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Funciones de control

Las funciones del actuador definen las opciones para
su selección. Incluyen tipo de señal, alcance de la señal,
temperatura ambiente, grado de vibración, velocidad y
frecuencia de operación y la calidad de control requerida.

Los grupos de señales suelen ser para dos posiciones
(conexión y desconexión) o analógicas (para estrangula-
ción). Los actuadores para conexión y desconexión se con-
trolan con interruptores eléctricos, electroneumáticos 0
neumáticos de dos posiciones. Es el control automático
más sencillo y el menos restringido por los componentes
mecánicos del actuador.

Los actuadores para estrangulación tienen exigencias
tecnológicas mucho mayores en los aspectos de compati-
bilidad y rendimiento. Estos actuadores reciben su en-
trada desde instrumentos electrónicos o neumáticos que
miden la variable del proceso. El actuador, después, de-
be mover al elemento de control final en forma exacta
y oportuna en respuesta a la señal del instrumento para
tener control eficaz. La .compatibilidad con las señales de
los instrumentos es inherente en muchos actuadores y se
puede obtener con equipos que no son la instalación ori-
ginal .

La velocidad de la carrera, la vibración y la resisten-
cia a la temperatura también pueden ser críticas para la
aplicación. La velocidad de la carrera no suele ser muy
crítica, pero es deseable que se pueda ajustar. Una velo-
cidad alta puede ser perjudicial en bucles de control de
líquido, por la posibilidad del golpe de ariete y los daños
consecuentes en los componentes de la válvula.

En muchos casos, es deseable accionar el actuador a
mano para el arranque 0 en emergencias. La mayor parte
de los actuadores motorizados se pueden equipar con vo-
lantes opcionales para esa finalidad.

El peso del actuador al agregarlo al peso de la válvula
de control puede necesitar soportes adicionales. La se-
lección de actuadores compactos y ligeros de peso puede’
eliminar este gasto adicional. Muchas veces, los factores
económicos son decisivos para la elección. El costo total
del actuador, además del de adquisición, incluye gastos
de operación y mantenimiento durante toda su duración
útil. Estos costos varían mucho, pero son fáciles de de-
terminar.

Un actuador sencillo con pocas piezas movibles facili-
ta el servicio, suele causar menos problemas y el perso-
nal de mantenimiento puede trabajar con más facilidad.
Un actuador específico para una válvula de control eli-
mina la posibilidad de un error de aplicación. El actua-
dor hecho en la misma fábrica y embarcado junto con
ello eliminará cargos adicionales por instalación y facili-
ta la obtención de piezas de repuesto. Las existencias de
piezas de repuesto (refacciones), que son un importante
costo oculto, pueden ser mínimas si se seleccionan actua-
dores que tengan piezas comunes.

Los actuadores de resorte y diafragma suelen costar
menos que los de pistón de calidad comparable. Una parte
del ahorro se obtiene con el empleo directo del aire de
salida de los instrumentos, que en muchos casos permite
eliminar los ubicadores o amplificadores. La caracterís-
tica inherente de protección de fallas en el actuador de

resorte y diafragma también es una consideración impor-
tante.

Si no se puede utilizar el actuador de diafragma en una
aplicación, la mejor elección alterna será el neumático
de pistón. Ofrece una buena combinación de elevado em-
puje, un costo inicial bajo y la sencillez y facilidad de
mantenimiento de los actuadores neumáticos.

Al escoger el tipo de actuador, el requisito fundamen-
tal es entender su aplicación. El conocimiento de la se-
ñal de control, modo de funcionamiento, fuente de po-
tencia disponible, empuje o torsión requeridos, necesi-
dad de accionamiento manual y posición de falla sin pe-
ligro facilitará las decisiones. Además, se deben tener en
cuenta la sencillez, facilidad de mantenimiento y el cos-
to total. Tampoco se debe pasar por alto la seguridad.

Tabla IV Resumen de ventajas y desventajas de los
actuadores

Resorte y diafragma

Ventajas

Bajo costo
Sencillez
Acción inherente de falla sin

peligro
Requiere baja presión de

funcionamiento
Ajustable
Facilidad de mantenimiento
Puede estrangular sin ubicador
Carretas a alta velocidad

Desventajas

Baja torsión disponible
Gama l imitada de temperaturas
Inflexibilidad en los cambios de

las condiciones de servicio

NeumBtico de pistón

VBntajas

Alta capacidad de torsión
Compacto
Ligero de peso
Adaptable a alta temperatura

ambiente
Adaptable a requisitos variables de

torsión de Ia válvula
Puede tener carrera rápida
Alta rigidez relativa del actuador

Desventajas

Requiere accesorios para
falla sin peligro

Necesita ubicador para
estrangulación

Precio más alto
Necesita alta presión de

suministro

Motor elbctrico

Ventajas

Compacto
Adaptable para control  remoto

Desventajas

Costo y relación de torsión
elevados

No tiene falla sin peligro
Capacidad l imitada para

estrangulación
Carrera lenta
No es ajustable

ElectrohidrBulico o hidr6ulico

Ventajas

Alta torsión
Rigidez muy alta del  actuador
Buena rigidez para estrangulación
Carrera rápida

Desventajas

Alto costo
Complejidad
Grande y pesado
Requiere accesorios para

falls  sin peligro
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El actuador de resorte y diafragma es el más popular,
adaptable y económico y debe ser el primero que se con-
sidere. Si hay que eliminarlo por las limitaciones inhe-
rentes, entonces el orden para selección será el de pis-
tón, el eléctrico o electrohidráulico sin olvidar las capa-
cidades y limitaciones de cada uno (tabla IV).

Sugerencias para instalación

Para considerar el tamaño de la tubería en contra del
tamaño de la válvula hay que tener en cuenta la resis-
tencia física de la válvula en relación con la de la tubería
contigua. Las dos reglas empíricas que se suelen utilizar
para ello son: tamaño de la válvula no menor que la mi-
tad del tamaño de la tubería y tamaño de válvula no me-
nor de dos tamaños menos que el de la tubería. Se puede
aplicar cualquiera de las reglas sin menoscabo de la se-
guridad.

A menudo, se instalan las válvulas de control sin dar
mucha importancia a la forma en que la disposición de la
tubería contigua a la válvula puede influir en su funcio-
namiento. Los ingenieros de control de proceso determi-
nan con cuidado el tamaño de cada válvula y especifican
las características del macho; pero después, la distri-
bución física de la instalación la hacen diseñadores de
tubería que quizá no tengan muy en cuenta las funcio-
nes de control de la válvula. Con frecuencia se descuida
la caída de presión en las válvulas de cierre y tubería
contiguas.

Sería lamentable que en muchos casos el cuidado para
especificar las válvulas en la etapa de ingeniería del pro-
yecto y los esfuerzos del fabricante por proveer caracte-
rísticas y capacidades precisas de las válvulas quede anu-
lado con métodos deficientes para instalación. Las si-
guientes recomendaciones ayudarán a obtener el mejor
rendimiento posible de las válvulas de control.

1. Evítense instalaciones que puedan constituir un efec-
to de boquilla en la entrada a la válvula de control, pues
perjudicarán las características de la válvula.

2. Evítense las válvulas de cierre de admisión muy cer-
canas entre sí porque influyen en las características y en
la capacidad.

3. Si hay que utilizar válvula de cierre y derivación
con una válvula de control, es preferible colocarla en una
sección rectilínea. Hay que evitar los tubos múltiples si-
nuosos que a veces se utilizan con las válvulas de control
para tener acceso. Pueden ocasionar problemas con la ca-
racterística y la capacidad de la válvula.

4. Evítense dobleces agudos cerca de la entrada de la
válvula. Las secciones rectas de entrada y salida de la vál-
vula de control deben simular con la mayor aproxima-
ción posible, la tubería que se utilizó para establecer ori-

ginalmente la capacidad de flujo y la característica. Los
datos de estas pruebas se basan en secciones rectas de al-
rededor de 5 diámetros nominales de tubo corriente abajo
de la válvula y 12 diámetros corriente arriba para reduc-
tores y expansores; de 13 diámetros de tubo corriente arri-
ba hasta la salida de un tanque; de 18 diámetros de tubo
corriente arriba para codos orientados en el mismo pla-
no y de 30 diámetros de tubo corriente arriba para codos
orientados en un plano diferente.

Aunque estas recomendaciones suelen ser para casos
ideales, si se aplican y se tiene cuidado al seleccionar la
disposición de la tubería en torno a la válvula de control
pueden ayudar a obtener el mejor rendimiento posible
con la válvula seleccionada.
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Instalación,
mantenimiento y detección
de fallas en válvulas de
control
He aquí algunas sugerencias para instalación y mantenimiento de válvulas de ‘control
y qué hacer si producen ruido o no contienen el líquido ni controlan el pujo.

Cullen G. Langford, E.I. du Pont de Nemours  & Co.

Las válvulas de control son componentes costosos y de
gran importancia en una planta de procesos químicos.
Se puede ahorrar mucho dinero y evitar problemas si se
seleccionan las válvulas adecuadas y se presta atención
a los aspectos prácticos con la experiencia tenida en la
planta.

Instalación

La selección de la válvula de control adecuada para
cualquier aplicación empieza con la definición de la función
de la válvula. Si, por ejemplo, es una válvula con control
para abrir y cerrar, entonces lo principal son la sencillez
y la confiabilidad. Si se requiere modulación muy rápi-
da y precisa, como en el respiradero contra borboteo de
un compresor, entonces se necesita una válvula de alta
calidad, que tenga el vástago y el macho alineados con
precisión y que tengan ubicador de alto rendimiento y,
quizá, también relevadores amplificadores.

Definir bien elfluido.  Incluye conocer las presiones, tem-
peraturas y volúmenes de flujo nominales así como la vis-
cosidad, densidad, propiedad corrosiva, etc., del fluido.
Si pueden ocurrir problemas específicos se necesitan de-
talles adicionales. Para los líquidos es necesario conocer
su presión de vapor para determinar si habrá cavitación
y vaporización instantánea. Las desviaciones de las con-
diciones nominales de funcionamiento pueden ser de con-
secuencias. Un aumento breve pero grande en la tempe-
ratura puede producir serios daños en algunos tipos de
juntas y empaquetaduras.

El tamaño de válvula requerido se puede determinar con
los métodos establecidos para cálculo, que van desde las

reglas de cálculo especiales para válvulas de control has-
ta la aplicación en computadora de la Norma S75.01  de
Instrument Society of America  (ISA).

Las condiciones de funcionamiento y los cálculos tam-
bién pueden eliminar ciertos estilos de válvulas en la consi-
deración. Por ejemplo, la cavitación es más probable con
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las válvulas rotatorias de alta recuperación y, a veces, se
puede evitar con una de globo.

Los proveedores son buena fuente de información y ase-
soramiento, pero no se debe esperar que acepten toda la
responsabilidad en las decisiones. La selección de un pro-
veedor puede ser tan sólo aceptar sus normas de fabrica-
ción o puede incluir un estudio minucioso. Los factores
que se deben tener en cuenta incluyen:
n Precio de la válvula.
n Capacidad del fabricante (instalaciones y capaci-

dad, experiencia en el mismo tipo de problemas, depar-
tamento de ingeniería).

W  Servicios que ofrece. Preventa: ingeniería, infor-
mación; postventa: resolución de problemas, localización
de talleres especializados.
n Solidez financiera y reputación del fabricante.
Hay que comprobar que la válvula estáfabricada con las

especificaciones requeridas, lo que significa que el compra-
dor debe inspeccionar la válvula terminada. Las especi-
ficaciones y requisitos varían mucho. Los costos de ins-
pección se pueden controlar si se ajustan sus requisitos
a las necesidades reales. Si se requiere una aleación es-
pecífica se debe comprobar, mediante pruebas, que fue
la utilizada. Los pequeños detalles pueden ser importan-
tes; un error al grabar la placa de identificación podría
ocasionar serios problemas.

Es mejor hacer la corrección de problemas en la  fábrica.
Las válvulas deben estar bien empacadas para el embar-
que, con revestimiento contra herrumbre y otras protec-
ciones necesarias.

En muchas plantas se verifican las válvulas tan pronto como
se reciben, aunque se hayan inspeccionado en la fábrica.
Este grado de esfuerzo parecería ser excesivo, pero se debe
comparar con el costo de descubrir un problema, duran-
te el arranque, con un sistema con un líquido peligroso.
En primer lugar, se verifican todos los aspectos visibles
contra las especificaciones. Después, se prueba el funcio-
namiento de la válvula. Los registros de problemas en-
contrados, ajustes efectuados y números de serie son va-
liosa información para iniciar un programa de manteni-
miento y para información del control de calidad al fa-
bricante.

El siguiente problema es instalar cada válvula en su sitio
correspondiente. Dos válvulas pueden parecer iguales, pe-
ro difieren en muchos detalles importantes. Es fácil en-
contrar la diferencia entre aire para abrirla y aire para
cerrarla, pero se pueden pasar por alto los detalles de la
aleación o la empaquetadura hasta que ocurra una falla.

Se debe proveer espacio para mantenimiento durante el di-
seño, la construcción y para las modificaciones. Si es di-
fícil alcanzar una válvula o trabajar en ella, el manteni-
miento será costoso o no se hará. Cuando hay un cambio
considerable en la inercia del fluido (como en el flujo en
una válvula en ángulo, o si hay un cambio grande en la
velocidad) se pueden producir considerables fuerzas de
reacción. Cuando el proceso lo permita, la válvula debe
estar entre uno y tres pies encima del piso o de la plata-
forma y no debe existir obstrucción cuando menos en
un lado. Las válvulas grandes necesitan medidas espe-
ciales para su manejo, como grúas, montacargas y mo-
norrieles.

Los esfuerzos excesivos en el cuerpo de la válvula pueden per-
mitir fugas, evitar el funcionamiento correcto de las pie-
zas movibles e incluso rotura del cuerpo o la brida. La
causa más factible de los esfuerzos excesivos es la tubería
mal alineada. Las válvulas grandes y pesadas necesitan
soportes para reducir esfuerzos y facilitar el desmontaje
y la instalación. Para las válvulas pequeñas se necesita
que la tubería esté soportada para protegerlas. Los so-
portes, de preferencia, deben ser parte del edificio o es-
tar en el piso, no en el equipo.

Algunos accesorios, como equipos para aire (filtros y re-
guladores para los actuadores) o las válvulas de solenoi-
de, se pueden montar en la válvula o cerca de ella. Cada
método tiene buenas razones, pero se evitarán confusio-
nes si se aplica un criterio uniforme para todo el proyec-
to. En cualquier instalación es importante poder desmon-
tar e instalar sin doblar tubos o soportes metálicos ni des-
conectar gran número de conductores eléctricos.

En alguna época, las válvulas de control se instalaban
en un múltiple con válvulas de corte y derivación para
permitir el  control manual si  fallaba el automático. El sis-
tema actual en las plantas de procesos químicos es elimi-
nar el múltiple y aceptar el riesgo de un paro no programado.
Algunas de las razones son:

1. Falta de personal para el control manual
2. Procesos que no se pueden controlar manualmente
3. La confiabilidad de las válvulas modernas
4. El costo de los múltiples
5. Espacio requerido para el múltiple
6. Mejor ingeniería, que significa menos fallas
7. Los mecanismos de paro interconectados eliminan

las incertidumbres en cuanto a trayectorias paralelas de
flujo

Mantenimiento

La facilidad del mantenimiento se inicia desde la fase
de diseño. Si se especifica la válvula correcta, fabricada
con los materiales adecuados y está bien instalada con
espacio para acceso, los problemas deberán ser mínimos.
En situaciones en que hay corrosión severa, hay que com-
probar que se utilice la aleación especificada. Hay que
tener piezas de repuesto.

Un taller bien equipado tendrá un banco de trabajo con
todo lo necesario y algún aparato para levantar y empa-
car válvulas pesadas. También necesita sujetadores para
equipo grande y para que no se caigan las cosas. Tam-
bién se necesitan mangueras para aire, reguladores y cier-
ta cantidad de tubería y accesorios, que incluyan conec-
tores rápidos para mangueras.

La forma más fácil de saber si ha cerrado una válvula,
es ve$i’car  si hay fugas con la aplicación de aire a una pre-
sión moderada en la entrada y escuchar en la salida si
hay escapes. Para ello, se puede utilizar un juego de bri-
das especiales taladradas para el conector de la mangue-
ra y ranuradas para poder utilizarlas en bridas de válvu-
las de diversos tamaños.

Se deben llevar buenos registros de las especificaciones
de cada válvula. Además, los registros de costos y del tra-
bajo de mantenimiento ayudan a justificar cambios para
reducir el mantenimiento y mejorar la confiabilidad.
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Para cualquier diagnóstico, lo primero es aplicar el sen-
tido común y la técnica más importante es un análisis lógi-
co, paso a paso de todos los síntomas y la información.
Con mucha frecuencia hay la tentación de suponer que
si hubo algo que corrigió el problema, también servirá
esta vez.

La s egur idad  requiere que todo el personal siempre esté
pendiente de cualquier posible riesgo. Antes de empezar
a retirar una válvula del servicio hay que comprobar que
se han descargado la presión y los líquidos y, si se re-
quiere, que se haya lavado el sistema. A pesar de estas
precauciones, hay que estar preparado para un escape
de fluidos cuando se aflojan los accesorios. La válvula
puede requerir limpieza y descontaminación adicionales
según el tipo de riesgo.

Hay que cuidarse de la energía del aire atrapado en
los actuadores. Si hay alguna duda, hay que aflojar con
todo cuidado las conexiones de tubo para descargar el
aire. También hay que cuidarse de los resortes que están
comprimidos. Hay que consultar los manuales de man-
tenimiento del fabricante. Algunos resortes sólo se pue-
den desmontar con seguridad en la forma especificada
y pueden requerir herramientas o dispositivos especia-
les. Hay que comprobar que los actuadores no estén so-
metidos a una presión excesiva de aire durante el man-
tenimiento.

Al volver a instalar la válvula, hay que comprobar el su-
ministro de aire y el funcionamiento correcto de la val-
vula.

No contienen el líquido

Las fugas o escurrimientos de las válvulas pueden ser
el resultado de erosión, corrosión o falla de las juntas,
empaquetaduras o tornillos.

Los daños por erosión se pueden reducir con una vál-
vula seleccionada para ese servicio, con conductos gran-
des para libre flujo, un mínimo de vueltas del líquido y
asientos y machos endurecidos. En algunos casos, se pue-
den reducir los daños serios con el cambio de las condi-
ciones de funcionamiento, por ejemplo, con el cambio del
impulsor de una bomba si produce una presión alta in-
necesaria. Estas precauciones ahorrarán energía y man-
tenimiento de la bomba y la válvula. Para contrarrestar
la erosión severa, en especial con pastas agudas, se han
utilizado válvu1a.s  de diafragma, de abrazadera y de es-
fínter.

En las válvulas de control, ante el problema de la co-
rrosión se debe utilizar una aleación más resistente a ella
o, en casos extremos, cuerpo con revestimiento de vidrio*
o hecho de cerámica o de plástico. En cualquier situa-
ción pueden existir corrosión y erosión y ayudarán mu-
cho los esfuerzos para reducir la caída de presión y la ve-
locidad del líquido. Si los daños son más serios de lo pre-
visto, es posible que el flujo del fluido sea distinto al es-
pecificado.

Hay muchas razones por las cuales una válvula pudiera
no contener el fluido. Las corrientes de gas, que se cree
están secas, pueden tener gotitas de líquido que produ-
cirán corrosión. Ciertos daños misteriosos durante el
arranque se han debido a la escoria de soldadura, incrus-

taciones y otros cuerpos extraños. Muchas válvulas se han
dañado por almacenamiento incorrecto y no se puede ver
sino hasta el momento en que empieza a funcionar la vál-
vula. En ocasiones sólo un metalurgista puede determi-
nar lo que ha ocurrido. En algunos casos, cuando los da-
ños no son severos, resulta posible y seguro reparar el
cuerpo de válvula, aunque sea en forma temporal, con
metal de soldadura o para presiones y temperaturas ba-
jas, con epoxi. Hay que tener muy en cuenta todos los
posibles peligros.

Las fugas por las uniones y conexiones se corrigen, mu-
chas veces, con el reemplazo de las juntas, con la rectifi-
cación de los asientos para juntas o ambas cosas. Se de-
be recordar que ciertos tipos de juntas actúan mejor en
determinadas superficies. Una junta hecha en la planta
con el papel especial debe tener la misma configuración
que la original, para tener sellamiento correcto.

Muchas veces no se tiene en cuenta la importancia del
apretamwzto  de los tornillos. Es indispensable que la unión
quede apretada con uniformidad y bien alineada. Se acos-
tumbra empujar la unión con la mano y apretar los tor-
nillos con los dedos. Después se aprieta con llave un tor-
nillo unas cuantas vueltas; se aprieta el opuesto, luego
uno casi opuesto y así sucesivamente, en todo el anillo
para tornillos hasta que la unión quede bien apretada.

Las fugas por la empaquetadura pueden ocasionar pro-
blemas y se deben corregir ‘tan pronto se descubran, antes
de que se dañen el vástago y el prensaestopas. Las presio-
nes y temperaturas extremosas pueden ocasionar fallas,
aunque sus valores promedio estén dentro de los límites.
Los materiales modernos para empaquetaduras, como el
Teflón trenzado o en “cheurones” sustituyen otros tipos
para ciertas temperaturas. Para temperaturas sumamen-
te altas, el Grafoil ha dado buenos resultados en algunos
casos. De todos modos, cuando se piensa utilizar un nue-
vo tipo de empaquetadura hay que determinar si la su-
perficie del vástago y del portaempaquetadura podrán
adaptarse a las recomendaciones del proveedor.

No controlan el flujo

Un bajo volumen depujo  puede ser sólo por descalibra-
ción  del actuador o del ubicador. Cuando se utilizan guar-
nición para porcentaje igual y carrera de una pulgada,
la última décima de pulgada puede controlar hasta 30 %
del flujo. El varillaje entre el ubicador y el vástago de la
válvula se puede aflojar, gastar o doblar. Con el método
usual de ajuste del ubicador con una regla de bolsillo y
un calibrador de 2 in, no se aprovechará la precisión del
ubicador moderno?  pues además, la presión de suminis-
tro puede alterar su calibración en algunos casos.

En los sistemas de circulación cerrados, la acumula-
ción de incrustaciones, herrumbre o cuerpos extraños
puede hacer que se reduzca en forma gradual la circula-
ción y que el sistema ya no funcione bien. El desgaste
de las bombas puede tener un efecto similar. La falla no
siempre puede estar en los instrumentos. Muy de cuan-
do en cuando, el macho se puede aflojar en el vástago
0 romperse éste.

La incapacidadpara controlar elfìujb  cuando se supone que
la válvula está cerrada puede ser por la misma descali-
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bración antes mencionada. La válvula no puede conte-
ner el flujo si el asiento o el macho están dañados por
corrosión, erosión 0 cavitación.

Elpujo  excesivo puede ser por demasiada caída de pre-
sión, ya sea por fugas o por demasiada potencia en el ac-
tuador. Se sabe que han ocurrido cambios repentinos en
el funcionamiento de una válvula cuando se sustituyó la
bomba existente por una que era “mejor”.

La respuesta lenta de la válvula puede ocurrir por restric-
ción en el aire de entrada o salida del actuador. Los ubi-
cadores  requieren una cantidad determinada de aire a la
presión especificada. No es raro ver una baja anormal
en el manómetro para aire cuando ocurre un cambio
brusco en la señal. Los filtros de aire sucios también con-
tribuyen a una respuesta lenta. En las válvulas piloto de
los ubicadores se puede acumular suciedad. Si se requie-
re una mejoría, se puede instalar un reforzador de volu-
men para aumentar la capacidad efectiva de salida del
ubicador; el reforzador también necesita el suministru
correcto de aire. Hay que comprobar la velocidad de la
carrera para apertura y cierre, porque puede variar en
un sentido u otro.

Ruido

El ruido en las válvulas de control puede tener diver-
sas causas. En válvulas antiguas, puede haber suficiente
holgura entre el vástago y la guía para traquetear en cier-
tas condiciones. Se sabe que algunas válvulas rechinan
por resonancia mecánica y se dañarán muy pronto.

La cavitación, que es la generación de burbujas de va-
pores en el punto de mínima presión en la válvula, se-
guida por el aplastamiento violento de las burbujas en
un lugar en que hay presión más alta, produce grave ero-
sión de las piezas de las válvulas. El ruido que produce
es como de guijarros que pasan por la válvula. La cavi-
tación es muy sensible a las presiones y temperaturas de
funcionamiento y puede ocurrir sólo en una fracción del
ciclo. Cualquier ruido de cavitación se debe investigar
y determinar su corrección.

La cavitación es más fácil que ocurra en válvulas con
FL (factor de recuperación de presión) bajo; pero hay di-
ferencias en el FL  según el sentido de circulación. En al-

gunos casos, con sólo invertir la válvula en la tubería se
ha eliminado el problema. Aunque en muchas publica-
ciones se implica que la cavitación puede ocurrir con cual-
quier líquido casi todos los casos de daños serios han si-
do por ese líquido extraño llamado agua.

El ruido conJulo compresible se vuelve problema con vál-
vulas grandes, con mayores caídas de presión y volúme-
nes. Las válvulas ocasionan turbulencia para controlar
el flujo y gran parte de la energía se convierte en calor,
pero una parte se vuelve sonido, que pasa a través de la
pared del tubo en una forma muy compleja.

En las válvulas existentes, la instalación de aislamien-
to acústico en ella y corriente abajo puede reducir el rui-
do hasta en 20 dB. Es difícil lograr una reducción mayor
por las imperfecciones inevitables en el aislamiento en-
vuelto en los componentes. El equipo que está encima
de la válvula no se puede aislar por completo contra el
ruido sin dificultar el mantenimiento. Hay otros apara-
tos como manómetros, termopozos y operadores manua-
les de válvulas que atraviesan el aislamiento y producen
una trayectoria para la salida de ruido.

Otra forma de mantener el ruido dentro del tubo es
usar uno de pared más gruesa corriente abajo; se han lo-
grado diferencias hasta de 20 dB. Una trayectoria recta
y sin obstrucciones corriente abajo reduce la producción
y diseminación del ruido, mientras que los codos y otras
obstrucciones pueden ocasionar interacciones entre las
corrientes y aumentar el ruido radiado.
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Válvulas de control en
sistemas optimizados
Las válvulas de control y sus motores, actuadores, ubicadores y reforzadores se pueden
construir en forma especzjrica  para máximo aprovechamiento del control en el proceso.

Béla G. Lipták, Consultor

Veamos las características de las válvulas, teóricas y
con la válvula instalada, así como el equipo auxiliar pa-
ra poder comprender mejor cómo se puede optimizar un
sistema.

Rendimiento de las válvulas
de control

Junto con los adelantos en el campo de control de pro-
cesos en general, también han mejorado el conocimiento
de la función y el rendimiento de las válvulas de control.
Hoy sabemos que se pueden lograr aumentos en la pro-
ductividad con la optimización y que ésta significa adap-
tarse continuamente a las condiciones cambiantes.

Por ello, la optimización y la eficiencia no se pueden
lograr mediante el control de las propiedades a valores
constantes. El objetivo no es mantener constantes los flu-
jos y niveles, sino maximizar la eficiencia y la producti-
vidad. Por ello, se debe permitir que las propiedades del
proceso “floten” cuando siguen la carga variable.

Con los sistemas avanzados de control es importante
que la válvula de control sea estable y esté integrada en
el cuadro y que se entienda su funcionamiento dinámi-
co; por ello, en este artículo se comentará el rendimiento
de las válvulas de control instaladas.

El buen rendimiento de las válvulas de control signifi-
ca que la válvula está estable en toda la gama de opera-
ción del proceso, que no funciona cerca de una de sus
posiciones de extremo, que tiene suficiente rapidez para
corregir las alteraciones en el proceso y que no será ne-
cesario volver a graduar los controles cada vez que cam-
bia la carga de éste. Para alcanzar esos objetivos, se de-
ben considerar factores como la característica de la vál-

vula, capacidad de cierre, ganancia instalada y respues-
ta del actuador, que se describen en las siguientes sec-
ciones.

Características teóricas

Las características inherentes de una válvula de con-
trol definen la relación entre la señal de salida del con-
trolador recibida por el actuador y el flujo en la válvula,
en el supuesto de que:

1. El actuador sea lineal (la carrera de la válvula es
proporcional a la salida del controlador).

2. La presión diferencial en la válvula sea constante.
3. El líquido del proceso no tenga vaporización, no pro-

duzca cavitación ni se aproxime a la velocidad sónica (flu-
jo estrangulado).

Dados estos supuestos, en la figura 1 se ilustran algu-
nas relaciones inherentes típicas entre elevación de vál-
vula y flujo.

En.una  válvula lineal, la carrera o elevación es propor-
cional en sentido lineal a la capacidad (volumen) y la ga-
nancia teórica es constante con todas las cargas. En la
figura 2 se ilustra la ganancia real de algunas válvulas.

En las válvulas de porcentaje igual un cambio unitario en
la elevación producirá un cambio en el flujo que es un
porcentaje fijo del volumen con ese flujo. Por ejemplo
(Fig. l), cada porcentaje de aumento en la elevación
aumentará el volumen más o menos 3 %. Entonces, la
ganancia teórica de las válvulas de igual porcentaje es
directamente proporcional al flujo y aumenta junto con
éste (Fig. 2).

En las válvulas de apertura rápida, la ganancia disminu-
ye cuando aumenta el caudal. En la figura 1 se ilustran

5 de septiembre de 1983
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Fig. 1 Características de flujo de algunos tipos

comunes de vhlvulas  de control en trazos
lineal y semilogarítmico

las características de esta válvula con la misma elevación
total que con otros tipos de machos. Si se restringe la ca-
rrera del macho de apertura rápida de modo que un 10%
de su elevación corresponda a sólo % parte del diámetro
del asiento, entonces la característica de la válvula será
más 0 menos lineal y la ganancia será casi constante.

Coordinación entre válvula y proceso

Los cuadros o bucles de control se suelen “sintonizar”
o graduar con los valores normales de carga y se supone
que la ganancia total en el cuadro no variará con la car-
ga, cosa que rara vez es válida pues la ganancia del pro-

ceso no suele cambiar con la carga. Debido a que no es
posible volver a graduar el controlador con cada nueva
carga, es deseable seleccionar válvulas que la puedan
compensar.

Por ejemplo, cuando se controla un intercambiador  de
calor de líquido a líquido, se reducirán la ganancia del pro-
ceso y el tiempo muerto (demora en la conducción), cuan-
do aumenta la carga. Por tanto, se debe tratar de com-
pensarlo con el empleo de una válvula con una relación
directa entre carga y ganancia, tal como la de porcentaje
igual. Con esta válvula, un aumento en ha  carga reduci-
rá la ganancia del proceso a la vez que aumentará la ga-
nancia de la válvula, con lo cual se reducirá el cambio
total en la ganancia del cuadro o bucle. Sin embargo, no
se recomiendan válvulas de porcentaje igual si se nece-
sita una gran reducción (relación entre el flujo normal
máximo y el flujo mínimo controlable) o si el fluido del
proceso contiene sólidos.

Un caso opuesto es un bucle de control cuyo sensor
tiene una escala para expansión, como una placa de ori-
ficios o un termómetro para la presión de vapor. Con es-
tos sensores, la ganancia del proceso aumentará junto con
la carga y, por ello, la ganancia de la válvula se debe re-
ducir con la carga. En estos casos se debe utilizar una
válvula de control lineal o de apertura rápida.

En un número razonable de casos, la elección de las
características de la válvula no tiene consecuencias serias.
Casi cualquier característica será aceptable para:

1. Procesos con constante corta de tiempo (como con-
trol de flujo), la mayor parte de los bucles de control de
presión y control de temperatura por mezclado.

2. Bucles de control accionados por controladores de
banda proporcional estrecha (alta ganancia) como casi
todos los reguladores.

3. Procesos con variaciones de carga de menos de 2 : 1.
Según dice Driskell,’  se puede evitar un análisis diná-

mico detallado con el empleo de las reglas de la tabla 1
para seleccionar las características de las válvulas en los
bucles más comunes.

Características de la válvula instalada

Cuando se instala una válvula de control como parte
de un proceso, sus características de flujo ya no son in-
dependientes del resto del sistema. La circulación en la
válvula está sujeta a la resistencia fricciona1 en serie con
la válvula y se pueden deformar sus características, como
se indica en la figura 3.*

Tabla I Reglas empíricas para seleccionar

características de válvulas

Servicio
AP de válvula
menor de 2:l

AP de vhula
mayor de 2:l
pero menor

de 5:l

F lu jo  por  o r i f i c io Apertura rápida Lineal

F lu jo  l inea l Lineal % igual
Nivel Lineal % igual

Gas a presión Lineal % igual

Líquido a presión % igual % igual
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Glosario para válvulas de control

Actuador.  Parte de una válvula reguladora que convier- tener un volumen menor a la cantidad de flujo en espacio
te la energía térmica, eléctrica o de un fluido en energía libre porque su funcionamiento inherente en esta gama es
mecánica para abrir o cerrar la válvula. de apertura y cierre.

Anchura de banda. Gama de frecuencias dentro de la cual
es exacto el funcionamiento de un componente y abarca
por lo general desde cero hasta alguna frecuencia de
corte.

Fugas (escurrimiento). Cantidad de fluido que pasa por
una válvula cuando está cerrada. Se suele expresar en uni-
dades de volumen y tiempo con presión diferencial y tem-
peratura dadas.

Banda muerta. Gama específica de valores en la cual se
puede alterar una señal de entrada sin cambio en la señal
de salida.

Ganancia de bucle. Cambio en la variable controlada en
relación con un cambio en el punto de referencia.

Banda proporcional. Cambio en la entrada, requerido pa-
ra producir un cambio de gama total en la salida, debido
a la acción de control proporcional.

Guarniciones de apertura rapida.  Combinación de ma-
cho y asiento que permite la mayoría de la capacidad de
flujo en la primera parte del recorrido del vástago.

Bucle. Serie de etapas que forman una trayectoria ce-
rrada.

Guarniciones de porcentaje igual. Los recorridos igua-
les del macho producen cambios de porcentaje igual en
el coeficiente de flujo.

Bucle abierto. El bucle está abierto cuando se conmuta
al controlador asociado para control manual.

Guarniciones de válvulas. Componentes internos de una
válvula expuestos al fluido del flujo.

Bucle cerrado. Trayectoria para señal que consiste en una
trayectoria de avance, una trayectoria de retroalimentación
y un punto sumador, todos conectados para formar un cir-
cuito cerrado.

HistBresis.  En un proceso cíclico, la histéresis es la falla
en seguir la misma trayectoria en sentidos de avance y re-
troceso.

Bucle de control. Control formado por cierto número de
aparatos, cada uno de los cuales actúa como sistema in-
dividual de transferencia, unidos entre sí para formar una
red.

Límite de velocidad. Límite que no puede exceder el ré-
gimen de cambio de una variable especificada.

Macho. Parte de una válvula de globo o de macho que
cierra el orificio para detener el flujo. A veces se le llama
tapón.

Capacidad de cierre. Relación entre el flujo máximo y el
mínimo dentro de la cual se mantienen todas las caracte-
rísticas de flujo dentro de los límites prescritos.

Reducción. Relación entre el flujo máximo normal y el flujo
mínimo controlable.

Característica lineal. Las mismas distancias de movimien-
to del macho producen cambios iguales en el coeficiente
de flujo.

Coeficiente de flujo. C,. Número de galones por minu-
to de agua a 60°F  que circularán por una válvula con una
caída de presión de 1 psi.

Reforzador. Reforzador de volumen que incrementa la ve-
locidad de la válvula al aumentar el volumen de aire en un
actuador. Un reforzador de presión es un relevador multi-
plicador que amplifica proporcionalmente una señal neu-
mática.

Regulador. Un bucle completo de control integrado con
sensor, controlador y válvula.

Controlador. Define y mide el error entre el punto de re-
ferencia (valor deseado) y el valor real de la variable del
proceso, y envía una señal correctora al elemento de con-
trol final, que es la válvula de control.

Señales de gama dividida. Señal común del controla-
dor que envía órdenes a dos o más válvulas de control en
secuencia.

Control en cascada. Varios controladores conectados en
serie, en que la salida de uno o más controladores maes-
tros se convierte en el punto de graduación de los escla-
vos o secundarios.

Ubicador. Ubicador neumático del tipo de servo; recibe
aire para señal y para potencia. Funciona con el actuador
para hacer que las piezas movibles de una válvula sigan
con precisión la señal de salida del controlador.

Distorsión. Error sistemático o desplazamiento del valor
medido u observado en relación con el real.

Elemento de control final. Elemento en un sistema de
control que hace variar al componente de control.

Válvula de control. Válvula que regula el flujo o la pre-
sión de un fluido que influye en algún proceso controla-
do. Suelen funcionar con señales remotas desde actuadores
eléctricos, neumáticos, electrohidráulicos, etc.

Elemento detector. Aparato que puede medir la varia-
ble del proceso que se va a controlar, como la presión, ni-
vel 0 temperatura.

VBlvula  de control digital. Produce C, digitales exactos
en respuesta a señales digitales, por lo general en trayec-
torias múltiples de flujo.

Elevación del vástago. Recorrido del vástago de la vál-
vula al accionarla.

Flujo en espacio libre. Cantidad finita de flujo cuando
la válvula apenas empieza a abrir. La válvula no puede man-

Válvula piloto. Válvula para controlar el paso de un flui-
do auxiliar utilizado para amplificar la potencia de un con-
trolador en un sistema grande. Es más una válvula peque-
ña que requiere poca potencia y se utiliza para accionar
una válvula más grande.

Con estas curvas, se puede ver que la instalación par-
titular  puede tener un efecto considerable en las caracte-
rísticas de flujo y en la capacidad de cierre. El flujo por
el espacio libre (que ocurre cuando la válvula apenas em-
pieza a abrir) puede llegar a decuplicarse. Las caracte-
rísticas de porcentaje igual se pueden deformar hacia ca-

racterística lineal o incluso de apertura rápida cuando
ocurre distorsión excesiva.

Se debe hacer hincapié que en la figura 3 se supone
el empleo de una bomba de velocidad constante. En sis-
temas de bombeo de velocidad variable, hay que ajustar
la velocidad de la bomba para mantener constante la hp
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de la válvula. En estos casos, las características teórica
y con la válvula instalada son iguales y no se permite que
haya distorsión. Esta es una de las ventajas de los siste-
mas de bombeo de velocidad variable.

La facilidad para predecir el comportamiento de la vál-
vula instalada se reduce todavía con factores como:

1. Características de válvula que se desvían en forma
considerable de la determinada en teoría (Fig. 2)

2. Artuadores sin ubicadores (introducen carencia de
linealidad).

3. Curvas de la bomba (también introducen falta de
linealidad).

Para determinar las características de la válvula reque-
ridas para el proceso se debe efectuar un análisis diná-
mico completo. Pero aunque se tome la molestia de ha-
cerlo, es probable que los requisitos determinados no se
puedan satisfacer con las válvulas de control accionadas
por aire, convencionales, comerciales.

Cuando se definen las características, es necesario es-
tablecer una distinción entre aquellas que:

1. Son una propiedad intrínseca de la construcción de
la válvula, como en las de mariposa o de apertura rá-
pida.

2. Se configuran por diseño, como los tipos lineal o
de porcentaje igual.

3. Caracteriza la programación (válvulas-de control di-
gital) .

4. Se superponen mediante mecanismos funcionales
(hardware) auxiliares como generadores de función, ubi-
cadores  caracterizados, etc.

