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Valvulas de control

Son organos que realizan la funcion de regular el caudal
de un fluido que se comanda a distancia por medio de
una senal neumatica o eléctrica sobre un servoactuador
que 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.

Catedra: “Sistemas de Control” — FACET — UNT - TEO-08//20 — M. GOLATO



Principales elementos de una valvula de control

CUERPO:

LIAFRAGMA

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

- Material adecuado (resistente a altas temperaturas y presiones).

RE:ZORTE

SERVD ACTUADR - Tamaino adecuado (segun el caudal).
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BJUSTE SPAN - Resistente a la corrosion.
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TAPA:

IMDICADOR DE

Haslaey FOZICIAN

Permite la union del cuerpo con el servo actuador y a su través se

SNSTE desliza el vastago del obturador.

EMFARLETADURA

SERVOACTUADOR:

TAFA

[ Es el dispositivo que mueve el vastago. Puede ser neumatico,
OETURADOR hidraulico, eléctrico o electromecanico. Generalmente es

N\

(- 3 % neumatico por ser simple, de accion rapida y tener gran capacidad
. de esfuerzo.
= S
—K S — EMPAQUETADURA:
~ ~ Permite sellar fugas de fluido entre el vastago y la tapa.
i Normalmente suele ser de aros de teflon, de seccion V vy
o o ~ comprimidos por resortes.

Obturador vy asiento:

Son los elementos que restringen el paso del fluido y caracterizan la

valvula de control.
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Partes internas de una valvula de control

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

- Vastago (1)

® &6 0E

- Empaquetadura (17)

- Anillos guias del vastago (14)

- Obturador (9) y asiento (15 y 16)

G
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Scenfa a rithe 2

* Presion nominal (PN). Es la presidon 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 presion 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.

* 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 instalacidn.

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

* NORMAS AMERICANAS (ANSI). En estas normas el concepto de presién nominal es
sustituido por el de serie: S150, S300, S400, S600, S900, S1500, S2500.
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Condicion ideal de trabajo de las valvulas de

regulacion. Sietfta e
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Las valvulas y su funcidn

El tipo de valvula dependera de la funcidn que debe efectuar la
misma:

¢ Funcidn de cierre o bloqueo.

¢ Impedir el flujo inverso (valvula de retencion).

¢ Funcion de desahogo de la presion de linea (valvula de alivio).

e Funcidon de estrangulacion y/o regulacion (valvula de control).
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Tipos de valvulas
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a) Simple asienlo h) Dable asienta L

| Oblurador dl ¥rlvidn

- Valvulas de globo — cequlibroda, en dngulo

Valvula globo (a, b y ¢): 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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I Valvula de cuerpo partido (i): se emplean en flujos Uit
(1\} viscosos, facilitando un flujo suave del fluido sin
r /E} - espacios muertos en el cuerpo. Permiten un facil
g T cambio del asiento.
il Valvula de

cuerpo porhido

L 5_':!-'-_ '.T__:."-_'\Lh_z_
& %

I Vdlvulo Sounders

Valvula Saunders (j): usada en casos de flujos agresivos con
solidos en suspension, de cierre hermético y construccion
simple. Posee buena caracteristica de regulacion hasta el
50% de apertura.

Valvula Camflex (k): de obturador excéntrico rotativo, poseen
gran capacidad de caudal y de accion rapida. Posee elevada
pérdida de carga. Una de las primeras valvulas de control

k) :I“w“u!llln -I:-I Ilﬂl:.”;-lt'“:'“‘ll "Universa|".
(Comilex)
e , _ e .
. é}\ ; Valvula excéntrica (1): de obturador cilindrico excéntrico que
\ _--,5 asienta sobre un cuerpo cilindrico. Posee alta hermeticidad,
[ = 1 es de bajo costo y alta capacidad. Aplicadas en flujos
1} Vdlvula de oblurador corrosivos y viscosos con sélidos en suspension. 10

cillindrico excédnlpco
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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
sélidos en suspension. Ligera de peso, compacta y bajo costo. De
poco mantenimiento, numero minimo de piezas mdviles. De alta
capacidad y circulacidén en linea recta. Se limpia por si sola.

P Y 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 circulacion. 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
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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

N | || S—
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 presion
diferencial favoreciendo la estabilidad y el funcionamiento. Por este motivo, este tipo de
obturador equilibrado se emplea en valvulas de gran tamafo 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,
" con la valvula en posicion cerrada, asientan contra la jaula y permiten asi un cierre
: | i | sae
hermético.

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

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

¢ Se las puede encontrar Criogénicas hasta -5002F.

¢ Con caidas de presion de hasta 4000 PSI.

¢ Costo de mantenimiento bajo.

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

¢ 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

j0C)

T
N
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Detalle del asiento y guia de jaula
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Caracteristica de caudal inherente
de una valvula de control

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 (1), manteniendo constante
la diferencia de presion entre la entrada y la salida de la misma.

o J §

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 pequeios incrementos sucesivos e iguales del grado de apertura, produce un cambio en
el caudal que es proporcional al caudal que fluia antes de la variacién.
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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.

