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Seleccion valvulas de control - Procedimiento

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 = presion critica.

Gf = relacion de pesos especificos (y /v4,).
b) Caidas de presion:

P, = presion del fluido a la entrada de la valvula.

P, = presidn 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.
¢) 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:

Capartamenis
—oa

=

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

H. = v i F: Si Q=cte (sin ramificaciones) y
2g /’ pg D=cte => v=cte en la tuberia

Altura Altura Altura

cinética | | gravitatoria de presion

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

e Cuando un fluido se eleva, pierde presion

Una bomba incrementa la energia del fluido:
2 2

2g pg 28 pg

E. de salida E. inicial

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

bomba
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Caidas de presidn en canerias, valvulas y accesorios
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Las caidas de presion en caferias 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
cafnerias.

Pérdidas lineales Pérdidas singulares
FérmUIE de DarCY‘WEiSbaCh “lo,cales”lr “menores"
(disipacion viscosa en fluido y paredes) (accesorios)
2 2
h=f=| 2 h=K,| —
l' _ f D 2g A - S 2g

f coeficiente de friccion
L, D longitud/diametro tuberia

K s coeficiente de pérdidas singulares
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Determinacion del coeficiente de friccion “f”

Diagrama de Moody
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Flujo laminar (Re<2300): f - —
(Form. Poiseuille) R
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Flujo turbulento | 71 elD - 2
Re>4000): — = —210
Igériila iter?ativa de \/7 S10 3.7 Re f

White-Colebrook 1938

Empezar con f=0.01 & rugosidad de la tuberia

& / D rugosidad relativa

Coeficientes “f” encontrados por diferentes autores:

Smooth pipe flow

1 Re
Colebrook *ﬁ:= 1.8 lﬂg(‘e—g)
1 Rey/f
Nij dse & P i — =121
Nikuradse & Prandi 7 08(21 51
: 0.316
Blasius f=rom
Fully rough pipe flow
1 51 (3.? )
i JE %k e/D
Neither smooth or rough flow
ibrook 1 2] e/D ” 2.51
Colebroo \i?_ 0g 37 ' Revi
it L5 1oe| (€2 1'“+6.9
..... Aauq-lﬂlM g Og 3.7’ RE
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Perfiles de velocidad laminar y turbulento

Velocilty Profiles
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Coeficientes de pérdidas singulares “Ks”

Valvula esférica, totalmente abierta K =10 [ﬂﬁﬂ
Valvula de angulo, totalmente abierta K=5 M
Valvula de retencién de clapeta K = 2,5
Valvula de pié con colador K = 0,8

Valvula de compuerta, totalmente abierta K = 0,19

Codo de retroceso K=22

Empalme en T normal K =18

Codo de 90° normal K=10,9-

Codo de 90° de radio medio K = 0,75

Codo de 90° de radio grande K = 0,60

Codo de 45° K = 0,42

FACTORES DE FRICCION PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS,
DE ACERO, CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA

Didmetro MM 15 20 25 32 40 50 65, 80 100 125 150 | 200,250 | 300400 |450-600

Nominal  pulg [ 1, % 1 1% 1% 2 2%, 3 4 5 6 810 [ 12-16 | 18-24
et ey [ 027 | 025 | 023 | 022 | 021 | 019 | 018 | 017 [016 [ 015 | 014 | 013 | 012
VALVULAS DE GLOBO Y ANGULARES ESTRECHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL
- —— = T
—= 1 a4 )d, g d, /a —= (a4, 5 & & )
} \\ /I k . - \\ //
| ' [E=y
SE62457 .. ... ..... K, = Fommila 1 Si§2457. . ... &, SFommula 3
45° <0 = 180 K. =Fé 5 45° <0 < 180°.... K, = Férmula 4
) .... K, =Fomula

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

Si: 6=1....K1=55f7‘
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VALVULAS DE COMPUERTA
De cufna, de doble obturador o tipo macho
{cénico)

Si:f=1,8=
B<ly 8 Td5” .. .... K, = Férmula 5
< ly 45°<8 =z 180°.... K, =Foérmula 6
VALVULA ESFERICA
d, ! d,
Si B=1,0=0...ccccurrenn... K,=3fr
B<l yfzd45”  ........... K, = Férmula 5
f<1 yd45” <0z 180" ..... K, =Férmula 6

VALVULAS DE RETENCION Y
CIERRE
(Tipos recto y angular)

Si: Si:
B=1.... K, =400f; B=1... K, =200f;
B<Il.... K,=Férmula7 B< 1.... K, =Foérmula 7

VALVULAS DE MARIPOSA

jﬁ E-t
Didmetro 50 mm (2”) 2 200 mm (8”). .. ... K =45 fp

Dismetro 250 mm (10”) a 350 mm (147)... K = 35/f7
Diametro 400 mm (16”) @ 600 mm (24”) .. K = 25 fp

