tubo en pulgadas.
= 00
— 150
Vi, En Agulo Abierta i C
- con salida lateral L 100
T euthnd B Diametro de |3 tuberiz
= E} -
1 — f— {4
— Codo s Becuadra e 1: b 13
— St L - 1“
i!-f' _F e ]
Wiy, Chegus De Pivols " Entrada tliga — —
Totaimania Abioria [iT=] 4t L 5
el 3 f .
Ampliacion L 3
Codde Coro De 1087 Ao priting s 7
A L] 1a b — 4
-6 S
Ex q e S
Gada Exianiar & et = ™ - ; = a
e = T — 2%
=  Entrada Ordinarla | 0.4 — 1
B -
Contrace. Repentina | 0z =114
I'if‘ e o
| ity = 0.1
Coe P T [
Sin Cambic Os Ddroctitn
L 5
Codo 45°
Eataniian
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Paso 2: Determinar el coeficiente de correccion de unidades (N1 o N6 ).

Equation Constants(1) ‘
N w q p(2 Y T |dD
0.0865 | --- | m¥h [ kPa | --- | ---
N4 0.865 --- m3/h bar --- ---
1.00 gpm psia
N 0.00214 --- | mm
. 890 cem | mee | eee | eee | == [inch
N 0.00241 --- --- -=-- | mm
5 1000 cee | wee | e | == | === |inch
2.73 kg/h --- kPa | kg/m? | --- [ ---
Ne 273 | kgh | --- | bar | kgmd | --- | .-
63.3 Ib/h --- psia Ib/ft3 --- ---
Normal Conditions 3.94 --- | m¥h | kPa | --- | degK| ---
Ty=0°C 394 --- | m¥%h | bar --- | degK | ---
N.@ | Standard Conditions |  4.17 --- | m¥h | kPa | --- |degK | ---
7 Ts = 15.5°C 417 --- | m3h | bar | --- |degK| ---
Standard Conditions .
T, = 60°F 1360 scth psia --- |degR | ---
0.948 ka/h --- kPa --- | degK
Ng 94.8 kg/h --- bar --- | degK | ---
19.3 Ib/h - psia --- |degR | ---
Normal Conditions 21.2 --- | m¥h | kPa --- | degK | ---
Tny=0°C 2120 --- | m¥h | bar --- | degK | ---
No@ | Standard Conditions | 224 --- | m*%h | kPa | --- |degK| ---
9 Ts = 15.5°C 2240 --- | m3h | bar | --- | degK | ---
Standard Conditions ;
Tg = 60°F 7320 .- scfh psia --- | degR | ---
1. Many of the equations used in these sizing procedures contain a numerical constant, N, along with a numerical
subscript. These numerical constants provide a means for using different units in the equations. Values for the various
constants and the applicable units are given in the above table. For example, if the flow rate is given in U.S. gpm and
the pressures are psia, Ny has a value of 1.00. If the flow rate is m3hr and the pressures are kga. the N4 constant
becomes 0.0865.
2. All pressures are absolute.
3. Pressure base is 101.3 kPa (1.013 bar)(14.7 psia).
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Paso 3: Determinar el factor de correccion por geometria de la cafer ia (Fp). Soenia L el e
» Este factor se considera solo si hay accesorios o reductores directamente fijados a

la entrada y/o salida de la valvula, de lo contrario se toma Fp =1.

* En el caso de valvulas rotatorias con reductores incluidos este factor ya se incluye
en el Cv de la valvula.

Conviene wusar datos determinados experimentalmente (prop orcionados por

fabricantes), de lo contrario se lo debe determinar con la si guiente ecuacion:
F -
B =
I 17
K
1+ =7.5
Donde: R i .

ZK = K, + K,+ KB, -KR,

K, , K,: coeficientes de pérdida de carga de los accesorios a la entrada y salida de la valvula.
KRB, , KB,: coeficientes de Bernouilli a la entrada y a la salida de la valvula.

N, depende de las unidades (mm o pulgadas).

d : diametro nominal propuesto de la valvula.

Cv: maximo Cv de la valvula propuesta.

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19




Cilculo de K, y K,:

Si se usa reductor concéntrico corto los valores son:

K,=0,5*(1-d/D;?)?; K,=1,0* (1-d/D,?)>
Donde:

D, = diametro de la cafieria aguas arriba (entrada valvula).

D, = diametro de la cafieria aguas abajo (salida valvula).

d = diametro de la valvula.

Calculo de KB, y KB,:

I(81= (1- (d/D1)4) ’ K82= (1- (d/Dz)4)
Donde:

D, = diametro de la cafieria aguas arriba (entrada valvula).
D, = diametro de la caiieria aguas abajo (salida valvula).

d = didametro de la valvula.

i Para una valvula con reductores idénticos conectados a la entrada y a la
salida, se toma KR1 =KR2=0!