Simple Doble Simple Doble Simple  Doble
asiento  asiento asiento asiento asiento  asiento
b} Apertura rdpida c) Caracteristica lineal  *d)Igual porcentaje
1 parabélico
% % Simple Doble
Simple  Doble fl Obturador para asiento asiento
’ . valvula endngulo | g} Obturadores para
e) Igual porcentaje enV R vdlvula de jaula

Catedra: “Sistemas de Control” — FACET — UNT - TEO-08//20 - M. GOLATO



Capartamenis
—a

=

Caracteristica inherente en una valvula de jaula

Apertura Lineal Porcentaje
Ripida e

igual a0

18
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Uso general de las valvulas de control
segun las condiciones inherentes

Valvulas
isoporcentuales

Valvulas lineales

Procesos rapidos.

Cuando la dinamica del sistema no se conoce muy
bien.

Cuando se requiere alta rangeabilidad.

Valvulas de
apertura rapida

Procesos lentos.

Caidas de presiones en la valvula mayores al 40%
de la total de la instalacion.

y

Control on-off.

Cuando la maxima capacidad de la valvula debe ser
obtenida rapidamente.
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Caracteristicas de caudal inherentes de
valvulas de control no caracterizadas.

100

Caudal %

0 100

Carrera % -
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Coeficiente de flujo (Cv) Sdekabnita

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

Definicion: El Cv es el caudal de agua en [Gals,/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
[m3/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

Caracteristica lineal: el caudal (q) es directamente
proporcional a la carrera lineal o rotacional (l),
segun la ecuacion: g =k . |

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

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

22
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Formula general para el coeficiente de flujo

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

Al A2 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:
2 T )

Relacion de Diametros 8 =D, / D,
P,/y +V,2/2g+h, =P,/ y+V,2[2g + h,

Relacion de Areas B2=A, / A,
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Férmula general para el coeficiente de flujo Sdtfata e

Q=A2.C°.V2

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

su equivalente Kv, nos sirve

Por continuidad V, =V, . 32 para:
Y reuniendo por Bernoulli y Continuidad: 1- Comparar la capacidad de
V,=[(2g.(P,-P,) W)%1/(1-p*)" las valvulas de diferentes

\ ., fabricantes.
V=029 . (P =Py) 1 (v vu20)12 11 [( 1 = B*). Yha0l”

Y siendo GF = (y/vy,0) Y C = C, /[( 1= B*). Yhpo 1” 2- F?nocer la ) caida de
presion en una valvula.

Entonces: Q=A,.C.(2g.(P,-P,) GF)*

Si: Cv=A,.C. (2g)"

Entonces: 0= C (P1— P2)
— 7. | —
J  GF

3- Conocer la capacidad de
una valvula.
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Rangeability (Amplitud de regulacidn) st

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 . /F.,,otambiéen R=Cv_. /Cv_.

Rangeability inherente = caida de presion constante en la valvula.
Rangeability en linea = caida de presion 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, ;2 > Roroceso)
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Ejemplo Rangeability

* Valvula isoporcentual ¢/ R =9,5:1 100
Significa gue la valvula regula
perfectamente el caudal entre el 10% v el
95% de su carrera .

* Valvula isoporcentual ¢/ R = 2:1

Significa que la regulacién del caudal se
realiza entre el 2% y el 100% de la carrera
del vastago.

% [EPNE]D

8§30 0 30 40 = & 0 B @[ 1

| Carrera % :
Rangeability = 85:10 = 8 5:1 I

Rangeability = 98:2,5 = 30, 21| we——

26
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Valvulas de control en rango partido Sdenfata ke

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 Y
. La VC1 se calibra para que haya una
carrera completa de la valvula para
@ | una accion de control entre 3 a 9 psi
2 39 pg 7 y la VC2 debe calibrarse para una
a % carrera completa del vastago para
q ‘| J Ver q una senal de entrada entre 9 a 15psi.
! 4 9-15 psig ESL?; e
q2 %
%>l VC2
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Dimensionamiento de Valvulas

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.

I| (P1— P2) - 0
_— =
J GF [(P1—P2)
2! F
Podemos decir que el Cv es el caudal que circula cuando GF es unitario
(agua), al igual que la caida de presion (P,-P,).

Q= Cv

A esta expresion se la corrige de diversos modos para el calculo de la
capacidad necesaria de las valvulas en diversos estados de carga y para
distintas fases.

28
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Factores de correccion

Se distinguen principalmente dos casos:

Cv = ;?:Fil P2} p/ calculo en volumen
| _
N1. Fp. \ i
W
Cvr = | p/ calculo en masa
|||:P'1 — P2}
No6. Fp. \ F

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

Kv calcula con caudal en [m3/h] y presién en [bar].