Dapurtamenie
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deniata et ha

Fuente: Flujo de fluidos. En valvulas, accesorios y tuberias. Crane, 1992.
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FORMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR “K” PARA VALVULAS
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO

Formula 1
6 2
X, - 0.8 (senE) (1 -8%) LK
g B
Férmula 2
7]
0.5(1 —g?) sen >
2 = :___1
g* g
Férmula 3 "
2. ( el . R2)2
K, - 6 scnz)(I B*) K
g B
Fomula 4
k, =918k
g B
Férmula 5

K, = % + Férmula 1 + Férmula 3

0
K, - K, +sen§[0.8(l —B8)+2.6(1 —82)?]
B
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Formua 6 Scaenfiata erithoc bia

K, =B§ + Férmula 2 + Férmula 4

7]
. =K, + 0.5 /sen*z“(l - £t (1 —p5%)

2 64

Fomula 7

K, =f<_“ t § (Formula 2 + Férmula 4), cuando
B 0 = 180"

K +pl05(1 =02+ (1 =p2)2]
K, = =

El subindice 1 define dimensiones y
coeficientes para el didmetro menor.
El subindice 2 se refiere al didme-
tro mayor.

Fuente: Crame, 1992.




Monograma de pérdidas en valvulas y accesorios — Longitud equivalente

Tipo de afcesorio

MOTA: Para amplicacionss
Lonzitud equivalente  Mepentinas & Contracciones
Vilv, De giobo abierta v o Compua i os repentinas, use el diametro
1 = B0 fenor para siluarse en

d - la columna “Didmeatro
|I||ll m [ = d mominal del tubo en pulgadas.

Tatalments

Absiarta — 300

& Fs
& fRldndar

3

Vily, En Agule Ableria

con salida lateral :,_, 100
B B
To eutind B Diametro de |3 tuberia
Wby D i Son phvats 2
colado F* = i’g L 16
? = — 14
= Codo a Escuadra —md 1:' —
[ — E s — 10
Wity Ghagque De Pivels Entrada tipo — _—
Tﬁulmiﬂl!lhuﬂl Barg — 5
- »
Amgpliaciin R 3
C‘-ﬁlﬂ-ﬁ Cars De 180 Roparnting — 2
-L'"‘--.._ % a0 I —*
& ||| M
= e L 3
Cooefln Exthimilsr & = —
Aeducidal/? ¥
— 05 — 1%
—  Entrada Ordinarla  — 0.4 — i
F—
b o — 1%
nﬂm:m 104 et Mg — 02 — 1114
W o — 1
s — 0.1
m%:e'::a"a.;:m-* e
mmibic D Ddreccldn.
& -
- Codo 45*
Estamndar
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Paso 2: Determinar el coeficiente de correccion de unidades (N1 o N6).

:0
EI
E L
o

oy

Equation Constants(1) ‘
N w q pi2 Y T
0.0865 | --- [ m¥%h | kPa [ --- [ ---
Ny 0.865 --- | m¥h bar .- ---
1.00 gpm | psia
N 0.00214 | --- | --= | === | === | --- | mm
¢ 890 T S T ISP
N 0.00241 | --- | === [ «-- [ =-- [ --- | mm
o 1000 cee | mee | eee | == | === |inch
2.73 kgh | --- | kPa [ kgmd | --- | ---
Ng 273 kgh | --- | bar |kgmd | --- | ---
63.3 Ib/h --- psia | b3 | --- | ---
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| ---
g Ts = 15.5°C 417 --- | m¥%h | bar | --- |degK| ---
Standard Conditions ;
T, = 60°F 1360 scfh psia -- | degR | ---
0948 | kgh | --- | kPa | --- [degK | ---
Ng 94.8 kgh | --- | bar | --- | degK | ---
19.3 Ib/h --- psia --- | degR | ---
Normal Conditions 21.2 --- | m¥%h | kPa --- | degK | ---
Tn=0°C 2120 --- | mdh | bar --- | degK | ---
e Standard Conditions 224 --- | m¥h | kPa --- | degK | ---
9 Ts = 15.5°C 2240 --- | m¥%h | bar | --- | degK| ---
Standard Conditions 4
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, N1 has a value of 1.00. If the flow rate is m3/hr 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).

12
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Paso 3: Determinar el factor de correcciéon por geometria de la caieria (Fp).

- 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 usar datos determinados experimentalmente (proporcionados por
fabricantes), de lo contrario se lo debe determinar con la siguiente ecuacion:

1
Fp =
| -
:1+§?EF
Donde: A a W2

ZK = K, + K,+ KB, -KRB,

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

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

d : didmetro nominal propuesto de la valvula.