Corrección de una característica

La válvula lineal tiene ganancia constante con todos
los volúmenes de flujo, mientras que la de la válvula de
porcentaje igual es directamente proporcional al flujo. Si
el bucle de control tiende a oscilar con bajo flujo pero
está lento con flujo alto, se haría el cambio a una válvula
de porcentaje igual. Por otra parte, si se encuentra osci-
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Fig. 3 Las características de las válvulas lineales y

de porcentaje igual se distorsionan por la
entrada del sistema

lación con flujo elevado y lentitud con poco flujo, se ne-
cesita una válvula lineal.

El cambio de las características de las válvulas es más
fácil, si se intercalan accesorios en la señal de aire que
va al actuador que con el reemplazo de la válvula. Un
método propuesto por Fehervari y Shinskey’ es interca-
lar un relevador divisor o multiplicador (Fig. 4). Al ajus-
tar el cero y el alcance del fuelle en el orificio C, se puede
obtener una familia completa de curvas.

El divisor se utiliza para convertir a lineal una válvula
de porcentaje igual con apertura por aire, o una válvu-
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:ig.  5 La secuencia de dos válvulas de porcentaje

igual se dispone para evitar problemas en

la transición

la lineal de apertura por aire a igual porcentaje o bien,
una válvula de igual porcentaje de cierre por aire a una
característica lineal si se desea.

Según dice Shinskey, ambos dispositivos son estándar,
sensibles, estables, fáciles de calibrar y “verdaderos sal-
vavidas cuando se necesita una válvula de mariposa li-
neal”.

Capacidad de cierre

La capacidad de cierre en las válvulas de control se sue-
le definir en términos vagos, como la relación entre flu-
jos máximo y mínimo controlables; controlable implica
que, en esta gama, las desviaciones de las características
inherentes de flujo no excederán de algún límite deter-
minado. Esta definición sería muy limitada, aun en el
caso de que hubiera acuerdos internacionales, que no los
hay, para las desviaciones. Por tanto, lo mejor que se pue-
de hacer es examinar este concepto desde un punto de
vista de sentido común.

La capacidad de cierre es interesante por dos razones
1. Indica el punto en el cual la válvula abrirá y cerra-

rá (perderá el control) debido a las fugas.
2. Establece el punto en el cual la característica de flu-

jo y elevación empieza a tener una marcada desviación
de los valores teóricos. (En la Fig. 2 se muestran los pun-
tos en donde la ganancia real empieza a desviarse de la
teórica.)

Si se define la capacidad intrínseca de cierre como la rela-
ción entre C,  (máx.) y C,  (mín.)  entre la cual la ganan-
cia de la válvula no varía más de 50%  de la teórica,
entonces, como se indica en la figura 2, la capacidad de
cierre de una válvula lineal es mayor que la de una
de porcentaje igual.

En la práctica, si se utiliza esta definición, la capaci-
dad de cierre de las válvulas de porcentaje igual rara vez
es mayor de lO:l,  mientras que la capacidad de cierre
de algunas de las válvulas rotatorias puede ser muy alta.
Esto se debe a que su circulación en el espacio libre tien-
de a ser menor cerca de la posición cerrada que en otras
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válvulas y que las pérdidas del cuerpo cerca de la posi-
ción de apertura total suelen ser más bajas que en otros
diseños de válvulas. Además de los efectos del flujo de
fuga o escurrimiento, la capacidad de cierre de la válvu-
la también se puede limitar por la sensibilidad del ubica-
dor.

Secuenciación

Cuando los requisitos de capacidad de cierre del pro-
ceso exceden la capacidad de una sola válvula, se pue-
den diseñar bucles de secuenciación de las válvulas, de
modo que la ganancia del bucle permanezca constante
mientras que se conmuta la circulación de una válvula
a otra. Esto requiere mucho más estudio de lo que se cree
a primera vista.

Supóngase que se trata de accionar en secuencia dos
válvulas lineales de tamaños de 1 pulgada y de 3 pulga-
das, que tienen C,  de 10 y 100. La recomendación de
Shinskey es:

Si la válvula grande va a funcionar entre 9 y 15 psig
y la pequeña entre 3 y 9 psig, entonces la ganancia del
bucle cambiaría por un factor de 10 al exceder de 9 psig.
La única forma de mantener constante la ganancia del
bucle en este ejemplo sería accionar la válvula pequeña
con 0% a 10% y !a grande con 10% a 100% de la salida
del controlador. Esta no es una solución práctica al pro-
blema porque daría por resultado una gama de 3.0 a 4.2
psig para la válvula de 1 pulgada y de 4.2 a 15 psig para
la de 3 pulgadas. Por esta razón, no se recomiendan las
válvulas lineales para este trabajo.

La secuenciación de las válvulas de porcentaje igual
es mucho más razonable. Si la válvula pequeña tuviera
una capacidad de cierre ,de  50: 1, su C,  máxima sería
lo/50  = 0.200. Una línea trazada en coordenadas semi-
logarítmicas que conecte C,,  = 100 y 0.20, aparece en
la figura 5. Se verá que el C,  de la válvula pequeña (10)
queda un poco por arriba de la escala media de la salida
del controlador (a más de 9 psig), lo cual permite un tra-
mo más favorable para la calibración del ubicador.

Para hacer que las dos válvulas funcionen como si fuera
una, sin alterar la característica de porcentaje igual, suave
en la transición, es necesario permitir que sólo abra una
válvula en cualquier tiempo y también es necesario evi-
tar que la válvula grande funcione en su posición casi ce-
rrada porque, como se ilustra en la figura 2, sus caracte-
rísticas no son de igual porcentaje en esa región. Sin em-
bargo, se pueden soslayar estos problemas si se abre una
sola válvula cada vez.

En el diagrama de la figura 5 se acciona sólo la válvu-
la pequeña hasta que la salida del controlador llega al va-
lor correspondiente a su apertura total. En este momen-
to, el interruptor de presión excita a ambas válvulas de
solenoide de tres vías, descarga la válvula pequeña y abre
la grande para el mismo flujo que había tenido la peque-
ña. Esta conmutación tiene lugar en un segundo o me-
nos, que es una rapidez suficiente para que sea imper-
ceptible excepto en los bucles de control más rápido.

Si después la salida del controlador cae hasta el punto
de mínimo flujo en la válvula grande, los solenoides vuel-
ven a su posición original y se reanuda el flujo en la vál-

vula pequeña. Por tanto, el interruptor tiene una aper-
tura diferencial ajustada para que sea igual al traslapo
entre los ubicadores de las válvulas. Para encontrar la
gama del ubicador de la válvula grande, se localiza su
C, mínimo (Fig. 5). Una capacidad de cierre de 50 de-
be dar un C,  mínimo de 2.

Este mismo método se puede utilizar para accionar en
secuencia tres 0 más válvulas. Si se requieren caracterís-
ticas lineales, se debe intercalar uno de los relevadores
ilustrados en la figura 4 en la salida del controlador.

Funcionamiento en gama dividida

El funcionamiento en gama dividida ocurre cuando la
señal de un controlador común envía órdenes a dos o más
válvulas de control. Se suele aceptar el empleo de ubica-
dores para aplicaciones con gama dividida, sin que im-
porte la velocidad del proceso. Esto no es muy lógico por-
que, en los bucles rápidos, se puede degradar el funcio-
namiento del control con el uso de ubicadores. Algunos
ingenieros de instrumentos desaconsejan el empleo de ubi-
cadores  para implantar la gama doble. En su lugar, re-
comiendan relevadores de ganancia más polarización a
tin de que el ubicador, que es el componente menos exac-
to, funcione en toda su gama o alcance. Esto también eli-
mina la necesidad de calibraciones especiales.

También se puede pensar en otras soluciones, como
lograr el funcionamiento en gama dividida con el empleo
de resortes de distinta capacidad en los actuadores. Ade-
más del resorte para la gama estándar de 3 a 15 psig
(21-104 kPa), se pueden obtener válvulas con las siguien-
tes gamas de resorte: 3 a 7 psig (21-49 kPa), 4 a 8 psig
(28-56 kPa), 5 a 10 psig (35-70 kPa), 7 a ll psig (49-77
kPa), 8 a 13 psig (55-90 kPa) y 9 a 13 psig (63-90 kPa).

Motores y actuadores

La mayor parte de los actuadores de válvulas tienen
algo de banda muerta, de banda de histéresis o ambas
debido a la fricción de la empaquetadura. Esto puede oca-
sionar inestabilidad si una señal de control de pequeña
amplitud queda dentro de la anchura de banda de histé-
resis.

Casi todos los actuadores tienen velocidad limitada,
es decir, no se pueden mover con más velocidad que la
máxima de diseño. Esto ocurre con los motores o actua-
dores eléctricos y neumáticos. En el equipo neumático,
la velocidad máxima se eslablece  con la rapidez máxima
a la cual se puede suministrar o descargar aire.

Si la carrera total (100%) de una válvula requiere cua-
tro segundos, entonces su límite de velocidad es de 25 %
por segundo. Los cambios en la señal para las válvulas
suelen ocurrir en pasos pequeños y por ello el límite del
velocidad no representa una seria limitación pues, por
ejemplo, el tiempo requerido para responder a un cam-
bio de 5% es sólo de 0.2 s. Esta rapidez es suficiente pa-
ra la mayor parte de los bucles. En la figura 6 se ilustra
la respuesta de actuadores con velocidad limitada a dife-
rentes tipos de señales de control.

Para aumentar más la velocidad de los actuadores se
agrandan los orificios para aire y se instalan válvulas pi-
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loto más grandes. (Una válvula piloto sirve para contro-
lar el flujo de un fluido auxiliar utilizado para amplificar
la potencia de un controlador en un sistema grande; es
una válvula pequeña que requiere poca potencia y se uti-
liza para accionar una válvula más grande.) Con las vál-
vulas de cierre y paso, la adición de una válvula de des-
carga rápida producirá un gran aumento en el volumen
de descarga. Para alterar el rendimiento dinámico del ac-
tuador también se pueden modificar la gama de presión
o la banda muerta. Para reducir la banda muerta, por
lo genera1 se necesitan modificar los sellos de pistón, veri-
llajes o conexiones de piñón y cremallera.

El tamaño del actuador se determina sobre la base de
la potencia o empuje requeridos para vencer las fuerzas
desequilibradas (desbalanceadas) en el cuerpo de la vál-
vula, la fuerza requerida para el cierre y la rigidez nece-
saria para la estabilidad. En los actuadores neumáticos,
el empuje es función de la superficie del pistón o del dia-
fragma multiplicada por la presión de aire. Aunque la
señal de control suele ser de 3 a 15 psig (0.2-1.0 bar),

la presión de actuación puede ser tan alta como la del
aire de suministro, si se utilizan ubicadores o relevado-
res amplificadores. Si se puede justificar su costo, los ac-
tuadores  electrohidráulicos tendrán respuesta con máxi-
ma velocidad.

En los actuadores neumáticos, la acción de falla sin pe-
ligro se puede obtener con un resorte o con un tanque
de aire; pero éste representa costo, complejidad y requi-
sitos de espacio adicionales.

Ubicadores

Un ubicador neumático de válvulas sirve para ubicar
con precisión la pieza o piezas movibles de una válvula
accionada por el mismo, de acuerdo con una señal de aire.
Las razones que se suelen aducir para el empleo de ubi-
cadores  incluyen:

1. Proteger al proceso controlado contra las alteracio-
nes debidas a las variaciones en el funcionamiento de la
válvula por pegadura del vástago, acumulación de mu-
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gre, cambios en las posiciones del macho como resulta-
do de cambios en la presión en el proceso o cualquier otra
causa de histéresis o banda muerta de la válvula.

2. Permitir el funcionamiento en gama dividida, en que
se envía la misma señal de control en paralelo a varias
válvulas.

3. Incrementar la velocidad o empuje del actuador con
el aumento de la presión, el volumen o ambos de la se-
ñal de control a fin de contrarrestar los efectos, como tu-
bos o líneas largas para señal de control, etc.

4. Modificar las características inherentes de la válvu-
la con el empleo de levas externas u otros tipos de gene-
radores de función.

De todas esas razones, sólo son válidas las dos prime-
ras para justificar el empleo de ubicadores.

Siempre que se instala un ubicador en una válvula de
control, el resultado es un bucle en cascada, en el cual
el controlador de la posición es el elemento esclavo o se-
cundario. Igual que en todos los sistemas en cascada, la
disposición de dos controladores en serie será estable si
la constante de tiempo del esclavo no es similar a la del
maestro.

No se necesita emplear ubicadores en los bucles rápi-
dos (flujo, presión de líquido o gas a presión en pequeño
volumen) porque pueden degradar la acción del bucle.
Para aumentar la velocidad de respuesta de los ubicado-
res se pueden utilizar actuadores de pistón de alta pre-
sión y relevadores amplificadores.

Es importante tener suministro suficiente de aire para
que el tamaño del actuador no sea muy grande en rela-
ción con el ubicador y éste se debe montar con firmeza
y comprobar que el varillaje no está flojo.

Los ubicadores eliminarán la banda
muerta

Todas las válvulas tendrán algo de banda muerta sal-
vo que se empleen ubicadores, debido a la fricción en las
empaquetaduras. Siempre que se invierte el sentido de
la señal de control, el vástago permanece en su última
posición hasta que se excede de la banda muerta (Fig. 7).

Una onda sinusoide que impulsa al motor de la válvu-
la produce un movimiento del vástago distorsionado y
desplazado en fase. Este desplazamiento, cuando se com-
bina con las características integradoras de ciertos pro-
cesos y con la acción de restablecimiento de un controla-
dor, ocasiona que se produzca un ciclo de limitación. Se-
gún dice Shinskey, el ensanchamiento de la banda pro-
porcional no amortiguará la oscilación y sólo la hará más
lenta. El ciclo de limitación no aparecerá si se utiliza un
controlador proporcional o si el proceso no tiene elemen-
tos integradores.

Los procesos propensos a ciclos de limitación en esa
forma son los de nivel de líquido, volumen (como en el

mezclado digital), peso (no el régimen de peso) y presión
de gas, todos los cuales son integrales del flujo. Siempre
que se pretende controlar ese proceso con un controla-
dor PI (proporcional más integral) se debe pensar en el
empleo de ubicadores. En el caso del nivel de control,
se puede lograr el mismo objetivo con el empleo de un
controlador proporcional sencillo y un reforzador o am-
plificador, en lugar del ubicador.

Los ubicadores, en general, eliminarán el ciclo de li-
mitación con el cierre de un bucle en torno al actuador
de la válvula. También mejorarán el funcionamiento de
las válvulas en proceso lentos, como los de pH o tempe-
ratura. Por otra parte, la banda muerta ocasionada por
la fricción del vástago no se debe corregir con el empleo
de ubicadores en los bucles rápidos, como los de flujo de
presión “rápida”.

Accesorios, reforzadores

Si es necesario aumentar la velocidad o el empuje del
actuador, es suficiente instalar un reforzador de volumen
de aire o un relevador amplificador de presión en vez de
utilizar un ubicador. Los reforzadores dan mejores re-
sultados que los ubicadores en procesos rápidos (como
control de flujo, presión de líquido o de gas a presión en
pequeño volumen.) Si se utilizan en procesos lentos, no
ayudan ni perjudican.

En los procesos rápidos no se necesita la alteración
o modificación de las características de la válvula de con-
trol con la adición de un ubicador, porque se puede lo-
grar mediante relevadores externos (Fig. 4) que no de-
gradarán la calidad del control.
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Válvula de control versus
bomba de velocidad
variable *
En ciertas condiciones de operación, la válvula de control todavía tiene ventaja
económica sobre la bomba de velocidad variable. En este artículo se presentan estas
condiciones para seleccionar entre los dos sistemas.

Hans D. Baumann, H. D. Baumann Associates, Inc.

La electricidad para bombear los líquidos es un im-
portante factor del consumo de energía en las plantas de
procesos químicos. Esto ha dado pábulo a recomenda-
ciones de que las válvulas de control y las bombas con
motor de velocidad constante para regular el flujo o la

*Este artículo está basado en un trabajo presentado antes dr  publi-
c a r l o  cn Texas  A  & M Univcrïity  1981,  Instrumcntarion  Sympkm
lar  t h r  I’roc-css  lndustry.

presión se sustituyen por bombas con velocidad variable.
Se arguye para este cambio que la pérdida de carga oca-
sionada por la válvula de control desperdiciará energía.

La caída de presión en la válvula
puede ser menor

Se ha aceptado que una válvula de control debe redu-
cir más de $4  de la presión de salida de una bomba con
el máximo caudal de diseño.’ Esa selección de bomba y
válvula resulta un desperdicio. Cabe esperar que se ha-
ya persuadido a los ingenieros de instrumentos de asig-
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nar una menor caída de presión a las válvulas de control
y permitir que los ingenieros de proceso, a su vez, selec-
cion.en  una bomba que tenga requisitos de carga bastan-
te menores.’

Características hidráulicas de los
sistemas de bombeo

En la figura 1 se representan las características hidráu-
licas típicas de una bomba centrífuga de una velocidad
en dos sistemas diferentes de proceso. En el Sistema A,
la presión de salida de la bomba varía al cuadrado del
volumen debido a la resistencia de los tubos y los acceso-
rios; no interviene la presión estática como la ocasiona-
da por un cambio en la altitud o en la contrapresión en
el tanque. En el Sistema B, una presión constante en el
sistema equivale al 30% de la carga máxima de la bom-
ba; desde ese momento, la carga requerida en la bomba
aumenta al cuadrado del volumen de flujo.

Se supone que, con el volumen máximo de flujo de di-
seño, las bombas seleccionadas funcionan cerca del pun-
to de máxima eficiencia indicado en la figura 1. Las car-
gas de elevación de la bomba disminuyen cuando se
aumenta el volumen de flujo, de acuerdo con la caracte-
rística de las bombas centrífugas.

Por supuesto, la caída de presión que aceptan las vál-
vulas de control será máxima cuando el volumen o cau-
dal es de cerca del cero, es decir, del 100% de la carga
o columna máxima de la bomba del Sistema A y del 70 %
para el Sistema B. Con el caudal máximo de diseño, la
caída de presión en la válvula se supone que es sólo 6.5 Yo
de las cargas o columnas de la bomba.

Caudal de diseño, %
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Fig. 2 Caída máxima de presión en válvulas de

control con velocidad de 15 ft/s  en
la tubería

Para determinar el tamaño de la válvula de control,
no hay necesidad de asignar más de 3 a 10% de la co-
lumna nominal de la bomba como caída de presión con
el caudal de diseño. Esto supone que el ingeniero de pro-
ceso puede obtener bombas que se aproximen t 10% a
los requisitos ideales. Se ha acostumbrado tomar entre
25 % y 40% de la carga o columna de la bomba como
caída de presión para determinar el tamaño, porque se
consideraba que una válvula de control no podía funcio-
nar bien con otra de valores menores. Esto se justificaba
en parte por las deficiencias en la capacidad de cierre y
de flujo de las válvulas del globo que se utilizaban. Los
machos con vástago deslizable también podrían tener
inestabilidad dinámica si la caída de presión tuviera una
variación muy rápida al aumentar su recorrido, es de-
cir, con el caudal.

La disponibilidad de las válvulas rotatorias modernas
podrá evitar esas preocupaciones.” Es muy común en la
industria de las tuberías utilizar válvulas de bola de un
tamaño para caídas de presión de apenas 0.5 % de la pre-
sión del sistema con el máximo caudal de diseño. En la
figura 2 se ilustra que las válvulas rotatorias típicas del
mismo tamaño que la tubería tienen caídas de presión,
cuando están abiertas del todo, del orden de 1 o 2 psi.
La abscisa de la figura 2 es el coeficiente de flujo por ca-
da pulgada cuadrada de diámetro de la válvula; la zona
de funcionamiento de la válvula rotatoria queda a la de-
recha de C,  = 24.

Si se debe seleccionar una bomba que tenga una co-
lumna mayor (por las limitaciones en los tamaños están-
dar disponibles o por las tolerancias de manufactura de
la bomba), la válvula de control estrangulará el exceso
de presión. El sólo aumento de la capacidad de flujo en
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la válvula de control no ahorrará energía en la bomba,
siempre que ésta no sea de un tamaño pequeño.

El procedimiento correcto es seleccionar una bomba
con suficiente carga o columna al caudal de diseño para
satisfacer los requisitos de carga estática y de pérdida en
la tubería más, quizá, un factor de seguridad de 5 a 10%.
Luego, se debe seleccionar la válvula para que maneje
el caudal de diseño con una caída de presión que no ex-
ceda ia mitad del factor de seguridad seleccionado.

Esta declinación en la eficiencia merece un estudio más
detenido cuando se comparan los ahorros reales de ener-
gía entre la válvula de control y el sistema con bomba
de velocidad variable. Otras desventajas de la impulsión
variable incluyen menor confiabilidad pues son más com-
plejos, exigen más mantenimiento, son de costo más al-
to, e.jercen  un efecto adverso sobre el factor de potencia,
tienen ruido en las líneas de transmisión y una respuesta
más deficiente a la frecuencia.

Si no está disponible una bomba con la columna de-
seada, se puede probar con estas opciones: 1) cambiar
la velocidad de la bomba por medio de un impulsor de
engranes de velocidad fija, o 2) emplear dos o más bom-
bas más pequeñas en paralelo.

Comparación económica

La potencia requerida en la bomba para un gasto y
columna o carga dados se puede calcular con las siguien-
tes ecuaciones:

Bomba de velocidad variable Para una combinación de válvula y bomba:

Una solución que, en apariencia, es atinada es utili-
zar un sistema de impulsión de velocidad variable para
cambiar la velocidad de funcionamiento de la bomba a
fin dc  que concuerde con la del sistema (A o B), con lo
cual se eliminarían la válvula de control y sus pérdidas
por estrangulación. Además de las pretendidas venta.jas
del ahorro de energía, ese sistema reduciría el desgaste
de la bomba.

Hp = (0.000583 lHQG,)/N,

Para una bomba de velocidad variable:

Sin embargo, si se examinan las características de ope-
ración de las impulsiones de velocidad variable (que in-
cluyen el rotor devanado, acoplamiento hidráulico, vol-
taje variable, corrientes parásitas y frecuencia modular
de la anchura de los impulsos), se notará una marcada
reducción en la eficiencia cuando se disminuye la veloci-
dad (Fig. 3). (La curva de eficiencia de Langfeldt es más
alta que las otras’,4.)  Aunque las impulsiones de veloci-
dad variable más modernas indican un mejoramiento ge-
neral en la eficiencia total, ninguna funciona a más de
alrededor de 89% de eficiencia a la velocidad máxima. ’

H p  = (O.O005831HQG,)/N,& (2)

en donde G, = densidad relativa, H = carga o colum-
na en psi, NfI  = eficiencia de la impulsión de velocidad
variable, N,, = eficiencia de la bomba y Q = gasto en
galones por minuto (1 hp = 0.746 kW.)’

En la figura 4 se ilustran los requisitos de potencia pa-
ra una bomba centrífuga de velocidad constante, con el
flujo controlado por una válvula, calculados con la ecua-
ción (1). Se ha trazado que la potencia máxima requeri-
da es de 100% con el caudal máximo de diseño.

La potencia requerida para la bomba de velocidad va-
riable, sin válvula de control, se calcula con la ecuación
(2) y las eficiencias correspondientes con la gráfica de la
figura 3.

Caudal de diseño, %

La comparación revela que, con el flujo máximo de
diseño, una válvula de control del tamaño correcto con-
sumirá alrededor de 16% menos potencia de la bomba
que una bomba de velocidad variable. Un sistema con
bomba de velocidad variable sin una carga estática cons-
tante sólo será eficiente en energía a menos del 90 % del
gasto de diseño. Si el sistema tiene contrapresión cons-
tante (Sistema B en la figura l), casi no existirá la venta-
ja económica de la mayor parte de las bombas de veloci-
dad variable y el consumo de potencia con gusto bajo se-
rá más del 50% mayor que el de la combinación de bom-
ba de una velocidad con válvula. Este análisis no tiene
en cuenta el hecho de que la eficiencia de la mayor parte
de las bombas se reduce a menos del 50% de su veloci-
dad nominal.
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Velocidad máxima, %

Fig. 3 Curvas de característica de rendimiento

para impulsiones de velocidad variable

En un análisis interesante de la recuperación del capi-
tal, Langfeldt mostró que un rendimiento razonable a tres
años sobre la inversión adicional del capital en una bomba
de velocidad variable, sólo se podría lograr si el consu-
mo constante de energía de esta bomba fuera menor de
un 70% del de la combinación de bomba y válvula.’ En
un sistema típico sin contrapresión (Sistema A, Fig. 4)
sólo se llegará a ese valor cuando el sistema funciona en
forma constante al 80% del caudal máximo de diseño o
en forma intermitente cuando menos el 50% del tiempo
a menos del 65% de su gasto máximo de diseño.

(1)
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Fig. 4 Potencia para bomba de velocidad variable
comparada con la de una de velocidad
constante con Mvula

El porcentaje ahorrado de potencia de la válvula y bom-
ba con cualquier gasto se puede calcular como:

Ahorro, % =
i

Carga del  sistemall\i, 100

Columna de la bomba 1

El punto de equilibrio se encuentra en donde la efi-
ciencia de la bomba de velocidad variable (IV,])  es igual
al porcentaje de carga del sistema. Por ejemplo, una efi-
ciencia de 82% de la impulsión de velocidad variable,
que es típica para las impulsiones con frecuencia ajusta-
ble en la fuente de voltaje,5  requerirá la misma poten-
cia que una bomba de velocidad constante si la columna
de ésta es de 1/0.82,  es decir, 1.22 veces la carga reque-
rida del sistema. Esto ocurre con alrededor del 95% del
gasto de diseño (Fig. 1).

En la página 6 del ejemplo de Langfeldt,’ el porcen-
taje de recuperación anual del capital adicional necesa-
rio para la impulsión de velocidad variable, con base en
una duración de 20 años y teniendo en cuenta impues-
tos, depreciación, intereses, mantenimiento, etc.) equi-
vale a 1.52 % por cada 1% de ahorro en la potencia de
la bomba. En la figura 5 se ilustra esta relación.

El problema de cavitación en la válvula

Cuando se trata de válvulas rotatorias de alta capaci-
dad, se debe tener presente que tienen un factor FI.  más
bien bajo, es decir, mayor recuperación de presión que
las válvulas típicas de globo. Esto, por supuesto, signifi-
ca mayor tendencia a la cavitación. Los métodos anti-
guos de asignar demasiada caída de presión a una vál-

6 0

10

0 10 2 0 3 0 4 0 60 6 0 7 0

P o t e n c i a  a h o r r a d a ,  %

Fig. 5 Potencia ahorrada con impulsión variable
con relación al % de rendimiento anual
sobre el capital adicional

vula cerca del gasto máximo de diseño creó problemas
de cavitación. Sin embargo, igual que con los ahorros de
energía, un tamaño adecuado puede eliminarlos.

Con el ejemplo presentado en la figura 1 y en el su-
puesto de que una carga o columna de 100% es igual a
100 psig, se podría investigar el problema de la cavita-
ción. Cuando se utiliza una válvula de mariposa (la me-
nos costosa de las válvulas rotatorias), el FL con apertu-
ra total es más o menos igual a 0.6. Cuando se reduce
la carrera de la válvula, aumenta FL  y se puede suponer
que será de 0.85 cuando la válvula esté abierta alrededor
del 10%. Con una presión de vapor de líquido (Pt,)  de
10 psia, la caída de presión (AP<,  que es AP crítica) que
ocasionaría flujo estrangulado por completo (cavitación
total) con el gasto máximo de diseño y con una carga de
bomba de 82 psig (Fig. l), se puede calcular como sigue:

AP, = F,(P - P,) = (0.6)*[(82  + 14.7) - lo]
= 31.2 psi

Debido a que la caída real de presión es de 6.5 psi,
no habrá problema de cavitación.

Con 10% de la capacidad de la bomba, la presión en
la entrada de la válvula aumenta a 100 psig y F, es igual
a 0.85. Con el empleo de la ecuación precedente, se
calcula que la caída crítica de presión para llegar a ca-
vitación total es de 75.6 psi. La caída real de presión con
carga estática (Sistema B, Fig. 1) es de sólo 69 psi. En
el sistema A, se encontrará cavitación porque la caída
real de presión es de 95 psi.

Sin embargo, es raro un sistema sin contrapresión es-
tática y el diseño debe incluir cierta contrapresión míni-
ma en el sistema mediante un cambio adecuado en la al-
tura de la tubería.
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Las válvulas de control todavía
tienen su lugar

El análisis precedente indica que las válvulas de con-
trol de alta capacidad, si son del tamaño correcto, toda-
vía tienen una ventaja económica sobre las bombas de
velocidad variable en sistemas que funcionan casi cons-
tantemente entre el 80% y el 100% de la capacidad de
diseño o que tienen presiones de carga estática de, cuan-
do menos, 25% de la columna o carga de la bomba.

Por supuesto, cualquier mejoramiento en la eficiencia
de las impulsiones de velocidad variable altera esta rela-
ción. De todos modos, en un sistema combinado, como
una válvula de control con una bomba de dos velocida-
des, por e,jemplo,  podría ofrecer todavía más ahorros en
la inversión de capital.

Para diseñar un sistema con bombeo el ingeniero debe:
n Tratar de seleccionar una bomba con una colum-

na que coincida lo más cerca posible con la curva del sis-
tema con el caudal de diseño.

H Seleccionar una válvula rotatoria del tamaño de la
tubería que presente mínima resistencia cuando está
abierta por completo.

m Selwcionar  una bomba de velocidad variable cuan-
do la carga c&tica no es importante y cuando la canti-
dad promedio de líquido que se bombea es menor de 2l.c
del caudal máximo de diseño.

Cuando se diseña un sistema con mayor capacidad que
la necesaria para prever futuros aumentos en la capaci-
dad, se debe tener en cuenta un cambio en el impulsor
de la bomba o un aumento en la velocidad de la bomba
con la adición de un impulsor por engranes o un motor
de velocidad más alta. Otra posibilidad sería agregar una
segunda bomba en paralelo.
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Mejoramiento del
funcionamiento de las
válvulas de control en la
tubería
La confiabilidad, el funcionamiento de protección contra fallas y los aspectos
económicos son los criterios esenciales para tomar la decisión final para seleccionar
válvulas de control óptimas.

E. Ross  Forman, United Engineers  & Constructors Inc.

La válvula de control es la única restricción variable
controlada en el bucle de control. En la práctica, es un
orificio de superficie variable que elimina cantidades dis-
cretas de energía del sistema a fin de controlar el proce-
so. En la figura 1 se indica la colocación de la válvula
en el bucle.

Las bombas, reactores, calderas y compresores aumen-
tan la presión en un sistema; la válvula está destinada
con toda intención a producir caída de presión. Al con-
trario del equipo, como una turbina, que genera trabajo
útil y energía eléctrica a partir de una caída de presión,
la válvula de control consume energía para lograr el con-
trol de las variables del proceso. Dado que del 30 al 50%
de la caída dinámica total en el sistema se puede gastar
en la válvula de control, siempre hay la preocupación de
que su funcionamiento sea confiablt  con esfuerzos
continuos.

Una válvula tiene más puntos de falla potencial que
cualquier otro componente en el bucle de control. Como
se puede ver en un cuerpo típico (Fig. 2), las guarnicio-
nes o interiores se pueden gastar por erosión y corrosión.
Además, la necesidad constante de que la válvula con-
trole el material del proceso produce desgaste de la em-
paquetadura, fatiga del fuelle y desgaste de los acceso-
rios como los ubicadores. Los diafragmas pueden fallar
por envejecimiento. Los ciclos frecuentes de apertura y
cierre pueden gastar los aparatos auxiliares como inte-
rruptores de límite y válvulas de solenoide (Fig. 3). En
esas circunstancias, resulta notable la confiabilidad de la
válvula de control.

Análisis de fallas

Hay muchas razones por las que puede ser necesario
tener en cuenta la falla de una válvula, a pesar de que
sea la especificada con mayor exactitud, de la mejor cali-
dad y de la marca más comprobada que se pueda obtener.

Una razón es la penalización económica pura de no
tener disponible una válvula clave para la operación, cu-
ya función sea controlar 0 aislar el proceso. Si la válvula
está en una sección importante del proceso en donde su
falla puede producir una seria interrupción en la produc-
ción, significará una pérdida de ingresos. Esta pérdida

Puntos de referencia 1

Fig. 1 Ubicación de la v8lvula  de control en el

bucle de control

5 de junio de 1.9781
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VBstago

Empaquetadura

Junta anillo

Fig. 2 Puntos potenciales de falla en las válvulas

de control

se puede calcular por hora o por día y se puede tener ya
determinada. Esto es de importancia creciente en mu-
chas plantas por el aumento en tamaño de los sistemas
de procesos. Los principales ingresos provienen de las ins-
talaciones grandes, por lo cual es importante cualquier
tiempo perdido.

Otra razón puede ser un escape de materiales peligro-
sos o tóxicos dentro de la planta.

Cualquiera que sea la razón, en casi todas las circuns-
tancias no se puede permitir la falla de una válvula y la
fase de diseño debe incluir el análisis adecuado.

Desde luego, la mejor forma de eliminar la posibili-
dad de falla es tener dobles válvulas. Esto puede incluir
válvulas para repuesto que sirvan para las mismas fun-
ciones que las originales o quizá sólo la duplicación de
componentes más susceptibles de falla, como los interrup-
tores de límite. Lo que se debe determinar es si hay ne-
cesidad de esa duplicidad o “redundancia” y el grado
de ella. Esto se hace mediante el análisis de fallas duran-
te la fase de diseño, porque un diseño deficiente nunca
se podrá compensar con control de calidad, pruebas de
campo 0 mantenimiento.

Interruptores

9 : vbicador

Válvula de
I

p’  solenoide

Suministro

“ Filtro y regulador
de aire

Fig. 3 Los ciclos de trabajo gastan los

componentes auxiliares

Infortunadamente, es más fácil imaginarse cómo fun-
cionará un proceso que cómo fallará. La mente humana
está enfocada hacia el éxito y busca resultados positivos.
Es difícil pensar en soluciones negativas y hasta hace po-
co se consideraba más bien un arte que una ciencia. Con
la aplicación de métodos estadísticos comprobados, la se-
lección de un diseño puede tener buen éxito y también
una baja incidencia de fallas adecuadas para los objeti-
vos de la planta.

Confiabilidad y disponibilidad

El término “confiabilidad” se confunde a menudo con
el de “disponibilidad.” Una válvula es confiable cuan-
do funciona como se espera. En otras palabras, es una
medida de la estabilidad de su funcionamiento en el tiem-
po; por ejemplo, que trabajará 997 de cada 1 000 h.

La confiabilidad se define como “la característica de
un artículo expresada por la probabilidad de que desem-
peñará una función requerida en condiciones expresas du-
rante un lapso determinado de tiempo”. Esta definición
sólo menciona el tiempo que funcionará, pero no el tiem-
po que no funcionará. Por ejemplo, una válvula que tie-
ne una falla puede estar en una zona peligrosa y no esta-
rá accesible hasta que se pare una unidad para manteni-
miento. En este caso, la válvula debe ser confiable du-
rante todo ese tiempo, por largo que sea. Al lina1 de ese
periodo se para la planta y se pueden hacer las repara-
ciones necesarias, por lo cual no se necesitan considera-
ciones adicionales.

Sin embargo, supóngase que la válvula está accesible
para inspección, pruebas y reparación durante el funcio-
namiento de la planta. Por tanto, una medición más sig-
nificativa de la confiabilidad de la válvula sería “dispo-
nibilidad”, que define el Institute of Electrical and Elec-
tronic Engineers (IEEE) como “la característica de un
artículo expresada con la probabilidad de que funciona-
rá en un instante futuro en el tiempo seleccionado en for-
ma aleatoria’ ’

Al diseñar el sistema, es necesario: u) definir el rendi-
miento requerido de la válvula y el sistema, 6) establecer
objetivos de confiabilidad de la válvula.

El comportamiento de la válvula y su sistema se de-
ben definir con todo el rigor posible para tener la seguri-
dad de que la válvula funcionará como se ha planeado.
Se necesita la evaluación completa del sistema para po-
der definirlo. Pueden existir muchos criterios acerca del
comportamiento y todos influirán en el número y colo-
cación de las válvulas para el proceso. Esa definición de-
be incluir las condiciones ambientales, el tiempo que
debe funcionar el sistema, el número de ciclos y cuales-
quiera otros datos. A continuación aparece un e,jemplo
de esa definición.

“La válvula y el actuador  deben funcionar en forma sa-
tisfactoria en las condiciones antes y después del accidente
en cualquier tiempo durante la duración de diseño del
equipo. Las condiciones del accidente son: temperatu-
ra = 310°F,  presión = 62 psig, humedad relativa =
100% atmósfera = vapor saturado y nitrógeno. La
duración de la temperatura y la presión es de 10 h. La
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válvula debe ser capaz de tener 250 ciclos anuales de
apertura, cierre y retorno.

Los objetivos de confiabilidad se basan en diversos fac-
tores. En la industria nuclear, se utiliza en forma prima-
ria el criterio de “una sola falla”. Es decir, la válvula
debe satisfacer la definición de su rendimiento en caso
de falla de un solo componente. En términos numéricos,
los datos indicarán la confiabilidad o disponibilidad es-
peradas en el sistema. Esos objetivos se alcanzan me-
diante:

1. Aceptación del riesgo. iCuál  es el riesgo máximo que
se puede aceptar a cambio de los beneficios del sistema
tal como fue diseñado? El riesgo se puede definir como
el producto de la probabilidad de una falla y las conse-
cuencias de ella. Las consecuencias se pueden medir en
términos de posibles lesiones, la descarga de sustancias
peligrosas o tóxicas y la pérdida de utilidades.

2. Sistemas comprobados. La experiencia con sistemas
existentes que tienen buen historial de confiabilidad y
disponibilidad.

3. Normas de la industria. Suele ser un objetivo tentati-
vo basado en los conocimientos actuales.

Ejemplos de métodos de análisis

El método más conveniente para explicar los estudios
hechos sobre la confiabilidad y la disponibilidad se ba-
san en un sistema en donde se requieren dos válvulas para
aislar el fluido del proceso. Por ejemplo, icuántas  válvu-
las se necesitan para satisfacer las demandas del sistema
para que esté disponible al máximo posible?

Considérense dos válvulas en serie (Fig. 4). La proba-
bilidad del funcionamiento correcto del sistema, es de-
cir, el cierre de las dos válvulas, es

P,  = PI  x P2 (1)
cn donde P,  = probabilidad de que el sistema funcio-
nará, P, = probabilidad de que la válvula 1 funcionará
y PJ  = probabilidad de que la válvula 2 funcionará.

Si la probabilidad de que funcione cada válvula es del
90%, entonces al sustituir los valores correspondientes
en la ecuación (1) se tiene:

P,  = 0.90 x 0.90 = 0.81

Por tanto, el sistema tendría una probabilidad de tra-
bajar sólo el 81% del tiempo.

Si se agrega una válvula P,i  en paralelo con las válvu-
las P, y RL y tiene una probabilidad del 90% (Fig. 4) en-
tonces, la probabilidad de buen funcionamiento se vuelve:

P,’ = P, + ( 1 - P,><P,> (2)

Por tanto, la probabilidad de trabajo de este sistema
es de 98.1%,  una mejora considerable en relación con
el diseño original. En este momento del diseño, se debe
tomar la decisión de agregar v,-ilvulas  duplicadas o de-
jarlo como está. La respuesta depende de los objetivos
para el sistema. Se debe recalcar que la probabilidad de
las válvulas es mucho mayor que la indicada en los
e,jemplos.