29
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CONSTANTES “N”

Equation Constants(1) |
N w q p(2) ¥ T |dD
0.0865 -« | m¥%h | kPa | --- N
N 0.865 -« | m¥%h | bar | --- -
1.00 gpm psia --- --
N 0.00214 - == sim =8 . mm
. 890 I T BT I T |
N 0.00241 - - nim w - i - mm
. 1000 cee | mee | eme | --- | --- |inch
2.73 kg/h --- kPa kg/m3 .-
Ne 273 kgh | --- bar | kg/md | - -
63.3 Ib/h --- psia | Ibft3 | --- | -
Normal Conditions 3.94 -- | m¥h | kPa --- | degK | --
Tn=0°C 394 -- | m¥h | bar --- | degK | --
No@ | Standard Conditions | 4.17 -- | m¥%h | kPa | --- |degK | --
7 Ts = 15.5°C 417 -- | m¥h | bar | --- | degK | ---
Standard Conditions g
T, = 60°F 1360 i scfh psia --- | degR -
0.948 kg/h --- kPa --- | degK
Ng 948 kg/h --- bar --- | degK
19.3 Ib/h --- psia --- | degR
Normal Conditions 21.2 -~ | m¥%h | kPa --- | degK | --
Tn=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 ;
T = 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 m3/hr and the pressures are kPa, 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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Valvulas de alta y/o baja recuperacion

Fluo —

— = ——————————
P1 — — == P2
Restriccion G e Vena Contracta

I
)

P2

31
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Funcionamiento de las valvulas de control

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

Para mantener un caudal constante en las Visive Inlet i Onidiat
inmediaciones de la restriccion, la velocidad e
debe incrementarse conforme disminuye el
area. St e A L e e __,,_,,,L

AR

inmediatamente posterior al area minima, este
punto es conocido como vena contracta y le
corresponde el punto de minima presion.

La maxima velocidad se alcanza en un punto E

Luego de la vena contracta, el liquido comienza
a disminuir su velocidad y a aumentar la ' Distonce

presion. NGRMAL CONDITIONS

32
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Cavitacion en valvulas

El fluido al atravesar la restriccion de la valvula, se produce un rapido incremento de la velocidad de
circulacion, acompaiado por una disminucidn de presion.

Vaive inlet Valve Outher Cuando la presion en la vena
contracta es inferior a Pv
(presion de vapor del liquido
circulante), el liquido 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 cavitacidn.

e R e e R L I QI TTRRN TR TT I N — _L

i e —PTTTTEEEE. E

B i ' m‘m »

CAVITATION CONDITIONS
L Py 15t < Py then Py 2 Py )
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Flujo ahogado en valvulas (choked flow)
L
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.

Vaive Injei Valve Outlet En este caso, ademas del dafio fisico,
la vaporizacion instantanea tiende a
hacer disminuir el caudal, dado que

——— las burbujas entorpecen el paso del

liquido y pueden llegar incluso a
AP bloquearlo (choked flow).
e e En caso de choked flow, una
Py disminucion en el AP de la
valvula, no se ve
correspondido con un
FLASHING CONDITIONS aumento de caudal.

Py Py)
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Zona de trabajo de la valvula de control

Caracteristica Real de la Bomba

o SN
X Zona donde funcionarala valvula controlando

Caida en la VValvula Dpy

Caidas de presion l
Dpv | en la Valvula

-

Dpv Dpv

AN

Caidas en las
C anerias

Dinamica

Y

Carga de Presion P2-P1 Carga

Carga total de Bomba

Carga de altura (h2-h1)Pe |estatica

1/d 42 3/4 Max.
Flujo
valor del proceso coincidiracon el 75%
de la Capacidad Maxima de |la Valvula o
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Capartamenis
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Controlabilidad de las valvulas de control

Se considera por cuestiones practicas que el grado de apertura 6ptimo para una
regulacién satisfactoria del flujo debe oscilar entre el 20% al 80% del recorrido del
vastago de la valvula.

CVmix vilvala _— - : : . . . v v e
Curegt da Flujo Corpcteristicas de una Vahaula de C:-nr_rrd:'Lv-' e

0.5; [T

- ____'_,-'-"'- al ._,‘- 4 |
Cvmix. regulable S0 = _— —t -]!
Ailw i a Bafiiada ul {

CV Nominal 207 < o - ..Ji

Zona optima
regulable por

il

. W
A - i
0 01 072 83 ‘04 05 as BF 0§ 0%

,F Abertura de la vovula %\ ,]|\

Xmin X Nominal Xmax
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Ot

Caracteristica de la valvula instalada

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
Relacibn caida de modifica, dando lugar a lo
presion en vahula | que se conoce COomo
& u (p@‘\ en vilvala “caracteristica instalada o en

¥
P . —————— .ﬂ-P V'
4R suR #OF, ¥ linea”.

Flujo
Flujo

Recorrido Recorride .
six}, P, | P, JoP, |
G aractenisticas instaladas para una valvula Caracteristicas instaladas para una valvula
de caracteristica inhrente lineal de caracrteristica inherente porcentaje igual
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