Cv: maximo Cv de la valvula propuesta.
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Calculode 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 caiieria aguas arriba (entrada valvula).

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

d = diametro de la valvula.

Calculo de KB1 ", KBZ:

KB1= (1- (d/D1)4) ’ K82= (1- (d/Dz)4)
Donde:

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

d = diametro de la valvula.

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

14
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Paso 4: Calculo del coeficiente de flujo necesario “C,”.

I!E Donde:

ET_‘? — Q: flujo maximo del fluido en el proceso en [m3/h].
lEP-l . PE::l N,: para presion en [bar] y caudal en [m3/h] es 0.865.
AFd I | Fp: factor de correccion por geometria de la caiieria.
dv L. gt "\ll G F GF: relacion de pesos especificos respecto al del agua a igual
temperatura.

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

Representative Sizing Coefficients for Single—Ported Globe Style Valve Bodies

) Rated I I EE ne ]
| DA Valve Plug Style | Flow Characteristic ol w2 Travel | Cv | FL | Xr | Fp
| (nches) s : (in.) (in.) | | | |
| 1/2 | Post Guided | Equal Percentage o 0.38 050 | 241 | 080 | 054 | 061 |
[ 34 | Post Guided "Equal Percentage 0.56 0.50 | 592 | o084 061 | 081 |
f = | Micro Form ™ | Equal Percentage ~as 3/4 [ 807 | o089 | o066 | 072 |
, 5 1/2 34 | 491 | o083 | o0BO | o067 |
| 1 i | ava a/4 | 884 097 | 082 | 0.2
Cage Guided | Linear | 1516 34 | 2086 | 0.84 | 0.64 | 0.34
- i | Equal Percentage [ 1516 | 3m | 172 088 | 067 0.38 |
= | Micro—Fomm™ | Equal Percentage | am | ava 3.20 0.84 | 0.65 0.72
[ | | e 344 | 518 091 | 0.7 067 |
112 | ! | a4 | 3m | 102 092 | 080 0.62
i | Cage Guided Linear L17m /4 | 302 082 | 066 034
| [ | EqualPercentage | 17/8 . 34 | 358 0.84 | 0.68 _0.38
2 | Cage Guided | Linear 2516 11/8 ] 72.9 077 | 064 033
| - | Equal Percentage 25116 | 118 59.7 D85 | 089 | 031
3 | Cage Guided | Linear AT/6 [ 1 148 | 0.2 0.62 0.30
] | Egual Percentage ] | 136 | 0.82 0.68 | 032 |
4 Cage Guided | Linear 4 3/8 [ 2 236 0.82 069 | 028 |
. Equal Percentage | 224 | o082 072 | o028
& Cage Guided Linear 7 2 433 | 0.84 074 | o028 |
| | Equal Percentage ) 394 | 0.85 0.78 0.26 |
B Cage Guided Linear 8 3 845 | o087 0.81 | 031 |
| Equal Percentage | [ 818 | o086 | o081 | 026 |
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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: APg=F2.(P,-F..P,)
Cuando hay accesorios: APg = (Fp/ F,)?. (Py-F¢. P,)

Donde :

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

valvula. NN

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

temperatura de entrada a la valvula. %g .

F, = Factor de recuperacion (dato del fabricante). gﬁ a —~
F. = Factor de correccion por geometria (calculado en % i

paso 3). :

Factor F.= 0,96 — 0,28 . (P, / P, )* N W e W @ M o
P, / P, = relacion entre presidn de vapor y presion critica o ntciiiecct S 1
(abs).

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

16
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Caida de presion limite de las valvulas de control

Presidn
i

I

!

b

|

|

e

.. Peivapen

—_— i e —— S — S W s S S S
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Ensayo de escurrimientos
de agua a través de una valvula

T/% — K, deducida de K, = 3% /— indice de cavitacién .
. . oo PP p

| , _ APps T pi—pe T Py
C = ~Pve ~Pye icio calidal critico
5 Coeficiente de recuperacion
P, = Constante _
. F, = PP
P17 Py
i AP |
o % \ Ke =—— . g
o |El|-|'.h.,- Coeficiente de recuperacién para P, < Pv
= . — '
- 3 Inicio caivitacion C? = AP,
/ Pl T Pvc
‘ _ Se alcanza condiciones criticas cuando:_
P _Pendiente=Cv o Ky : AP > AP, = C2 (Py — Py.)
1
II Para prevenir la cavitacién debe ser:

| | y .
0 1 2 3 4 5 6 7 AP < K. (P, )

18
Catedra: “Sistemas de Control” - FACET — UNT - TEO-08//20 - M. GOLATO



Seleccion de valvulas de control
para flujos de gases

19
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Concepto de flujo critico y subcritico

El flujo critico o sdnico de un fluido se define como el flujo del fluido a la velocidad equivalente a la
velocidad de propagacidon (sin considerar la friccidon), 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 funcion 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 sdnico 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 presion 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 segiun Norma ISA.