Análisis de disponibilidad

En el trabajo de diseño no sólo se debe analizar si ha-
brá fallas sino también el tiempo requerido para reparar
una válvula dañada para que el proceso vuelva a funcio-
nar. Por tanto, el análisis debe considerar el tiempo que
se requiere para reparar y volver a instalar la válvula.

Para este análisis, se utilizan tanto la tasa de fallas
Ch,>  h,,  .  . .) y el tiempo medio para reparación (ti,,
e z,, . .).  Para los ejemplos, se supone que la tasa 0 por-
centaje de fallas es constante y que la reparación se hace
de inmediato.

Para dos válvulas en serie:

Para dos válvulas en paralelo:

(3)

(4)

(5)

(6)

Disoosición

T iempo Tiempo

Tasa de medio medio Probabilidad

fallas, entre perdido, de funcio-

b fallas, h 8,,  h namiento, %

Una válvula

0.01 100 1 0 90

Dos válvulas en serie

+fj?&$&

Dos válvulas en serie
con una en paralelo

0.02 50 10 8 1

0.004 250 5 98.1

Dos válvulas en paralelo

0.002 500 5 99

Fig. 4 Las válvulas duplicadas pueden aumentar

la confiabilidad del sistema
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Tabla I Relaciones de costos de válvulas de control
con cuerpo de globo de 6 in

Construcción y Asiento doble,
capacidad del Asiento sencillo, guías superior

cuerpo guía superior* e inferiort

Hierro, 125 psi,

construcción estándar,
cierre con AP de 150 psi

Acero, 150 psi,
construcción estándar,

cierre con AP de 160 psi

Acero, 300 psi,
construcción estándar,

cierre con AP de 150 psi

Acero al cromo-molibdeno,

300 psi.
Construcción para WO’F
Bonete de extensión con

aletas
Unión de asiento con

Ste l l i te

Bujes de guía con
Ste l l i te

Postes de guía del

macho con Stellite

Acero,600 psi, AP de
1 200 psi, 60”F, C, de

0.5%

Escurrimiento máximo
Unión de asiento con

Ste l l i te

Acero, 600 psi, AP de
1 200 psi, 60°F. cierre

hermético

Unión de asiento con
Ste l l i te

Actuador  de pistón de
alta presión (90 psi)

No es de falla sin peligro

Acero al cromo-molibdeno,

600 psi, AP de 1 200
psi, 600°F

Operada por pi loto,

equi l ibrada,  fa l la  sin
pel igro conf iable

1 . 1 1  . O (base)

1.7 1.6

1 . 7 1.6

2.9 3.0

2 . 1 1.8

2 . 1

2.8 - Técnicas para la especificación

* Con actuador de diafragma de 200 in*
t Con actuador de diafragmas de 145 in*

Fuente:  Hutchison,  J .  W. ,  ed. ,  “ISA  Handbook of Control Valves,”  Za.  ed. ,
Instrument  Society  of  America,  Pittsburg, 1976.

Para la descripción, se supondrá que cada válvula tie-
ne una tasa de fallas del 1% de su tiempo de trabajo y
que se necesitan 10  h para repararla. Entonces, en un
ciclo de 100 h, la válvula podría fallar una vez y se nece-
sitarían 10 h para repararla.

Para encontrar h,  y eTpara dos válvulas en serie, se
sustituye en las ecuaciones (3) y (4):

x, = 0.01 + 0.01 = 0.02
I/h,  = 1/0.02 = 50 h

e _ (0.01)(10)  + (O.Ol)(lO)
T- = 10h

0.02

Con dos válvulas en serie se tiene un tiempo medio en-
tre fallas de 50 h y un tiempo medio perdido de 10 h.

Si las válvulas están en paralelo, el tiempo medio en-
tre fallas se vuelve de 500 h, que es una considerable me-
jora. El tiempo medio perdido será de 5 h.

Estos ejemplos muestran cómo se puede mejorar el ren-
dimiento de un sistema con válvulas duplicadas. Hay que
analizar cada caso según el objetivo del sistema para te-
ner la seguridad de que no se instala equipo excesivo.

Consideraciones sobre protección
contra fallas

Además de la función de control, las válvulas deben
tener protección contra fallas para cumplir con los requi-
sitos de operación y seguridad. La protección contra fa-
llas significa la posición en que se queda la válvula des-
pués de la interrupción de la alimentación del actuador,
sea neumática, electrónica o eléctrica.

La acción de protección contra fallas depende del tipo
de proceso. En los procesos químicos, el objetivo esen-
cial cuando se interrumpe el accionamiento son cortar
la alimentación, eliminar la fuente de energía térmica y
reducir la presión de funcionamiento. Si la válvula de con-
trol no puede lograr esos objetivos, puede aumentar la
velocidad de las reacciones químicas con aumentos con:
secuentes en el calor y la presión. Esto, además de la po-
sibilidad de lesiones del personal, ocasionará la pérdida
de productos valiosos o la salida de desechos por el siste-
ma de desahogo y posibles daños al equipo por quema-
dura, puntos calientes, carbonización o rotura.

En la figura 5 se ilustran algunos ejemplos de la ac-
ción de protección contra fallas. Se utiliza un símbolo
que indica con claridad la posición de la válvula con
protección contra fallas. Este símbolo se emplea en to-
dos los planos y diagramas de bucle para saber a qué se
destina la válvula.

Aunque no puede haber ninguna concesión en los as-
pectos de ingeniería de las válvulas, hay otros aspectos
que influyen en el costo final. Hay que evaluar algunos
de estos factores durante la fase de especificaciones si se
quiere obtener la válvula óptima.

El precio de la válvula está en relación con el tipo, ta-
maño, construcción y accesorios. Hay válvulas que va-
len desde menos de 100 dólares hasta, quizá 250 000 dó-
lares. Pero en la mayor parte de las aplicaciones las vál-
vulas cuestan menos de 2 000 dólares. En la tabla 1 se
presentan las relaciones entre costo y capacidad de una
válvula típica de globo de 6 in y los cambios en el precio
conforme se vuelve más compleja por un cambio en el
servicio. Desde luego, no hay que especificar demasia-
dos requisitos si el costo debe coincidir con  su utilización.

Muchas veces se pasa por alto la necesidad de estan-
darizar las piezas de repuesto y el mantenimiento, pues
pueden exceder del costo de las válvulas de control. Esto
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Fig. 5 La posición de falla  sin peligro de las

válvulas de control se debe indicar con

claridad en los diagramas

se aplica en una planta individual en la cual sería muy
costoso almacenar las refacciones para gran número de
válvulas de diferentes tipos. Cuando las piezas se alma-
cenan para todas las plantas de una empresa, hay que
tener normas más flexibles para una instalación exclusiva.

Los presupuestos se preparan mucho antes de deter-
minar los tamaños de las válvulas, para lo cual se utili-
zan los precios de lista. Sin embargo, se pueden aplicar
algunos procedimientos para obtener el precio más bajo
al solicitar cotizaciones, lo cual también puede ocurrir
mucho tiempo antes de determinar los tamaños
definitivos.

Las cotizaciones de competencia si se tienen las espe-
cificaciones correctas y se hace un análisis de las ofertas,
así como un proveedor que desea el pedido, pueden dar
precios competitivos incluso para pedidos pequeños. Ade-
más, hay que permitir al proveedor sugerir construccio-
nes alternas que sean de su línea y que cumplan con los
requisitos de ingeniería de las válvulas.

Un buen sistema es incluir la mayor cantidad posible
de válvulas en la solicitud de cotización, pues se obten-
drán, en su caso, descuentos por volumen. En las pri-
meras etapas de un proyecto quizá se necesite pedir in-
formación y colocar un pedido preliminar para asegurar
la disponibilidad de artículos que requieren tiempo lar-
go para la entrega. Esto significa que habrá que modih-
carla solicitud original de cotización. Aunque esto pare-
ce ser un poco aventurado, hay algunas técnicas adecua-
das. Se pueden establecer los precios base y los descuen-
tos con el proveedor, junto con los precios unitarios si
se agregan o eliminan ubicadores, interruptores de lími-
te y guarniciones o materiales especiales. Esto es más fac-
tible si se tienen datos del uso de esas válvulas en la planta.
Por ejemplo, en la tabla II se indica la distribución por
tamaños de válvulas en una planta de proceso químico.
Esta misma información se puede establecer para cual,-
quier tipo de planta.

Al solicitar cotizaciones es conveniente pedir precios
de las piezas de repuesto y de válvulas, en cantidades,
digamos de 10, 20 y 30, además de las incluidas en la
solicitud. Los precios basados en esas posibles compras
futuras podrían influir en la selección del proveedor y evi-
tarán que el que cotice más bajo trate después de com-
pensarse con el equipo adicional. Cierto porcentaje de
cualquier pedido grande, debe ser para válvulas de re-
puesto para evitar demoras cuando se requiere un cam-
bio de emergencia por cambios en el diseño o por fallas.

Por lo general, las cotizaciones serán competitivas sal-
vo que se requieran detalles exclusivos como guarnicio-

Tabla II Distribución de válvulas de control por

tamaño en una planta de productos
químicos

Gama de tamaño, Cantidad,
in % del total

1 1/2 m e n o ry 65
2 y menor 63
3 y menor 9 1
4 y menor 96
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nes  de tipos poco comunes, materiales especiales, tanques
con capacidad para falla sin peligro, válvulas de solenoi-
de e interruptores indicadores de posición. Entonces, el
proveedor ya no podrá aplicar las técnicas de producción
en serie que ahorran dinero.

iY si hay una cotización muy baja?

Se debe hacer un análisis a fondo de toda la oferta más
baja para determinar que es válida. Para tener la seguri-
dad de que el proveedor conoce todos los requisitos de
la especificación, se debe celebrar una reunión para el
examen detallado de todos los aspectos de ingeniería.
Además, se puede visitar la fábrica para cerciorarse de
que tiene la capacidad para surtir el pedido.

Sería ideal tener un historial de mantenimiento de al-
guna otra instalación para evaluar la durabilidad del pro-
ducto. Un análisis completo podría inclinar la elección
hacia un proveedor que no fue el de precio más bajo si
los costos adicionales ocasionan que la oferta más baja
resulte, a la larga, la más cara.

Entrega de las válvulas

Aunque la fecha de entrega parezca ser de cumplimien-
to automático si se trata de un proveedor de prestigio,
hay que tener en cuenta otros factores. Se pueden nece-
sitar de seis a ocho semanas para entregar una válvula
de producción normal. Si hay requisitos especiales como
materiales poco comunes o el sello “N” de aprobación

para uso en instalaciones nucleares, la entrega puede tar-
dar un año. La válvula podría ser un componente crítico
en el programa de construcción.

Una de las primeras cosas es comprobar que el pro-
veedor puede entregar en la fecha prometida, antes de
colocar el pedido. Se puede determinar la carga de tra-
ba.jo  en su fábrica. Si e*  Pedido es grande, el seguidor
de compras podría incluso ir a la fábrica para compro-
bar que las piezas no se destinan al pedido de otro clien-
te. A ningún proveedor de prestigio le importan esas vi-
sitas. En la práctica, a menudo se pueden hacer sustitu-
ciones que aseguran una entrega más rápida gracias a
esta coordinación entre el comprador y el vendedor.

Una vez que se expide la especificación, no se debe
cambiar en ninguna forma si se quiere cumplimiento con
la fecha de entrega.
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Ruido de las válvulas de
control: causas v
corrección
Como parte del gran interés que hay por el mejoramiento del ambiente, ha surgido una
nueva actitud hacia las válvulas de control. Para parodiar una conocida frase: ‘(Las
válvulas de control son para verlas, no para oírlas. ”

Hans D. Baumann, Masoneilan International,  Inc

Los gobiernos de muchos países han implantado re-
glamentos para establecer un nivel de ruido de 90 dB du-
rante determinado tiempo para el equipo que funciona
cerca del personal de la planta, para una exposición de
8 horas. Como resultado, las asociaciones profesionales
y los ingenieros de proceso y contratistas han establecido
normas para asegurar el cumplimiento con las leyes. La
pregunta que se puede hacer al fabricante es: “iCuánto
ruido hará esa válvula en nuestra planta?”

Para poder contestar esa preC;unta  y garantizar una in-
tensidad específica de ruido, los fabricantes de válvulas

Fig. 1 Prueba de una vh~.~la en una chmara
acústica

de control han debido estudiar a fondo el problema del
ruido (Fig. 1).

El primer requisito es un método para predecir el ni-
vel de ruido esperado en las condiciones de operación.
La segunda pregunta importante es: “iQué,se  puede ha-
cer para reducir el nivel de ruido si es excesivo?”

Hay que establecer una diferencia entre tres fenóme-
nos de ruido distintos que surgen de una válvula de
control :

1. Ruido inducido por la vibración mecánica de las
guarniciones.

2. Ruido producido por un líquido que ocasiona
cavitación.

3. Ruido producido durante la estrangulación aero-
dinámica.

Es muy importante entender estas tres fuentes de rui-
do en lo tocante a los mecanismos que lo generan; sólo
así se podrá hacer una mejora efectiva. Por fortuna, el
ruido por vibración mecánica rara vez ocurre al mismo
tiempo que el de cavitación y el aerodinámico. Sin em-
bargo, si llega a ocurrir, la eliminación de uno corregirá
los otros.

Ruido producido por vibración mecánica

Participan dos mecanismos. El primero es la vibración
mecánica inducida por las pulsaciones del fluido que pa-
sa por la válvula. La frecuencia suele ser baja, entre 50
y 500 Hz. Pero si esta vibración de las guarniciones de
la válvula inducida por la turbulencia se aproxima a la
frecuencia natural de la combinación de macho y vásta-
go, entonces aparece el segundo mecanismo: resonancia.
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Fig. 2 Desplazamiento de postes de guia de una v8lvula de acero inoxidable ocasionado por severa vibración
resonante

Esta resonancia que ocurre a frecuencias entre 2 000 y
7 000 Hz es muy perjudicial, pues puede ocasionar la fa-
lla por fatiga del vástago o del poste del macho y puede
incluso desplazar las piezas de acero inoxidable macizo
en unas fracciones de pulgada (Fig. 2).

El único aspecto aceptable del ruido de vibración es
que avisa al operador de una falla mecánica en ciernes.

Este fenómeno se ha vuelto menos común desde la in-
troducción de válvulas con guía superior y asiento senci-
llo porque tiene, como regla general, menos espacio li-
bre en los bujes de guía; además, el menor peso del ma-
cho con asiento sencillo aumenta la frecuencia natural de
las guarniciones y las hace menos susceptibles a la vibra-
ción inducida por el fluido.

Las posibles correcciones de este tipo de ruido inclu-
yen disminuir las holguras en las guías y aumentar el ta-
maño del vástago (un aumento de 40%  en el diámetro
del vástago duplica la frecuencia natural sin amortigua-
dor de las guarniciones). Otro intento para la corrección
puede ser el cambio de las condiciones de flujo o presión
en la válvula. Con mucha frecuencia, la simple inversión
del sentido de flujo en la válvula altera su patrón para
desplazar las frecuencias inductoras de la gama de exci-
tación de las guarniciones.

Ruido de los líquidos en cavitación

El ruido de la cavitación nunca se debe oír en una plan-
ta de proceso bien diseñada. Pocas cosas pueden destruir
las guarniciones de las válvulas como el líquido en cavi-
tación. Con la introducción de guarniciones especiales de
válvulas que tienen muy poca recuperación de presión
y válvulas especiales con guarnición para pérdidas múl-
tiples de carga de velocidad, rara vez hay excusa para
que ocurra cavitación en una válvula para estrangulación,
excepto quizá en algunas válvulas muy grandes para las
cuales puede no haber guarniciones anticavitación.

Dada la disponibilidad de buenos datos de ingeniería
es posible predecir con bastante exactitud si en la válvu-
la seleccionada habrá o no cavitación en una condición
dada del proceso. Una ecuación propuesta por el autor
hace algunos años permite la predicción de una caída crí-
tica de presión que al llegar a un valor dado’ producirá
cavitación, es decir,

A<,,, = c/* (PI  - PJ. (1)

Si la caída de presión en la planta excede de AP,+,
entonces hay cavitación. En ese caso, hay que resolver
el factor C, de flujo crítico requerido y seleccionar una
válvula del catálogo del fabricante que tenga un factor
C,igual o mayor al calculado con la siguiente ecuación:

c, = d (Pl - PZ)/(Pl  - Pd (2)

Aunque en casi todos los casos se puede evitar la cavi-
tación, subsiste el interés por predecir su ruido. Las in-
Lrestigaciones  de laboratorio indican que el ruido está en
función de la caída en la presión de corriente abajo ma-
yor de la presión que ocasiona cavitación incipiente y la
diferencia entre la presión corriente abajo y la presión
de vapor. Se puede esperar el ruido máximo de cavita-
ción cuando esas dos variables son casi iguales, es decir,
el ruido disminuye cuando la diferencia entre p2  (real) y
,b:  (cavitación incipiente) se aproxima a cero y si la di-
ferencia entre la presión de salida y la presión de vapor
se aproxima a cero. Esto se puede entender porque el pro-
ceso de cauitación se convierte en uno de vaporización ins-
tantánea. Esta relación se ilustra en la figura 3. Se verá
un aumento gradual en el ruido debido a la turbulencia
normal del líquido hasta llegar a AP,,,,, que es el punto
de máxima cavitación. La intensidad del ruido llega a
su máximo cuando el exceso de carga de presión y lo que
se podría llamar “energía de cavitación”, es decir, la di-

A p, psi.

Fig. 3 Ruido de cavitación en una válvula con
asiento sencillo con dos presiones de entrada
(agua a 60°F)
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ferencia  entre p2  y p?  se mantiene igual. Asimismo, el ni-
vel de presión de sonido vuelve a bajar cuando la ener-
gía de cavitación se aproxima a cero al haber una reduc-
ción adicional en p2. Es interesante mencionar que esta
válvula en ángulo, pequeña (C, = 0.55) y con C,  de só-
lo 4.25, presión de entrada de 240 psia y caída de pre-
sión de sólo 89 psia, ya excede del límite de 90 dB esta-
blecido por los reglamentos.

Para ofrecer una ecuación empírica que prediga el rui-
do de cavitación se sugiere:

NPS = 10 log  (C,  C,)  + 8 log  (p2(rrí,il.)  - ~2)  +
20 log (JJZ  - py)  + 33 (en dBa) ( 3 )

En donde: P+~,  ) = P, - c,> (P, - pu)
Esta ecuación sólo tiene exactitud razonable para agua

cuando se emplea tubo cédula 40 para corriente abajo.
Con investigaciones adicionales, podrá ser posible am-
pliar esta ecuación para otros líquidos a fin de predecir
el efecto de las diferencias en el espesor de la pared del
tubo.

Con el empleo de esta ecuación se puede predecir el
ruido de una válvula de bola de 6 in que reduce la pre-
sión del agua de 100 a 25 psia, como sigue:
Dados = C,  = 1 000, T = 70 F, C, = 0.7, P,  = 0.5 psia.
Por tanto, P,,, = 100 - 0.7*  (100 - 0.5) = 51.2 psia.

NPS = 10 log (700) +8  log (51.2-25) +20  log (25 - 0.5) +33
= 28.5 + 11.3 + 27.8 + 33 = 100.6 db.

Ruido aerodinámico

Es el más molesto en lo que toca a válvulas de control
o reductoras de presión. Es el subproducto de la recon-
versión de energía cinética por la turbulencia en calor co-
rriente abajo del orificio de estrangulación. Hay dos fac-
tores básicos que contribuyen a este ruido. Uno es el fren-
te final de choque de un chorro supersónico que se gene-
ra en el chorro contraído en el orificio de la válvula, con
una caída de presión mayor que la crítica. El segundo
es la turbulencia general en los límites del fluido y actúa
por arriba y por abajo del flujo estrangulado en el orifi-
cio de la válvula.

Desafortunadamente, no hay forma de evitar el ruido
aerodinámico pues, que se sepa, todavía no se ha inven-
tado una válvula que pueda reducir la presión sin oca-
sionar turbulencia. Sin embargo, hay diversos paráme-
tros que influyen en el grado de generación de ruido, que
se comentarán más adelante.

La pregunta importante a que se enfrenta un ingenie-
ro de instrumentos al proyectar una planta nueva es:
cQué válvula de control excederá de los 90 dB que se sue-
len considerar el límite superior? Se ha publicado2  una
ecuación práctica para predecir el nivel de presión de so-
nido (NPS o SPL por sus siglas en inglés) para cualquier
tipo de válvula en cualquier condición dada de presión.
Se ha mejorado esa ecuación y convertido a forma gráfi-
ca para facilitar el manejo.*

La teoría en que se basa la ecuación ya se ha dado a
conocer en público3  y el autor querría repetirla en tér-
minos generales para mejorar el entendimiento de los pa-

!

Notación

C‘ Factor de flujo crítico de una válvula de control una

relación

C V Coeficiente de flujo, gpm  (psi)” (para agua a 60°F)
agua a 60°F)

f Frecuencia,  Hz

9 Constante  de gravedad,  ft/seg*

LT PBrdida  por transmisión, dB

m Peso de la pared del  tubo,  lb/fG

N Número de Strouhal ,  una relación

n Número de orificios, aparentes productores de

frecuencia (Tabla 1)
P Presión de sonido, lb/f?

P Presión estatica,  psia

R CY Relación de presión crítica, p1/p2,  a Mach 1

r Distancia radial desde la fuente de ruido, ft

% Factor de corrección para propiedades de gases,

dB (Tabla II)

NPS Nivel de presión de sonido, dB (Ref. 2)  2 x 10m4

microbares

V Velocidad, ft/seg

W Potencia,  ft-lb/seg

X Fracción de conversión de potencia mecánica

(p2/0.47p,;  limitar a 1)

n Eficiencia acústica, una relación

P Densidad media,  lb/fs

Subíndices

a = acústico
i = en el chorro contraldo

m = mecánico
0 = corriente abajo

S = sónica

V = vapores

1 = entrada
2 = salida

rámetros que influyen en el nivel de presión de sonido
en una válvula y cómo se pueden modificar en forma
favorable.

Teoría del sonido aerodinámico

Como se mencionó, la presión del sonido medida en
la proximidad de una válvula de control con estrangula-
ción es el resultado de las ondas de presión en la atmós-
fera y los valores de la raíz cuadrada de la media de los
cuadrados (RMS) se expresan en microbares. El nivel de
presión de sonido en decibeles (dB)  es equivalente a
20 x log,, de la relación entre el valor RMS y el valor de
referencia (tomada como 2 x 1O-4  microbares).

La potencia acústica que generan estas ondas de pre-
sión se crea por el frente de choque supersónico en un
chorro y por las capas límite turbulentas dentro de la vál-
vula. Está en relación directa con la cantidad de energía
mecánica que se convierte en la válvula. Con esto, el NPS
es función directa del flujo o C,  porque éste es una ex-
presión de la capacidad de flujo.
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Tabla I Orificios de producción aparente de ruido

Tipo de v8lvula Factor r)

Válvula de control de bola 1.0

Camflex
Válvula de globo de un solo orificio
Válvula en hngulo
Wvula  de mariposa

Wvula  de doble orificio
Válvula con jaula de 4 orificios

1.4

2.2

El factor 7 de eficiencia acústica que indica la rela-
ción entre la potencia acústica y la potencia mecánica es
función del tipo de la válvula y la relación de presión en
ella. La expresión para la potencia mecánica convertida
en una válvula es:

w, = [pi  uJ x(2.3 X lO-+)C,C,]/8g (en ft-lbkg.) (4)

(Para la aplicación matemática de esta y otras ecuacio-
nes véase la referencia 3.)

Al multiplicar la potencia mecánica por el factor 7, de
eficiencia acústica, se obtendrá la potencia acústica:

TV,  = w, x 9 (5)

En la figura 4 se muestran los factores semiempíricos de
eficiencia acústica trazados contra las relaciones de pre-
sión dentro de la válvula. La eficiencia acústica varía de
acuerdo con la característica de recuperación de presión
de una válvula particular expresada con el factor C, de
flujo crítico (Tabla III). Indica, por ejemplo, que en una
válvtila en ángulo con circulación aerodinámica, el flujo
para cerrar (C’  = 0.5) producirá un ruido relativo ma-
yor que en una válvula de globo con orificio en V (C, =
0.95) cuando está por abajo de la relación de presión crí-
tica de alrededor de 2: 1, pero mucho menos ruido por
arriba de esa relación.

Una vez encontrada la potencia acústica se puede ha-
cer una conversión a presión de sonido como sigue:

P = (w, po  v,/4xr2g)“z (en  Ib/f?)

Factor q de eficiencia acústica’

Factores de eficiencia acústica de vhlvulas
de control con diversos factores C, de flujo
crítico

A A = Vibrach  radial y coincidencia de I
frecuencia de vhula  en tubo de acero

B = Vibrac¡&  por flexi6n  de

4 6 8 10 1 2
Tamaflo, in

Fig. 5 Frecuencias pico de v8lvulas de control en
relación con la vibración de la tuberia
adyacente

3 90

ti  80
n la frecuencia

8
h

70
Posición  apecura  total

0

$! 60
2 500 1K 2K 4K OK

Frecuencia, Hz

Fig. 6 Desplazamiento de frecuencia de ruido
m8ximo  con un cambio en el dihmetro
aparente del orificio de vhlvulas

Además, se debe conocer la pérdida por transmisión,
es decir, la cantidad de sonido que se atenúa en la pared
del tubo de corriente abajo. En el supuesto de que la fre-
cuencia predominante del ruido de la válvula que viene
del orificio sea menor a la frecuencia de coincidencia o
“frecuencia anular” del tubo (Ref. 4 y Fig. 5) se puede
relacionar la atenuación con la pared del tubo con la de
un panel plano, es decir:

Pérdida por transmisión, L, = 17 log (mf)  - 36

en donde fe = NVnl0.0015 CuC’
(7)

en donde fe = NVd0.0015 C”Cf

Tabla ll Factor de propiedades de gases

S,. dB Se,  dB

Vapor saturado . . . . . . .
Vapor supercalentado
Gas natural . . . . . . . . . . .
Hidrógeno . . . . . . . . . . . .
Oxígeno . . . . . . . . . . . . . .
Amoniaco . . . . . . . . . . . .
Aire . . . . . . . . . . . . . . . . .
Acetileno . . . . . . . . . . . . .

- 2
- 3
- 1

- 1 0
+0.5
- 2

0
- 1

Dióxido de carbono . . . . . + 1
Monóxido de carbono . . . 0
Helio . . . . . . . . . . . . . . . . . - 6 . 5

Metano . . . . . . . . . . . . . . . - 1
Nitrbgeno . . . . . . . . . . . . . . 0
Propano . . . . . . . . . . . . . . . + 1
Etileno . . . . . . . . . . . . . . . . - 1
Etano . . . . . . . . . . . . . . . . . - 1
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El número de Strouhal, N, parece variar entre 0.1 y
0.2 según sea la relación de presión a través del chorro
contraído. La frecuencia también es función del diámetro
aparente del orificio expresado como (lln)  0.015 a
(Fig. 6), en donde n se toma como modificador para con-
vertir un orificio regular a una forma circular equivalen-
te (Tabla 1). También se debe tener en cuenta que la ate-
nuación es una función de la densidad m 17 log de la pa-
red del tubo (Fig. 7). Además, se tiene que utilizar un
factor de corrección a fin de que la ecuación básica (que
es estrictamente para aire) sea aplicable a otros gases. Esto
se hace con el empleo del factor S, para propiedades de
gases enumerados en la tabla II. Entonces, la ecuación
final del nivel de presión de sonido aerodinámico a 3 ft
de la salida de la válvula y del tubo se convierte en:

NPS = 10  IO&, (x ?j 10” c, c/  PI  pz)  - LT + 8, (8)

Se ha encontrado que esta ecuación es bastante exacta
a pesar de la naturaleza tan compleja del tema. En la ta-
bla III se indican los datos calculados en contra de los

:i  ;  bb-,/ cédula 160

#pyQ  (y) , , , ,I

2 0 40 80 1 2 0 1 0 0 200 240
PI,  psia,

Fig. 7 Efecto del espesor de la pared del tubo en la

perdida  por transmisión. El cambio por un
tubo mhs  grueso disminuyó el ruido en 4 dB

de las pruebas para válvulas en tamaños de 1 a 12 in  y
con una amplia gama de presiones, hasta de 4 000 psi.

Tabla III Comparación de NPS calculado con los datos de laboratorio y pruebas de campo

Tamaño
vhwla,  in Tipo* Fluido

Tamano
tubo, in CBdula 12 c,c/ CJ

NPS

cFRjRt Calc.  Prueba

1 Estilo Y Aire 1 4 0 1.4 1 4 5 17.5 3 . 0 4 0 . 6 5 81.1 83
1 Estilo Y Aire 1 4 0 1.4 24 .7 14 .7 3 . 0 4 0 . 6 5 56.8 57
1 Estilo Y Aire 1 4 0 1.4 1 1 5 19.0 3 . 0 4 0 . 6 5 7 8 . 0  8 0
1 Estilo Y Vapor sat. 1% 4 0 1.4 44 .7 15.7 2.9 0 . 6 5 63.7 65
1 % Globo O.S. Aire 1 % 4 0 1.4 1 4 5 15.7 2 . 4 0 0 . 5 0 78.0 78 .8
2 Jaula 4 orif. Vapor sat. 2 4 0 2.2 71 .7 2 1 . 7  3 1 . 6 0 . 9 5 8 9 . 9  8 9 . 5
2 Jaula 4 orif. Vapor sat. 2 4 0 2.2 1 1 1 3 2 . 2  3 1 . 6 0 . 9 5 94.1 96
2 Angulo Gas nat. 1 0 1 6 0 1.4 4 000 2  3 0 0 25.5 0 . 5 0 110.6 111
2 Reguladora Vapor sat. 8 4 0 1 . 4 1 7 0 3 4 . 7  l l . 8 1 . 0 98.3 96
2 Globo O.D. Gas ind. 4 8 0 2.2 5 3 0 80 14 1 . 0 106.6 105
2 Globo 0.0. Gas ind. 4 8 0 2.2 5 3 0 80 17 1 . 0 108.1 110
3 R e g u l a d o r a Vapor sat. 8 4 0 1.4 1 7 0 3 4 . 7  19.3 1 . 0 99.7 102
3 Globo O.D. Vapores HC 6 4 0 2.2 2 4 1 72 48 0.95 1 0 2 1 0 3
4 Bola Aire 4 4 0 1 . 0 150 5 0 1 8 0 0 . 7 6 108.7 107
4 M a r i p o s a Aire 4 4 0 1 . 4 1 5 0 5 0 .180 0 . 6 2 105.3 103
4 Jaula 8 orif. Aire 4 4 0 2.5 1 5 0 50 180 0 . 9 0 105 1 1 0
4 B o l a Aire 4 4 0 1 . 0 100 72 336 0 . 6 0 1 0 3 1 0 0
4 Globo O.D. Aire 4 4 0 2.2 1 5 0 5 0 180 0 . 8 6 104.6 107
4 Globo O.D. Gas comb. 8 4 0 2.2 2 5 5 90 97 0 . 8 9 104.5 108
4 B o l a Aire 8 4 0 1 . 0 615 115 108 0 . 8 4 121.2 120
4 B o l a Aire 8 4 0 1 . 0 615 3 1 5 108 0 . 8 4 1 1 3 1 1 4
4 B o l a Aire 8 4 0 1.0 150 5 0 1 8 0 0 . 7 9 109.1 108
4 B o l a Aire 8 4 0 1 . 0 615 75 108 0 . 8 4 123.2 122
6 Globo O.D. Gas nat. 8 4 0 1 . 4 3 0 5 9 1 76.7 0 . 8 0 1 0 4 . 4  1 0 6
6 Globo O.D. Gas nat. 8 4 0 2.2 2 7 0 90 100. 0 . 9 0 1 0 4 1 0 5
6 B o l a Gas nat. 8 4 0 1 . 0 6 5 0 3 2 5  2 4 4 0 . 7 6 1 1 6 1 1 0
6 Globo O.D. Gas nat. 8 4 0 2.2 6 3 5 295 70 0.9 1 0 1 1 0 5
6 Globo O.D. Gas nat. 8 4 0 2.2 6 6 5 3 4 0  1 9 1 0.9 110 1 1 0
6 Globo O.D. Gas nat. 8 8 0 2.2 2 5 0 105 1 0 1 1 . 0 98.3 102
8 Reguladora Gas nat. 1 2 4 0 3.0 3 6 5 165 177 1.0 101.8 101
8 Globo O.D. Gas comb. 1 0 4 0 2.2 1 9 0 2 2 . 7  2 1 6 0 . 5 105.9 98
8 Globo O.D. Gas nat . 1 0 4 0 2.2 2 0 0 23 225 0 . 5 5 104.5 100

1 0 Globo O.D. Vapor 1 0 4 0 2.2 2 4 5 1 3 0  8 0 0 0 . 9 5 1 1 0 1 0 7
1 2 Globo O.D. Gas nat. 1 8 4 0 2.2 1 6 5 4 5 .367 1 . 0 114.4 122

l O.S.  =  Or i f ic io  senc i l lo ;  O .D.  =  Or i f ic io  doble
f Usar C,,,,  en lugar de C,  cuando la valvula  está instalada entre reductores
El peso, m,  de los reductores de tubo se basa en la pared del tubo del tamaño de la v#.wla. Los valores calculados incluyen 3 dB  para radiación hemisf6rka.
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Qué hacer con el ruido aerodinámico

Un problema con la ecuación de NPS es que, en las
etapas de planeación,  el ingeniero quizá no conocerá el
estilo y tipo exactos de válvula para una aplicación da-
da. Puesto que es una etapa de filtración, es decir, para
aislar las aplicaciones críticas, sería muy útil una regla
empírica sencilla. Esa regla es no preocuparse por una
válvula que maneje materiales compresibles con caída
crítica de presión, mientras el producto de la presión ab-
soluta en la entrada en psia multiplicado por C,  sea in-
ferior a 1 000. Todas las válvulas que tengan un límite
mayor que ése, se deben calcular y utilizar en la forma
correcta una vez que se tienen las especificaciones
definitivas.

Un requisito importante en el control de ruido es man-
tener la velocidad en la salida de la válvula por abajo de
cierto límite, según sean el tipo y tamaño de la válvula,
a fin de evitar la ocurrencia de una fuente secundaria de
ruido que podría ser peor que el producido por la válvu-
la en sí. Esto es de particular importancia con válvulas
que tienen la guarnición especial para “ruido bajo” o
“dB  bajos”. Para demostrar la importancia, en la figu-
ra 8 se presentan los valores de NPS de aire que pasa
por tubos de diverso tamaño, calculados con las ecuacio-
nes sugeridas por Heitner.5  Este ejemplo es para llamar
la atención hacia este aspecto que muchas veces se pasa
por alto y para hacer destacar la necesidad de las dimen-
siones correctas de la válvula y el tubo.

Si el valor calculado de NPS de una válvula reductora
con carga máxima excede del límite indicado en sólo 5
a 10 dB, entonces se aplican las siguientes correcciones
sencillas:

l Aumentar el espesor de la pared del tubo de co-
rriente abajo (si se duplica ese espesor, el NPS se reduci-
rá en 5 dB).

l Utilizar aislamiento acústico corriente abajo. Es-
to reducirá el valor de NPS entre 5 y 10 dB por pulgada
de aislamiento, según sea la densidad del material
aislante.

Si el ruido de la válvula es mayor de 10 dB que el Iími-
te seleccionado, hay que utilizar otro método, como el
empleo de silenciadores en la tubería corriente abajo, que

Diámetro de tubo = tamaño de válvula, in

Fig. 8 Ruido aerodin8mico  generado por la
velocidad en el tubo que incluye el efecto

de los expansores corriente abajo

por lo general, atenúan entre 10 y 20 dB según sea la
gama de frecuencia. Se debe montar el silenciador direc-
tamente junto al cuerpo de la válvula y comprobar que
la velocidad de salida de la válvula sea inferior a la sóni-
ca; de lo contrario, el silenciador sólo actuará como re-
ductor de presión, para lo cual no es adecuado. Tam-
bién se debe tener presente que una parte del ruido de
estrangulación de la válvula se transmitirá corriente arriba
y se volverá a radiar en ese tubo. Esto significa que la
válvula que tuviera un NPS calculado, sin tratar, de 100
dB se podría atenuar con un silenciador a 80 dB corrien-
te abajo. Sin embargo, el sistema radiará ruido a 90 dB
corriente arriba y anulará la mayor parte de los efectos
favorables del silenciador.

Otro método que suelen recomendar algunos fabri-
cante@ es el empleo de placas de expansión reductoras
de ruido corriente abajo de la válvula. La función pri-
maria de estas placas no es atenuar el ruido en la válvu-
la, sino absorber parte de la reducción de la presión en
todo el sistema. Con esto, la relación de presión en la
válvula se puede mantener por abajo de la crítica con
el beneficio adicional de que se genera menos potencia
acústica. Las placas reductoras de ruido se pueden utili-
zar si el producto de la presión absoluta en la entrada

Tabla IV Niveles de presión de sonido (NPS)  de v8lvulas  normales contra las de bajo ruido (bajo dB)

NPS

Tamaño bajo dB
Tipo

v8lvula xt

Volumen, PI PZ CBdula VMvula  bajo dB VAlvula

ft3std./hora  F l u i d o  Psia Psia tubo Calc.* Prueba esthndar

11/2X  1% . . . . . . . . . . . . . . . . . . Asiento senc. 2 31 180 aire 240 17.i 40 79.4 78.5 87
2 X 2% . . . . . . . . . . . . . . . Asiento. . . . . senc. 6 1.4 X ,106 gas 3 725 1 151 160 78.5 81 107
2 X 2% . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Asiento senc. 6 0.5 x 109 gas 4 000 1 060 160 70.5 67 96
2 X 4 . . . . . . . . . . . . . Asiento. . . . . . . . . senc. 4 2.7 x 1Ob gas 4 000 1 060 80 89.3 88 112
2 X 4.. . . . . Asiento. . . . . . . . . . . . . . . . senc. 4 4.1 x 106 gas 4 000 1 060 160 89 94 lió
3 X 6 . . . . . Asiento. . . . . . . . . . . . . . . . . senc. 4 2.7 x 106 gas 3  8 5 0  1 0 6 0 80 87 83 111
3 X 6 . . . . Asiento. . . . . . . . . . . . . . . . . . senc. 4 3.4x 106 gas 3 850 1060 80 88.8 85 113
3 X 6 . . . . . . Asiento. . . . . . . . . . . . . . . . senc. 2 4.1 X 106 gas 2300 1060 80 94.2 96 112
4X 4...  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Asiento d o b l e 2 X 2 350,000 aire 215 115 40 79.2 80 91.2
6X6 am.................... Asiento doble 2 X 2 360,000 izas 282 138 40 75 79 90

l NPS 18.5 log. IC,  C,)  28 log  (P,)= + - 13 log (f,l  + 20 log 14/X)  28+ - S, + S, (en dBa)
t X = relación de superficie de guarnicionas
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5000 psi.-,
-\

1.oqopsi ,300psi.  ,75psi.