50
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Cv

()

LT

N1.Fp.

Representative Sizing Coefficients for Single—Ported Globe Style Valve Bodies

II{p-l_

P2)

GF

Paso 4: Calculo del coeficiente de flujo necesario “C,”.

Donde:

Q: flujo maximo del fluido en el proceso en [m3/h].

N,: para presion en [bar] y caudal en [m3/h] es 0.865.

Fp: factor de correccion por geometria de la cafieria.

GF: relacion de pesos especificos respecto al del agua a igual

temperatura.

Paso 5: Seleccion en catalogos de valvulas en funcion del Cv necesario.

Catedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19

- Rated | ' T ]
| Vaive Sixe Vaive Plug Style | Flow Characteristic Port Dia. Travel | ©C | FL | Xr Fo
| (inches) : = (in.) (in) | | |
| 12 | Post Guided | Equal Percentage 0.38 0.50 | 241 | 080 | 0.54 0.61
B a4 | Post Guided | Equal Percentage 0.56 0.50 | 582 | o084 | 0.61 0.61 |
= Micro Form ™ | Equal Percentage as arg | 807 | o089 | 0.66 0.72 |
, 5 1/2 W4 | 491 0.3 | 0.80 0.67 |
1 | | a/4 ar4 8.84 0.97 | 092 o.e2 |
Cage Guided | Linear 15M16 34 | 206 0.84 | 0.64 034 |
e | | Equal Percentage 1516 | 3w | 172 0.88 | 0.67 0.38 |
| Micro—Fom ™ | Equal Percentage a/8 | ava a.20 0.84 | 0.65 0.72
[ s 1/2 34 5.18 081 | 071 067 |
1172 I ! 3/4 | 3ma | 102 0.92 | 0.80 0.62 |
| Cage Guided Linear 17/8 a4 | 382 082 | 066 0.34 |
| | Equal Percentage | 178 | 34 | 358 084 | 0.68 0.38 |
2 | Cage Guided | Linear | 2516 11/8 | 72.9 0.77 0.64 0.33 |
L . | Equal Percentage 2516 | 118 58.7 0.85 0.589 0.31 |
3 | Cage Guided T Linear 3716 IR 148 | o2 0.62 0.30 |
N | Equal Percentage | | 136 | 0.82 0.68 032 |
4 Cage Guided | Linear 43/8 ! 2 236 0.82 0.69 0.28 |
' Equal Percentage B ; 224 | o082 0.72 0.28 4
6 Cage Guided Linear 7 | 2 433 | o.Ba 0.74 028 |
Equal Percentage - 394 0.B5 0.78 0.26 |
| Guided Linear 8 3 g4 | 087 0.81 031 |
8 [ [
Equal Percentage 818 | o8& | 0.81 0.26 |
51



Paso 6: Calcular la caida de presion limite maxima (AP;), para la valvula seleccionada
para considerar la posibilidad de un flujo ahogado.

Considerando valvula sin accesorios sera: AP;=F2.(P,-F..P,)
Cuando hay accesorios: APg,,= (F o/ F,)*. (P,-F¢. P,)

Donde :

P, = presidon absoluta del fluido en la entrada de la 10

valvula. 2 W\

Pv = Presion de vapor absoluta del fluido a la &, \\

temperatura de entrada a la valvula. %g .

F, = Factor de recuperacidn (dato del fabricante). EE 07 T
F. = Factor de correccidn por geometria (calculado en é 08

paso 3). - D

Factor F.= 0,96 0,28 . (P, / P, )% R R
P, / P_ = relacién entre presidn de vapor y presidn critica e i —
(abs).

Se debe dar que APv < AP para evitar la presencia de
condiciones criticas.

52
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Caida de presion limite de las valvulas de control

Q —P P2
_______ 1 _
P1
(entrada) {.ﬁp"_f

Presidn
l

1

!

I

|

|

l—

_ _ Py (vopor)

_— i e — —  S— S—  — S E— ey el GEWEE SR
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Ensayo de escurrimientos
de agua a través de una valvula

q . "] .
——— — K, deducida de K, = \/__ : PRy,
Vap - Ap /_ e de cavitacion A

1
K. = p Pz _ P

¢ Pr—Py  P1— D

B | J
c2 - Aps £
b B=Pye icio cobidal criitico
5 B — Coeficiente de recuperacion
P, = Constant
, = Constante . | —py
f. - pl — Py
— ap
o / \ Ke =———— . y
o P =Py Coeficiente de recuperacion para P, < Pv
3 3 — L : — AP
3 Inficio calvitacign C2 = 8
Pl - Pvc
‘ ' . Se alcanza condiciones criticas cuando:_
_Pendiente=Cv o Kv ' AP > AP, = C2 (P, —Pyp)
] .
ll Para prevenir la cavitacion debe ser:
0 ' | AP < K.(P,—P
1 2 3 4 5 & 1 8 Ke Py —Fy)
Yap APs
54
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Seleccion de valvulas de control
para flujos de gases