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

Z = Factor de compresibilidad (adimensional).

b) Caidas de presién:
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:
Qsx = caudal maximo del fluido en el proceso.
Q,,,, = caudal normal del fluido en el proceso.
Qpin. = 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.
Catedra: “Sistemas de Control” —- FACET — UNT - TEO-08//20 - M. GOLATO

Capartamenis
—oa

=)

21



Paso 2: Determinar el coeficiente de correcciodn
de unidades.

Cuando se trabaja con flujos volumétricos (scfh o m3/h) y con
la relaciéon de densidades Gg, utilizar N7.

Cuando se trabaja con flujos volumétricos (scfh o m3/h) y con
el peso molecular M, utilizar N9.

Cuando se trabaja con flujos masicos (Ib/h o kg/h) y con el
peso especifico v,,, utilizar N6.

Cuando se trabaja con flujos masicos (Ib/h o kg/h) y con el
peso molecular M, utilizar N8.

Paso 3: Determinar el factor de correccidén por geometria de la caneria (Fp).

Al igual que para el caso de flujos liquidos, se determina este factor solo si hay accesorios o
reductores directamente fijados a la entrada y /o salida de la valvula. Se adopta Fp = 1 en el caso de

no disponer de los mismos.
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Equation Constants(!) .
N | w q p@ Y T [d40D
0.0865 | --- | m¥h | kPa | --- | --- | ...
Ny 0.865 m3h | bar
1.00 gpm psia
N 0.00214 - s = mm
2 890 inch
N 0.00241 mm
b 1000 .- R inch
273 kg/h kPa | kg/m3
Neg 27.3 kg/h bar | kg/m?
63.3 lb/h ~wim psia Io/t3 .- .-
Normal Conditions 394 | --- | m¥%h | kPa --- | degK | ---
Ty =0°C 394 -« | m¥h | bar degK | ---
No(@ | Standard Condtions | 417 T --- | m¥%h | kPa degK | ---
7 Ts=15.5°C 417 --- | m%h | bar degK | ---
Standard Conditions N
T, = 60°F 1360 scth psia degR | ---
0.948 kg/h kPa degK | ---
Ng 94.8 kg/h bar degK | ---
19.3 Ib/h --- psia degR | ---
Normal Conditions 21.2 --- | m¥%h | kPa degK | ---
Tn=0°C 2120 m3h bar degK | ---
No@ | Standard Conditions 224 mdh | kPa degK | ---
9 Ts = 15.5°C 2240 m¥%h | bar degK | ---
Standard Conditions i
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 squatnons Values for the various
constants and the applicable units are given in the above table. For example, if the flow rate is gwen in U.S. gpm and
the pressures age psia, Ny has a value of 1.00. If the flow rate is m3hr and the pressures are ki

becomes 0.086!
2. All pressures are absolute
3. Pressure base is 101.3 kPa (1.013 bar)(14.7 psia).

a, the Ny constant

El procedimiento de calculo del factor, es similar que para liquidos.
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Paso 4: Determinar el factor de expansion Y Sdenfata ertloc b

Y=1-[X/(3.F.X,)]
Donde:

Fx = Relacion entre K del gas y el K del aire, donde K = Cp/Cv = relacion de calores especificos (exponente de la
evolucion adiabatica). En la practica se toma: Fy = K ./ K, = K,/ 1,44).

X = Relacién de caida de presion (X = AP/ Py).

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

Se debe cumplir que: X < FK . Xt

En el caso de haber accesorios en la entrada o en la salida de la valvula, se debe cumplir que:

X < Fg . Xy 27~
Se define a X, como la relacion de presiones critica para el caudal x, XTKJ Cv
maximo en la valvula con accesorios en la entrada y/o salida de la Xrp - 2 L N 2
misma. Esta relacion se calcula con: Fo 5 d }
Donde: - -

N5 = constante en funcion de las unidades utilizadas (ver tabla de constantes).
Kj = coeficiente de resistencia y de Bernoulli aguas arriba de la valvula (Kj = K, +K;,).

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

ses o para flujo compresible
en toberas y orificios® en toberas y tubos Venturi®

v, K = 1.4 aproximadamente

Ipara aire, H;, 0, N,, CO, NO,.. v HCl)
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FACTOR DE COMPRESIBILIDAD (Z)
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Limite del valor del factor de expansion Y (Seenfa i et 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.Fk. X;)]=1-(1/3) =0.667 ----- Entonces: Y > 0.667

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

Para calculo en Yolumen p.ej. gpm
q q

Cv= Cv=
NERY [ x N RRY [ x
GgTy Z MT, 2

Para calculo en Gaste o Caudal Masico

c = c "
V= V=

T2
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