/

Vhlvula  de bajo ruido/’ de ruido í
(bajo dB) Presión atmosférica

Fig. 9 Instalación de v8lvula  de bajo ruido que
reduce desde una presión de 5 oo0 psi hast8
la etmosf6rica

Q,)  multiplicado por C,  es menor de 5 000 cuando se
emplean corriente abajo de las válvulas de control con-
vencionales. Este límite no existe si se colocan corriente
abajo de válvulas reductoras en etapas múltiples y de vál-

vulas convencionales utilizadas sólo para cierrey  paso. Otro
beneficio de estas placas es la reducción de la velocidad
en la salida a valores seguros mediante el aumento de la
presión estática.

Se recomienda el empleo de placas múltiples en donde
la relación entre la presión de corriente arriba y la pre-
sión final corriente abajo sea mayor de 10 a 1. En la fi-
gura 9 se muestra la instalación típica de una válvula que
reduce desde 5.000 psi hasta presión atmósférica. En es-
te caso, la válvula podría reducir la presión de 5 000 a
1 000 psi, la primera placa, de 1 000 a 300 psi, la se-
gunda placa de 300 a 75 psi y la última placa, de 75 psi
a la atmosférica. Estas placas se instalan en expansores
cuyas superficies para flujo creciente coinciden con la in-
tensidad dada de la presión y mantienen casi constante
el gradiente de velocidad en todo el sistema.

Al analizar las ecuaciones (4) y (6) se llega a la conclu-
sión de que la forma más eficaz de combatir el ruido aero-
dinámico en una válvula es reducir la velocidad de es-
trangulación. Esto ocurre porque el NPS varía casi a la
octava potencia de la velocidad .de  estrangulación. Hay
algunos estilos de válvulas en el mercado en que se apro-
vecha este efecto favorable, como la “Self Drag” que ven-
de Control Components, Inc., y la de “bajo dB”  de
Masoneilan.’  En esta válvula se utiliza un cono de eta-
pas múltiples que obliga al fluido a tener vueltas agudas

iig. 10

:c-,fi-- = Válvula  “bajo  dB”
‘\  lg.

4 0 I I I I I I
125 250 5 0 0 1,000 2,000 4.000 X,800

hecuenhas centrales,  Hz

Grados de aceleración de la vibración al
reducir 4 millones de ffl/h de gas desde
4 0 0 0 hasta 2 3OtMl psi

repetidas, cada una de las cuales tiene un coeficiente de
pérdida de carga a alta velocidad que produce una caída
de presión casi adiabática constante en la válvula. El ele-
vado cambio en la pérdida de carga específica por etapa
significa baja velocidad. Por tanto, la intensidad del rui-
do es bastante menor que en las válvulas de globo o en
ángulo convencionales (Tabla IV).

Pero estas válvulas son más costosas que sus predece-
soras, por la configuración más costosa de la guarnición
y por su tamaño, que por regla general es el doble que
el de la válvula convencional. La razón del aumento del
tamaño de la válvula es mantener la velocidad del fluido
dentro de los límites. Estas restricciones no se aplican en
las válvulas convencionales, cuando no se tiene en cuen-
ta el nivel de presión de sonido.

Se ha comentado que si se instala una válvula en un
lugar lejano sin personal de operación, se puede pasar
por alto el problema del ruido. A veces puede ser una
simplificación peligrosa, porque el ruido no es más que
vibración audible y por sí sola puede ocasionar considera-
bles daños mecánicos. Uno de sus muchos efectos perju-
diciales son los daños a los manómetros o a los instru-
mentos montados en la válvula o en los tubos. Una de
las consecuencias más serias es que los tornillos, incluso.
de una brida para 2 500 Ib ANSI, se pueden aflojar con
la vibración, como lo pudo ver el autor. En la figura 10
se indican valores típicos de aceleración medidos corriente
abajo de una válvula en ángulo deh  flujo para cerrar, de
alta presión de 2 in, que reduce la presión de gas de 4 000
psi a 2 300 psi. Después de que se instaló la válvula de
bajos dB, la aceleración en el tubo se redujo de 125 dB
a 103 dB (aceleración desde 14 g hasta 1 g). La acelera-
ción original de 14 g era muy severa y se compara con
la que se experimenta al sostener una pistola rema-
chadora.”

En cualquier caso, la eliminación de la vibración es un
aspecto importante que no se debe pasar por alto. El di-
nero empleado para la seguridad y la reducción de cos-
tos de mantenimiento, es dinero bien gastado.

Nota:  Los resultados de las pruebas acústicas presenta-
dos en este artículo, excepto las figuras 6 y 10 se aplican
a la escala ponderada de audibilidad (dBa),  es decir la
gama de frecuencia que corresponde más o menos a la
sensibilidad del oído humano. Esos datos generales pon-
derados en frecuencia se suelen llamar “niveles de soni-
do” y suelen exceder del NPS específico a la frecuencia
pico dada, entre 1 a 3 dB.
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Válvulas de control
especiales que reducen el
ruido y la vibración

ElJujo  a alta velocidad en las válvulas de control convencionales ocasiona erosión,
vibración y ruido en la válvula en la tubería, Se describe un análisis para manejar
estos problemas y una evaluación de algunas válvulas de control nuevas y otros
aparatos que pueden aminorar estos problemas o eliminarlos en la fuente.

J. B. Arant, E. 1.  du Pont de Nemours  & Co.

La válvula de control convencional de macho y orifi-
cio es susceptible de serios problemas de mantenimiento
y funcionamiento cuando tiene que trabajar en condicio-
nes de alta velocidad de fluido. Esto mismo ocurre con
otras válvulas, como las de bola y las de mariposa.

La alta velocidad es el gran problema en las válvulas
de control, como la válvula en ángulo (Fig. 1). Ocurre
por la conversión de la carga de presión en carga de ve-
locidad cuando el fluido sufre una caída de presión al
circular por el orificio de la válvula.

M a c h o  d e
vá lvu la

Orificio  y asiento
_ de  vá lvu la

Fig. 1 La v&wla  en Bngulo  convencional tiene
flujo supersónico

En servicios con líquidos el problema surge cuando la
velocidad en las guarniciones de la válvula excede de 300
ft/s.  En servicio con gas o vapores se presenta cuando la
velocidad excede alrededor de Mach 0.4. Con esta ve-
locidades, ocurren uno o una combinación de los siguien-
tes problemas: 1) erosión, 2) control errático, 3) vibra-
ción, 4) fugas con la válvula cerrada y 5) ruido. Se exa-
minará cada uno de estos problemas en detalle a fin de
definir sus características.

Erosión

El flujo del líquido puede producir erosión porque la
alta velocidad “lava” la superficie del metal con lo que
la película protectora se elimina en forma continua y se
desgasta el metal. También ocurre con fluidos que con-
tienen partículas sólidas como incrustaciones, finos de ca-
talizadores y gotitas de líquido que producen la abrasión
de la superficie del metal.

En algunos casos, la cavitación  ocasiona un tipo espe-
cial de daño en la superficie, cuyo mecanismo es com-
plejo y no ha sido entendido del todo, pero en general
se acepta lo siguiente.

Cuando la carga de presión de un líquido se convierte
en carga de velocidad en la válvula, llegará a una zona
de máxima velocidad y de mínima presión llamada cho-
rro contraído o contracción de chorro. Si la presión mí-
nima es menor que la presión de vapor o de la presión
de la solución gaseosa del líquido ocurrirán vaporización
instantánea y formación de burbujas localizadas. Si el fe-
nómeno no fuera más allá, no habría problema porque
las burbujas no producen daños. Sin embargo, como la

6 de marzo de 1972
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recuperación de presión ocurre corriente abajo de la vál-
vula, las burbujas se aplastan rápidamente por implosión,
y la disipación resultante de energía puede aplicar esfuer-
zos concentrados en la superficie del orden de 100 000
psi o más, que actúan como un número infinito de mar-
tillazos que desprenderán partículas de metal de la su-
perficie para formar el tipo de daños que se reconocen
con facilidad y se llaman “de chorro de arena” o “agu-
jeros de termita”. Ni los materiales endurecidos para las
guarniciones pueden soportar mucho tiempo estos
esfuerzos.

Un diseño de válvula que se ha utilizado en instala-
ciones en que puede haber cavitación tiene guarniciones
para circulación con vaporización o de “queso Gruye-
re”, pero aunque es muy útil, no siempre resuelve el
problema.

Por lo general, los gases secos y limpios no ocasionan
problemas de erosión, pero la presencia de gotitas de lí-
quido o de sólidos puede ocasionar erosión severa en un
tiempo corto. El proceso se acelera mucho cuando la vál-
vula tiene fugas o funciona cerca del asiento; esta ero-
sión se denomina turbulencia.

El vapor es el que más turbulencia (estrangulación)
produce porque a menudo está saturado o húmedo. El
vapor supercalentado, aunque esté seco, es muy erosi-
vo, aunque se podría esperar que actuase como un gas
seco. La explicación es lo opuesto de la cavitación, pues
se forman gotitas de líquido en el gas (Fig. 2).

En este caso, la presión de entrada, P,, cae durante
la estrangulación isentrópica hasta la presión P3  en la
garganta de la válvula, en donde es menor que la tempe-
ratura de saturación. Esto hace que se formen gotitas de
agua y ocasiona la misma situación de erosión que el va-
por húmedo. Cuando ocurre la recuperación de presión,

J Entropía
Fig. 2 La estrangulación isentropica crea gotitas

de agua

el agua vuelve a su estado de vapor y el vapor seco sale
de la válvula a la presión Pr.  Aunque la reducción en la
presión del vapor parece ser isentálpica, en realidad no
lo es. Las altas velocidades producidas, las gotitas de agua
que se forman y la alta temperatura del fluido se combi-
nan para producir estragos en las guarniciones de la vál-
vula. No es raro que una válvula utilizada para reducir
vapor desde una presión de 1 500 psig hasta unas 300
a 500 psig quede destruida en su interior en cuestión de
días.

Control errático

El control errático puede ser por velocidad excesiva,
debida a un factor o una serie de ellos. Las velocidades
sumamente altas producirán turbulencia que ocasiona
cargas laterales erráticas en el vástago y el macho (tapón).
Los cambios en la relación entre la velocidad y la pre-
sión estática en la válvula pueden alterar la relación de
equilibrio de fuerzas en sentido vertical. Estas situacio-
nes pueden:

1. Alterar la relación concéntrica entre el macho y el
asiento, lo cual variará la característica de flujo.

2. Ocasionar vibración de alta frecuencia y desgaste,
que destruirán los componentes internos de la válvula.

3. Crear inestabilidad vertical en el operador de la vál-
vula, que producirá oscilación vertical.

4. Producir vaporización instantánea o cavitación va-
riable de los líquidos lo que ocasionará control deficiente.

Vibración

La vibración, a menudo, es el resultado de la alta ve-
locidad en la válvula y en la tubería; puede ocasionar
falla de la válvula y, lo que es peor, daños en la tubería.

El autor ha observado vibraciones de la tubería co-
rriente abajo de una válvula de control de gas con elevada
caída de presión, del orden de 2 500 Hz y una amplitud
de 100 milésimas de pulgada (0.001 in). Sobra decir que
se dañó la tubería. Los intentos por amortiguar la vibra-
ción con láminas de plomo traslapadas dieron por resul-
tado la destrucción de las láminas en menos de 24 h. La
corrección exigió el rediseño  completo de la configura-
ción de la tubería, aumento en el espesor de pared del
tubo, refuerzo de los soportes y una envoltura con lámi-
nas de plomo. La solución correcta habría sido eliminar
la energía de alta velocidad en la válvula, que era la pro-
ductora de la vibración.

Fugas con válvula cerrada

La pérdida de capacidad de cierre es el resultado de al-
gunos de los problemas mencionados. La erosión, como
sea que ocurra, destruirá las superficies de asientos y de
cierre. La vibración puede recalcar y deformar el macho
y el asiento. En muchos casos, la situación va empeoran-
do, porque cuanto mayores son las fugas por la válvula,
más grandes se harán. La alta velocidad impide a menu-
do utilizar un asiento de elastómero blando o de Teflón
para tener cierre hermético debido a que estos sellos no
se pueden retener en forma mecánica.
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Ruido en las válvulas de control

El ruido y la velocidad siempre van juntos. Hay tres
fuentes principales de ruido en las válvulas: vibración me-
cánica, cavitación y acción aerodinámica.

La vibración mecánica la ocasiona la turbulencia ge-
nerada por la velocidad o por grandes volúmenes de flu-
jo y suele ser impredecible. Es más común en las válvu-
las de asiento doble, pero las de asiento sencillo no están
libres de ella. Los niveles,de  ruido suelen ser bajos, en
la gama de 50 a 1 500 Hz; las frecuencias más altas sue-
len ser por la excitación de los componentes internos de
la válvula debidos a la resonancia natural. Esta resonan-
cia puede producir mucho ruido y llegar hasta unos 90
dBa con una frecuencia hasta de 7 000 Hz. Puede ser
aceptable como ruido, pero es muy fácil que ocasione da-
ños en la válvula.

La cavitación también puede producir ruido, según sea
su intensidad. Este ruido subirá, conforme aumenta la
caída de presión, hasta cierto valor máximo y, luego, dis-
minuirá a alguna magnitud menor. Esto se debe a la re-
ducción progresiva en la recuperación de presión corriente
abajo que ocasiona el aplastamiento de las burbujas. En
el manual de un fabricante de válvulas’ aparecen las
ecuaciones para predecir la cavitación y el ruido consi-
guiente. (Véanse también las páginas 200 a 202 de este
libro.) Los niveles de ruido durante la cavitación suelen
estar en la gama de 90 a 100 dBa, pero pueden ser más
altos.

El ruido aerodinámico es la más común y la peor fuente
de ruido en las válvulas. Lo ocasionan la turbulencia del
fluido y las ondas de choque por la alta velocidad o el
volumen de un gas y se puede predecir con facilidad en
cuanto a su ocurrencia y magnitud.‘s2

Aunque una velocidad de circulación de Mach 1 .O (só-
nica) es casi una garantía de que habrá ruido, se pueden
producir grados más intensos con apenas Mach 0.4 si hay
caídas más o menos pequeñas en la presión cuando se
manejan grandes volúmenes de flujo (Fig. 3).

Sin embargo, el ruido que más molesta es el que pro-
duce el flujo sónico o casi sónico. Por ejemplo, se han
encontrado niveles de ruido hasta de 140 dBa cerca de
algunas válvulas. La reducción de presión de gas natu-

r
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Fig. 3 El flujo sonico  o casi sónico produce ruido

ral de 4 000 a 1 000 psig genera alrededor de 5 000 W
de nivel de presión de sonido. El cuerpo de la válvula
y la pared del tubo absorberán alrededor de 4 950 W;
los 50 W que escapan producirán alrededor de 100 dBa
a una distancia de 3 ft. Si la reducción hubiera sido de
un chorro libre o una descarga, el nivel de presión de so-
nido habría sido mayor de 150 dBa. Por comparación,
el nivel de ruido de un avión de reacción al despegar es
alrededor de ll 7 dBa.

Cualquier persona que haya estado cerca de válvulas
muy ruidosas, sabe lo molesto que es. Los síntomas pa-
sajeros pueden ser vértigo, náuseas, dolor de cabeza y
sordera. La exposición prolongada puede ocasionar da-
ños permanentes en el oído; incluso a cierta distancia ese
ruido puede alterar los nervios y el humor y ser la causa
de peligros en la planta.

La contaminación por ruido ha dado por resultado re-
glamentos cada vez más estrictos aplicables no sólo a los
trabajadores expuestos al ruido sino también a las zonas
residenciales cercanas. La industria, en general, ha re-
conocido lo anterior y se ha esforzado por eliminar o re-
ducir esa contaminación.

El ruido de válvulas es uno de los más notorios en mu-
chas plantas. Su eliminación es posible con la tecnología
moderna y será un gran paso para cumplir con las nor-
mas de ruido. Una base que se ha aceptado para el ruido
de las válvulas es que el nivel de presión de sonido (NPS)
debe ser 85 dBa o menor al medirlo a 3 ft de la fuente.
Aunque no se podría decir que reinará el silencio, es acep-
table para poder conversar. Este criterio requiere limi-
tar la velocidad de los gases o vapores a menos de Mach
0.4 y, de preferencia, a no más de Mach 0.3

Se ha trabajado mucho para predecir el ruido aerodi-
námico y ya hay información disponible.‘,2 Una forma
rápida y aproximada es empezar con la ecuación: P,C, =
X, en donde PI es la presión corriente arriba, psia,
y C,  es el coeficiente de válvula con máximo volumen de
flujo. Si X es igual 0 menor que 1 000, el nivel máximo
de ruido es de alrededor de 90 dBa. Si el valor de X es
mayor de 1 000, se requieren cálculos más específicos pa-
ra evaluar el problema. Si la predicción del ruido es de
90 a 100 dBa, hay varios métodos para ello, basados prin-
cipalmente en el tratamiento en la trayectoria en lugar
del tratamiento en la fuente.

1 . Evalúese el efecto de la distancia. Quizá la posición
de la válvula en la parte superior de una estructura o en
un puente de válvulas indica que no habrá problema pa-
ra el personal en sus lugares de trabajo. Para verificarlo,
se utiliza la ecuación de reducción del nivel de presión
de sonido (NPS).

Nps,,,,,,,,  = NPS,uen, - 10 log distancia en pies
3 >

2. Auméntese el espesor de pared. Si se duplica el es-
pesor de pared del tubo se reduce el ruido que escapa en
alrededor de 5 dBa. Si se agrega una pulgada o más de
aislamiento acústico, se reducirá el nivel de sonido otros‘
10 dBa. Sin embargo, se debe tener en cuenta que el so-’
nido avanza por una tubería y que el aumento del espe-



VALVULAS DE CONTROL ESPECIALES QUE REDUCEN EL RUIDO Y LA VIBRACIÓN 211

sor de pared o la aplicación de aislamiento acústico pue-
de ser una solución costosa.

3. Utilícese un silenciador. También puede ser costo-
so y no siempre es eficaz. La velocidad de entrada debe
ser subsónica y no se puede hacer que el silenciador ac-
túe como reductor de presión, pero el silenciador tam-
bién puede propagar el ruido si la pared de su cubierta
es delgada y vibra.

4. Trátese de limitar la velocidad de salida para que
sea igual o menor que Mach 0.3. Aunque se utilice un
expansor de tubo, la turbulencia en la salida se concen-
trará en el expansor y generará ruido. Es una falacia co-
mún afirmar que se puede eliminar el ruido con la re-
ducción de la velocidad de salida de la válvula con ex-
pansores de tubo.

Si el calculo para la reducción de ruido da un resultado
igual o ‘mayor de 100 dBa se tendrá- un problema muy se-
rio. El único recurso es efectuar el tratamiento en la fuente.

Resolución de los problemas

Hasta hace poco tiempo, lo único que se podía hacer
era instalar alguno de los diversos materiales endurecidos
para guarniciones, reforzar el vástago y las guías y espe-
rar que diera resultados. Se intentaría probar con un cuer-
po en ángulo, en Y o en S o un tipo diferente de guarni-
ción, invertir el cuerpo, etc. Todo ello sería tratar de so-
portar el problema y prolongar la duración de la válvu-
la. Si cualquiera de esos cambios aumentaba la duración
de la válvula, se consideraba un éxito y el problema de-.
jaba de estar en el ámbito de la ingeniería y se volvía de
mantenimiento; se convertía en una rutina y muchas ve-
ces se negaba la existencia del problema.

En los últimos años han aparecido en el mercado nue-
vos diseños de válvulas de control y otros aparatos; aun-
que no son la panacea, sí han ayudado mucho.

En general, cualquier diseño especial puede costar de
dos a cinco veces más que una válvula estándar. En vál-
vulas muy grandes o para altas temperaturas o presio-
nes, la diferencia entre las válvulas convencionales cons-
truidas según ciertas especificaciones y los diseños espe-
ciales puede ser muy pequeña. Se pueden lograr muchos
beneficios con los diseños especiales, como menores cos-
tos de mantenimiento, mayor duración, mejor control y
menores niveles de ruido. Hay muchos casos en donde
todo el costo de la válvula especial se absorbió al elimi-
nar los silenciadores de los respiraderos o de la tubería,
una parte de los soportes, con menor complejidad de la
tubería y al reducir mucho el espacio requerido. Lo que
se quiere decir es que no se puede compensar el costo de
una válvula con el costo de otra.

Diseño de etapas múltiples

El primer diseño es el de guarnición por etapas o esca-
lonada (Fig. 4) en una válvula de macho y orificio con
una configuración en serie o de etapas múltiples. Hay va-
riantes disponibles para servicio con líquidos. Un fabri-
cante ofrece un tipo para servicio con gas 0 vapores.

La ventaja de la guarnición escalonada es que en lu-
gar de recibir toda la caída de presión “de golpe” se dis-

Entrada

G u í a

Macho de escalo1

múltiples

Jaula de orificios

múltiples

nes

Salida

Fig. 4 La vhlvula con guarnición escalonada
distribuye la caída de presión

tribuye  entre los diversos machos y orificios o etapas; pue-
den ser desde dos hasta un máximo de seis.

Para tener mejores resultados, la caída de presión por
etapas se debe limitar alrededor de 600 a 700 psi; en es-
tas condiciones, se reduce mucho la velocidad en cada
etapa. Sin embargo, cada etapa actúa como válvula con
alta recuperación, lo cual suele significar velocidades más
altas en la garganta por la eficiencia de la guarnición del
tipo de boquilla. Por tanto, las válvulas escalonadas no
son inmunes a la erosión 0 la cavitación,  aunque se re-
duce su magnitud. Estas válvulas están limitadas a ta-
maños máximos de 2 o 3 in y se emplean operadores neu-
máticos, lo cual se debe en parte a las limitaciones en la
potencia como resultado de su diseño desequilibrado o
semiequilibrado. En los tamaños grandes, pueden tener
inestabilidad vertical. Los coeficientes de flujo, C,,  sue-
len ser entre 1/2  y 1/3  de los de la válvula de control es-
tándar equivalente y la capacidad de cierre es mucho me-
nor. Estas válvulas son grandes y gruesas para su tama-
ño y capacidad, por los requisitos del cuerpo para alojar
los componentes internos.

Un fabricante hizo una interesante variación en la
guarnición escalonada para líquidos (Fig. 5). El husillo
o macho es un cilindro recto y los conductos para circu-
lación se forman con ranuras o acanaladuras fresadas a
45O con el eje vertical del husillo. Cuando el husillo se
separa de la banda u orificio correspondiente en cada eta-
pa, la superficie proyectada de su ranura queda descu-
bierta en forma creciente y se produce la zona para ca-
pacidad de flujo (Fig. 5). Además, las ranuras en cada
etapa están a un ángulo de 90° con las de las etapas an-
terior y posterior, por lo cual se invierte el sentido del
flujo de una etapa a otra. La eficiencia de esta inversión
para obtener una válvula con baja recuperación dismi-
nuye conforme el macho se mueve hacia la posición ce-
rrada; la válvula actúa después como una convencionaf
con guarnición escalonada. En general, tiene las mismas
limitaciones básicas que otras de guarnición escalonada.

Estas válvulas de guarnición escalonada para servicio
con líquidos se suelen utilizar en servicios con gran caí-
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Fig. 5 Las ranuras fresadas en el macho producen
escalonamiento

da de presión, como derivación y recirculación de bom-
bas para alimentación de calderas, agua para aspersión
en el desrecalentador, arranque de agua de alimentación
de calderas y en separadores de aceite. Se puede pensar
en utilizarlas en otros servicios de acuerdo con su capa-
cidad y tamaños disponibles.

Que sepamos, sólo se fabrica una válvula de guarni-
ción escalonada para servicio con gas y vapores (Fig. 6).
Es la válvula de “bajo ruido” o “bajos dB”  llamada a
veces válvula “Lanco”. Se originó en Europa y se fabri-
ca y vende en otros países. Las diferencias entre esta vál-
vula y la normal para servicio con líquido de guarnición
escalonada son:

1. El macho o tapón escalonado tiene configuración
de árbol de Navidad. La circunferencia y la zona para
flujo aumentan en forma gradual hacia el lado de des-
carga y esto ayuda a compensar el aumento en el volu-
men específico conforme se reduce la presión y ayuda a
limitar el aumento en la velocidad.

J a

~ I___-- Macho escalonado

2. El macho escalonado y las bandas correlativas en
el cuerpo tiene un patrón semilaberíntico que produce
algunos cambios en el sentido de flujo (algo similar a la
válvula para líquido ya descrita). El resultado puede ser
una pérdida adicional de carga de velocidad.

El fabricante dice que en esta válvula se utiliza el prin-
cipio de flujo adiabático con fricción. El proceso de es-
trangulación es adiabático; la diferencia exclusiva entre
la guarnición escalonada y la de macho y orificio es el
grado de estrangulación isentálpica que se logra; el efec-
to isentálpico deseado es el que se obtiene en un tu-
bo largo con fricción, como un capilar, pero resulta im-
práctico. Se puede utilizar un tubo corto si se puede ha-
cer que gire con frecuencia y rapidez.

Un examen detenido de la guarnición Lanco puede ha-
cer surgir alguna pregunta en cuanto a su eficiencia co-
mo componente de fricción. En este aspecto es, quizá,
más eficaz, en la primera parte del recorrido del macho
y, después, es dudoso que el fluido pueda seguir las vuel-
tas. Lo que es probable que haya es estrangulación en
etapas múltiples y cada una es inicialmente isentrópica.
Conforme abre la válvula y las vueltas o giros se hacen
menos eficaces, es probable que la válvula se vuelva po-
litrópica (Fig. 7). Las fotograúas  tomadas durante el ser-
vicio han mostrado que tenía una gruesa capa de escar-
cha, lo cual tiende a confirmar este análisis. ¿a eficacia
de la válvula para reducción de ruido es quizá mayor por
la configuración del conducto combinada con las limita-
ciones en el aumento de velocidad inherentes en esta for-
ma de guarniciones.

Estas válvulas de guarniciones escalonadas son más
grandes y gruesas con respecto al tamaño para tubo y ca-
pacidad que las de servicio con líquidos por los requisi-
tos de la forma del cuerpo y la configuración de las guar-

_ _ Guía inferior

Fig. 6 Válvula con guarnición escalonada para

servicio con gases 0 vapores

/ / / \ I
Entropía

Fig. 7 La estrangulación puede ser politrópica con

guarniciones Lanco
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niciones. Para que sean eficaces están limitadas a una re-
ducción máxima de presión de 4 a 1; con una relación
mayor, hay que agregar restricciones en serie para apli-
car suficiente contrapresión y limitar la relación a ese va-
lor de 4 a 1 o menos. La necesidad de restricciones fijas
en este caso impone limitaciones en la reducción del flu-
jo, lo que se debe a que las restricciones pierden su efica-
cia conforme se reduce el flu~jo  y absorben con rapidez
la caída disponible de presión según aumenta el flujo.

Esta válvula tiene una carrera muy corta y aunque tie-
ne un sistema de equilibrio hidrostático parcial, hay que
accionarla con una palanca multiplicadora para obtener
la potencia y sensibilidad necesarias en la ubicación.

El fabricante de la válvula de “bajo dB”  también vende
un aparato exclusivo llamado “placa de expansión para
bajo dB”.  Es una placa con orificios de restricción espe-
ciales de superficie constante, que manejará parte de la
caída de presión en el sistema. Se pueden instalar una
o más unidades en serie según se necesite (Fig. 8). Estas
placas tienen una configuración de trayectoria múltiple
con cierto cambio en el sentido de flujo. Aparte de ac-
tuar como restricciones producen mucho menor ruido que
una restricción equivalente de una sola trayectoria y más
grande. El nivel de presión de sonido se puede reducir
hasta en 20 dBa. Las placas sólo son eficaces en una ga-
ma limitada de flujo. La sugerencia del fabricante es que
si P,C,  <.  5 000, se pueden evaluar para servicios con
estrangulación. A más de 5 000, sólo se deben emplear
en servicios de cierre y paso, como respiraderos o des-
carga libres de un sistema. Pueden ser una solución a al-
gunos problemas de ruido con estrangulación, ya sea com-
binadas con válvulas de macho y orificio estándar o para
ampliar la capacidad de presión de la válvula de “bajo
dB”.

Diseño de trayectoria múltiple

El segundo diseño disponible es una válvula conven-
cional con una guarnición especial llamada “Whipper”;
se utiliza para servicios con gas 0 vapores y se perfeccio-
nó con experimentos y pruebas empíricas. Esta guarni-
ción funciona con el principio de que se genera menos
ruido cuando un caudal dado pasa por cierto número de
lugares pequeños en vez de un solo lugar grande. En otras
palabras, funciona en forma similar a las placas de ex-
pansión de “bajo dB”,  excepto que la configuración de
la trayectoria múltiple es diferente y que permite modu-
lación del flujo. El tamaño y la configuración de las ra-
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Fig. 8

Placa de “abajo dB” Sistema de 3 etapas
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Fig. 9 Las trayectorias múltiples generan menos
ruido

nuras para flujo y para el sistema de trayectorias múlti-
ples se determinaron mediante pruebas (Fig. 9). Las guar-
niciones se instalan en el cuerpo igual que una jaula con-
vencional y la posición del macho descubre la trayecto-
ria en la zona de las ranuras (Fig. 9).

En general, estas válvulas tienen una reducción de ca-
pacidad de 30 a 40%,  por comparación con una están-
dar del mismo tamaño. Puede ser necesario emplear cuer-
pos más grandes para reducir las velocidades de salida
a grados aceptables y lograr óptima reducción del soni-
do. La disminución en el nivel de presión de sonido lo-
grada en condiciones óptimas es un máximo de 20 dBa,
aunque la usual es de 10 a 15 dBa, que ocurre con más
o menos la misma caída de presión. Es menos eficaz con
relaciones de presión más bajas y más altas; por tanto,
sólo se debe pensar en estas válvulas para una reducción
moderada del ruido y aplicaciones con caída de presión
cerca del grado sónico.

Diseño de disco de laberinto

Este tercer diseño es quizá el más exclusivo de todos;
un nuevo enfoque del diseño, tecnología y funcionamiento
de las válvulas. Se llama válvula de “Guarnición de fric-
ción” y es tal vez la más adaptable de las disponibles en
la actualidad para aplicaciones en servicio severo y re-
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Fig. 10 El diseño de laberinto produce flujo
isent8lpico

ducción de ruido. Se puede utilizar para líquidos, gases,
vapores o una combinación de ellos. Es poco susceptible
a la erosión, cavitación,  turbulencia, vibración y fugas
con la válvula cerrada. No produce ruido y se puede di-
señar para cualquier intensidad deseada. Es una válvula
de impedancia constante y de auténtica limitación de ve-
locidad con flujo de reducción isentálpico.

La válvula consiste en un pila de discos con un aguje-
ro en el centro y con un husillo o macho cilíndrico en el
agujero. Los discos se fabrican con cierto número de con-
ductos de entrada y cada uno es un laberinto que, en la
práctica, es un tubo corto de fricción que consiste en cierq
to número de vueltas en serie, en ángulo recto (Fig. 10).
El número y la configuración de estas vueltas se calculan
a fin de que sean suficientes para disipar la caída total
requerida en la válvula, a una velocidad más o menos
igual que en la entrada. Cada disco tiene una capacidad
específica de flujo por lo cual se forma una pila de discos
para dar el volumen deseado.

En general, el tamaño de entrada es más o menos equi-
valente al tamaño del tubo de entrada. La superficie de
descarga en la pila es la necesaria para manejar el flujo,
volumen y velocidad deseada en la salida.

La pila de discos se instala en el cuerpo de la válvula
en forma similar a la guarnición de jaula (Fig. 10); la
ubicación del husillo o del macho con el operador deter-

minan la zona abierta para circulación. Es una válvula
con característica inherente lineal. Es fácil de configurar
para otros requisitos si se modifican la configuración de
la pila y de los discos, con el empleo de un ubicador de
excéntrica o ambas cosas.

En servicio con líquidos, las dimensiones de los con-
ductos son las mismas desde la entrada hasta la salida.
Para líquidos que vaporizan, flujo en dos fases, de gas
y de vapores, se aumenta el tamaño transversal de los
conductos después de cada vuelta. Esto permite los cam-
bios en los volúmenes específicos a la vez que maximiza
el control completo de la velocidad en forma independien-
te de las relaciones de presión. Otro aspecto es la capaci-
dad para tener cierre hermético continuo y eliminación
de la erosión de los asientos. Se puede obtener un cierre
hermético sin burbujas hasta unos 500°F y presión dife-
rencial ultraalta con un asiento de Teflón encapsulado.
Hay otros asientos disponibles para temperaturas más
altas .

Aunque la válvula con guarniciones escalonadas de ba-
jo dB está limitada a relaciones máximas de presión del
orden de 4: 1 para obtener la reducción del ruido, la vál-
vula de guarnición de fricción prácticamente no tiene lí-
mites en ese aspecto. Hay algunas en servicios de 400: 1
con niveles de sonido inferiores a 85 dBa a 3 ft de distan-
cia. Además, el concepto del diseño se presta a una con-
figuración eficiente del cuerpo para los componentes
internos con cualquier tamaño y capacidad dados del tu-
bo. Ya que la pila de discos es de mayor altura que diá-
metro, la carrera larga del husillo y la facilidad para
configurar los discos pueden permitir reducciones de
1OO:l  0 mayores.

Sin embargo, estas válvulas no son la última palabra.
Son muy sensibles a los cuerpos extraños en la tubería,
cnmo  rebabas de soldadura, escoria, incrustaciones y gui-
jarros. La pila de discos parece ser un buen filtro pues
no es muy susceptible a la obstrucción con los sólidos nor-
males de la tubería tales como finos de catalizador, pol-
vos, partículas de pastas fluidas, etc. En general, todo
lo que pueda pasar por un conducto, pasará por los dis-
cos. En muchos casos el tamaño de los conductos es ma-
yor del que se podría esperar.

Los cuerpos extraños en la tubería pueden hacer que
se trabe el husillo que tiene ajuste muy preciso en la pila
cuando el sentido de flujo es desde el agujero central ha-
cia la circunferencia del disco. Esta orientación se requiere
para líquidos que vaporizan, flujo en dos fases, gases y
vapores. Para los líquidos se elimina este problema por-
que el sentido de flujo es desde la circunferencia hacia el
agujero central de los discos; en este caso, la pila actúa
como su propio filtro y tolerará una cantidad razonable
de desechos, sin mucho efecto en la capacidad o funcio-
namiento porque hay dos o tres entradas en el conducto
de cada disco. En cualquier caso, se recomiendan mallas
de tamaño y resistencia adecuados instaladas antes de la
válvula. Por supuesto, puede haber situaciones en que
se sabe que el sistema está limpio y libre de cuerpos ex-
traños en la tubería.

Estas válvulas se han utilizado en los servicios men-
cionados y en aplicaciones difíciles como reducciones de
presión de urea, diaminas, amoniaco, metano1 y polieti-
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leno.  Otras aplicaciones incluyen: reducción para vapor
a alta presión; gas caliente de proceso y gas natural, pa-
ra descargarlos,  y servicio ligero como gas natural,  vapor
de agua y aire a presiones moderadas, con altos volúme-
nes de flujo.

Es probable que, en este momento, ningún otro dise-
ño pueda funcionar en situaciones de alta velocidad con
el mismo grado de inmunidad al ruido y vibraciones in-
ternas destructoras. Por ejemplo, en un servicio de re-
ducción de presión de líquidos, una válvula de cuerpc
en ángulo, de macho y orificio con guarniciones de car-
buro de tungsteno puede tener una duración útil de 250
h. Se sabe de una válvula de guarnición de fricción que
ha trabajado en el mismo servicio más de 6 000 horas sin
problemas.

Conclusión

Hay diversos diseños especiales de válvulas de control
y aparatos para aplicaciones en servicio severo y con pro-
blemas de ruido. Cada uno tiene su área de utilidad y
sus limitaciones. La selección dependerá de cierto número
de factores como tipo de fluido, condiciones de pr’esión
estática y caída de presión, temperatura, corrosión y be-
neficios relativos según el costo. Como estas válvulas y
aparatos son de diseño especial requieren más evaluación
de ingeniería de la aplicación, los componentes mecáni-
cos y la metalurgia que en el caso de las válvulas de con-
trol convencionales se utilizan en muchos procesos.

Créditos de las ilustraciones

Las ilustraciwcs  para este  artículo las suministraron las siguientes
cmprrsas:  f i g u r a  1 0 .  C o n t r o l  Components,  Ix., L o s  Alarmtos,  CA
90720. Ftgura  9. Fishcr Controls  Co., Marshalltown.  IA 50158. Figu-
ras 1. 4, 6, 8, Masoneilan International,  Inc., Norwood, MA 02062.
Figura 5, Yarway Corp., Blue  Bell,  PA 19422.
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Programa para el
dimensionamiento de
válvulas de control para
gas y vapores
Con el empleo de este programa HP-67/97  y las tablas de los fabricantes de válvulas
es bastante fácil encontrar una válvula de control con el coeficiente dejujo  correcto para
el proceso.

Jon  F. Monsen, Jamesbury  Corp.

Una válvula de control del tamaño correcto logra un
control muy eficiente a un costo razonable. Una válvula
muy pequeña no dejará pasar el volumen requerido. Si
es muy grande, costará más que una pequeña del tama-
ño adecuado y quizá no controlará igual de bien, porque
no se utilizará toda su gama de control.

Dimensionamiento de la
válvula de control

El procedimiento para el dimensionamiento de la vál-
vula de control es:

1. Calcúlese el coeficiente C,  requerido con los datos
del proceso y los del fabricante.

2. Consúltense las tablas de C,  del fabricante contra
el tamaño de la válvula; selecciónese la válvula con C,
mayor o igual al requerido.

3. Si la válvula seleccionada es más pequeña que la
tubería en que se instalará, se reducirá el C,  efectivo de
la válvula por los efectos de los reductores necesarios pa-
ra el tubo. Compruébese si esta reducción en la capaci-
dad de la válvula requiere seleccionar una más grande.
Si es necesario, selecciónese una válvula con C,, m á s
alto.

El cálculo del coeficiente para el dimensionamiento de
estas válvulas para servicio con gas o vapores puede ser
complicado, en especial cuando se tienen en cuenta los
efectos del flujo estrangulado y de los reductores. Una
calculadora programable puede simplificar mucho el tra-
bajo.

31 de octubre de 1982’

Lo que puede hacer el programa

En el programa (Tabla 1) se utilizan las ecuaciones de
Instrument Soc. of America  (ISA)’ para gas y vapores
a fin de calcular C,.  El programa verifica la posibilidad
di-  flujo estrangulado y hace el ajuste, si es necesario. El
usuario tiene la opción de incluir o pasar por alto el fac-
tor (FJ de relación de calores específicos y el  factor (Z)
de compresibilidad en el cálculo. (Muchos diseñadores
prefieren suponer que estos factores son iguales a 1,  so-
bre todo en las primeras etapas.) Además, como opción,
se puede corregir el C,,  calculado por los efectos de los
reductores. Estas opciones se pueden incluir u omitir en
cualquier combinación para que el usuario pueda resol-
ver un problema con la mayor rapidez posible. El pro-
grama aceptará cualquier grupo congruente de unidades
de ingeniería.

En la tabla II aparecen el algoritmo y ecuaciones utili-
zados en el programa y en el diagrama aparece la lógica.