55
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Concepto de flujo critico y subcritico MEM

El flujo critico o sdnico de un fluido se define como el flujo del fluido a la velocidad equivalente a la
velocidad de propagacion (sin considerar la friccion), de una onda de presién (sonido) en el medio
(fluido). El flujo critico o sénico ocurre cuando la velocidad relativa de un fluido (Vf), es equivalente a
la velocidad de onda elastica (Vp), o sea:
Vf/Vp=M=1

Donde :
M = Numero de Mach
En funcidon de este numero se definen tres diferentes regimenes de flujo:

Para M < 1 el flujo es subsodnico.

Para M > 1 el flujo es supersonico.

Para M =1 el flujo es sénico o critico.
Cuando M =1, el area de flujo alcanza su valor minimo , cuyas propiedades se las denomina “criticas”,
a partir de las cuales el flujo comienza a ser independiente de los cambios en la presion, temperatura 'y
densidad, corriente debajo de la restriccion, debido a que dichos cambios no pueden viajar corriente
arriba.
Por lo tanto disminuciones no significantes en la presidn corriente abajo no hacen incrementar el
caudal, es decir, que el flujo critico es el flujo en el cual las perturbaciones de presidon y temperatura
corriente abajo no son transmitidas corriente arriba tal que puedan afectar el caudal.
El flujo critico para los gases ocurre aproximadamente cuando: P1 /P2 =0,528
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Procedimiento de calculo

Paso 1. Busqueda de valores y datos de operacion segun Norm  a ISA.

a) Caracteristicas del fluido gaseoso:
Gg = densidad relativa al aire o gravedad especifica del gas (Pg.s/Paire)-
Yeas= PES0 especifico del gas a las condiciones de la entrada a la valvula.
M = Peso molecular del gas.
K = Relacién de calores especificos (C,/C,).

Z = Factor de compresibilidad (adimensional).

b) Caidas de presion:
P, = presion del gas a la entrada de la valvula.
P, = presion del gas a la salida de la valvula.
AP = (P;-P,) caida de presion en la valvula.

T, = temperatura absoluta del gas a la entrada de la valvula en °K.

C) Rangos de control:
Qmax. = caudal maximo del fluido en el proceso.
Qnor. = caudal normal del fluido en el proceso.
Qmin. = caudal minimo del fluido en el proceso.
d) Compatibilidad con materiales:

Debe existir compatibilidad entre el fluido gaseoso y los materiales de las juntas y del cuerpo de las
valvulas.
Cétedra: “Sistemas de Control”— TEO-08/19
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Equation Constants(1)

N w | q @ T (4D
\ 0.0865 | --- meh :Pa !
. PR - s 1 0.865 mdh bar
Paso 2: Determinar el coeficiente de correccion
, N, - SRR DO RSO IS D
de unidades. i T
Ns 1000 ceme | e | e | -e= | === | inch
. . Ly - 3 273 kgh | --- | kPa | kg/m?
Cuando se trabaja con flujos volumeétricos (scth o m /h) y con Ne 713 | igh | - | bar | g
-, . ay X --- psia --- aww
la relacion de densidades Gg, utilizar N7. Normal Gondifors | 384 |~ | m¥ | kPa | -~ | degK | -
Ty=0°C 394 <-- | m¥h | bar --- | degK | ---
. . L, . Standard Conditions 4.17 --- | m¥%h | kPa | --- |degK | ---
Cuando se trabaja con flujos volumeétricos (scfh o m 3/h) y con B =188 | 67 | oo |\ wh | b | oo |degk ]
. ndard Conditions sia
el peso molecular M, utilizar N9. T, = 60°F ;Zi‘; - = ~ :e“:
v LS a - eg -
. . L. Ng 948 | kgh | --- | bar | --- | degK | ---
Cuando se trabaja con flujos masicos (Ib/h o kg/h) y con el _ 188 | Bh | --- | pea j - |hgR |-
o . Normal Conditions 21.2 --- | m¥%h | kPa --- | degK | ---
peso especifico g, utilizar N6. e L R e
_ _ o No® Ts = 15.5°C 2240 | --- | m¥% | bar | --- deg K| ---
Cuando se trabaja con flujos masicos (Ib/h o kg/h) y con el Standard Condiions | 7550 | - | ach | psa | -~ |dogh | -
peso molecular M, utilizar N8. B S A
e s S P e . W o i P s Ny
2. All press;.ures are absolute.
3. Pressure base is 101.3 kPa (1.013 bar)(14.7 psia).