Cómo utilizar el programa

Se teclea el programa como se indica en la tabla 1 y
se registra en una tarjeta magnética. Se almacenan las
constantes de la tabla III en los registros especificados y
se registran en una tarjeta separada (un grupo por lado).
Las constantes dadas son para las unidades en sistemas
inglés y en el SI de uso más frecuente; el usuario puede
establecer constantes para cualquier otro grupo de uni-
dades. El programa está listo para correrlo y se almace-
na en tarjetas para su fácil acceso en lo futuro. En la tabla
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E s t a b l e c e r
X TP  = x1

Fig. 1 Diagrama de lógica para el programa de dimensionamiento
de válvulas de control para sIas  y vapor con la
calculadora HP-67/97  - .

IV aparecen las instrucciones para el usuario del pro-
grama.

Para el caso más sencillo, cuando se considera el flujo
de gas, dése entrada al gasto (q o w),  a la caída de pre-
sión en la válvula (Ap), la densidad relativa del gas
(G,), la temperatura del gas (T), la presión corriente
arriba de la válvula (Pi) y el factor (X,;  tabla V) para
la relación de caída nominal de presión para el tipo de
válvula en cuestión. Luego, resuélvase C,.  Para conside-
rar el flujo de vapores, el procedimiento es el mismo ex-
cepto que se da entrada al volumen específico de vapores
(V,) en lugar de la densidad relativa y la temperatura.

Cuando se desea máxima exactitud, dése entrada al
factor (FJ de la relación de calores específicos y (para
problemas con gas no aplicables a vapores) al factor (Z)
de compresibilidad.

Para incluir los efectos de los reductores, dése entrada
a datos adicionales: tamaño nominal de la válvula (d) y
el diámetro interior (D) del tubo de entrada y de salida.
Si no se conoce todavía el diámetro de la válvula, enton-
ces:

1. Calcúlese C,  y selecciónese la válvula, sin tener en
cuenta el efecto de los reductores.

2. Utilícese el tamaño de válvula del inciso 1 para
calcular C,  (en la Tabla VI aparecen valores típicos).

3. Verifíquese que la válvula seleccionada satisface los
requisitos del nuevo C,.

Nota: La entrada de datos para cualquiera de las op-
ciones recurre automáticamente a esa opción. Si no se
da entrada a los datos, el programa no tiene en cuenta
esa opción. Cuando se pase a un nuevo problema es ne-
cesario volver a cargar la tarjeta de datos, aunque se vuel-
van a utilizar las mismas unidades, pues con este paso
se borran todos los datos (incluso los datos que recurren
a opciones) en los registros de almacenamiento.

Ejemplos

n Gas. Determínese el tamaño de una váhula  de glo-
bo para control de una corriente de gas, dados los siguien-
tes datos del proceso: q = 200 000 scfh; Ap = 20 psi;
G, = 1.1; T = 80°F;  p1  = 100 psia.

En las publicaciones de los fabricantes X,  = 0.67 pa-
ra una válvula de globo de asiento sencillo. No se tengan
en cuenta los reductores, el factor de relación de calores
específicos ni el factor de compresibilidad.

1. Cárguese el programa.
2. Cárguese el lado de la tarjeta de datos en medidas

inglesas con el flu.jo  volumétrico del gas.
3. Tecléese 9, Ap: 200 000 t 20 A
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4. Tecléese G,,  T: 1.1 t 80 fa
5. Tecléese p,: 100 B
6. Tecléese XT: 0.67 fb
7. Resuélvase C,: E = 89.00
Por tanto, selecciónese una válvula cuyo C,  sea ma-

yor o igual que 89.00.
n Vapor. Determínese el tamaño de una válvula de

globo para control de vapor, dados los siguientes datos
del proceso: W = 10 000 kg/h;  Ap = 100 kPa; Vi  =
0.194 m”/kg;  p,  = 1 000 kPa abs.  En las publicaciones
de los fabricantes’ y en la tabla V se indica que X,- =
0.067 para una válvula de globo de asiento sencillo. No
se tengan en cuenta los reductores ni el factor de rela-
ción de calores específicos. La solución, en el supuesto
de que el programa todavía esté cargado es:

1 . Cárguese el lado de la tarjeta de datos en unidades
del SI para vapor.

2. Tecléese w, 10 000 t 100 A
3. Tecléese V,: 0.194 fa
4. Tecléese p,: 1 000 B
5. Tecléese X,: 0.67 fb
6. Resuélvase C,: E = 169.79
Por tanto, selecciónese una válvula cuyo C,  sea ma-

yor o igual que 169.79.
n Gas (con el empleo de todas las opciones). De-

termínese el tamaño de una válvula de mariposa de alto
rendimiento para control en servicio con amoniaco, da-
dos los siguientes datos del proceso: w = 110 000 lb/h;
Ap = 20 psi; G,  = 0.59; T = 80°F;  p,  = 100 psia;

Fk  = 0.92; 2 = 0.94; D = 10 in.  En las publicaciones de
los fabricantes’ y en la tabla V se indica que X,  = 0.54
para una válvula de mariposa de alto rendimiento, abierta
al 60 % (El supuesto de 60 % de apertura es un buen pun-
to de partida, pero tal vez haya que modificarlo cuando

Tabla I Listado de programa para el dimensionamiento de vhulas  de control para gas o vapor, con opción

para colocar reductores

Paso Teclear Código Paso Teclear Código Paso Teclear Código Paso Teclear C6digo

Sea x = el menor de Ap/p,

EJ’7
03s
832
f?#@
041
842
843
B44
845
046
847
848
k‘f49
850

si = -1,
usar fórmula para vapor

Calcular C,, v + I con fórmula

Calcular C,  v + r con fórmula
para vapor

Si d = 0, omitir
cálculo del reductor
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Tabla I (Continuación1

Paso Teclear Código Paso Teclear Código Paso Teclear Código Paso Teclear Código

167
188
j@
llti
iii
112
íi3
114
115
116
117
l!b
119
138
fil
122

8 .í-3Li
124
125
126
127
128
jL_J

136
1 3 1
132
133
134

135
136
137
136
134
148
241
142
143
144
145
146

Exhibir C,  “,”
si no se usa

opción de reductor

1 4 7  uxf ;; 8;

145 PS 1 G-51
14; li’u 1 36 B1
15e fZS 16-51
!51 R TN - . <LY

se haga la selección real de la válvula.) La solución, en una válvula de 6 in en una tubería de 10 in cambiarán
el supuesto de que el programa todavía está cargado es: la selección de la válvula. Continúese como sigue:

1. Cárguese el lado de la tarjeta de datos en medidas 9. Tecléese d: 6 C
inglesas con el flujo volumétrico del gas. 10. Tecléese D: 10 fc

2. Tecléese w, Ap: 1 1 0 0 0 0  î 20A ll. Resuélvase C,,: E = 976.65
3. Tecléese G, 7’: 0.59 î 80 fa Dado que el nuevo C,  requerido de 976.65 es mayor
4. Tecléese p,: 100 B que el nominal (950) de la válvula de 6 in, es evidente
5. Tecléese X,  : 0.54 fb que ésta no funcionará. Selecciónese una válvula de 8 in
6. Tecléese Fk: 0.92 D y continúese como sigue:
7. Tecléese Z: 0.94 fd 12. Tecléese d: 8 C
8. Resuélvase C,: E = 802.00 13. Resuélvase C,: E = 818.91
Al consultar las publicaciones de los fabricantes2 se También al examinar las publicaciones de los

puede encontrar que una válvula de 6 in con una capaci- fabricantes2 se puede encontrar que una válvula de 8 in
dad de 950 es la de mariposa de alto rendimiento más con el C,  nominal de 2 100, tendrá el de 818.91 reque-
pequeña disponible, con C,  adecuado. Después, se de- ridó con una apertura de alrededor de 60%. Por tanto,
be determinar si los reductores requeridos para instalar la válvula de 8 in es la selección correcta.
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Tabla ll Se utiliza este algoritmo en el programa Tabla III Estas unidades y constantes en sistema

para poder elegir entre diversas unidades ingl6s  y en el SI se puede almacenar en las

inglesas y en el SI tarjetas de datos para fhcil  acceso

Operaci6n Ecuac iones

1. Calcúlese la relación de caída de
presión, X

Si fkXTP  5  Aplp,,  entonces X = FAX,,
Si  F&  > ApIp,,  entonces X = Aplp,
Si no se utiliza la opción de reductor o
pera la primera iteracción  cuando se usa
la opción del reductor,
sea X, = X,

2. Calcúlese el factor de expansión, Y Y’l-j&
k TP

3. Calcúlese C, y + ,

Gas (unidades de flujo C -y,v+r
volum&ricol

K*;,ymyn

Gas lunidadea de flujo de masal C,,“,,  =

Vapor lunidades de flujo de masa1 C,,“,,  = w !L
KAY X P,

4. Si no se utiliza le opción de reductor Detenerse aquí salvo que se utilice la
(d  = 01  sea C,  “,,, = C,  v + r opc ión  de  reductor
y exhibir C, vhr

5. Si se utiliza la ooción  de reductor FP  =

(d #  0)  calcúlese Fp

6. Calcúlese C, ,+

7. Calcúlese X, X,, = ì
b

X,{O.5[1  - <d/D;$+  1 - d?o")  (+)*]l'XT

8. Repítanse pasos 1 a 7 con el uso de
X, en los pasos 1 y 2 hasta que
en cambio en C, v,v  de una iteración
a la siguiente sea menor de 2%

9. Exhíbass  C, “,” Pare aquí

Variable

Unidades inglesas Unidades  en  e l  S I

Flujo de Flujo de
Gas, volum&rica  masa. gas Vapor Gas, volum&ica masa, gas Vapor

q or  w scfh Ib/h Ib/h

AP PS¡ PS¡ psi

T OF OF NIA
Vl NIA NIA ftJ/lb

Pl psia psia psia
d in in in
D in in in

Ubicac ión
(constante1

STO A 1,360 103.9 63.3
(KA)
STO 6 460 460 0
MB)
STO C 890 890 890
WC)
STO 0 1000 1000 1000

MD)
STO E 0 1 -1
STO 8 1 1 1

(FK)

STO 9 1 1 0
(Zl

Todos los otros registros se borran

m3/h kdh kg/h
kPa kPa kPa

OC OC N/A

NIA NIA m?kg

kPa  abs. kPa  abs. kPaabs.

m m m m mm

m m m m mm

4.17

273

0.00214

0.0024

5.12 2.73

273 0

0.00214 0.00214

0.0024 0.0024

1 - 1
1 1

1 0

Notación

C!, i l / L

Ci.8 + r

Cr

c,

d
D

FA

FP

G,

k

Coeficiente requerido para determinar el ta-
maño de la válvula de control
Coeficiente efectivo requerido para determi-
nar el tamaño de la válvula de control más
el reductor
Calor específico del fluido circulante a pre-
sión constante
Calor específico del fluido circulante a vo-
lumen constante
Tamaño nominal de la válvula
Diámetro interior del tubo
Factor de relación de calores específicos del
fluido circulante, Fk = ki1.40
Factor de corrección para reductores de
tubo
Densidad relativa del gas con respecto al
aire, con ambos a temperatura y presión es-
tándar
Relaciones de calores específicos, k = cp/co

KA,  K,,  K,:, K,  Constantes almacenadas en la tarjeta de da-
tos (Tabla III)

4 Presibn  estática absoluta corriente arriba de
la válvula (o entrada al reductor, si se utili-
ZaI

AP Caída de presión en la válvula (o válvula y
reductor si se utiliza éste)

4 Relacion  de volumen del flujo
T Temperatura
2Vl Volumen específico de vapor corriente arriba

de la válvula

;
Relación de masa del flujo
Relación de caída de presión

X,. Factor nominal de relación de caída de pre-
sión en la válvula

X,,, Valor de X,  para conjunto de válvula y re-
ductor

Y Factor de expansión
Z Factor de compresibilidad del medio circu-

lante
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Tabla IV Instrucciones para el usuario con opciones Tabla V Valores típicos del factor X, de relación de
para factores de relaciones de calores caída nominal de presión dados por los
específicos y compresibilidad fabricantes2

Tamaiio  de
Opción con D a t o s vhlvula

r e d u c t o r opcionales g a s - v a p o r-  -
G, ? T (gas)
VI ( v a p o r ) X T D Z (gas)
Flujo t A/J p, d Fk ‘C”

D a t o s  o D a t o s  o
unidades de unidades

Paso Instruccih e n t r a d a Teclear de salida

1 Cargar lados 1 y  2 de tarjeta de programa
2 Cargar un lado de tarjeta de datos
3 Entrada de datos

Volumen de flujo
Calda de presión

qow
AP

(para  gas)  D e n s i d a d  e s p e c í f i c a
(para  gas1  Tempera tura

o bien

Gg
T

(para  vapor1  V o l u m e n  e a p e c l f i c o Vl

Presión absoluta corriente arriba Pl

Factor de caída nominal de presión en lavBlvula~T
D a t o s  o p c i o n a l e s  ( m e j o r a r  e x a c t i t u d )

Factor de relación de calores específicos Fk

Factor de compresibilidad Iaplicable para Z
gas, pero no para vapor)

O p c i ó n  c o n  r e d u c t o r d
Tamaño nominal de vhlvula D
DYmetro  interior del tubo

4 ResuBlvase  para el C,  requerido
5 Para modificar o agregar datos, vu6lvase  al

paso 3
6 Para un caso nuevo, vuélvase al paso 2

(esto tambih borra los registros de datos precedentes)

?
A
î
fa

fa
B
fb

0

fd

C
fc
E

*X, saobtianaeonlaapublicacionesdelosfabricantas.loavalorestipicosaapresentananlatablaV.
Para los fabricantes que utilizan los  thminos C, FL y C,:

XT= 0.84 C,2 = 0.84 FL2=  C,*/l 600

Referencias

1,  “Standard Control Valve  Sizing Equations,” ANWISA-275.01,
Instrument  Soc.  of America,  Pittsburgh, 1978.

2. “Engineering Handbook for Jamesbury Control Valves,”  Bulletin
T150-1,  J a m e s b u r y  C o r p . ,  1 9 8 3 .

Tipo de vhlvula xT-
Globo, asiento sencillo, guarnici6n  de jaula 0.67

Globo, asiento sencillo, guarnición configurada 0.67

M a r i p o s a  a l t o  r e n d i m i e n t o ,  100%  aper tura 0.37
Mariposa alto rendimiento, &l% apertura 0.40
Mariposa alto rendimiento, 60%  apertura 0.64

M a r i p o s a  a l t o  r e n d i m i e n t o ,  4 0 %  a p e r t u r a 0.65

Bola ,  100% aper tura 0 .16
Bola, 80%  apertura 0.38
Bola, 60%  apertura 0.56

Bola, 40%  apertura 0.66

Tabla VI Tabla de tamaño según C, para válvulas de
bola para control

TamaRo
vhlvula,  Tamaño Rotación de la bola, %

in tubo, in 20 40 60 80 100

1 1 0.9 3.4 9.5 21 45
2 0.9 3.4 9.1 18 26

2 2 3.1 12 35 78 165
4 3.1 12 34 67 102

6 6 15 57 160 360 765
12 15 57 160 344 640

10 10 74 295 820 1,830 3900
20 74 295 795 1.595 2495

14 14 95 380 1070 2.400 5 100
24 95 380 1.060 2.280 4170

18 18 210 825 2.310 5,170 ll 000
24 210 825 2290 4.970 9 390

El autor

Jon  F. Monsen  es gerente regional
de válvulas de control de Jamesbury
Corp., 1317 5th. St., Santa Monica,
CA 90401.  Suministra ayuda a clien-
tes para determinación de tamaño,
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ra una central nuclear de Bechtel Po-
wer  Corp. Obtuvo su título de inge-
niero en California State  University
en Los Angeles. Es ingeniero regis-
trado para sistemas de control y elec-
tricista en California.



Programa para el
dimensionamiento de
válvulas de control para
líquidos
Este programa HP-67/97  es para calcular el coeficiente de dimensionamiento para
válvulas de control en servicio con líquidos hasta en casos que incluyen reductores,
jlujo  estrangulado y jlujo  laminar o de transición.

Jon F. Monsen, Jamesbury Corp.

Una válvula de control del tamaño correcto logra un
control muy eficiente a un costo razonable. Una válvula
muy pequeña no dejará pasar el volumen requerido. Si
es muy grande, costará más que una pequeña del tama-
ño adecuado y quizá no controlará igual de bien, porque
no se utilizará toda su gama de control.

El procedimiento para el dimensionamiento de la vál-
vula de control es:

1. Calcúlese el coeficiente (C,) requerido con los da-
tos del proceso y los del fabricante.

2. Consúltense las tablas de C,  del fabricante versus
el tamaño de la válvula; selecciónese la válvula con CL,
mayor o igual al requerido.

3. Compruébese si los reductores necesarios para ins-
talar la válvula no modificarán la selección de ella. Se-
lecciónese otra válvula con un C,  mayor si es necesario.

4. Compruébese que el flujo en la válvula no está es-
trangulado.

Evítese, si es posible, el flujo estrangulado.
Cuando el flujo de líquido es turbulento y cuando no

se tienen en cuenta los efectos del flujo estrangulado y
de los reductores, la expresión para C,  se reduce a:

c”+ -LL
D f-*ptXllGí"

Esta expresión es tan sencilla que su solución no requie-
re una calculadora programable, pero en la mayor parte
de las instalaciones se necesitan reductores y muchas si-
tuaciones requieren que el diseñador determine si habrán

Af’, ,,,

*Pt,,
4

Notación

Coeficiente para determinar tamaño de válvula
Coeficiente para determinar tamaño de
válvula con flujo totalmente laminar
Coef i c i en te  para  de terminar  tamaño  de
válvula con flujo totalmente turbulento
Tamaño nominal de válvula
Diámetro interior de tubería
Modificador de estilo de válvula
Factor de recuperación nominal de presión de
líquido (Tabla V)
Factor de número de Reynolds
Factor de flujo laminar
Densidad relativa a temperatura de flujo
Constantes almacenadas en la tarjeta de datos
(Tabla II)
Presión estática absoluta corriente arriba del
reductor de entrada
Presión estática absoluta en entrada de válvula
Presión termodinámica crítica del fluido
Presión absoluta de vapor del fluido en la en-
t r a d a
Caída de presión utilizada en las ecuaciones
para determinar el tamaño

Li‘, Caída de presión debida al reductor de entrada
Caída combinada de presión debida a reducto-
res de entrada y salida
Caída de presión en la combinación de válvula
y reductor para determinar tamaño
Caída de presión terminal o máxima en la
combinación de válvula y reductor que permi-
te flujo sin estrangular
Caída de presión terminal o máxima en la vál-
vula que permite flujo sin estrangular
Caída de presión en la válvula
Relación de volumen del flujo
Viscosidad, centipoises

18  de mayo de 1981
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Tabla I Este algoritmo se utiliza en el programa

Paso Ecuaciones y lógica

1. Calcular P, “Iv P
‘“1” = ‘1 - hP,eductor entrada

2. Calcular AP,,,

(P,  # 0 cuando se incluye opción de flujo

estrangulado)

( APreductor entrada # 0 cuando se incluye
opción de reductor)

APv,v = APtamaño  - Ap,,d,ctores

A Preductores  = [1.5(1 - $>,]$

(APreductores  # 0 cuan-
do se incluye opción de
reductor)

3,. Calcular AP
SiP,  =  0

(opción de flujo

estrangulado)

si P, = 0

0 . 9 6 - O.ZB&)j

Si AP,,,  > APT ,
Si AP,,,  5 APT”‘”

entonces AP = APT,,,
“,“,  entonces AP = APylv

AP = APvlv

4. Ca’cu’ar  cv Iturbulento  cv (turbulento) =  f J -
- 5

0 AP

5. Calcular C, =
Fj 1/3

SiP # 0
F,= F[ 1L

(opción de flujo laminar)
C

1=---%-
“lhllill~d [ 1 2/3

F, K,AP

c

sip  =  0

6. Exibir C,

FR  = 0 . 6 4  +  0 .1  7  In  Bto’
C

Ylaminar)

Si Fk< 0.54. entonces C,  = C
“(laminar)

C
Si 0.54 5 FR  < 1 ,entonces  C,  = +$!?

R

si  FR  2 1. WmJCeS  c,  = cv(turbulentob

cu = Cv(turbulento~

Detenerse aquí salvo que se verif ique si hay

f lu jo  estrangulado

7. Verificar si hay flujo estrangulado
SiP,  =  0 E x h i b i r  E R R O R

SiP,  #  0

(opción de flujo

estrangulado)

ApT  =  ApTv,v  +  A*Dred”ctores

Si  AP*amaño 5 APT. entonces exhibir
“0.00” fsin  estrangular)
Si AP,tamaño > AP, entonces hay Rujo
estrangulado.

8. Exhibir APT

Si P, > Pr  - APtarnafio,  entonces exhibir
“1 .W’  (vaporización)

Si P, 2 Pr  - AGamafio,  entonces exhibir
“2.00” (cavitación)

F i n

Caída d .Ie preslon  para determinar el tamaño. La
caída de presión (AP,,,,,“)  para determinar el tamaño
de la válvula de control no debe ser un número
arbitrario. En el funcionamiento, el equipo automático
para control ajustará la apertura de la válvula hasta
lograr el uolumen  deseado de flujo. La caída de presión
utilizada para determinar el tamaño debe ser la caída
real en la válvula con el volumen para determinar el
tamaño.

En la figura 1 se ilustra la forma de calcular
APtamaño.  Comiéncese con la caída de presión del
sistema. Se resta de la caída de presión con el
volumen para determinar el tamaño de todos los
tubos, accesorios y equipo en el sistema. El residuo es
la caída real de presión en la válvula con el volumen
para determinar el tamaño; este residuo es APtamaño.

Flujo estrangulado. Cuando el líquido pasa por el
punto de máxima restricción en la válvula de control,
la velocidad llega a un máximo y la presión cae a un
mínimo. Si la presión cae por abajo de la presión de
vapor del líquido, se forman burbujas dentro de la
válvula. Si se aumenta la caída de presión en la
válvula más allá del punto en que se forman burbujas,

no tiene ningún efecto en el flujo; entonces, se dice
que hay flujo estrangulado. La caída de presión con la
cual empieza el flujo estrangulado se llama caída
terminal de presión (APT).  Cuando la caída real de
presión en la válvula es mayor de APT,  ésta se utiliza
en los cálculos para el tamaño.

Vaporización y cavitación. El flujo estrangulado
produce vaporización o cavitación. Si la presión
corriente abajo de la válvula es menor que la presión
de vapor del líquido persistirán las burbujas en él;
esto es la vaporización. Debido a que la velocidad de
la corriente de vapores y líquido es mucho mayor que
la velocidad de entrada del líquido, la corriente con
vaporización erosiona a menudo los componentes
internos de la válvula o el tubo de corriente abajo. Si
con flujo estrangulado la presión corriente abajo es
mayor que la presión de vapor del líquido, se
aplastarán las burbujas cuando salen del punto de
máxima restricción en la válvula; esto es la cavitación.
Las ondas de choque y el ruido ocasionados por el
aplastamiento de las burbujas producen daños severos
muy pronto en la válvula o la tubería.

Principios clave
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Tabla II Listado de programa para calculadora HP-67197

Paso Teclear C ó d i g o Paso Teclear Código Paso Teclear Código Paso Teclear C ó d i g o Paso Teclear Código
-

Almacenar datos

Calcular APTvlv
@70  Rf j@-j’

t-f:1 1 2;

; -;f
ENTI -;i

iN
-.. ..L

;
-t‘;
2 :

Calcular C,
1 6 9 5 .j  r
13 4 6s

vaporización o cavitación  en la válvula. Cuando se tie-
nen en cuenta estos factores, los cálculos se pueden com-
plicar; entonces, un programa para calculadora simpli-
ficará mucho la labor.

Qué puede hacer el programa

En el caso más sencillo, se utiliza la ecuación anterior
en el programa para calcular C,. Pero el usuario tiene
la opción de verificar y hacer correcciones para reducto-
res, flujo estrangulado y flujo laminar o de transición.
Estas opciones se pueden incluir u omitir en cualquier
combinación, a fin de que el usuario pueda resolver el
problema con la mayor rapidez posible.

En la tabla 1 aparecen los algoritmos y ecuaciones uti-
lizados en el programa. Aunque las ecuaciones están ba-
sadas en las Normas ISA’  resuelven C,  directamente en
lugar de hacerlo con una técnica iterativa; se ahorra tiem-
po y el resultado es el mismo. Las aproximaciones para
flujo laminar y de transición están basadas en las refe-
rencias 1 y 2.

Cómo usar el programa

Cárguese el programa listado en la tabla 11 y regístre-
se en una tarjeta magnética. Almacénense las constantes
listadas en la tabla III en los registros especificados y re-
gístrense en una tarjeta separada (un grupo por lado).
Las constantes dadas son para las unidades en medidas
inglesas y en el SI de uso más frecuente; el usuario pue-
de crear constantes para cualquier otro grupo de unida-
des. El programa ya está listo para correrlo y está
almacenado en tarjetas para fácil acceso en el futuro. En
la tabla IV se presentan las instrucciones para el usuario
del programa.

Para el caso más sencillo, dése entrada al flujo volu.
métrico (q) la caída de presión para determinar el tama-
ño ( Af’t.maño)  Y 1 a densidad relativa del líquido (G,) a la
temperatura de entrada. Esto resolverá C,.

Cuando no se sabe que el flujo sea turbulento (como
se requiere en el caso más sencillo), dése entrada a datos
adicionales para incluir los efectos del flujo laminar o de

-
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Tabla l l  (Continuación)

Paso Teclear Código Paso Teclear Código

202
2 0 3
204
205
206
207
208
304
2ia
211
212
213
214
215
216
217
21s
219

6x5
mi3
RCLP

GTrJe
*LS12

p+’Cd
FA2
,Tü3

*LE¡5
0

GTOe
#LBLG

2
189  tLBL5 ii  ef 220 GT& íf ;<  ;s

Mensaje de error si no se da Exhibir mensaie  codificado
entrada a P, para flujo estrangulado 221 *JJie  -2;  :< i F

í90  F ; . 5 5,
.;; ii

222 R.‘j y
191 lici: 2 2 3 RCLi 35 4t-
192  ,y+;  1 ‘ t.-43  - 224 R/S 5;
193  G TU4  22 ti4

Calcular APT
Exhibir APT

:34  p=j  l¿-5;
195 kCL6 3c:  fi-
196  RCL5 36 t5
197  + -55

De?mmi!~  . . el flufie’.tE,
estrangulado o si hay

vaporización 0 cavitación
199 Pis íG-5;
200 K[L2 i*e  - -  1- t i
201 ,;=;y,; ;&‘rb -~

Flujo al volumen para
determinar el tamafio

Calda de presión para
determinar el tamano

Presión

Descarga de
la bomba

Codos Válvula de VBlvula  VBlvula  de Salida
compuerta control compuerta

I

Fig. 1 Para determinar la caída de presión para el

tamaño, se examinan las caidas  de presión
en el sistema

Tabla III Unidades y constantes asociadas para
tarjetas de datos

Variables Unidades inglesas Unidades en SI

4 gal/rnin m3/h

AP (todos los subíndices) psi kPa

P (todos los subíndices) psia kPa  abs
d. D in mm

P CP CP
Constantes asociadas y
ubicación

Kc (STO C) 52.3 1.72
K,  (STO D) 1.0 0.0865
KE (STO E) 890 1.6 x 1O-5
(STO 6) 1 .o 1 . 0
(STO 7) 1 .o 1 .o

Se borran todos los
demás registros

transición: factor FI de recuperación de presión (Tabla
V) para el tipo de válvula en cuestión, al modificador
(F,)  del estilo de válvula, a la viscosidad (p)  del líquido
a la temperatura de entrada. Después, resuélvase C,.

Para incluir el efecto de los reductores, dése entrada
a estos datos adicionales: tamaño nominal (d) de la vál-
vula y diámetro interior(D) del tubo de entrada y de sa-
lida. Si no se sabe por anticipado el diámetro de la
válvula, entonces: 1) calcúlese C,  y selecciónese la vál-
vula sin tener en cuenta el efecto de los reductores; 2)
utilícese el tamaño de la válvula calculado de acuerdo con
1) para calcular el nuevo C,  con reductores; 3) verifíque-
se que la válvula seleccionada puede satisfacer el requi-
sito del nuevo C,.

S i PtamañO  es una parte importante de la presión co-
rriente arriba o si la presión de vapor del líquido es alta,
verifíquese y hágase la corrección para el flujo estrangu-
lado. Esto requiere más datos: presión absoluta (PI)  co-
rriente arriba de la válvula; presión crítica (Pode1  fluido;
presión de vapor (PJ  del líquido a la temperatura de en-
trada, y factor (FL) de recuperación de presión. Resuél-
vase C,  y oprímase la tecla R/S  para obtener un mensaje
que describa el flujo en la válvula: 0.00 sin estrangula-
ción, 1 .OO para vaporización y 2.00 para cavitación. Oprí-
mase otra vez R/S  para obtener la caída terminal de
presión (APT).

Nota: La entrada de datos para cualquiera de las op-
ciones recurre a ellas en forma automática. Si no se da
entrada a los datos, el programa no tiene en cuenta las
opciones. Para verificar si hay flujo estrangulado, el usua-
rio debe oprimir la tecla R/S y dar entrada a los datos
correctos. Si no se da entrada a los datos, R/S producirá
un mensaje de error en lugar de un mensaje codificado.

Ejemplos

Caso 1 (caso más sencillo). Determínese el tamaño
de la válvula de control para una corriente de líquido con:
q = 500 gal/min, APtamaño  = 15 psi; G, = 1.0. No se
tengan en cuenta los reductores y la posibilidad de flujo
estrangulado. Solución:
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Tabla IV Instrucciones para el usuario del programa

Paso Instrucciones Entrada Teclear Sal ida

1 Cargar programa (lados 1 y 2 de la tarjeta

2 Cargar en un lado de la tarjeta las

unidades deseadas; esto borra los registros

3 Dar entrada a datos

Flujo volumétrico 9 t
Caída de presión para determinar APtamaflo A

tamaño
Densidad relativa Gf f a

Sólo opción de flujo estrangulado

Presión absoluta corriente arriba de la

válvula PI B
Presión termodinámica crítica PC
Presión de vapor del líquido P” Ir
Factor de recuperación de presión* FL f b

Sólo opción de reductor

Tamaño nominal de válvula d C
DiAmetro  interior del tubo D f c

Sólo opcibn  de flujo laminar

Factor de recuperación de presión* FL cl
Modificador de estilo de válvulat Fd f
Viscosidad & ‘P

4 Resolver para C, requerido E C”

5 Verificar si hay flujo estrangulado (sólo R/S 0.00 si no hay

después de resolver C, y sólo después estrangulación

de haber dado entrada a la opción de 1 .OO si hay vaporización

flujo estrangulado) 2.00 si hay cavitación

ERROR si no hay datos

Resolver la caída de presión terminal R/S APT

s Para modificar o agregar datos, volver al paso 3

7 Para un nuevo caso, volver al paso 2

*FL  se obtiene con las publicaciones de los fabricantes. E n  la tabla V aparecen valores típicos
t Usar Fd = 1.0 para válvulas de bola y de globo con orificio sencillo; usar F,, = 0 . 7  para válvulas con dos trayectorias en paralelo, corno las de

globo de doble orificio y de mariposa. Véase referencia 1.

f

1. Cárguese el programa.
2. Cárguese el lado de la tarjeta para unidades en

sistema inglés.
3. Tecléese q, APtamaño: 500 1 5 A
4. Tecléese G,: 1 .0 f a
5. Resuélvase C,: E 129.10

Tabla V Valores típicos para factor de recuperación

de presión de líquido

Tipo de válvula FL

6. Selecciónese una válvula cuyo C,,  sea mayor o
igual que 129. 10

Caso 2 (posibilidad de flujo estrangulado; reducto-
res). Determínese el tamaño de una válvula de globo para
control dados los siguientes datos del proceso: 4 = 400
gal/min;  APtamañ,,  = 20 psi; GJ = 0.98; P, = 50 psia;
P, = 3 206 psia; P,  = 2.9 psia; D = 6 in. En las pu-
blicaciones de los fabricantes y en la tabla V se indica
que F,,  = 0.86 para una válvula de globo de asiento
sencillo. Solución (en el supuesto de que el programa to-
davía esté cargado):

Globo, asiento sencillo, guarnición de jaula 0.86

Globo, asiento sencillo, guarnición configurada 0.86

Globo, asiento sencillo, jaula control cavitación 0.92

Mariposa alto rendimiento, apertura 90” 0.57

Mariposa alto rendimiento, apertura 60’ 0.66

Mariposa alto rendimiento, apertura 30” 0.85

Bola, apertura 90” 0.45

Bola, apertura 60” 0 . 8 1

Bola, apertura 30” 0.95

1.

2.
3.
4.
5.

6.

Vuélvase a cargar el lado de la tarjeta para uni-
dades en sistema inglés.
Tecléese q, APtamaño:  400 t 20 A
Tecléese G,: 0.98 fa
Tecléese P, : 50 B
Tecléese P,
Pu,  F,: 3 206 î 2.9 t 0.86 fb
Resuélvase C,: E 88.54
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Tabla VI Listado de programa para la versión TI

Paso Código Teclear Paso C6digo  Teclear Paso C6digo  Teclear Paso Código Teclear Paso Cbdigo  Teclear
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Tabla VI (Continuación)

Paso Código Teclear Paso Código Teclear Paso C6digo  Teclear Paso Código Teclear Paso Código Teclear

Tabla VI I Instrucciones para el usuario del programa TI

Paso Procedimiento

1. Cargar el programa
2. Almacenar constantes (Tabla VIII)
3. Dar entrada a los datos:

a. Caso 1

b. Caso 2: Igual que caso 1 más datos adicionales
(repetir pasos 3a.)

c. Caso 2 con reductores: Igual que caso dos (más repetir
pasos 3a.,  3b.

d. Caso 3: Igual que paso 1 (más repetir paso 3a.)

Entrada

LS
cl
-
4
PC
P”
FL

d
D

FL
Fd
Ir.

Teclear Sal ida

XZ=%

A
A ’
E G

X#t

0
X#l

0 ’
E G

RIS (Estrangulación?
APT

C
C’
E G

ws (Estrangulación?
APT

D
X3

0’

Antes de seleccionar una válvula verifíquese si hay flujo
estrangulado:

7. Verifíquese si hay flujo
estrangulado: R/S 0~00

8. Resuélvase APT: R/S 34.94
La exhibición de 0.00 indica que el flujo no está es-

trangulado ( APtamaño es menor que APT).  En las publi-
caciones de los fabricantes se puede encontrar que una
válvula de globo de 3 in con C,  máximo de 120 es la más
pequeña disponible con C,  adecuado. Para verificar que
los reductores necesarios para instalar una válvula de
3 in en una tubería de 6 in no cambiarán la selección de
la válvula, continúese como sigue:

9. Tecléese d: 3 c
10. Tecléese D: 6 fc
ll. Resuélvase C,: E 92.91
Debido a que no ha cambiado el coeficiente de la vál-

vula, vuélvase a verificar la posibilidad de flujo estran-
gulado:

12. Verifíquese si hay flujo
estrangulado: R/S 0.00

13. Resuélvase AP,: RIS 34.81
Dado que C,,  todavía es menor que el máximo (120)

de la válvula seleccionada y el flujo no está estrangula-
do, la válvula de globo de 3 in es la selección correcta.

Caso 3 (flujo laminar). Determínese el tamaño de una
válvula de globo par+  control dados los siguientes datos
del proceso: q = 3 m”/h;  APtamaño  = 35 kPa; Gf = 0.99;
p = 300 cp. En las publicaciones de los fabricantes y en
la tabla V se indica que FL = 0.86 para una válvula de
globo de asiento sencillo. Las instrucciones para el usua-
rio en la tabla IV indican Fd  = 1.0 para dicha válvula.
Solución (en el supuesto de que el programa todavía esté
cargado)

1. Cárguese el lado de la tarjeta para unidades en
el SI

2. Tecléese q, APtaman,,: 3T35 A
3. Tecléese G,: 0.99 fa



4.
5.
6.
7.
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Tecléese FL: 0.86 D
Tecléese Fd,  p: 1.0 f 30 fd
Resuélvase C,: E 9.09
Selecciónese una válvula cuyo C,  sea mayor 0
igual que 9.09

Tabla VIII Almacenamiento de constantes para

programa Tl

Registro Unidades sistema inglés Unidades en el SI

STO06 1 1
STO 07 1 1
STO22 62.3 1 .72
STO23 1 0.0666
STO  24 690 0.000016

Para usuarios de TI

El listado del programa para TI-58/59  se presenta en
la tabla VI. Las instrucciones para el usuario están en la
tabla VII. El almacenamiento de constantes está en la ta-
bla VIII.

Igual que con la versión HP, el cálculo de C,  se obtie-
ne al oprimir la tecla E. Después, al oprimir la tecla R/S
se resuelve APT.

Referencias

1. “ANSI/ISA-S75.01  Standard Control Valve  Sizing Equations,” Instrument
Soc.  of America,  Pittsburgh, 1978.

2. Driskell,  L. R., Sizing Control  Valves,  Chapter  6 of “ISA Handbook  of
Control Valves,” Instrument  Soc  of America,  Pittsburgh, 1976.

3. “Engineering  Handbook  fcx  Jamesbuty Stabilflo  Control Valve+” Bulletin
275, Jamesbwy  Corp., 1980.
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Predicción del flujo en
válvulas de control
Para el dimepsionamiento de las válvulas de control, los cálculos podrían resultar
erróneos si hay flujo  en dos fases, jlujo  no turbulento, líquido que vaporiza, un
jluido  no newtoniano o datos poco confiables.

Les Driskell, Ingeniero consulto?

A veces es necesario predecir con gran exactitud el flujo
en una válvula de control. En ese momento, se desearía
que todo funcionara de acuerdo con las condiciones idea-
les y las fórmulas teóricas. Pero las condiciones muchas
veces están lejos de lo ideal.

La necesidad de exactitud

Una válvula de control no es un aforador. No se pue-
de esperar la predicción del flujo en una válvula con una
exactitud como la de predicción de flujo por un medidor
de orificio. Sin embargo, algunas aplicaciones de válvu-
las de control requieren más cuidado que otras en la de-
terminación del tamaño y se querría predecir el caudal
con una aproximación razonable. Por ejemplo, se puede
requerir que una válvula controle en una amplia gama,
desde casi cerrada hasta casi abierta. Un error en la de-
terminación del tamaño puede alterar ese equilibrio.

Si una aplicación presenta un problema difícil para con-
trol que exige un máximo de respuesta de la válvula, un
tamaño excesivo degradará el funcionamiento del siste-
ma de control. Las válvulas de control, igual que los za-
patos vienen en tamaños discretos y para permitir cierta
latitud deben ser un poco más grandes que el tamaño que
“queda bien”. Pero si son muy grandes, se altera la ca-
pacidad para maniobrarlos. Ni en las válvulas ni en los
zapatos se pueden utilizar tamaños conservadores para
ocultar aspectos inadecuados en el método para determi-
nación del tamaño.

Por fortuna, la mayor parte de las aplicaciones no son
severas y las válvulas de control permiten ciertas desvia-
ciones en la instalación. Pueden ser del tamaño y tipo
incorrectos y de todos modos hacer un trabajo aceptable.

5 de septiembre de 1983

Aunque las pruebas de laboratorio de la capacidad de
las válvulas de control se hacen en condiciones ideales
y con fluidos casi ideales, en la práctica las cosas no son
tan favorables. Sin embargo, el diseñador de una planta
debe dar respuestas a los problemas para determinar el
tamaño de las válvulas aunque los fluidos sean difíciles
de controlar y las condiciones sean dudosas o desfavora-
bles. Conforme los factores se alejan cada vez más de lo
ideal, hay que utilizar conocimientos menos detallados.
Las predicciones se vuelven menos confiables y el mar-
gen de error permitido se debe aumentar conforme hay
menos tecnología para consulta.

Los métodos más confiables para la predicción se ba-
san en teorías comprobadas, respaldadas por pruebas re-
petibles de laboratorio y confirmadas por la experiencia
en el campo. Conforme las teorías se vuelven más incier-
tas, se hacen menos pruebas y los datos están más dis-
persos, se aminora el grado de confianza. Cuando hay
teorías en conflicto y resultados desiguales en las prue-
bas, el ingeniero de aplicaciones tiene poco en qué ba-
sarse salvo el sentido común y la intuición.

Ahora se examinarán algunas de las condiciones en las
cuales es difícil predecir el volumen de flujo en las válvu-
las de control y, cuando menos, algunas de las ayudas
que pueden emplear los ingenieros en tales situaciones.

Líquidos que vaporizan

La mayor parte de las publicaciones relacionadas con
los líquidos que vaporizan están basadas en teorías que
dependen del equilibrio termodinámico, en cuyo caso se
supone que ocurre lo siguiente:
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1 . Cuando el líquido acelera para pasar por el orifi-
cio de la válvula, cae la presión estática como lo predice
el teorema de Bernoulli.

2. Tan pronto como la presión en un punto llega a
la presión de vapor del líquido, una parte se vuelve vapor.

3. El volumen creciente de la mezcla ocasiona velo-
cidades cada vez más altas hasta que se llega a un flujo
máximo o estrangulado, con el cual la pérdida acumu-
lada de presión de aceleración es igual a la pérdida total
acumulada de presión sin que haya ningún margen dis-
ponible para las pérdidas por fricción.

Se supone que el líquido y los vapores están siempre
en equilibrio termodinámico. La realidad es que el líquido
no se comporta en esa forma, pero todavía hay quienes
lo creen así. Esta teoría ha quedado refutada, igual que
la teoría de que la Tierra es plana, muchos años después
de que se ha hecho la circunnavegación.

Hay grandes cantidades de datos experimentales del
flujo estrangulado de agua en restricciones de muchos ti-
pos: orificios, boquillas e incluso algunas válvulas. Se ha
demostrado que el cuerpo principal de líquido en flujo
no se vaporiza al instante cuando llega a su presión de
vapor, sino que permanece en estado metaestable hasta
que se llega a un punto crítico.

En las restricciones más sencillas, el punto crítico ocu-
rre en el chorro contraído (el lugar justo más allá del ori-
ficio en donde el chorro se contrae a su tamaño secciona1
mínimo, como se ilustra en la parte superior de la (Fig.
1). El orificio de placas delgadas y bordes agudos es un
ejemplo conveniente. La vaporización no altera su coefi-
ciente de descarga, siemprey  cuando la derivación de corriente
abajo no esté más allá del chorro contraído. ’ Otras restriccio-
nes actúan en forma similar.

La vaporización tiene un gran efecto en la recupe-
ración de presión que normalmente ocurre después del
chorro contraído. Esto hace imposible utilizar la presión
corriente abajo de una válvula de control para determi-
nar el volumen de flujo. Pero se puede predecir el gasto
de un líquido vaporizado por un orificio o una válvula
si se conoce la presión en el chorro contraído.

Hay un acuerdo general de que la presión efectiva P,,
está relacionada con la presión Pu de vapor del líquido
por un factor FFs de modo que:

P, = F,P, (1)

Las pruebas limitadas con agua desaerada que se va-
poriza en un orificio con entrada redonda (que el autor
define como boquilla corta) indican que:

FF = 1 - ulF, (2)

en donde u es la tensión de superficie del agua en mN/m
(un milinewton por metro es igual que una dina por cen-
tímetro) y Fo es un factor determinado con experimen-
tos.* Para la boquilla corta, se encontró que Fo era igual
a 150.

Aparte del hecho de que los datos de los experimentos
se correlacionan bien, con una dispersión insignificante,
esta ecuación se justifica una vez que se ha entendido el
mecanismo de la vaporización. La tensión superficial es

Flu jo  tu rbu len to
Alta velocidad Chorro contraído

<- cerca de oared __cx-  estrecho

Per61  de velocidad

Números de Baja ‘velocidad ‘ - “ - C h o r r o

Reynolds bajos cerca de pared contraído ancho

Fig. 1 Con flujo turbulento, los chorros contraídos son

m8s  estrechos que los obtenidos con números
de Reynolds más bajos

la fuerza que suprime la formación de burbujas y tiende
a mantener el líquido en estado metaestable. Por ello,
cuanto mayor sea la tensión superficial, más baja será
la presión que se pueda lograr en el chorro contraído.

Se podría pensar que el factor Fo debería variar de
acuerdo con la configuración de la trayectoria del líqui-
do en el orificio. La entrada lisa y redondeada de la bo-
quilla tiende a mantener el estado líquido mientras que
una configuración más tortuosa podría promover la ebu-
llición. En los experimentos con válvulas de control’ se
puede encontrar alguna corroboración de lo anterior y
los datos limitados indican un valor de Fo ligeramente
mayor de 200 para una válvula en ángulo con flujo aero-
dinámico y un valor de casi 1 000 para una válvula de
globo, que tiene trayectoria más tortuosa.

Quienes se basan en la teoría del equilibrio insisten en
que FF  en el caso ideal es función tan sólo del líquido y
que no lo altera la configuración del orificio de la válvu-
la. Compárese esta teoría con los resultados reales de la
prueba en donde se vaporizó agua a 175 psia (1.2 MPa)
en un orificio redondo. El valor experimental de FF  fue
de 0.736, pero la teoría predice 0.895.

El flujo real  es alrededor de 60 % del que se podría creer
de acuerdo con las normas.4.5

Si una válvula de seguridad de corriente abajo tiene
el tamaño para descargar por este orificio redondo, en-
tonces la válvula sería demasiado pequeña si el flujo es-
tuviera basado enla  fórmula aceptada. Con una presión
de vapor mucho más alta, el flujo real sería menor que
el indicado.

La fórmula para FF  que está basada en el equilibrio
termodinámico aparece en el apéndice de la norma
vigente,4  pero ya fue actualizada e incluida en la norma
internacional? Esta fórmula es:

FF = 0.96 - 0.28(P,lP,)“*

en donde Pu es la presión de vapor y PC  es la presión ter-
modinámica crítica.
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Notación

Coeficiente para determinar tamario  de válvulas,
m2  = 24 x  lo-%
Coeficiente de descarga
C x F/F,
Coeficiente para determinar tamaño de váhulas,

medidas inglesas
Diámetro, in
Diámetro, m
Diámetro equivalente o hidráulico, m
Fracción de masa
Factor de velocidad de aproximación, = (1 - m’)-l”
D/D,
PdPL
Factor de relación de calores específicos
Factor de recuperación de presión de líquido
Factor de orificio
Factor de número de Reynolds
Coeficiente de flujo laminar
Gravedad, m/s’
Densidad relativa referida al agua
Columna de líquido, m
Relación entre superficie de orificio y superficie

de entrada
Número de Reynolds
Presión, N/m2  absoluta
Presión termodinámica crítica, N/m2  absoluta
Presión de vapor, N/m*  absoluta
Presión diferencial, N/m2
Gasto, m3/s
Temperatura absoluta
Temperatura termodinámica crítica, absoluta
Velocidad, m/s
Volumen específico (p-l)
Volumen de flujo, kg/s
Relación de caída de presión (AP/P,)
Factor de relación de caída de presión (valor terminal

de x)
Factor de expansión
Densidad, kg/m3
Viscosidad, N * s/m2
Tensión superficial, mN/m

Subíndices

1 Condición en la entrada

/
Variable efectiva
Líquido

s Gas o vapor
5 Aerodinámico o laminar
t Turbulento
uc Condición de chorro contraído

Los experimentos con un líquido que vaporiza al pa-
sar por una restricción se han hecho casi exclusivamente
con agua como fluido para prueba. No hay razón para
creer que otros líquidos actuarían en forma diferente, pero
hay muy pocos datos.

El aire y los gases disueltos también podrían influir en
Fp  pero tampaco hay datos. Estas incertidumbres persis-
tirán hasta que se desechen las fórmulas de “tierra pla-

na” basadas en el equilibrio termodinámico y se haga
un esfuerzo por determinar los factores correctos mediante
experimentos.

Hasta este momento sólo se han mencionado líquidos
puros, de un solo componente. cQué ocurre con las mez-
clas de líquidos? En la industria de refinación del petró-
leo se acostumbra vaporizar las mezclas de líquidos en
una válvula de control. Si se requiere una predicción del
flujo con exactitud razonable, se ha publicado muy poca
información, teórica o experimental en la cual basarse.
;No hay peligro en extrapolar lo poco que se sabe del flujo
de agua vaporizada hacia un líquido con una gama de
ebullición continua? ?Y si se supone que la composición
es tal que sólo una pequeña fracción con productos fína-
les ligeros y que la mayor parte del líquido consiste en
productos finales pesados? Estas preguntas, en la actua-
lidad, todavía no tienen respuesta.

En este momento, el único método razonable para pre-
decir el flujo de un líquido vaporizado en una válvula de
control es calcular los posibles extremos de la presión en
el chorro contraído, con base en los resultados conocidos
de los experimentos con agua. Estos extremos represen-
tan la gama de incertidumbre con que tienen que traba-
jar los ingenieros. El mecanismo para obtener una apro-
ximación requiere dos números difíciles de obtener: la
tensión superficial y el factor Fo del orificio de la válvu-
la en particular.

La tensión superficial del agua en dinas/cm  (mN/m)
se puede calcular con suficiente precisión con la ecuación
de Othmer:b

u = O.l6(T,  - 7’)l.05 (4)

Para otros líquidos los valores de la tensión superficial
se pueden obtener con suficiente precisión con los ma-
nuales mediante la extrapolación lineal a cero a la tem-
peratura crítica.

La incertidumbre más grande es el factor Fo  del orifi-
cio de la válvula, para el cual los datos limitados indican
una gama desde 150 hasta alrededor de 1 000, cuando
la complejidad de la trayectoria de flujo va desde una bo-
quilla lisa hasta una válvula de doble asiento con orificio
en V. Se necesitan criterios de ingeniería para establecer
los límites de incertidumbre.

Flujo no turbulento

Un aspecto de la determinación del tamaño de válvu-
las con que se suele topar con menos frecuencia que el
servicio con líquidos que vaporizan es el del flujo no tur-
bulento. El lugar en donde sería más fácil encontrar este
flujo es en un laboratorio en donde los volúmenes de flu-
jo y caídas de presión pueden ser sumamente pequeños,
o bien en industrias que manejan materiales viscosos.

En los laboratorios, muchas veces es posible trabajar
en este problema con válvulas en miniatura equipadas
con machos intercambiables, con lo cual la determina-
ción del tamaño es cuestión de prueba y error. Hay otras
válvulas de tamaño para laboratorio con recorrido ajus-
table para compensar un tamaño inexacto. Las industrias
que manejan grandes volúmenes de materiales viscosos,
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como pulpa para papel, utilizan factores empíricos esta-
blecidos por experiencia.

Por lo pequeño del mercado de válvulas de control pa-
ra servicio con materiales viscosos, no hay el incentivo
económico para invertir en las investigaciones necesarias
para lograr mejores técnicas para predicción. El método
que se da en las normas para válvulas de control’ está
basado en pruebas efectuadas hace más de veinte años
con diversos tipos de válvulas de globo pequeñas que en-
tonces estaban en uso general. Aunque los datos publi-
cados para cada muestra mostraron poca dispersión, hubo
considerables diferencias entre las configuraciones de las
guarniciones aunque todas las válvulas eran de globo.

Los datos de las muestras probadas se consolidaron en
una sola curva generalizada, que es un término medio
de los puntos muy dispersos de las diferentes muestras.
Incluso en las válvulas probadas, esta dispersión repre-
senta errores de predicción desde - 16 % hasta + 47 %
Para los tipos de válvulas de posible uso en la actualidad
en servicio con materiales viscosos, como las de movi-
miento rotatorio, no hay ningún conocimiento de la in-
certidumbre ni ha sido documentada.

Igual que una persona que se ahoga se aferra de una
ramita, nos atenemos a cualquier endeble apoyo cuando
es lo único con que se cuenta. Si hay un problema con
el flujo no turbulento en una válvula de control, se con-
fía en cualquier material impreso de este tema. Aunque
en este caso se necesitan todas las ramitas, hay que tener
muy en cuenta los riesgos.

Ahora se examinará el flujo no turbulento en las vál-
vulas, del cual se sabe muy poco. Son comunes los erro-
res del orden del 10% , incluso con componentes tan sen-
cillos como una malla metálica. La configuración más
compleja de una válvula de control es, en muchos aspec-
tos, un reto en verdad formidable.
n Lo que se sabe del flujo no turbulento. En cual-

quier planteamiento del flujo turbulento, lo primero que
se viene a la mente es el número de Reynolds, ese crite-
rio sin dimensiones para el flujo de fluidos  que es muy
útil cuando se trabaja con factor de fricción en los tubos,
coeficiente de descarga de orificios limitadores y predic-
ciones para otros aparatos hidráulicos. El criterio del nú-
mero de Reynolds también es muy útil para el análisis
del flujo no turbulento, pero siempre y cuando se reco-
nozcan sus puntos débiles cuando se aplica a aparatos de
diferente configuración.

El valor numérico de un número de Reynolds especí-
fico tiene poco significado salvo en su relación con el nú-
mero de Reynolds de un aparato de configuración idén-
tica. La correlación de los datos por medio del diámetro
hidráulico puede ser útil; pero para predecir el flujo en
orificios de válvula de control de configuración comple-
ja, sin verificarlo con experimentos, entonces el concep-
to del diámetro hidráulico puede resultar inútil.

Con flujo turbulento en un tubo largo, el perfil de ve-
locidad de la corriente es bastante plano (Fig. 1). La
velocidad a una distancia corta de la pared del tubo es
casi tan grande como en el centro del mismo. Con el flu-
jo laminar en el mismo tubo largo el perfil de velocidad
tendrá forma parabólica en donde el centro de la corrien-
te avanza al doble de la velocidad promedio. Es impor-
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Número de Reynolds del tubo (escala logarítmica)

Fig. 2 La máxima capacidad ocurre en la región de
transición; el chorro contraído es estrecho
con números de Reynolds altos

tante  tener en cuenta que, en un tubo corto no hay tiem-
po para que se produzca el perfil parabólico y la configu-
ración puede ser plana. Entre los extremos de los flujos
turbulento y laminar existe una región de transición.

Otra diferencia entre los dos tipos de flujos es que, con
el turbulento, la caída de presión a lo largo del tubo o
en una restricción es proporcional al volumen al cuadra-
do; con flujo laminar, la caída de presión es directamen-
te proporcional al volumen. En la región de transición,
estas diferencias influyen en el paso por las restricciones
en distintas formas.

En la figura 1 se ilustra cómo actúa un orificio de pla-
ca plana, concéntrico, de bordes agudos con números de
Reynolds altos y bajos para tubos. El cambio en la for-
ma del perfil de velocidad influye en la concentración del
chorro y, en consecuencia, en su sección transversal en
el chorro contraído. Al principio, conforme sube el núme-
ro de Reynolds aumenta la capacidad de flujo; pero con
números de Reynolds altos, el chorro contraído es pe-
queño y se reduce el flujo. Esto produce una joroba en
la curva de capacidad en la región de transición (Fig. 2).
Cuando el flujo es totalmente laminar, va de acuerdo
con la ley de Poiseuille y, con viscosidad constante, es
proporcional a la presión diferencial. Con números de
Reynolds altos, la capacidad baja junto con dicho número
en una forma estable.
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Número de Reynolds de la válvula (escala logarítmica)

Fig. 3 Muchas restricciones producen una curva lisa
de capacidad en la región de transición
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Si la corriente no tiene tiempo para formar el perfil  pa-
rabólico, no se produce la joroba en la curva de capaci-
dad (Fig. 3). Después el orificio actúa en una forma no
muy distinta a la de otras restricciones; éstas incluyen la
boquilla y el venturi en donde la garganta tiene un ta-
maño fijo. Un cambio en el perfil de velocidad no cam-
bia la contracción; por tanto, no hay joroba en la curva
de capacidad, sino una curvatura suave sin inflexiones
cuando la corriente pasa por la región de transición.

Hay una transición similar en la corriente al pasar por
una placa perforada o una malla, pero el perfil de veloci-
dad no tiene efecto porque los orificios están distribui-
dos en toda la superficie del tubo. La placa de orificio
con entrada cónica y la de bordes de cuadrante no su-
fren la severa joroba del orificio de bordes agudos por-
que hay poco cambio en el coeficiente de contracción con-
forme cambia el perfil de velocidad. Por ello, las prue-
bas con válvulas de globo pueden indicar una curva más
o menos suave con un arco de conexión en la región de
transición.

Además del orificio concéntrico con bordes agudos, hay
otra restricción común de la cual hay datos de los experi-
mentos y en donde la “rodilla” de la curva en la región
de transición no siempre es un arco sencillo (Fig. 4). Es-
ta restricción es medidor de mira o “blanco”, que es un
disco concéntrico con un conducto anular para flujo. En
la región de transición, la curva para ese conducto anu-
lar puede ser normal o con grandes anoma1ías.a

La lección que se debe aprender es que algunas confi-
guraciones de válvulas también pueden tener comporta-
miento anómalo en esa región, salvo que se demuestre
lo contrario con las pruebas. El sesgamiento del perfil de
velocidad con una conexión en la entrada puede tener
un fuerte efecto en las válvulas de flujo rectilíneo que fun-
cionan en esa región. Por ejemplo, una válvula de mari-
posa podría tener un número de Reynolds diferente en
un lado que en el otro de la mariposa.
n El problema respecto a la predicción. Por lo que

se acaba de decir, se puede ver que la predicción de la
capacidad de la válvula de control no es fácil. Hay que
empezar por suponer que los datos de las pruebas de vál-
vulas de globo pequeñas se pueden extrapolar en alguna
forma a todas las válvulas. Los razonamientos se basa-
rán en una curva hipotética con los datos que se encuen-
tran a lo largo de la curva para predicción en la norma.
También se intentará presentar las correcciones para otras
válvulas. Se trabajará con unidades del SI para evitar las
interminables conversiones al sistema de medidas ingle-
sas; las equivalencias se darán al final de cada exposición.

Si se empieza en región turbulenta, el número de Rey-
nolds se define:

en donde:

Y

NR~=DU~P (5)

u = co(2gh)1’* (‘3)

= C,(2 AP1py2 (7)

D = [4qhru]“* (8)

Al sustituir

NRC = (4qC,/~)“/2(2hPlP)“4(pICL)1’4~~) (9)

1 .oo en tubo de 2 in
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Fig. 4 El flujo en el conducto de un medidor de mira
puede tener comportamiento anómalo en la
región de transición

La ecuación para flujo es:

q = A,(APlp)‘R

Entonces: NRe  = [(4d%)  (q*C,  IA,)] “*pIcL

para el conducto circular y

NRc  = 1.34&q(C,lA,)“*$~

(10)

(11)

(12)

para el conducto no circular.
En la región no turbulenta, se debe incluir un factor

FR  del número de Reynolds para modificar la ecuación
de flujo turbulento para usarla con flujo no turbulento.

q = FRA,(APlp)“*

En la región totalmente laminar, la válvula hipotética
actuará de acuerdo con la ley de Poiseuille, y la curva
de FR  contra NRI  también coincidiría con los datos del
experimento. La figura 3 indica que ello ocurre si:

FR  = (NR,/330)“*

Al combinar las ecuaciones (12),  (13) y (14) y redon-
dear el coeficiente:

q = FdAv3ECo1/2  MI250  p (15)

Aunque el factor FL  está disponible en los datos de los
fabricantes, no lo están los factores C y F. Para la válvu-
la hipotética en que se basa la curva estándar, el factor
Fd  es de 1.0. Se sugiere un valor de 2-1’2  para la válvula
de dos orificios, pero ese número no se correlaciona con
los datos publicados de los experimentos para una vál-
vula de dos orificios. Estos datos indican un Fd  de 1.16
en vez del de 0.71 recomendado.

Es conveniente rearreglar la última ecuación a la si-
guiente forma:

q = (KA,,)=  Al’1250  p (1’3
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en donde F, (que en el caso ideal sería un factor deter-
minado por experimentos) tiene el valor

F* = Fdy”C  ll30 (17)

La única forma válida para obtener F, es mediante las
pruebas físicas. F,A, representa el factor de capacidad de
la válvula específica en la región de flujo laminar. Los
tipos de válvulas cuyo uso sería más posible para servi-
cio con materiales viscosos, como las válvulas de bola,
de macho y de mariposa, tienen conductos sencillos para
flujo y hay una semejanza razonablemente buena en la
configuración entre los diversos tamaños de cualquier ti-
po. No es fácil que el factor F, cambie mucho de un ta-
maño a otro.

Para encontrar un tamaño de válvula:

A, = (4O/F,)(q/dAP)” (18)

Al expresarla en unidades inglesas convencionales de
gpm, psi y centipoises, se convierte en:

c, = (1/14F,)(qcrlhp)~s (1%

Dado que no se cuenta con valores experimentales de
F,, sólo se puede emplear la información con que se
cuenta. Cualesquiera factores faltantes se deberán deter-
minar con criterio e incluirlos en la lista de incertidum-
bres. El único factor publicado que es componente de F,
por medio de C,,  es el factor FL(Co  = C x F/F,)  de re-
cuperación de presión. En las normas4 se utiliza una
medida para compensación de las diferencias en C x F
en donde:

1 ll2

(aprox.) (20)

Entonces:

(21)

Con A,  en lugar de C,  y en unidades del SI, la cons-
tante de la ecuación (21) es de 1.25 en vez de 890.

A falta de mejor información, hay que suponer que,
para todas las válvulas la curva del número de Reynolds
en la región de transición es un arco suave que conectan
las asíntotas laminar y turbulenta. Con el empleo de la
curva (Fig. 3) para la válvula hipotética en la cual se
basa la norma,4  las siguientes ecuaciones determinarán
el gasto predicho: C,,  A,  o AP según se requiera:

FR  = 1.034 - 0.353(C,/C,3°s15 (22)
FR = 1.049 - 0.343(AF’,lAPJ”~350 (23)

FR = 1.020 - 0.376(qt/q,)o.4g3 (24)

en donde CJC,,  es la relación de los coeficientes de C,
(o de A,), en que los subíndices s y t indican un valor
calculado con las ecuaciones para flujo laminar y turbu-
lento. Los límites de FR  son 0.5 hasta 1.0, o sean, los de
la región de transición. Los valores fuera de ese interva-

lo indican que se deben aplicar directamente las ecua-
ciones para laminar o turbulento. La ecuación (13) es la
ecuación en el SI para el flujo de transición. En unida-
des inglesas, se convierte en:

q = F,&,(APIG)112 (25)
Para el flujo turbulento, FR  = 1.0. Las ecuaciones

importantes para el flujo laminar son (18),  (19) y (21).
Si se sospecha que una aplicación va a quedar fuera

de la zona turbulenta, resuélvase la incógnita (C,, A,,
A P,o u) con el empleo de las ecuaciones para turbulento
y laminar. Con las ecuaciones (22), (23) o (24) determí-
nese FR; si éste es menor de 0.5, el flujo es laminar. Uti-
lícese la respuesta laminar para la incógnita. Si es mayor
de 0.98, utilícese la respuesta para turbulenta. Si es en-
tre 0.5 y 0.98, el flujo es de transición y se puede utilizar
FR  con las ecuaciones (13) o (25).

Recuérdese tener en cuenta las incertidumbres gran-
des en estos cálculos. Las válvulas cuyos datos de prue-
ba se publicaron ya no se fabrican en los tamaños que
se probaron. Otros estilos de válvulas pueden tener un
comportamiento muy distinto. Si se puede efectuar una
prueba real en la planta para la zona laminar, se puede
calcular el factor F, para la válvula y utilizarlo para pre-
decir otras condiciones de flujo. La configuración de la
tubería de entrada puede influir en forma grave en algu-
nas válvulas; otras pueden tener comportamiento anó-
malo en la zona de transición.

Fluidos no newtonianos

Los comentarios anteriores se aplicaron sólo a fluidos
no newtonianos. Muchos líquidos industriales son no
newtonianos. Entonces, la predicción del flujo en las vál-
vulas de control se vuelve más bien una conjetura por-
que la viscosidad aparente varía de acuerdo con el régi-
men de corte y, a veces, con el historial del líquido.

El método recomendado se basa en un procedimiento
iterativo. Primero, se selecciona un tamaño de válvula
para prueba; después, se calcula la velocidad en el orifi-
cio. Con las propiedades reológicas dadas del líquido se
puede calcular una viscosidad aparente; después, se apli-
can las ecuaciones para flujo no turbulento a fin de pre-
decir una caída de presión. Si resulta que es incompati-
ble con la caída real de presión, se selecciona otro tama-
ño para prueba y se repite el procedimiento.

Flujo en dos fases

En las publicaciones se ha mencionado mucho el flujo
en dos fases de líquidos y sólidos, también muchos da-
tos de mezclas de líquido y vapor, y de líquido y gas; pe-
ro no se ha publicado gran cosa de utilidad para el flujo
en las válvulas. Las pastas aguadas son un problema en
lo tocante a la predicción del flujo sólo cuando se trata
de fluidos no newtonianos y sin turbulencia. Entonces hay
que utilizar las propiedades reológicas del material con
los procedimientos iterativos aplicados a los factores im-
perfectos que se describieron para el flujo no turbulento.

A menudo, para manejar mezclas de líquido y gas, se
calcula por separado la capacidad (o C,)  requerida para
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cada fracción y se suman las dos capacidades. Este mé-
todo, desde luego, es incorrecto porque supone que el lí-
quido y el gas pasan en forma independiente y a veloci-
dades muy diferentes por el orificio de la válvula. (La ve-
locidad de un fluido en una restricción es proporcional
a la raíz cuadrada,de  su volumen específico.)

Una predicción más aproximada se basa en la premi-
sa de que el líquido y el gas pasan por el orificio de es-
trangulación como mezcla homogénea y más o menos a
la misma velocidad. El problema, en este caso, es apli-
car el factor de expansión de gas sólo a la fracción gas
y no a toda la mezcla.

Para lograrlo, se divide el volumen específico, ve,  del
gas de entrada por el cuadrado del factor de expansión
Y, para obtener un volumen efectivo, específico, incom-
presible. lo No se altera el volumen v,  específico de líqui-
do. Se suman los volúmenes efectivos de los dos fluidos
en proporción con su fracción f de masa en la mezcla
para obtener el volumen v,  efectivo específico de la
corriente:

El factor de expansión es:

Y = 1 - x/(SF& (27)

en donde: x = A P/P,  (absoluta)

xr = Factor de relación de caída de presión (del fabri-
cante)

Fk  = Factor de relación de calores específicos (kll.40)
k = Relación de calores específicos

Si hay cualquier tendencia al deslizamiento, es decir,
si el gas avanza por el orificio con más rapidez que el lí-
quido el volumen será ligeramente mayor que el predi-
cho con esta ecuación. Sin embargo, los datos de los
experimentos” indican que las mezclas de aire y agua
pasan por las válvulas como mezclas homogéneas. En uni-
dades del SI se tiene:

w = A,(APh,)“2 (28)

o en unidades inglesas y libras por hora:

w = 63.3C,(APIv,)‘”

Las mezclas de líquido y vapores son cosa totalmente
distinta. El proceso de estrangulación ocasiona una trans-
ferencia de masa interfases que no se puede analizar fá-
cilmente en teoría y mucho menos verificar con experi-
mentos. Desde la entrada de la válvula hasta el chorro
contraído, el flujo es casi isentrópico (que tiene lugar sin
cambio en la entropía) mientras que el proceso total es
más o menos isentálpico (que tiene lugar sin cambio en
la entalpía).

Cualquier análisis basado en el equilibrio termodiná-
mico resultaría erróneo de todos modos, porque el pro-
ceso no está en esa categoría. Para empeorar las cosas,
debido a la falta de equilibrio es tan difícil determinar

la relación precisa de masa del líquido como el de su va-
por en la entrada a la válvula. Para el vapor húmedo,
los errores son pequeños 0 insignificantes, pero con una
alta relación de líquido, la incertidumbre puede llegar con
facilidad a 2: 1 si se utiliza la ecuación (27) para el flu.jo
de líquido y gas.

Confiabilidad de los datos

Los datos de los procesos provienen de los usuarios o
de quienes hacen las especificaciones de las válvulas; los
datos de las válvulas de control son de los fabricantes.
Cualquier error en estos datos dará origen a errores en
la predicción de flujo. Ambos grupos tienen inclinación
a utilizar cifras conservadoras cuando se trata de la ca-
pacidad de las válvulas. Todas las incertidumbres se eli-
minan en igual forma. El temor a seleccionar una válvu-
la de menor tamaño hace que todas las cifras se calculen
para producir un tamaño mayor del necesario. Parece ha-
ber poca preocupación por el manejo de las necesidades
de flujo mínimo o por una peligrosa sobrecarga en el sis-
tema de corriente abajo.

Si la predicción exacta es muy importante para una
aplicación, no es menos importante obtener datos preci-
sos de las presiones, temperaturas y propiedades físicas
del fluido en la entrada y la salida de la válvula y no en
algún tanque o bomba corriente arriba o en un depósito
receptor corriente abajo. Las condiciones con el flujo mí-
nimo son tan importantes como con el máximo; aunque
estas precauciones están a la vista, rara vez se ponen en
práctica.

Las válvulas de control se prueban en tramos rectos
de tubo con agua y aire como fluidos para la prueba. Si
una aplicación se asemeja a las condiciones para prue-
ba, la predicción del flujo de líquidos simples y fluidos
compresibles debe quedar dentro de límites razonables.
El efecto de los reductores de tubo se puede adaptar con
los procedimientos normales y una pérdida insignifi-
cante de exactitud. Otros accesorios de tubo cerca de la
entrada de la válvula pueden sesgar el perfil de veloci-
dad de la corriente y crear discrepancias de cantidad
desconocida.

Si la válvula de control está colocada cerca de la des-
carga de una bomba o soplador centrífugos, los resulta-
dos también serán impredecibles. La magnitud de estos
efectos de la tubería variará según el tipo de válvula;
los efectos serán mayores en las válvulas de bola y de
mariposa con conductos para flujo rectilíneo que en las
de globo con conductos más pequeños y tortuosos. Las
válvulas de mariposa pueden sufrir efectos más serios si
la velocidad de la corriente en un lado del aspa es muy
diferente que en el otro lado.

Los coeficientes que suministran los fabricantes se de-
ben tener en cuenta. Aunque las mediciones individua-
les se supone que están dentro de una tolerancia de + 2 %
y que el objetivo total de exactitud es de i 5% en una vál-
vula sometida a prueba, las tolerancias de manufactura
no están documentadas, por lo que no sería muy aven-
turado calcular t 10%. Las pruebas de la capacidad de
las válvulas se suelen hacer con pequeñas presiones dife-
renciales (menos de 15 psi) en la válvula. También se ha-
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AP medida con
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d i á m e t r o s  d e  tubo)Válvu,a&  De r i v a c i ó n  ix,,

Presión máxima corriente abajo
(con 6 diámetros de tubo)

Fig. 5 La caída de presión alrededor de una válvula
abierta se debe a las perdidas  en el tubo
y en la vhlvula

cen  pruebas con elevadas presiones diferenciales para tra-
tar de encontrar la capacidad con flujo estrangulado.

El coeficiente C,  publicado para el flujo de líquido
puede ser el promedio de tres valores medidos con caí-
das de presión que no varíen más de 4 psi. Después, se
puede basar el C,  nominal en la velocidad del fluido en
el orificio de la válvula que se mantiene en una relación
de sólo 1.17: 1 .O; por ejemplo, si las pruebas se hacen con
presión diferencial de 11, 13 y 15 psi, entonces la rela-
ción de velocidad es (15/1  l)“*,  o sea, 1.17.

Si se va a evaluar el C,  con una prueba estándar de
flujo de aire, la capacidad se puede basar en la velocidad
en un sólo orificio de válvula. Aunque se estipulan tres
pruebas de la presión de entrada, un procedimiento per-
mitido por las normas hará que la velocidad sea casi cons-
tante en las tres pruebas. Lo que ocurre es que algunas
válvulas son sensibles a la velocidad. Entonces su C’,
puede cambiar hasta en 15 a 20% cuando se cambia la
velocidad en el orificio de la válvula. Esta irregularidad
se atribuye a efectos de adherencia a la pared y,  a menu-
do, se Ilamafíujo biestable. El cambio en C,  puede ser re-
pentino y sin causa aparente.

Un C,  errático tendrá un efecto desastroso en un sis-
tema de control. Las válvulas en las cuales es más pro-
bable que aparezca este fenómeno son las que tienen una
trayectoria de flujo que facilita adherencia variable en la
pared en la salida del orificio. (Todos hemos visto la ad-
herencia a la pared cuando empieza a gotear el café des-
de la cafetera de un restaurante hacia el mantel en lugar
de hacia la taza.) Una válvula de globo con flujo para
cerrar con macho torneado es posible candidata al flujo
biestable. Con los fluidos compresibles, este comporta-
miento errático es fácil que aparezca con pequeñas pre-
siones diferenciales cuando la velocidad es baja.

Algunas válvulas tienen diferente C,  con gas que con
líquidos; la razón es menos importante que el hecho de
que no suele haber información disponible para el usua-
rio. El C,  publicado suele ser el de la prueba con agua.
Se desconoce el error potencial en la fuente, pero 1: 10 %
sería una buena conjetura con gas en los escasos datos
que hay. Por supuesto, sería bueno saber qué válvulas
pueden sufrir esta irregularidad, pero rara vez se publi-
ca esa información.

Todos los factores de flujo para las válvulas de control
se calculan con datos de presión tomados en las deriva-

ciones  de presión corriente arriba y abajo de la válvula
para muestra. En las normas para pruebas9  se especifi-
ca la ubicación de esas derivaciones.

Quienes están interesados en la exactitud en las pre-
dicciones del flujo, deben conocer algunos aspectos con-
trovertidos en relación con estas mediciones de presión.
Una de las controversias se relaciona con la colocación
de la derivación o toma de presión de corriente abajo.
Las normas especifican que deben ser de 6 diámetros de
tubo corriente abajo, pero algunos ingenie’ros  de prue-
bas insisten en que en algunas válvulas no ocurre la ple-
na recuperación de presión hasta después de 10 diáme-
tros de tubo (Fig. 5).

Otra contrcversia es en relación con el hecho de que
las mediciones de presión se deben utilizar en forma di-
recta para calcular C,,  xT y FL sin tolerancia para la caí-
da de presión entre el lugar de la derivación y la válvu-
la que se prueba. Estas pérdidas no compensadas en la
tubería no son serias si el C,  nominal es menor de
20 veces el diámetro de entrada de la válvula elevado al
cuadrado, en donde el diámetro se da en pulgadas
(CvId  < 20).

En el caso opuesto, una válvula de bola de 4 in con
C,  publicado de 1 280 tendrá una capacidad casi cuatro
veces mayor que la predicha, salvo que el usuario ajuste
los datos de caída de presión para incluir las pérdidas en
la sección de tubo utilizada por el fabricante para las prue-
bas o, como opción, ajuste al valor del C,  publicado.‘*
Entonces, en casos como éste, se deben excluir las pérdi-
das en el tubo de los factores de las válvulas.

Referencias
1. Numachi, F., Yamabe, M., Oba, R., Cavitation  Effect on  Discharge  Coefti-

cien1  of the Sharp-Edged Orifice Plate,  (Discussion  by  J, W. Ball), ‘frans.
ASME, J. of  Banc  Eng.,  Mar. 1960.

2. Burnell.  J. B.,  Flow of Boiling Water  Through Nozzles,  Orifices,  and Pipes,
Enpnemng (London), Dec.  1947.

3. Brockett, C., King, C., Sizing Control Valves  Handling Flashing Liquids,
h.sfmmenfs.  July 1953.

4. Control-Valve  Sizing Equations, American Natl. Standards  Institute/Instrum-
ent Soc.  of America Standard S75.01,  1977.

5. Intl. Electrotechnical  Commission Publication 534-2, first ed., Part  2, Sec-
tion  1, Sizing equations for incompressible  fllid  flow qnder  installed  condi-
tions,  Geneva,  1978.

6. Othmer.  D. F., Ind.  Enc. Chcm,  40, No. 5, 886 (1948).
7. Stiles.  G.  F., “Liquid Vis&+  Effects on  Control Valve  Sizing,” Texas A & M

Symwsium on  Instrumentation for the Process  Industries,  Ian.  1964..
8. Spink, L. K.,  “Principies  and Practice  of Flow Meter Engineering,”  The

Foxboro  Co.. Mar. 1967.
9. Control Valve  Capacity  Test Procedure, lnstrument  Soc.  of America ISA-

s75.02-1981.
10. Hutchison, J. W. (ed.), “Handbook  of Control Valves,”  Instrument  Soc.  of

America, 2nd. ed., 1976.
11. Sheldon,  C., Schuder, C., Sizing Control Valves  for  Liquid/Gas  Mixtures,

Imfnrn.  Confd  Syd.,  Vol. 38, No. 1, Jan. 1965.
12. Driskell,  L., Control Valve  Selcction  and Sizing, lnstrument  Soc.  of America,

Research Triangle Park,  N.C., 1983.

El autor
Les Driskell es ingeniero consul-

tor especialista en sistemas y válvu-
l a s  d e  c o n t r o l  d e  p r o c e s o s ,  c o n
domicilio en 455 Greenhurst Drive,
Pittsburgh, PA 15‘243. Ha ocupado
puestos de supervisión en Dravo
Corp., E.I. Du Pont de Nemours  y
J o s e p h  E .  Seagram  & Sons. Es  fe -
Ilow  de Instruments  Soc. of America
e ingeniero profesional registrado
en Pennsylvania. Efectuó estudios
de postgrado de instrumentación
industrial en University of Louisvi-
lle  y ha impartido clases de instru-
m e n t a c i ó n  e n  Purdue  University
Extension  Program.  Es presidente
del Comité de Normas para Válvu-
las de Control de ISA y ha escrito
cuatro libros acerca de este tema.



Estimación de la caída de
presión en las válvulas de
control de líquidos *
Los ingenieros que efectúan el diseño preliminar para la compra del equipo deben
calcular a menudo las caídas de presión antes de hacer la selección final de las
válvulas de control. Se presenta una técnica fácil de aplicar y que da buenos
resultados.

Hans D. Baumann, H. D. Baumann Associates  Inc.

Las bombas se suelen ordenar casi desde el principio
de un proyecto de ingeniería, antes de especificar las vál-
vulas de control. Pero a fin de hacer una selección ade-
cuada de la bomba, el ingeniero debe calcular la caída
de presión en las válvulas de control en la trayectoria del
fluido bombeado.

Se han propuesto varias reglas empíricas para este fin,
como asignar 33 % de la pérdida dinámica en la tubería
o seleccionar una caída mínima de 15 psi.’

Aunque estos métodos dan resultados razonables, pue-
den llevar a la selección de una bomba más grande de
lo necesario que desperdicia energía en forma de caba-
llaje excesivo. En este artículo se sugiere un método al-
terno: la selección de la caída de presión en la válvula
como función de dos parámetros que ya debe conocer el
ingeniero de proceso y que son la velocidad en el tubo
con máximo flujo de diseño y máxima pérdida por fric-
ción en el tubo y caída en la bomba (reducción de la car-
ga de la bomba entre cero y máximo flujo de diseño).