Paso 3: Determinar el factor de correccion por geometria de la cafer ia (Fp).

Al igual que para el caso de flujos liquidos, se determina est e factor solo si hay accesorios o
reductores directamente fijados a la entrada y /o salida de | a valvula. Se adopta Fp = 1 en el caso de
no disponer de los mismos.

El procedimiento de céalculo del factor, es similar que para | iquidos.
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Paso 4: Determinar el factor de expansion Y @au_tuéun

Y=1-[X/(3.Fc.%X)] |

Donde:

F« = Relacion entre K del gas y el K del aire, donde K = Cp/Cv =relac  ion de calores especificos (exponente de la
evolucién adiabatica) . En la practica se toma: Fy = Ky, / Kyire = Kgag / 1,44).

X = Relacion de caida de presion (X = AP/ P,).

X, = Relacion de presiones critica (caudal maximo para F = 1), sin accesorios ni reductores en la entrada y/o
salida de la valvula.

Se debe cumplir que: X< FK i Xt
En el caso de haber accesorios en la entrada o en la salida de la valvula, se debe cumplir que:

X < Fy . X - 27 -1
Se define a X, como la relacién de presiones critica para el caudal XT xTKJ Cv
maximo en la valvula con accesorios en la entrada y/o salida de la x"’ == Ly N
misma. Esta relacion se calcula con: Fo 5 d2/

Donde: - -
N5 = constante en funcién de las unidades utilizadas (ver tabl a de constantes).
Kj = coeficiente de resistencia y de Bernoulli aguas arriba d e lavalvula (Kj =K ; +Kg,,).

En ningun caso X debe superara X, 0a X, !!
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Factor neto de expansién, Y
para flujo compresible Relacién critica de presiones, r.

es para flujo compresible
¢n toberss y orificios’ en toberas y tubos Venturi®

v, K = 1.4 aproximadamente

{para aire, H;, 0, N,, CO, NO... ¥ HCl)
1 I nl-....i"..|
A \\‘
095 e B 8
[ 2 -
': 'ﬁ.ﬂ H‘j\ Hl"“":ﬂh "
0
C Orificio de cantos vivos Il X—,\
: fi =02 o = .
g s % gg_gg o - "~
O F =0] .
% - \\ ? o =, H"“‘"- H-\ — -
P : SR
g - W T ~L]
E N = % = H‘HH‘--.. r_‘l__.,--“"|II|I
LN \ S~ ~_ """--::f 1.
) : ] w
o - “ :'-._ "
3 |
™ :h.-: @
ws L \' |
- o
050 [ [ [ Lyt | 115 [§] LB 14 143
1 i1 i ﬂp &P ¥ 'T _ {‘pfrcﬂ
Relacibn de prediones- ——— ;
P, k_c, ¢
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FACTOR DE COMPRESIBILIDAD (2)

5 6

Or IS 02 02503 04 05 060708 10 15 78 %910 15 20 25 30
WX YIXAX X A A V1D AV AVATAVAY. YAV 4
3F 4 T F 1T F f%‘ : 14 g Temperature reducida =10 5 -"'Ii"’ 25
{/ﬁ AT LA NN S 28,

| . . | i 3 5
e VoA NV 24
/ el % ___,.r"-/ . i 1 i i "y 1,5
. YV IAVY ) AN =
2 w0 NN AN L A a va2did
T g3 S - et
?_3 g: AT -, 4 f’f - x"ﬁ:"’f 108
s A /.f f_,-" (1/ .-. 080 m 07
E 08 //1/ e BN 118 + 102
o 05 - ! = (80 : -+ T — 0.5
? U,I.:// / -f”f x’ff IWIE W05 [ . £ 1 "'“'-q. HH:""'H...L - 1__‘-‘_'""""-?'_ Q4
: VAV AN )% WL UANERNEEN
If' 0.3 |.-""‘ ! _/f,f 1 _.-"'; \‘.11}:3 .-"'f b 7 "-1\“ . H“‘:g-.qm—lil.fi
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Limite del valor del factor de expansion Y Sdenfatn ot b

El factor Y tiene entonces, debido a que después de la valvula se establece el flujo critico, un valor
minimodadopor: Y=1-[X/(3.F,. X/)]=1-(1/3)=0.667 ----- Entonces: Y >_0.667

Paso 5: Calculo del coeficiente de flujo necesario “CV".

Para calculo en Volumen p.ej. gpm
q q

Cv= Cv=
“'.r'l:pnp11lIIIr X HTFFF'T X
GgThyZ MT,Z

Para calculo en Gaste o Caudal Masico

W
Cv= = Cv=

Hi FF'f HEI\E "EFFFlT ﬂ
1 '[lz
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