El cambio total en la carga dinámica determina la ca-
pacidad relativa de la válvula y, por tanto, el estilo de
ella, si es que se desea quedar dentro de ciertas relacio-
nes de caída de presión en lo que respecta a la caracterís-
tica de válvula instalada y eficiencia, a la vez que la ve-
locidad máxima en el tubo establece la caída de presión
en la válvula. Con las gráficas y tablas se facilita deter-
minar estos parámetros.

*Este artículo está basado en un trabajo presentado antes de publi-
carlo en Texas A & M University, en Instrumentación Symposium for
the Process  Industries, patrocinado por la Facultad de Ingeniería Quí-
mica de esa universidad.

La velocidad en la tubería determina la
caída de presión en la válvula

La determinación de la velocidad máxima en la tu-
bería se debe hacer muy al principio del diseño para es-
pecificar el diámetro de tubo para el volumen máximo
conocido de diseño que manejará el sistema y a fin de
calcular la caída de presión en la válvula y accesorios.

Parece ser que no existe una regla universal. Aunque
la tendencia, desde hace más de 20 años ha sido aumen-
tar la velocidad del líquido en la tubería para reducir el
costo de instalación, esta tendencia se ha invertido debi-
do a la preocupación por el ruido aerodinámico. Por ejem-
plo, un tubo de 8 .in cédula 40 radiará más de 90 dBa
a 3 ft del tubo, por la turbulencia normal en los codos,
accesorios, etc., si la velocidad en la tubería excede de
24 ft/s.  Como resultado, un importante fabricante ha es-
tablecido la regla de no exceder una velocidad máxima
en la tubería de 7 ft/s  para líquidos.

El autor considera que se debería tener una regla más
flexible, para asignar una velocidad más alta en sistemas
de tubería pequeña, y viceversa, porque el nivel de pre-
sión de sonido (PNS) parece variar hasta en 20 veces el
logaritmo del diámetro del tubo; es decir, para una velo-
cidad dada, un tubo de 10 in será 20 dB más ruidoso que
un tubo de 1 in del mismo espesor de pared.

Otros límites sugeridos que pueden estar en uso son:
Crane Technical Paper No. 410 recomienda para apli-
caciones de alimentación de calderas de 8 a 15 ft/s;  suc-
ción de bomba, 4 a 7 ft/s;  servicio general, 4 a 10 ft/s;
servicio municipal de agua, hasta 7 ft/s.  Los contratistas
de ingeniería especializados en fábricas de papel permi-
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Tabla I Valores típicos de CJD*  (sin estrangulación
con 90%  de apertura)

Relación de didmetro
Guarnición tubo: vllvula
con factor

Tipo de v8lvula de 0.4 * 1 1.5 2

Globo asiento sencillo 4 1 0 4 . 2 2.3

Válvula cuerpo dividido 4.3 10.8 4 . 6 2 . 5

Globo asiento doble
y macho girator io
excéntrico (Camflex) 5 12.6 5.4 3

Mariposa 1 a 3 in.
jaula alta capacidad,
abierta 60” 6 . 4 1 6 7 3 . 4

En Y y ángulo, flujo
para cerrar 7.2 1 8 7 . 2 3.9

Bola configurada 2 5 8 . 8 4 . 5

Mariposa, tipo baja torsión,
apertura total 3 2 1 2 5.2

* Para válvulas del tamaño de la tubería

ten velocidades hasta de 20 ft/s;  una conocida fábrica de
bombas sugiere 3 ftls máximo para velocidad de succión
y 5 ft/s  máximo para descarga.

La velocidad máxima seleccionada para la tubería de-
termina en forma indirecta la caída de presión en la vál-
vula de control específica seleccionada. En vez de preo-
cuparse con el diámetro y tamaño reales de las guarni-
ciones de la válvula, se considera que es mejor en una
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mhximo  de diseño

etapa temprana del proyecto seleccionar sólo un estilo de
válvula con capacidad relativa conocida [que se conside-
ra como C,/(diámetro  de tubo)*] para relacionar la ca-
pacidad de la válvula con el diámetro del tubo en lugar
del tamaño del cuerpo. La selección lógica del tipo de val-
vula puede ser por la restricción en el sistema (Fig. 1 y
Tabla 1) o se puede seleccionar sobre la base de la expe-
riencia con sistemas similares. El empleo de la capaci-
dad relativa de la válvula, CJD2,  permite al ingeniero
de instrumentos una amplia selección posterior de vál-
vulas del tamaño de la tubería, de válvulas con guarni-
ción reducida o de orificio pleno que se suelen instalar
entre reductores.

La antedicha relación entre la velocidad en la tube-
ría, U y la caída de presión en la válvula, AP,, con flu-
jo máximo de diseño se puede expresar como sigue:

AP,  = G,V2/Cv2 (psi) (1)

Desarrollo de la ecuación (3)

Con la ecuación básica para C,  (véase Norma ISA SP39.1)

APO  = F(psi)

V = 60(D%/4)(  Vk/144)

V = 2 .45  V  Dz  (gpm)

Por tanto
dp  _ G,2.49  V2  D4

o -
CV2

Y
6 V2G,  _

Apo  = m - (psi)
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en donde V  = 60 x superficie del tubo (ft*)  x U x k (gpm)

(2)

(k = 7.48 gal/ft’,  D = diám. del tubo, in)

Por tanto, AP,, se podría expresar como:

6U2GAP,  = -----!-
(CJD’)’ (psi)

Para los detalles del establecimiento de la ecuación
(véase recuadro), la figura 2 indica los resultados que
muestran la dependencia de la caída de presión en la
válvula del cuadro de la velocidad máxima en el tubo y
también del cuadro de la capacidad relativa de la válvula.

Característica de la válvula instalada

Con los datos de la figura 2, sería fácil seleccionar la
caída de presión en la válvula en el supuesto del valor
CJO para el estilo preferido de válvula, con la informa-
ción de la tabla 1’. Además, la información de la tabla
1 incluye un factor de seguridad de 10% sugerido por R.
W. Moore’  que tiene en cuenta las tolerancias genera-
les de manufactura entre el C,  indicado en los catálogos
y la capacidad real de flujo de una válvula dada.

Tabla II Tabla para selección de caída de presián

Aunque este método simplificado da buenos resulta-
dos, es preferible decir que la selección de la capacidad
relativa de la válvula (y en forma indirecta el tipo de vál-
vula) con otros dos criterios:

a.  Ahorrar caballaje en la bomba.
6. Mantener la ganancia del sistema lo más lineal que

sea posible al limitar la distorsión de la característica in-
herente de la válvula.

Si se supone como limitación arbitraria que en el caso
de a se perjudicará la eficiencia del sistema si la caída de
presión en la válvula de control excede de 25% ( Y =
0.25) de la carga dinámica total (fricción en el tubo más
caída de la bomba más caída de presión en la válvula)
y, por otra parte, se supone que la característica de la
válvula instalada, incluso con macho de igual porcenta-
je, se vuelve demasiado lineal si la caída de presión en la
válvula es menor de 10 % (excepto con válvulas rotatorias
con relevada capacidad inherente de cierre (>lOO:
1) para las cuales se sugiere ùn  límite de 5%) de la
pérdida de carga dinámica ( y = 0. lo), entonces la elec-
ción del C,/LY  disponible se vuelve muy estrecha, como
se puede ver en la figura 1. Por ejemplo, la pérdida calcu-
lada de fricción en el tubo en un sistema dado con fluido
que tenga densidad relativa de 1, es de 50 psi. La caída
en la característica de la bomba se calcula en 28 psi, lo
cual da una AP,  de 78 psi. Si se supone una velocidad

Tipo de válvula

Globo  asiento senci l lo

Velocidad en el tubo con flujo máximo de diseño

D/d 2 ft/s 5 ftís 1 0 ftls 20 ftís

tis’ Mo’ @s’ ti*’ ti*’ Mo’ Us’ 90’

0.24 14 1.5 54 6 2161 0.8
1.5 12

(2 42
Idem con guarnición d e -c 1 14

factor de 0.4
l 1 1.8

1.3 77 8.5 308 34 1224

4.7 260 29 1050 116 4180

1.5 86 9.5 342 38 1370

0.2 12 1.3 47 5.2 189

1.1 63 7 252 28 1010

3.8 216 24 865 96 3460

1.1 63 7 252 28 1010

0.16 9 1 36 4 144

0.83 47 5.2 189 2 1 755

2.7 153 17 612 68 2450

2.5 54 6 216 24 865

0.10 5.4 0.6 22 2.4 87

0.50 28 3 . 1 112 12.4 450

2 . 1 117 13 468 52 1870

0.60 33 3.7 1.35 15 540

0.06 3.6 0.4 14 1.6 58

0.48 27 3 108 12 432

1.6 90 10 360 40 1440

0.47 26 2.9 108 12 432

0.05 2.7 0.3 l l 1.2 43
0.30 1 7 1.9 69 7.6 270

1.3 72 8 288 32 1150

0.02 1.2 0.14 5.4 0.6 22

0.16 9 1 36 4 144

0.86 49 5.4 198 22 792

24

136
465
152

Válvula de cuerpo dividido 1.5 10
Idem con guarnición de 2 34

factor de 0.4 - 1 10

Globo asiento doble y macho 1 1.4

giratorio excéntrico (Camflex) 1.5 7.5

Ambas con guarnición de
2 24

---t 1
factor de 0.4

23

Mariposa 1 a 3 in,

jaula alta capacidad, abierta 60’

Jaula con guarnición de -
factor de 0.4

Válvula en Y y en ángulo,

flujo para cerrar
{

Ambas con guarnición de -
factor de 0.4

Bola configurada

Mariposa, apertura total

1 0 .9
1.5 4.5
2 19
1 5.4

1 0.5

1.5 4.3
2 14
1 4.2

1 0.4

1.5 2.7
2 12

1 0.2
1.5 1.4

2 7.7

2 1
112

385
112

16
84

272

9 6

9 . 6

50
208

60

6.4

48
160

48

4.8

30
128

2.4
16
88

l Las cifras indican AP, mhima  (es decir, caída en la característica de la bomba y pérdidas por fricción en el tubo para 7 = 0.1 y caída correspondiente

de presión en la válvula Af,J
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Notación

c Factor dc corrección (Fig. 3)

c< Galones por minuto para una caída de presión
de 1 psi en la válvula

D Diámetro de la tubería, in

G, Densidad relativa en condiciones del flujo (agua a
600F  =  1 )

k Factor de conversión, 7.48 gal/ft”

Pt, Caída de presión en la válvula con flujo máximo de
diseño, psi (Fig. 7)

p, Caída de presión ocasionada por la fricción del tubo
y la caída en la carga de la bomba, psi (Fig. 7)

s Señal del actuador
u Velocidad en el tubo con flujo máximo de diseño, ftis
V Volumen de flujo = (60 n DL/4)  (Ukll44)  =  2 .45

UD2,  gal/min
Relación entre la caída de presión en la válvula con
flujo máximo de diseño y caída de presión en la
válvula con cerca de cero flujo.

en el tubo de 10 ft/s,  se puede elegir (Fig. 1) entre una
capacidad relativa de válvula de 8 C,lD2  (limitación de
la característica con válvula instalada) o un CJLY’  de 4.7
(la caída de presión en la válvula excede del 25% de la
caída de presión en el sistema con menos de esta capaci-
dad). Con los datos de la tabla 1 se tiene la elección entre:

Válvula (:amflex  o de globo
de doble asiento con factor de
guarnición de 0.4.
C,/D’  =  5

Válvula de jaula de alta capa-
cidad, factor de guarnición de
0.4.
C,/DL  = 6.4

Mariposa abierta 60°,  tama-
ño tubería 1/1.5.
C/D’ =  7

Válvula Camflex o de globo
de doble asiento con 1/1.5  de
tamaño de tubería.
C,/D2  5.4

Válvula de jaula de alta capa-
cidad,  con í./1.5  de tamaño
de tubería.
CJD2  =  7

Válvula en Y 0 en ángulo,
factor de guarnición de 0.4 ó
1./1.5  de tamaño de tubería.
C,/D’  = 7.2

Válvula de bola configurada,
112  tamaño de tubería.
C,/DL = 4.5

Válvula de mariposa de baja
torsión, totalmente abierta,
112  del tamaño de tubería.
C,/D2  = 5.2

Si se supone que se selecciona una válvula de maripo-
sa con 60’ de apertura (instalada entre reductores de tu-
bo y que produce un C,/D’  de 7) y al consultar la figu-
ra 2 se encuentra la caída de presión en la válvula es de
12 psi, que ahora se puede sumar a las especificaciones
de la bomba (carga mínima de la bomba = AP,  + AP,  =
78 + 12 = 90 psi).

Los datos de las figuras 1 y 2 se han preparado para
los tipos de válvulas de la tabla II. Esos datos represen-
tan la caída máxima dinámica permisible en el sistema,
AP,,  en un sistema dado que tiene un estilo selecciona-
do de válvula, a fin de obtener una característica acepta-
ble de flujo con válvula instalada. Para una velocidad má-
xima dada en el tubo, selecciónese el tipo de válvula que

u 6.0

c- 4010  .
i 2.0

E
1 .0

%
ò
0
2

0.6

1 2 4 6 10 2 0 5 0
Velocidad en el tubo, ft/s

Fig. 3 Factores de corrección para velocidad y
densidad relativa

tenga un valor AP,r  mayor que el calculado para el siste-
ma. Sin embargo, el siguiente valor disponible para AP,
no debe exceder del real. Si ocurre así, entonces hay que
seleccionar un estilo diferente de válvula o tolerar una
caída de presión en la válvula de más del 25% de AP,.

Para velocidades que no sean las indicadas en la tabla II
o para una densidad relativa que no sea de 1, hay que
dividir la AP,  real entre el factor de corrección C (toma-
do de la Fig. 3) para encontrar la AP,  en la tabla II en
la columna de 10 ft/s.  Después de encontrar la AP, co-
rrespondiente, se multiplica la cifra otra vez por el factor
de corrección C para obtener la AP, real aplicable a las
condiciones dadas de velocidad y de densidad relativa.

Ejemplo: G, = 0.8, velocidad = 9 ft/s.

100

8 0

g 60

.O=
ã

40

0

Válvula de bola

Válvula asiento

0 2 0 4 0 6 0 8 0 100

Señal, %

Fig. 4 Característica instalada de tres estilos
tipicos  de válvulas, todas con flujo idéntico

y característica de porcentaje igual
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AP,  calculada = 80 psi; válvula preferida: globo, de
asiento sencillo.

1. Factor de corrección, según la figura 3, para U =
9 ftls y GJ de 0.8 = 0.65.

2. AP,  para uso en la tabla II = 80/0.65 = 123 psi.
3. En la tabla II aparece la AP,  inmediata superior

de 308 psi para una válvula de globo instalada entre re-
ductores de tubo con una relación de 1.5/1  entre el diá-
metro del tubo y de la válvula y con la velocidad de refe-
rencia de 10 ft/s;  la AP,  correspondiente = 34 psi.

4. AP,  real = 34 x C = 34 x 0.65 = 22.1 psi.
5. Especifíquese una carga mínima de la bomba de

80 psi ( APJ + 22.1 psi ( APJ más la carga estática, si
la hay.

La AP,  dada en la tabla II está limitada intencional-
mente a una pérdida máxima de carga dinámica para una
relación y de 0.1. Esto refleja, en realidad, el criterio
básico que debe utilizar el ingeniero, es decir: lCuá1 es
la mínima caída posible de presión que resistirá la vál-
vula (para un control satisfactorio) a fin de reducir el ta-
maño de la bomba y ahorrar caballaje para bombeo? Las
válvulas de control modernas no tienen requisitos mecá-
nicos que exijan cierta caída mínima de presión en ella
por razones de estabilidad, histéresis u otras. Por tanto,
la única necesidad real de esa caída mínima de presión
es mantener una característica razonable con válvula ins-
talada (la ganancia del elemento final de control con res-
pecto al sistema de control). La ganancia del control se
define como la pendiente en la característica de la válvu-
la instalada.

En la mayor parte de los sistemas, la ganancia ideal
de la válvula de control debe ser constante, es decir, de-
be existir una relación lineal entre la señal del actuador
y el flujo en el sistema. Sólo en los bucles en donde la
entrada de señal del transmisor no es lineal, como en los
medidores del tipo de orificio, se necesita un control no
lineal de ganancia de la válvula. No obstante, con la li-
mitada elección de características disponibles para vál-
vulas de control cabe esperar una fuerte distorsión aún
en este caso, si la relación y (caída en la válvula con flu-
jo pleno dividida entre la caída total de presión en el sis-
tema) es menor de 0.1.

Para ilustrar ese aspecto, en la figura 4 se muestran
las características reales de la válvula instalada para tres
estilos de uso común. Las válvulas seleccionadas son una
de globo de asiento sencillo con 90 % de apertura, una ro-
tatoria con macho excéntrico con 75 % de apertura y una
válvula de bola configurada para estrangulación, instala-
da entre reductores y de 1/1.5  el tamaño de la tubería.
Todas tienen característica de porcentaje igual y se utili-
zan para la misma capacidad de flujo.

Como se verá, es muy notoria la limitación inherente
en la capacidad de cierre en la válvula de globo y el con-
trol es imposible con menos de 10% de flujo. Por otra
parte, las válvulas rotatorias modernas tienen una mejor
característica instalada y una capacidad real de cierre uti-
lizable hasta alrededor del 1% del flujo en el sistema, de-
bido a su elevada capacidad de cierre inherente.

Quizá una presentación más significativa sería trazar
la ganancia contra el porcentaje de flujo (datos de la Fig.
5). Si se supone en forma arbitraria que un sistema dado

3.0

2.0

0.1

Válvula de bola

Válvula asiento

0 20 40 60 80 100
Flujo, V, %

Fig. 5 Ganancia instalada de tres estilos de
válvulas todas con característica de flujo de
% igual a flujo idéntico de diseño

de control producirá control estable y aceptable con una
ganancia de la válvula de control que varíe entre 0.5 y
2, es decir, -+ 2.1, entonces la válvula de macho giratorio
excéntrico podría funcionar con un flujo desde casi cero
hasta 95 %, la válvula de globo configurada entre 2 % y
9 5  % de flujo (aunque la válvula de globo tiene cierta des-
ventaja por la distorsión adicional de la característica in-
herente con los reductores adyacentes de tubo típica de
todas las válvulas con C,  alto); la válvula de globo, sólo
de 21% a 99% de flujo. Estos datos indican que, según
sea la instalación particular, una relación y de 0.1 ya
podría ser demasiado baja para las válvulas de globo tí-
picas, pero las válvulas rotatorias modernas darían ca-
racterísticas aceptables de ganancia con relaciones 7 de
sólo 0.05, es decir, con una caída de presión en la válvu-
la de sólo 5% del cambio total en la carga del sistema
(Fig. 6).

Ejemplo aplicable

Por ejemplo, en una aplicación típica en un despropani-
zador, una bomba tiene que hacer circular propano ha-
cia la torre de reflujo a una altura equivalente a 20 psi;
la caída máxima en el tubo y los accesorios con el volu-
men máximo de diseño es de 18 psi; se calcula que la caída
en la carga de la bomba es de 10 psi. La pérdida dinámi-
ca total, AP, en el sistema, es por tanto, de 28 psi. La
velocidad calculada en el tubo es de 10 ft/s.  Dado que
la densidad relativa es de 0.5 se anota 0.5 x 28 =
14 psi de AP, en el lado izquierdo de la gráfica de la ligu-
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AP,) = 6134  = 0.177, lo que indica que la más desea-
ble es una característica de porcentaje igual.

Se debe tener en cuenta que los factores de seguridad
y el redondeo de la carga de ja bomba siempre aumentan
la caída final en la válvula. Esta es una razón prudente
más para seleccionar una relación y lo más baja que sea
posible, es decir, para empezar, con una pequeña caída
de presión en la válvula.

Aspectos económicos

0.2
0 25 50 75 1 0 0

Flujo, V, %

Fig. 6 Característica de ganancia instalada de
vhlvula Camflex de 3 in, con relación de sólo

0.05 (caída de presión con apertura total, ~610
el 5% de la caída cerca de posición cerrada)

ra 1 y se encuentra que para 10 ft/s  se podría seleccionar
C,lD*  entre ll y 19 sin salirse de los límites recomenda-
dos. Como se trata de una instalación pequeña, se selec-
ciona una válvula de globo de asiento sencillo.

Como se explicó, la limitación para seleccionar la mí-
nima caída de presión (AP,)  con la válvula instalada es
la preocupación por sus características. El límite supe-
rior se controla cuando se desea tener gastos razonables
de operación (caballaje de la bomba.) Roby y Simons
han investigado con minuciosidad la relación entre los
gastos de operación de la bomba y el tamaño de la vál-
vula (AP de la válvula) y llegaron a la conclusión de que
la caída de presión (APJ  con la válvula totalmente
abierta se debe limitar a 15 psi para sistemas con bom-
bas hasta de 47 hp (con carga de menos de 240 psi). Pa-
ra más de 47 hp, la caída debe ser más baja. Aunque ese
estudio no tomó en cuenta la disponibilidad de las val-
vulas de los tipos más modernos, tiene una actualidad
razonable. Para poder entender los aspectos económicos,
se debe tener en cuenta.que  cuesta 0.08 dólares anuales
por cada galón bombeado contra una caída de presión
de 1 psi, con base en una eficiencia de 60% de la moto-
bomba, y 0.012 dólares por kW, con densidad relativa
de 1.

Con el empleo de un C,lD2  de 10 de la tabla 1 se en-
cuentra, en la figura 2, una caída &presión  de 6 psi pa-
ra el agua. Se multiplica por una densidad relativa de
0.5 para dar una caída real de 3 psi en la válvula de con-
trol. La carga total de la bomba que se debe seleccionar
es ahora de una pérdida dinámica de 28 psi + 3 psi de
caída en la válvula + 20 psi por la altura de bombeo,
lo cual hace que la carga mínima requerida sea de 51 psi.

Si se supone un sistema con un flujo promedio de 500
gpm, el costo anual de una caída de presión de 10 psi
es de 400 dólares; el ahorro obtenido en un periodo de

Después de incluir algún factor de seguridad, el si-
guiente tamaño de bomba estándar que se puede esco-
ger tiene una carga de 60 psi, que así se debe especificar.
Téngase en cuenta que el ingeniero de proceso debe
sumar esta carga adicional a la caída de presión en la val-
vula en sus especificaciones, que utilizará el ingeniero de
instrumentos para seleccionar la válvula definitiva. La
caída real de presión para determinar el tamaño, según
la calcula el ingeniero de instrumentos para la selec-
ción final, sería de 60 psi menos un factor de seguridad
supuesto de 10% (6 psi) y menos 48 psi por pérdida di-
námica y la altura, que equivale a 6 psi. Este aumento
en la caída real de presión hace cambiar la capacidad re-
querida en la válvula por la raíz cuadrada de la relación
entre la caída de presión original y la real. Por tanto, la
capacidad requerida es 10 CJD*  multiplicada por m,
o sea, 7.1 CJD*. Esto significa que la válvula seleccio-
nada originalmente funcionará con una carrera del 70 %
o que se debe seleccionar una válvula de otro estilo o
más pequeña.

P$”  por fricción

Carga
esthtica

Af’o
y=Ap,o

1 I 1
0 20 40 60 80 1 0 0

% de flujo máximo de diseño

La característica inherente de flujo más deseable de- Fig. 7 Diagrama de cambio de carga para sistema
pende de la relación y que en este caso = AP,/(AP,  + típico de bombeo
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2 años pagaría la diferencia en el costo instalado entre una
válvula de control de 4 in y una de 3 in (10 psi AP,  con-
tra 20 psi AP,).

El límite superior sugerido para AP,, de 25% de caí-
da en el sistema es arbitrario y como se puede observar
por lo precedente, ya podría ser demasiado alto para sis-
temas de bombeo con una carga de 60 psi. El intervalo
entre y  = 0.1 y Y = 0.25 se seleccionó principalmente
porque abarca, más o menos, la diferencia en C,lLY  en-
tre tamaños sucesivos de válvula. Con referencia a la fi-
gura 1, siempre se debe empezar en la línea de Y = 0.1
hacia la izquierda para escoger el siguiente tamaño dis-
ponible de válvula (CJD).

Resumen

Para encontrar la caída de presión para la válvula de
control aplicable para fines de selección de la bomba, se
deben seleccionar el estilo básico y la capacidad relativa
de flujo de la válvula, con la conocida carga dinámica
del sistema (fricción del tubo y caída de la bomba). Se-
lecciónese una capacidad de válvula cercana a y = 0.1
(excepto para las de globo convencionales y en ángulos
si la capacidad de cierre o reducción deseada con la vál-
vula instalada debe ser mayor de 5:l). Esto se logra con
una caída más o menos pequeña de presión en la válvula.
Nota: Los factores de seguridad agregados en la bomba
siempre aumentan la caída final de presión de la válvula.

Una vez seleccionado el estilo de válvula, la caída de
presión se expresa como función de la velocidad conoci-
da en el tubo, y cuando se suma a las pérdidas del siste-
ma más altura, puede determinar la carga requerida en
la bomba.

Esta recomendación permitirá una selección más eco-
nómica de la caída de presión en la válvula, en particu-

lar si se aprovecha la ventaja de la amplia capacidad de
cierre de las válvulas rotatorias, que funcionan bien con
una relación de caída entre la válvula y el sistema de só-
lo 0.05. Asimismo:
n Los cálculos indican que no todos los estilos de vál-

vulas son intercambiables para condiciones dadas de flujo
si se desea que la relación y permanezca entre 0.25 y
0.01.

H Las válvulas de control convencionales no son muy
adecuadas para ahorrar caballaje en la bomba, porque
su deficiente capacidad inherente de cierre sólo permite
una gama reducida de reducción por los grandes cam-
bios en la ganancia con bajas relaciones y.
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Selección de válvulas
manuales para plantas de
proceso
Se presenta un comentario de los pro  y contra de cada tipo importante de válvulas
de control manuales (incluso válvulas de retención).

Dexter T. Cook, Fluor  Engineers  and Constructors, Inc.

Una válvula se utiliza para controlar el flujo de un flui-
do en un tubo o en un dueto.  El requisito de control pue-
de ser de paso y corte, estrangulación (modulación del
flujo), reducción de la presión del fluido, etc. En este ar-
tículo se describirá la selección de válvulas manuales y
de válvulas de retención para las industrias de procesos
químicos.

Es más fácil que un joven ingeniero de procesos en-
cuentre un símbolo de válvulas en un plano antes de
que localice &a  válvula real en el proceso. En los pla-
nos y dibujos, todas las válvulas se ven iguales. En rea-
lidad, el símbolo puede representar algo tan sencillo
como una válvula de cierre en la tubería de agua en una
casa o una válvula de 25 ft de altura y que pese 5 tonela-
das, como en el caso de una válvula de 36 in.

Aunque en este artículo se trata de presentar una guía
para la selección de la válvula idónea para un servicio
específico, no se pueden contestar todas las preguntas.
Los casos especiales necesitarán estudiar las publicacio-
nes y catálogos de los fabricantes, consultar con los pro-
veedores o consultores o estudiar los diagramas de flujo
o especifkaciones de instalaciones existentes.

A fin de seleccionar la válvula adecuada para un ser-
vicio determinado el ingeniero debe estudiar cada ope-
ración que debe efectuar la válvula y las condiciones
limitadoras de sus funciones. En casi todos los casos se
selecciona una válvula disponible en el comercio. Se so-
licitan cotizaciones, para esa válvula 0 su equivalente, a
los fabricantes preferidos.

La válvula que se utilizará en la construcción de la
planta se selecciona después de evaluar las propuestas y
se incluye en las especificaciones de la tubería. Las si-
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guientes consideraciones respecto al proceso servirán para
seleccionar la válvula para un servicio particular:
n Límites de temperatura de diseño
8 Límites de presión de diseño
n Requisitos de control
H Caída de presión permisible
n Características corrosivas del fluido
H Posibilidades de erosión
n Posibilidades de obstrucción
n Peligros de las fugas
w Conservación del calor
Cualquiera que sea el tipo de válvula que se seleccio-

ne, todas tienen características comunes como:
1. Superficies correlativas que actúan como sellos para

cortar el paso en la válvula. Esto suele requerir un sello
fijo  y uno movible.

‘2. Un componente que sobresale del cuerpo y que mue-
ve el asiento movible, que suele ser el vástago.

3. Una empaquetadura 0 sello para el vástago para evi-
tar pérdidas de fluido cuando el vástago sale del cuerpo
de la válvula.

4. Un volante o aparato similar para ayudar en el mo-
vimiento del vástago.

5. Un conducto para paso del fluido por la válvula.
La configuración del conducto define el tipo de control
que se puede esperar.

Materiales de construcción

El material de construcción para una válvula está res-
tringido por las características corrosivas y erosivas  del
fluido y también por la temperatura y presión de diseño.
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Válvula de compuerta Válvula de globo Válvula de macho lubricado

Fig. 1 Trayectorias de flujo en algunas viilvulas  comunes: compuerta, globo y macho lubricado

Cuando se tienen en cuenta estos factores, se puede de- límites en ciertas condiciones. Las presiones permisibles
terminar la aceptabilidad de un solo material de cons- en los sistemas de tubería se determinan con la capaci-
trucción, pero por lo general hay elección de más de uno. dad de las bridas. Las válvulas y sus bridas se fabrican
La selección definitiva del material se suele basar en los con capacidades estándar para que concuerden con las
aspectos económicos. bridas de tubo en el sistema.

Los cuerpos y los componentes individuales de las vál-
vulas se fabrican con muchas aleaciones diferentes, lo cual
da más libertad para la elección. Las sugerencias de ma-
teriales para buen número de servicios específicos apa-
recen en la sección “Materiales de construcción del
Manual del Ingeniero Químico (Perry y Chilton, Libros
McGraw-Hill  de México), “Corrosion Data Survey”
publicada por National Assn. of Corrosion Engineers y
la sección “Metales y materiales” de los catálogos de los
fabricantes. Además, muchas empresas tienen personal
especializado que puede asesorar en los problemas espe-
cíficos de corrosión.

Las bridas para tubo se fabrican de acuerdo con los có-
digos del Ameritan  National Standards Institute (ANSI)
que especifican la presión permisible de trabajo de una
brida a la temperatura indicada. La presión permisible
de trabajo es mayor que la del código ANSI con tempe-
raturas menores a la especificada y más baja con tem-
peraturas más altas. Se debe consultar la edición más
reciente del  Código ANSI B31.3 “Tubería para plantas
químicas y refinerías de petróleo”, para determinar si es
adecuada para una aplicación particular.

Guarniciones (Innteriores):  Las aleaciones especiales son
costosas y algunas son difíciles de producir debido a sus

Las tablas y gráficas de corrosión son útiles para una
selección general de los posibles materiales de construc-
ción pero no aseguran la elección correcta para una apli-
cación particular. Siempre se debe tener cuidado al
utilizar las recomendaciones de resistencia a la corrosión
pues ésta, con cualquier material (metales en particular),
se puede alterar por las cantidades de huella de muchas
sustancias diferentes. Los datos de pruebas dinámicas,
en que las muestras se someten a los fluidos que se van
a manejar durante la operación real, son preferibles a los
datos generales de resistencia a la corrosión.

Tabla I Límites típicos de temperatura y presión de
diversos materiales de válvulas

Material

Límites

Límites típicos de típicos

temperatura máximos de
presión,

Mín.,  “F  M á x . ,  ‘F Peig
Las propiedades del metal establecen los límites físi-

cos de funcionamiento en la válvula. Dentro de determi-
nados valores, se puede trabajar con una presión más alta
con sólo aumentar el espesor de pared del cuerpo y de
la válvula en general. Sin embargo, se debe tener en cuen-
ta que la presión permisible de trabajo para una válvula
determinada se reduce con el aumento de temperatura.
En la tabla 1 se presentan algunas limitaciones generales
para el servicio, que se deben considerar como una guía
aproximada.

Para cada clase de material enumerado en la tabla 1
hay muchas composiciones de aleación y técnicas de fa-
bricación distintas y puede ser posible excederse de esos

Aluminio - 3 2 5 400 300

Latón - 4 0 0 450 300

B r o n c e - 4 0 0 550 300

Hierro fundido 0 350 200

Acero fundido - 2 0 1 000 6 000

Hierro dúcti l - 2 0 650 6 000

Acero forjado - 2 0 850 50 000

Acero al níquel - 1 5 0 1 100 50 000

Acero inoxidable 18-8 - 3 2 5 1 600 50 000
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propiedades físicas. Si se especifican para toda la válvula
a fin de tener protección contra la corrosión y la erosión,
el costo sería prohibitivo. Se pueden lograr ahorros si el
cuerpo de la válvula es de un material de precio reduci-
do y con resistencia razonable y con el empleo de las alea-
ciones costosas sólo en las superficies de asentamiento.

El problema de la erosión con temperaturas o presio-
nes altas se puede resolver a veces con el empleo de vál-
vulas de acero con guarniciones de aleación. La guarni-
ción es un revestimiento depositado por soldadura en el
metal base del disco, anillos de asiento en el cuerpo o vás-
tago y está destinado a proteger la válvula en los puntos
de máximo desgaste.

Hay válvulas disponibles con diversas aleaciones para
las guarniciones que prolongan la duración cuando es-
tán hechas con metales base menos costosos. Por ejem-
plo, las condiciones muy severas, como en las plantas
generadoras de vapor que funcionan a temperaturas muy
altas, se pueden satisfacer con guarniciones de Stellite
para válvulas de acero, pues la dureza Brinell375 de esa
aleación casi no se altera aunque esté al rojo. La Stellite
para este servicio es aleación de cobalto-cromo-tungsteno
de gran resistencia a la abrasión, pegadura y ludimien-
to. Las composiciones, usos y propiedades de la Stellite
y muchos otros materiales se describen en la sección “Ma-
teriales de construcción” del Manual del ingeniero químico
(Perry y Chilton,  Libros McGraw-Hill  de México).

Las guarniciones también protegen las superficies de
asentamiento contra la corrosión cuando la contamina-
ción de la corriente de proceso por una ligera pérdida del
metal base del cuerpo es insignificante.

Materiales no metálicos. .Hay  varios tipos de válvulas he-
chas con una variedad de materiales no metálicos que per-
miten el manejo de fluidos que corroen muchos metales.
Gran parte de los materiales no metálicos tienen buena
resistencia a los productos químicos y características físi-
cas satisfactorias. Las válvulas hechas con estos materia-
les tienen un costo razonable y son sustitutos adecuados
de los metales en servicio corrosivo, pero a expensas de
algunas de las ventajas de los metales pues necesitan so-
portes especiales, se rompen con facilidad y tienen lími-
tes bajos para temperatura y presión.

Se utilizan muchos plásticos para esta aplicación, que
se venden con una marca registrada que no siempre in-
dica su composición. Se han hecho aseveraciones enga-
ñosas de las propiedades de algunos plásticos y se deben
obtener datos de pruebas antes de especificarlos. Algu-
nos materiales comunes para válvulas son resinas de fu-
rano, vidrio, grafito impregnado, resinas fenólicas, po-
liolefinas, cloruro de polivinilo (PVC), porcelana y cau-
cho.

Revestimientos. Los requisitos de servicio de las válvu-
las que necesitan el empleo de materiales costosos o no
rígidos para resistencia a la corrosión o protección con-
tra la contaminación, se pueden satisfacer con el revesti-
miento completo del interior de una válvula metálica con
el material específico, a fin de que el fluido del proceso
no haga contacto con el metal base del cuerpo. Algunas
válvulas de este tipo son estándar y se pueden ordenar
por número de catalogo, aunque el revestimiento se puede
aplicar en una válvula dada. Algunos fabricantes tienen

Fig. 2 Vhlvula de compuerta, disco macizo, vhstago
y yugo externos

válvulas estándar con revestimientos de Saran,  Kynar,
Teflón y poliolefinas.

Precauciones al especificar las válvulas

Debido a que las válvulas se utilizan para una extensa
variedad de aplicaciones se utilizan demasiados “adita-
mentos” casi inútiles. Constantemente aparecen en el
mercado nuevos modelos de válvulas para necesidades
especiales y los servicios para los que están destinados
abarcan parte de los de otros tipos de válvulas. Por tan-
to, el ingeniero se enfrenta a una creciente complejidad
para la elección.

La selección de una válvula particular que podría ha-
ber sido la mejor ayer, quizá no lo sea hoy por la intro-
ducción de un diseño mejorado. Sin embargo, es el mismo
problema con que se topa al seleccionar cualquier equi-
po y el ingeniero debe estar alerta para no elegir un nue-
vo tipo de válvula poco probado en lugar de otro que la
experiencia y tiempo de uso en servicio similar indica que
es satisfactoria. El nuevo modelo puede ser mejor, pero
hasta que no lo compruebe, siempre hay el peligro de que
su selección demore el arranque o cause futuros proble-
mas en la planta.

Los. factores económicos en la selección de una válvu-
la van más allá de su costo original. Hay que tener en
cuenta el mantenimiento y el costo de la pérdida de pro-
ducción por la falla de la válvula o del paro del equipo
para reemplazo, que pueden anular la diferencia en COS-

to entre una válvula de calidad y otra de menor precio
inic ia l .

SERVICIO DE PASO Y CIERRE

La mayor parte de las válvulas manuales en las plan-
tas de procesos químicos están en servicio de paso y cie-
rre. Los nombres generales de algunasválvulas en este
servicio son:
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Válvulas de cierre. Se aplica a válvulas que están nor-
malmente abiertas para permitir flujo pleno, pero que se
pueden cerrar para desviar el flujo para otra operación
0 para aislar un equipo para mantenimiento.

Válvulas para muestreo. Se emplean para extraer mues-
tras de fluidos de los recipientes o las corrientes de pro-
ceso; suelen estar cerradas excepto al tomar las muestras.

Válvulas de respiración. Se suelen colocar en el punto más
alto de una tubería, recipiente u otro equipo para per-
mitir la descarga de vapores o gases y pueden estar abier-
tas durante el funcionamiento normal. Casi todos los
sistemas necesitan, cuando menos, una válvula de respi-
ración para expulsar al aire durante el arranque de la
planta y para descargar los vapores del proceso antes de
la inspección y mantenimiento.

Válvulas de drenaje. Están colocadas en un punto bajo
en la tubería, recipiente u otro equipo para descargar los
líquidos del sistema. En condiciones normales, están ce-
rradas y sólo funcionan ocasionalmente. Casi todos los
sistemas necesitan, cuando menos, una válvula de dre-
naje para eliminar el líquido de las pruebas hidrostáticas
y para descargar los fluidos del proceso cuando ocurre
el paro.

Válvulas de purga. Son pequeñas y se colocan en siste-
mas en donde se espera un cierre de cuando en cuando
mientras están sometidos a presión. La válvula de purga
permite desahogar con seguridad la presión en el siste-
ma aislado con la descarga de vapores o líquidos antes
de abrirlo para inspección o mantenimiento o para pur-
gar un fluido antes de introducir otro.

Además, las válvulas de purga se suelen instalar entre
dobles válvulas de cierre; se abren para evitar la mezcla
de fluidos diferentes en dos sistemas separados por las dos
válvulas de cierre colocadas en serie.

Válvulas de descarga. Son para la descarga rápida del flui-
do de un recipiente u otro equipo. Esta válvula se coloca
en el punto bajo del equipo y es diferente a la válvula
de drenaje, porque se emplea cuando hay urgencia de
descargar el fluido. Por esta razón la válvula de descarga
es de apertura rápida y de un tamaño para mayor volu-
men que la de drenaje.

Existen muchos diseños diferentes de válvulas para ser-
vicio de paso y cierre para los distintos fluidos de proce-
so y la gran variedad de condiciones de operación.
Algunos de los tipos comerciales de ellas son:

Válvulas de compuerta

La válvula de compuerta es de flujo rectilíneo (Fig. la).
La barrera al flujo es un disco o una represa en forma de
cuña que se desliza en ángulo recto con el sentido del flu-
jo y tiene asentamiento hermético en el cuerpo (Fig. 2).
Cuando este tipo de válvula está parcialmente abierta,
tiene una abertura en forma de media luna que cambia
con gran rapidez su superficie con un ligero ajuste del
volante, lo cual la hace indeseable para control parcial
del flujo.

Esta designación se subdivide además para distinguir
entre vástago elevable o no elevable, cuña maciza y dis-
co doble, rosca interna y vástago con rosca externa, bo-

Vástago e levab le ,  rosca
externa

Vás tago  no  e levab le

Cuña maciza

Rosca in te rna

Bonete  roscado

D i s c o  d o b l e

Bonete  a to rn i l l ado

Acc ionada  por  pa lanca

Fig. 3 Algunas de las muchas variantes de tornillos,
bonetes y discos de v8lvulas da compuerta
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nete atornillado o roscado, volante y palanca para
accionar el vástago, etc. (Fig. 3).

Ventajas. El tipo de cierre es tal que el cuerpo de la vál-
vula de compuerta es de perfil delgado comparado con
otros tipos de válvulas, lo cual produce menor masa del
cuerpo y un costo más bajo, en especial en las válvulas
de tamaño mayor.

Su corta dimensión entre carga y cara permite insta-
larla en tubos con menor espacio que casi todas las otras
válvulas.

El flujo rectilíneo y la zona para flujo pleno, que es
de la misma configuración que la tubería, sólo agrega una
caída de presión muy pequeña en la tubería.

No se requiere lubricante en la cara de las piezas mo-
vibles internas, con lo cual no hay riesgo de contaminar
el fluido de proceso.

Desventajas. El asiento es parte integral del cuerpo y pro-
duce una cavidad que puede retener sólidos y evitar el
cierre completo de la válvula. Por ello, las válvulas de
compuerta que se suelen preferir para servicio limpio son
indeseables para la mayor parte de las pastas fluidas.

Las fugas del fluido por el portaempaquetadura son
un problema inherente en estas válvulas que las hace in-
deseables en servicios con materiales muy tóxicos o infla-
mables. El problema con la empaquetadura se hace más
serio cuando aumentan la temperatura o la presión.

Estas válvulas no se pueden utilizar cuando se requie-
re modulación del flujo. Para el momento en que la vál-
vula está abierta entre 5% y lo%, el flujo ya es el 85%
al 95% del que hay con apertura total. La velocidad en
la apertura en forma de media luna abierta 5 % a 10 %
es muy alta y el disco no está diseñado para resistir la
fuerza erosiva resultante.

Válvulas de macho

La válvula de macho es de flujo rectilíneo (Fig. 3). En
el conducto para flujo está colocado un macho cónico con

una abertura de fundición o taladrada (Fig. 4). Un giro
de 90’ (% de vuelta) del macho abre o cierra el conduc-
to. Esta válvula es de construcción sencilla y una de las
más antiguas que se conocen. La abertura del macho pue-
de ser de cualquier tamaño o configuración. Puede ser
circular y tener superficie de flujo pleno igual que la de
la tubería. Pero también se puede lograr esa misma su-
perficie para flujo si el macho tiene una ranura de ma-
yor profundidad que el diámetro interior del tubo, con
lo que se reducen el diámetro del macho y el costo de la
válvula.

El macho puede tener cortes o aberturas de otro tipo
para permitir tres o cuatro conexiones con la tubería y
una gran variedad de combinaciones de flujo. Muchas
válvulas de macho se lubrican con grasa especial, que se
aplica a presión por la parte superior del macho y por
las ranuras para lubricante hasta la parte inferior, con
lo cual las caras del macho y del asiento frotan contra la
grasa con cada giro del macho.

Ventajas. La válvula de macho tiene pocas piezas y es
de mantenimiento sencillo.

La apertura o cierre totales se logran con % de vuelta
del macho. Las válvulas pequeñas se accionan con una
palanca o con una llave de tuercas que se giran en un
arco de 90°, con lo que son de apertura rápida.

El flujo es aerodinámico y aumenta muy poco la caída
de presión en la tubería.

Debido a que el asiento no permite que se acumulen
sólidos que traben el macho, son útiles para servicio con
pastas fluidas, con líquidos y vapores.

Desventajas. Se puede arrastrar el lubricante de la cara
del macho y contaminar la corriente del proceso.

Aunque hay muchos lubricantes disponibles, algunos
fluidos de proceso de muy baja lubricidad disuelven con
rapidez el lubricante y permiten que el macho se pegue
y se raye. La válvula de macho con camisa de Teflón,
que no requiere lubricante, puede eliminar este proble-
m a .

Una parte del líquido de proceso queda atrapada en
el conducto en el macho cada vez que se cierra la válvu-
la; además, ocurre contaminación del fluido de proceso
con machos de orificios múltiples.

Fig. 4 V&lvula  de macho en posición cerrada
Fig. 5 VBlvula de bola pequeña, accionada por

palanca, abierta del todo
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Válvulas de bola

La válvula de bola es una modificación de la válvula
de macho. El flujo se regula con la rotación de un ele-
mento esférico o bola en lugar de un macho cónico y el
conducto en la esfera es de la misma forma y superficie
secciona1 que la tubería (Fig. 5). Están disponibles en una
gran variedad de materiales.

Ventajas. La válvula de bola tiene pocas piezas y es de
mantenimiento sencillo.

La apertura o cierre totales se obtienen con % de vuelta
de la bola.

El flujo en la tubería no tiene interrupción y la válvula
aumenta muy poco la caída de presión en el sistema.

Esta válvula es muy adecuada para servicio con pas-
tas fluidas y sólidos fluidificados.

Desventajas. La dimensión total de cara a cara es ma-
yor que en casi todos los demás tipos de válvulas y re-
quiere más espacio en el sistema de tubería.

Una parte del fluido de proceso queda atrapado en el
conducto cada vez que se cierra la válvula.

La configuración del conducto lo hace impráctico para
diseño de orificios múltiples, salvo que la válvula sea de
menor tamaño que el de la tubería o se pongan reducto-
res.

Válvulas para tanques con fondo plano

Esta válvula es para controlar el flujo de un líquido o
pasta fluida desde el fondo de un recipiente. Se distin-

Fig. 6 Wlvula  con camisa para fondo de tanque

gue en que cierra al ras con el fondo del tanque, por
lo cual no se retienen sólidos en el cuerpo de la válvula
(Fig. 6).

Esta válvula es apta para conectarla directamente en
la salida del fondo de un tanque y su asiento se encuen-
tra dentro de la boquilla de salida del tanque. La barre-
ra al flujo es un macho cónico que se mueve en sentido
vertical con un husillo o vástago a lo largo del eje del ta-
pón. La salida descarga a 45” de la vertical. El husillo
penetra en la pared en el lado de salida de la válvula y
tiene una empaquetadura. El husillo se puede mover con
un tornillo, pistón o palanca y el macho puede abrir den-
tro del tanque o del cuerpo de la válvula.

Ventujus.  Cada vez que se acciona la v%lvula  se obtiene
la descarga completa del material que pasa por ella.

La válvula para fondo de tanque permite descargar
todo el recipiente si se coloca en el centro de la cabeza
cóncava.

Se puede lograr la mezcla completa del contenido del
recipiente porque no hay cavidad para estancamiento en
la boquilla de salida.

No se necesita lubricante para las piezas internas, con
lo cual no hay peligro de contaminación del fluido de pro-
ceso.

Desuentujus.  Hay que dejar una distancia considerable
debajo del fondo del tanque, para instalar y accionar la
válvula.

No hay normas para estas válvulas. Cada fabricante
tiene su propio diseño con dimensiones similares a las de
sus competidores.

Válvula Strahman para muestreo

La válvula Strahman para muestreo es similar a la vál-
vula para fondo de tanque, excepto que el cierre es con
un pistón o varilla en lugar de un macho (Fig. 7). La vál-
vula abre al retraer el pistón en el cuerpo por medio de
una manivela o un cilindro neumático. Se utilizan dos
anillos selladores de Teflón, uno encima y otro debajo
del orificio de descarga. Esta válvula se suele instalar en
posición vertical para permitir el drenaje completo del
cuerpo. La instalación sólo requiere soldar un medio co-
ple configurado de 3/4  in en el recipiente o tubería en la
posición deseada y atornillar la válvula en el copie.

Ventajas. Se asegura el libre flujo de una muestra por-
que el pistón ocupa todo el interior de la válvula cuando
está en posición cerrada y es imposible la acumulación
de sólidos u otros materiales que produzcan obstruccio-
nes.

La conexión para muestreo produce un mínimo de tur-
bulencia en la tubería del proceso, porque el extremo del
pistón está al ras con el interior del tubo o recipient-e.

La válvula Strahman para muestreo se puede emplear
con pastas fluidas y líquidos.

Desventajas. El sellamiento de la válvula depende de
un anillo de Teflón a través del cual se avanza y retrae
el pistón. Las fugas por este sello deslizable son posi-
bles y es necesario mantener sólo la compresión precisa
en el prensaempaquetadura. Si hay demasiada compre-
sión, el Teflón fluirá hacia dentro y evitará el paso del
pistón.
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Fíg. 7 VAlvula manual para muestreo

La apertura y cierre de la válvula requieren una ca-
rrera un tanto larga del pistón y por ello el modelo accio-
nado con manivela será de apertura y cierre lentos.

SERVICIO DE MODULACIÓN DE
FLUJO

La mayor parte de las operaciones de un proceso que
requieren variación cuantitativa continua en el flujo de
fluido cuentan con válvulas de control. El accionamien-
to se ordena con una señal eléctrica o neumática desde
un detector que mide la presión, temperatura, nivel de
líquido, gasto o cantidad similar. Los aparatos mecáni-
cos para la regulación automática del flujo, por lo gene-
ral, funcionan mejor en trabajo continuo que un operador
humano. Esto permite al operador efectuar funciones me-
nos tediosas y observar el funcionamiento general del pro-
ceso.

Aunque los aparatos para el control automático del flu-
jo pueden tener un costo de operación más bajo que el

salario de una persona, tienen un precio inicial muy ele-
vado y requieren inspecciones y mantenimiento frecuen-
tes. Sin embargo, en muchas operaciones de control de
flujo en una refinería o una planta de productos quími-
cos requieren ajustes poco frecuentes en el flujo, quizá
sólo se utilicen por corto tiempo y no justifican el costo
de instalación de válvulas de control automáticas. En es-
tos casos, la selección adecuada es una válvula manual.

En donde se requieren aparatos automáticos para el
control del flujo deben seguir funcionando mientras la
válvula de control está fuera de servicio para manteni-
miento. Para proteger el proceso contra un paro en esos
momentos, se provee una válvula estranguladora manual
de algún tipo en una tubería de derivación alrededor de
la válvula de control y de sus válvulas de cierre, lo cual
permite aislar y reparar la válvula de control. A una vál-
vula manual en este servicio se la llama de derivación
(by~ass)  y debe poder controlar el flujo de fluido en la gama
de requisitos del proceso.

Hay varios tipos diferentes de válvulas moduladoras
de flujo para los requisitos específicos de diversas situa-
ciones del proceso. Algunas de las válvulas de este tipo
disponibles en el comercio son:

Válvulas de globo

Las válvulas de globo reciben ese nombre por la confí-
guración del cuerpo (Fig. 8). El flujo en esta válvula se
dirige hacia arriba o abajo por una abertura circular en
el laberinto (Fig. 1~)  que se puede cerrar, ya sea al mo-.
ver un disco reemplazable contra un asiento plano o al
introducir un macho metálico cónico en un asiento cóni-
co (Fig. 9).

Cuando se utiliza el macho, éste tiene diferente coni-
cidad que el asiento para tener contacto lineal para se-
llar. El vástago tiene una empaquetadura.

Las válvulas de globo están disponibles con diversas
construcciones. El vástago puede ser elevable o sólo gi-

Fig. 8 Válvula de globo con macho, con vhstago
elevable
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Macho para f lu jo  l inea l M a c h o  d e  o r i f i c i o  e n  Y

Fig. 9 Algunos de los machos y asientos
disponibles para las v8lvulas de globo

rar cuando se abre la válvula; las roscas de tornillo en
el vástago pueden estar dentro o fuera de la zona de pre-
sión, el asiento puede ser permanente o reemplazable y
la válvula se puede accionar con cierta carrera de una
manija o varias vueltas de un volante, etc. La válvula
de globo de orificio en V es un diseño especial en que
se emplean un macho cilíndrico con muescas en V por
las cuales circula el fluido (Fig. Sc).  Esta válvula produ-
ce buen control con bajos volúmenes de flujo.

T/entujas.  La válvula de globo es excelente para regular
el flujo en la gama desde moderado hasta flujo pleno.

La válvula de globo de disco o de macho produce buen
cierre.

Las válvulas de globo destinadas para apertura y cie-
rre permiten cambiar la empaquetadura del vástago en
servicio, con la válvula totalmente abierta.

Desventajas. La configuración en laberinto de estas vál-
vulas requiere que el flujo cambie de dirección varias ve-
ces dentro del cuerpo, lo cual aumenta mucho la caída
de presión en la tubería.

El asiento se daña con facilidad con los sólidos atrapa-
dos entre el macho o el disco y el asiento. Por ello, se
prefieren estas válvulas para servicio con materiales lim-
pios. Sin embargo, incluso en este caso, muchas veces
ocurren daños al arranque de la planta antes de poder
lavar las tuberías para eliminar incrustaciones y otros
cuerpos extraños.

Válvulas en ángulo

Las válvulas en ángulo son una modificación de las vál-
vulas de globo y funcionan con los mismos principios,
pero la salida está en ángulo con la entrada (Fig. 10). Esto
permite un cuerpo de construcción más sencillo y menos
voluminoso que el de la válvula de globo.

Ventajas. La válvula en ángulo tiene las mismas carac-
terísticas de control de flujo que la de globo.

Fig. 10 La v8lvula en Bngulo, una forma especial
de la v8lvula de globo

El costo de la válvula en ángulo suele ser menor que
el de una de globo de tamaño y capacidad similares.

La caída de presión, con una apertura comparable, es
menor en la válvula de ángulo que en la de globo.

El empleo de la válvula en ángulo puede eliminar una
conexión cuando se necesita un cambio de 90“ en el sen-
tido de la tubería.

Desventajas. La tubería es demasiado complicada cuan-
do no se desea un cambio en el sentido de flujo.

El asiento de la válvula en ángulo se daña con la mis-
ma facilidad que el de una de globo.

La manija sólo puede estar en una posición con res-
pecto a la tubería.

Válvulas en Y

Estas válvulas se llaman así porque la forma de su cuer-
po es similar a una Y (Fig. ll). El cierre y el funciona-
miento son similares a los de una válvula de globo. El
fluido entra por un extremo del cuerpo y sale por el lado
opuesto de la válvula, pero circula en el mismo sentido.
El disco o macho asientan en contra del flujo y el vásta-
go sobresale a 45’ del eje de la tubería en que está la vál-
vula. En la válvula en Y son posibles las mismas variantes
que en las de globo.

Ventajas. La válvula en Y tiene el mismo grado de buen
control del flujo que la de globo.

El disco o el macho producen buen cierre.
Las válvulas destinadas para apertura permiten cam-

biar la empaquetadura del-vástago con la válvula fun-
cionando en su posición de máxima apertura.

La caída de presión es mucho menor que en una de
globo con apertura comparable.

Cuando la válvula está abierta se puede ver el interior,
por lo cual es posible limpiarlo con varillas o escobillo-
nes y es satisfactoria para servicio con pastas fluidas no
abrasivas.
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Fig. ll La válvula de globo en Y permite flujo
rectilíneo

Desventajas. El asiento se daña con facilidad con mate-
riales abrasivos.

Válvulas de aguja

La válvula de aguja es un tipo especial de la válvula
de globo con macho en donde éste es una aguja delgada
y cónica que asienta en un orificio pequeño de diferente
conicidad (Fig. 12). El cuerpo puede ser convencional de
globo o en ángulo. Otras características de diseño son si-
milares a las de la válvula de globo.

Ventajas. La válvula de aguja está especialmente adap-
tada para un control muy preciso de bajos volúmenes de
flujo.

Igual que la válvula de globo, el diseño de apertura
permite reemplazar la empaquetadura con la válvula en
funcionamiento y totalmente abierta.

La válvula de aguja produce buen cierre en servicio
con materiales limpios.

Desventajas. La caída de presión en estas válvulas es con-
siderable.

Fig. 12 La vhlvula de aguja es para control preciso

Fig. 13 Una vhlvula de diafragma tipo Saunders

El anillo para flujo se obstruye con facilidad con par-
tículas de sólidos.

Válvulas de diafragma

La válvula de diafragma consiste en un cuerpo con flujo
rectilíneo que puede o no estar interrumpido por un ver-
tedero transversal. El cierre de la válvula se efectúa al
oprimir un diafragma flexible contra la pared interna del
cuerpo o contra el vertedero transversal.

El diafragma sella entre el cuerpo y el vástago y el com-
presor en forma de galleta, por lo cual la válvula es a prue-
ba de fugas.

La válvula original de este tipo se llamó válvula Saun-
ders, por su inventor. Tiene un vertedero transversal con-
figurado y sólo requiere un pequeño movimiento del
diafragma para abrir o cerrar (Fig. 13).

Ventaja  Es a prueba de fugas y no requiere empaque-
tadura.

Desventajas. No es adecuada para funcionamiento con
altas presiones.

El control del flujo no es bueno con volúmenes muy
bajos.

Válvulas flexibles

Una válvula flexible consiste en una manguera o tubo
flexible y algún tipo de opresor para comprimir y apla-
nar el tubo para cerrar la válvula (Fig. 14). La forma más
sencilla es el gancho opresor con resorte. El opresor se
puede obtener en muy diversas formas según los requisi-
tos de funcionamiento. La abrazadera de tornillo es la
que.,permite  un control más exacto, pero también se uti-
lizan cuñas, rodillos y palancas. Una reciente adición a
esta clase de válvulas es la llamada válvula de manguito
o camisa en la cual se emplea presión hidráulica o neu-
mática para aplanar la sección de tubo o manguera alo-
jada en un cuerpo de acero dividido o partido en sentido
horizontal .

Venta@.  La válvula flexible es a prueba de fugas y no
requiere empaquetadura.
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Fig. 14 Una v6lvula  flexible que incluye un tubo
preformado

El fluio es aerodinámico Y la válvula nroduce una in-
significante caída de presión en el sistema.

Se requiere muy poco espacio para su instalación.
Hay buen control para flujo desde moderado hasta to-

t a l .
Esta válvula es adecuada en particular para sistemas

en que se emplean mangueras de caucho. Es casi la úni-
ca válvula que se puede emplear con corrientes de líqui-
dos y pastas fluidas que tienden a depositar incrustaciones
en las paredes de las mangueras con gran rapidez.

Desventujzs.  El material de la manguera limita la tem-
peratura permisible de funcionamiento.

La válvula flexible no es adecuada para altas presio-
nes.

El control de flujo no es muy bueno con bajos volúme-
nes.

Para servicio con vacío se necesita manguera de pared
gruesa, que es más costosa.

La manguera tiende a debilitarse en el punto de com-
presión.

Válvulas de discos de laberinto

La válvula de discos de laberinto está diseñada pa-
ra producir una gran caída de presión en un laberinto
(Fig. 15). [Véase también pág. 213.1 Este tipo de válvu-
la está disponible con cuerpo en ángulo o con flujo recti-

’ líneo. El elemento de control del flujo es una pila de
discos con laberintos de flujo radial hacia fuera. La
válvula se puede diseñar para’una expansión uniforme
del fluido del proceso. El vástago mueve un macho o ta-
pón elevable para descubrir en secuencia las entradas a
los laberintos a fin de que aumente el flujo. Esta válvula
se puede accionar con un pistón o un diafragma.

Ventajas. La válvula de discos de laberinto es útil para
reducir presiones con urea, agua caliente y otros líqui-
dos que vaporizan.

Sus características de estrangulación son buenas.
Producen poca intensidad de ruido.
Hay cierre hermético.
El asiento y el macho tienen larga duración.

Un disco de la pila

r-7

.

,  Pi la  de discos
!

Fíg. 15 Vblvula de discos múltiples y uno de los
discos en laberinto

Desventajas. Sólo se puede utilizar cuando se permite
una gran caída de presión.

Este tipo de válvula es costoso.

Válvulas de mariposa

La válvula de mariposa es del tipo de flujo rectilíneo.
La barrera al flujo es un disco oscilante que gira sobre
un eje transversal central y se acciona con la rotación del
eje (Fig. 16). El disco se asienta en las paredes del cuer-
po de la válvula; la rotación del eje se logra por medio
de una palanca, engranes cónicos o engranes de sinfín
o rectos; el sello del eje es con una empaquetadura. Es-
tas válvulas se utilizan, en general, para control de ga-
ses. En ocasiones se emplean dos válvulas que funcionan
en paralelo con líquidos o gases para proveer al control
de temperatura con una derivación alrededor de un in-
tercambiador de calor.

Ventajas. La válvula de mariposa aumenta muy poco
la caída de presión en el sistema de tubería.

El cuerpo de la válvula es muy corto en comparación
con otros y requiere poco espacio en la tubería.

Se puede lograr un control moderado del flujo con la
válvula en posiciones desde cerrada hasta unos 60’ de
apertura.
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Fig. 16 VBlvula de mariposa en posición
parcialmente abierta

Estas válvulas se’iueden  diseñar para cierre herméti-
co. Sin embargo, hay alrededor de 2 $%  si no tiene asien-
to blando.

Desventujus.  La válvula de mariposa no es satisfactoria
para control preciso del flujo.

Los sólidos entorpecen el funcionamiento del -disco;  las
corrientes de gas o líquido que tienden a formar incrus-
taciones pueden inutilizar pronto la válvula.

VÁLVULAS DE FLU 0
UNIDIRECCIONA l?

Su nombre común es válvulas de retención (&ck).  Su
finalidad es permitir flujo sin limitaciones en un sentido
y restringirlo en el sentido opuesto. Hay diversos tipos
para requisitos específicos de funcionamiento y cada uno
se identifica por su denominación.

Algunos usos de las válvulas de retención son:
1. La descarga de una bomba centrífuga tiene una vál-

vula de retención para impedir el retroceso del líquido
en la bomba cuando está parada, para que el impulsor
no gire en sentido opuesto.

2. Las válvulas de retención se instalan para servicios
separados conectados con un sistema común, para evi-
tar flujo inverso hacia las tuberías de cada material e im-
pedir la contaminación.

3. Las válvulas de retención se utilizan, a veces, para
evitar que un aumento súbito de presión en un sistema
someta a los servicios de presión más baja conectados con
el mismo a una presión superior a sus límites de diseño.

Los tipos específicos de válvulas de retención de uso
común en las refinerías y plantas de productos químicos
son:

Válvula de retención de bisagra

La válvula de retención de bisagra o columpio es de
flujo rectilíneo y tiene un asiento en el cual descansa
un disco cuando no hay flujo. Un brazo conectado con
el disco lo soporta desde un pasador colocado en la parte
superior del cuerpo de la válvula (o en el tapón lateral)
que permite abrir la válvula para inspección y manteni-

Fig. 17 Una v6lvula  de retención de bisagra, típica

miento; el pasador de soporte es la bisagra en la cual gira
el disco libremente, para descubrir el conducto de flujo
cuando se aplica presión en su lado de corriente arriba
(Fig. 17).

La inversión del flujo aplica presión en el lado de co-
rriente abajo del disco y lo empuja contra su asiento para
cortar el paso..  Cuanto mayor sea la presión corriente aba-
jo, mayor será la fuerza con que cierre el disco. Estas vál-
vulas están destinadas para flujo  horizontal, pero también
se pueden utilizar para flujo vertical ascendente.

Ventaja+  La válvula de retención de bisagra es sencilla
y de mantenimiento fácil.

Se puede utilizar en servicio con líquido o vapores.
En servicio con materiales limpios impide un flujo in-

verso de cierta consideración.
Cuando es necesario, se puede limpiar con facilidad

por el cierre lateral.
Desventaju.  La válvula de retención de bisagra no ase-

gura cierre hermético y si hay escurrimiento en sentido
inverso se puede contaminar el fluido de corriente arriba.

Dado que su funcionamiento depende de que el asien-
to y el disco estén limpios, no es adecuada para servicio
con pastas fluidas.

Se destinan, en general, para flujo horizontal; si se uti-
lizan en posición vertical aumentarán la caída de presión
en el sistema.

Una inversión súbita del flujo hace que el disco golpee
contra el asiento y que se produzca un severo golpe de
ariete.

Válvulas horizontales de retención

Las válvulas horizontales de retención son para tube-
rías horizontales o verticales con flujo ascendente. El cuer-
po de la válvula para flujo horizontal es similar al de una
válvula de globo (Fig. 18). El cuerpo de la válvula para
flujo vertical ascendente es similar al de la válvula de án-

,gulo,  excepto que el líquido sale por la parte superior en
lugar de por un lado de la válvula. La barrera es un dis-
co de libre movimiento con un vástago que se mueve den-
tro de una guía sujeta al cuerpo o cierre lateral de la
válvula. El disco cae a su asiento por gravedad y se abre
por la presión en el lado de corriente arriba. La inver-
sión del flujo empuja al disco contra el asiento.

Ventajas. El disco no tiene bisagra que pueda ocasio-
nar una falla mecanica.
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Fig. 18 La v6lvula horizontal de retención tiene un
cuerpo similar al de la vfilvula de globo

El cierre lateral permite fácil acceso para inspección
y mantenimiento.

El disco se puede cambiar con facilidad.
La cavidad de guía detrás del vástago ayuda a amorti-

guar el movimiento del disco cuando abre la válvula.
Desventajas. La válvula horizontal de retención no ase-

gura un cierre hermético.
No es satisfactoria para materiales sucios o viscosos.
Los fluidos formadores de gomas o “carbonización”

pueden hacer que el vástago se pegue en la guía.

Válvulas de retención de bola

La válvula de retención de bola es similar en diseño
a la válvula horizontal, excepto que en lugar del disco
se suele utilizar una esfera metálica maciza (Fig. 19). Se
emplea una guía para limitar el movimiento de la bola
y volverla a su asiento. Las válvulas de bola son para flujo
horizontal, vertical o vertical con entrada por la parte in-
ferior, y descarga lateral. Las bombas reciprocantes sue-
len tener válvulas de bola en los orificios de entrada y
salida para controlar el flujo de entrada y salida del ci-
lindro,

Venta jas .  Las válvulas de retención de bola son de cons-
trucción fuerte y pueden resistir un accionamiento repe-
tido o cíclico.

La bola, que es bastante pesada, tiene asentamiento
confiable en servicio con materiales limpios.

La bola gira dentro del fluido que circula, por lo cual
cada vez descansa una parte distinta de ella en el asien-
to, a fin de distribuir el desgaste.

Desventajas. La válvula de retención de bola no produ-
ce cierre hermético.

El servicio está limitado a fluidos limpios.
Esta válvula aumenta mucho la caída de presión en el

sistema de tubería.
Si se utiliza esta válvula con un líquido de baja visco-

sidad puede ocurrir un severo golpe de ariete.

Válvula de pie

La válvula de pie es un tipo especial de válvula de re-
tención horizontal que se utiliza en el tubo de succión de
una bomba de sumidero para evitar flujo inverso y pér-
dida de succión. Esta válvula es para flujo ascendente y
se conecta en el extremo inferior del tubo de succión de
la bomba. Se utiliza un colador desmontable en el lado
inferior o de entrada de la válvula para que no pasen cuer-
pos extraños a la bomba.

Ventajas. La válvula de pie impide la pérdida de suc-
ción en la bomba mientras el nivel del líquido esté más
arriba que la entrada a la válvula.

Al no haber flujo inverso, se impide la contaminación
del líquido en el depósito o cisterna.

Desventajas. La válvula de pie aumenta la resistencia
en la succión de la bomba y reduce la carga positiva neta
de succión disponible (NPSH),  .

Válvulas de retención restringidas

Hay muchos tipos de válvulas de restricción restringi-
das para aplicaciones específicas y la mayor parte están
bajo carga de resorte, aunque en algunos tipos se em-
plean pesos o cilindros de restricción del fluido (Fig. 20),
que se utilizan en las válvulas horizontales. La finalidad
de la restricción de una válvula de retención de cualquier
tipo es evitar el golpe de ariete durante la apertura y el
cierre.

Ventajas. La válvula de retención restringida disminu-
ye el golpe de ariete cuando actúa.

Se pueden diseñar para funcionar con una presión di-
ferencial preestablecida en ellas.

Fig. 19 V6lvula de retención de bola para flujo
ascendente

Fig. 20 La válvula de bola restringida tiene un
resorte que ayuda a reducir el golpe de ariete
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Fig. 21 Precios relativos de vhlvulas  de globo para 150  psi, vástago y jugo
externo, bonete atornillado y asiento reemplazable (1982)

Desventajm.  La corrosión o fatiga de los resortes pue-
den ocasionar falla de la válvula.

Los componentes para restricción aumentan la caída
de presión.

Válvulas de retención de disco dividido

Algunos fabricantes ofrecen una válvula de retención
horizontal muy delgada, llamada también de cuerpo de
oblea, en la que la parte movible de la válvula son dos
discos divididos embisagrados en el centro.

Ventajas. Esta válvula es sencilla y el  mantenimiento
es fácil.

Se puede utilizar en servicio con líquidos o vapores.
Es ligera de peso, delgada y se instala entre dos bridas

de tubo con un solo juego de tornillos.
El cierre del disco es con carga de resorte para evitar

la inversión del flujo cuando se interrumpa el flujo.
Se puede instalar en posición horizontal o vertical.
Desventujus.  El funcionamiento depende de que el asien-

to y el disco estén limpios, por lo cual no se puede utili-
zar para servicio con pastas aguadas.

El accionamiento con resorte aumenta la caída de pre-
sión en el sistema.

Esta válvula no asegura un cierre hermético.
La inversión súbita del flujo hace que el disco choque

contra el asiento ‘y  se produzca golpe de ariete.
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Fig. 22 Costos instalados relativos de vhlvulas de
compuerta de acero al carbono para 150  y
300  psi, con guarniciones esthndar  W82)

CONSIDERACIONES GENERALES DE
C O S T O S

El precio de una válvula para un servicio específico de-
pende de factores que incluyen tamaño, tipo de válvula,
material de construcción, capacidad nominal de las bri-
das y tipos de conexiones.

Otros aspectos que influyen en el costo son los requi-
sitos de calidad y funcionamiento comprobado, tiempo
para entrega y descuentos por volumen; éstos pueden ser
considerables, lo cual hace deseable reducir al mínimo
el número de tipos y tamaños de válvulas utilizados en
una obra. Sin embargo, el ingeniero debe tener presente
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Fig. 23 Costos no instalados, relativos, de válvulas
de compuerta para 150 psi, extremos con
brida, discos de cuña, vástagos elevables

que no se puede hacer un pedido que incluya la totali-
dad de las válvulas para obtener el descuento. Las con-
diciones y servicios de proceso que requieren materiales
especiales se deben evaluar por separado, según se nece-
site.

Las válvulas son costosas y representan entre 3 % y 4%
del costo de la planta. El ingeniero debe aplicar un buen
juicio para la instalaci&&AasvAkí~~  no utilizarlas---e-T--
eflorma  mdrscriminada.  Siempre es bueno hacerse la
pregunta: “iEs necesaria esta válvula para el funciona-
miento seguro de la planta?” Sin embargo, en algunos
casos el usuario puede solicitar la instalación de válvulas
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Fig. 24 Costos relativos de vfilvulas  horizontales de

retención para 150  psi, con disco dividido

adicionales para conveniencia de los operarios en donde
su uso no es estrictamente indispensable para operación,
mantenimiento o seguridad.

Costo relativo. En algunos países, la industria de las vál-
vulas y las compañías constructoras a las que sirven, .tra-
bajan por temporadas y tienen mucha competencia. Los
precios cotizados sólo se sostienen durante cierto tiem-
po. Los precios pueden variar en cualquier momento y
tener fuertes alzas; el ingeniero siempre debe confirmar
con su departamento de compras el precio vigente.

Con esa advertencia, las gráficas de las figuras 21’ a
24 muestran el efecto sobre el costo relativo de las válvu-
las de factores, como la capacidad de presión, tipo y ma-
terial de construcción de diversos tamaños de válvulas.
En las figuras 22 y 23 se hace una comparación del pre-
cio con la válvula instalada o sin instalar.
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Válvulas
manual

de operación

La selección de válvulas es muy importante para los aspectos económicos y la
operación en muchos tipos de plantas de proceso. Los catálogos de los fabricantes,
que incluyen innumerables diseños de válvulas, muchos de los cuales parecen ser
adecuados para una aplicación particular pueden ser desconcertantes. Entonces,
tcórn.0  se elige la válvula adecuada?

Arkadie Pikulik, Scientific  Design Co., inc.

Hay incontables tipos de válvulas y cada una tiene
una aplicación particular. Las válvulas se diseñan para
funciones particulares y si se emplean en la forma correcta
darán buen servicio durante largo tiempo. Sin embargo,
en la práctica, se utilizan mal y varían las consecuencias.

Alrededor del 50 % de las válvulas industriales se uti-
liza para servicio de paso y cierre, 40 % para estrangula-
ción y 10 % son de retención. Hay muchas formas en las
cuales controlan el flujo, con grados variables de exacti-
tud.

Accionamiento de las válvulas

El que una válvula vaya a ser de accionamiento ma-
nual o con un actuador (como motor, pistón neumático,
etc.), no influye en la selección del tipo para un servicio.

Cuña maciza Cuña flexible

Los actuadores se pueden accionar con la mano o en for-
ma automática con una señal desde un detector. En este
artículo se describen las válvulas de accionamiento ma-
nual y sus accesorios. Los ingenieros de procesos deben
conocer a fondo las características de construcción de las
válvulas manuales que especifiquen y conocer las opcio-
nes para las industrias de procesos que ofrecen los fabri-
cantes o diseñadores de válvulas.

Las válvulas manuales pueden necesitar accesorios
como engranes, cadenas y poleas y otros para auxiliar
al componente para actuación. También pueden reque-
rir componentes adicionales por el tamaño, que no este
disponible un tipo particular, dificultad de accionamien-
to por la ubicación, etc. Sin embargo, la selección de vál-
vulas y accesorios, a veces, depende sólo de aspectos
económicos.

Disco doble
Disco rotatorio  con

bola y asiento

Fig. 1 Algunos de los tipos de discos de cierre en las válvulas de compuerta

13 de abril de 1978
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Disco de macho Disco de macho con Disco de oblea de doble Disco de composición

orificio en V sello y asiento reemplazable

Fig. 2 Los discos de asentamiento de las v8lvulas  de macho son para estrangulación y sellado hermético

Las funciones de las válvulas se pueden definir como
sigue:

1. Servicio de paso y cierre.
2. Servicio de estrangulación.
3. Evitar flujo inverso (retención)
4. Control de presión
5. Funciones especiales:

a.  Dirigir el flujo.
b. Servicios de muestreo.
c.  Limitación de flujo.
d. Cerrar salidas de recipientes o tanques.
e. Otras.

COMPONENTES DE LAS VÁLVULAS

La función básica de las válvulas es controlar el flujo
de fluidos al interponer un elemento de control de flu-
jo para desviarlo, restringirlo o regularlo. El mecanismo
para ajustar el elemento de control de flujo en el cuerpo
de la válvula es un componente básico. Con respecto al
mecanismo, los diseñadores de diversos fabricantes han
expuesto buen número de métodos para aislar el elemento
de control del fluido que pasa por la válvula.

En la selección de una válvula se deben tener en cuen-
ta tres aspectos básicos y críticos: 1) el elemento de con-
trol de flujo, 2) el mecanismo regulador del elemento y
3) el tipo de sello para retener el fluido. Además de estos
tres aspectos importantes, el ingeniero de procesos debe
tener en cuenta factores como resistencia mecánica, ma-

Fig. 3 La válvula de bola abierta permite flujo sin
restricción

teriales de construcción, dimensiones y tipo de conexio-
nes de extremo.

Elementos de control de flujo

Se utilizan cuatro métodos básicos para controlar el flu-
jo:

1. Mover un disco o macho dentro o contra un orifi-
cio, como en las válvulas de globo, en ángulo, en Y y
de aguja.

2. Deslizar un disco plano, que puede ser dividido o
una superficie cilíndrica o esférica a través de un orifi-
cio, como en las válvulas de compuerta, macho, bola, de
corredera y de pistón.

3. Hacer girar un disco o elipse en torno a un eje y
que se extiende en el diámetro de una cubierta circular,
como en las válvulas de mariposa y registros o puertas
de control.

Fig. 4 V&lvula  de macho lubricado
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Fig. 5 Vhlvula  de mariposa con operador de palanca

4. Mover un material flexible en el conducto de flujo,
como en las válvulas de diafragma o de presión.

Movimiento del elemento
de control de flujo

El tamaño de la abertura por la cual puede pasar el
fluido varía con el movimiento del elemento de control’
de flujo, que está conectado con un vástago que lo hace
girar o lo desliza, a veces ambas cosas, para controlar el
flujo. En casi todos los tipos de válvulas el vástago so-
bre>ale  del cuerpo.

Vástago giratorio. Se utiliza en válvulas de compuerta
de vástago no elevable y en las de bola, mariposa, ma-
cho y grifos. 0

Deslizamiento del vástago sin rotación. Se utiliza en válvu-
las de compuerta con vástago y yugo externos, de com-

Vástay

-,. .

1

-----Vertedero

- Fig. 7 % * Vhlvula  de diafragma con vertedero

.
puerta de apertura rápida, de globo y diafragma, de
pistón deslizable y de camisa.

Rotación y deslizamiento del vástago. Se utiliza en válvulas
de globo, en ángulo en Y y de aguja; en las de compuer-
ta de vástago elevable, de macho elevable, diafragma y
opresoras.

Fugas (escurrimiento)

Hay tres tipos de fugas o escurri niento:
n El fluido del proceso se escapa corriente abajo con

el elemento de control de flujo cerrado. Se denomina fu-
ga por el sello.
n El fluido del proceso escapa al exterior de la válvu-

la, alrededor del vástago y por las uniones entre el bone-
te y el cuerpo. Se denomina fuga por el sello del vástago
o del -bonete.

.W El aire se infiltra al cuerpo de válvula y al fluido
del proceso cuando hay un vacío.

Sellos de la válvula

Fig. 6 Las válvulas de retención impiden la inversión

del flujo

El diseño de la válvula debe incluir un sello hermético
entre el elemento de control de flujo y el asiento. Los cam-
bios en la presión y la temperatura no deben desalinear
las superficies de sellamiento o de asentamiento. Los ti-
pos más comunes de sellos son:

Metal con metal: Permite un sellamiento firme, pero pue-
den ocurrir pegadura y rayaduras del metal.

Metal con material elástico: Produce un cierre más her-
mético y se recomienda para fluidos que contienen sóli-
dos y servicios de mediana presión.
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