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I NTR O D UCCI O N 

En todo d ise i'lo de Pla nto s lndustriaies uno de los fa ctores de prim ordial importancia e s la 

selección de una vál vula de Control adecuada, ya que e n la mayoría de los casos la bu~ 

na operación de un proc eso de pende de d ic ha Selección. 

Para l leva r a cabo esta ~el ec ción , se req•Jiere de uno ser ie de pasos los cua les muy a me-

nudo se ven complementados por la habilidad del diseñador; quién basado en una serie de 

información contenida en catálogos, manuales, información de fabricantes, etc; obtiene 

como re sul tado una elaboración más efic iente de las hojas de datos de vólvulos de control. 

Debido a que la elabora c ión de las hoja s de datos requie re de una cantidad considerable de 

tiempo y en ocasiones de una serie de tan teos, es necesario estudiar la posibilidad de deSQ. 

rrollar un programa de computadora con bastan te flexibil idad que real ize el mismo trabaja, 

pero en un tiempo considerablemen•e menor . 

Como la mayor parte de la informa c ión requerida para elaborar las hojas de datos se encuen­

tra contenida en tablas y en gráficas, es necesario recurrir a correlaciones, extrapolaciones 

y métodos numéricos capaces de asegurar el hábil manejo de los mismas mediante el uso de 

computadoras. 

Por lo anter iormente expuesto el presente traba jo contiene toda aquel la informa e ión necesa ­

r ia y sufic iente para poder lograr la elabOt"ac ión de hojas de da tos de Vólvulos de Control, 







CAPITULO 

Generalidades 

l. Importancia de las Válvulas de Control. 

La válvula de control juega un popel muy importante en el control automático 

de las Plantas Modernas. Dicho control depende de la correcta distribución y 

regulación de 1 íquidos o gases fl uyendo. El Control puede ser de : intercambio 

de energía, reducción de presión o nivel, dependiendo del elemento final de -

Control. Los elementos finales de control pueden ser considerados como la pa.r 

te principal de todo circuito de Con rol, debido a que ellos suministran lapo­

tencia necesaria para controlar el fluío de Fluídos. 

Todo circuito de control es un mecanismo capaz de asegurar la buena operación 

de un proceso, midiendo las condiciones requeridas y suministrando acciones -

correctivas en caso de que dichas condiciones varíen. 

Un circuito de control está formado por elementos de medición y elementos de -

control. 

Los elementos de medición están constituídos de tres partes principales . La prim,!l. 

ro de ellas denominada elemento primario de medición, el cual está en contacto 

directo con el proceso y mide el valor de la Variable Controlada. La segunda -

parte de los elementos de medición está formada por medios de transmisión tales 

como capilares, conductores termopares que conectan al elemento primario de -

medición con el Controlador. La última parte de dichos elementos es un recepto< 
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encargado de operar los elementos fina les de Control. 

Las elementos de control están formados por el Controlador, el elemento final 

de Control y el Agente de Control. 

El Controlador se encarga de definir y medir el error entre el valor deseado de 

la Variable y el valor med ido; er>v;ando una señal correcti va al elemento fi nal 

de central, el cual va r ío el flujo del agente final de control c:on objeto de re­

gre c :::~ la variable controlada al valor deseado. 

El moda por e l cual el controlador responde al cambio de Va lor de la Variable 

Controlada se canece como modo de control . 

2. Partes de una Válvula de Control. 

Las Válvulas de Control están formadas por la porte inferior o cuerpo de la válvg 

la y la parte superior o actuodor de la vólvulo 

2 .1 Tipos de Cuerpo. 

El cuerpo de !a válvula es la porción que controla el paso del ffuído; -

éste consiste principalmente de una cavidad, provista de partes internas, 

el bonete y conexiones de flujo. 

Las partes internas del cuerpo son aquellas que están en contacto direc­

to con el ffuído controlado. 

Estas fXJrles son el anillo de asiento el tapón y lo caja. 

El tapón es una fXJrle móvil que se encarga de variar el flujo a medido -

que éste se desliza. Existen varios formas de tapones los cuales serón 

ano fizados en párrafos posteriores. 
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El anillo de asiento es una pieza insertada en el cuerpo de la válvula, 

la cua 1 forma e 1 puerto. 

E 1 bonete es una estructura a través de la cua 1 e 1 tapón se mueve y sil. 

ve como medio de sello contra la filtración a lo larga del vástago. -

Genera lrnente está provisto de medios para montar e 1 actuador. 

En la F ig. 1 se muestran las partes que constituyen una válvula de Con. 

trol. 

Caja del 
Diafragma 

Resorte del 
Actuador 

Asiento del 
Resorte 

Yugo 

Indicador del 
Viaje del Vástago 

Tuerca de 1 Empaque 

Filtro del Anillo 
Guía de la Caja 

de Empgque 
Resorte de la Ca ja 

de Empaque 
Anillo de la Caja 

de Empaque. 

Guía 

Anillo de 
Asiento 

Anillo de 
Asiento 

Guía 

Diafragma 

Placa del Diafragma 

Vástago del Actuador 

------- Vástago Conector 

Esca la Indicadora del 
Viaje del Vástago. 
Tornillo de la Brida de 
la Caja de Empaque. 
Brida de la Caja de Emp. 

rn-~----- Cerrojo del Yugo. 
Empaque 
Vástago de la Válvula. 

Anillo de Teflón 

Bonete 

Cuerpo de la Válvula 

Tapón de la Válvula 

Brida del Fondo. 

'-iq, 1 Partes principales de una •1cilvula de con>r:il. 



El cuerpo de la válvula se presenta en varias formas tales como Globo, 

Angulo, tres vías, m:iriposa, bola, etc. 

2.1.1 Válvulas de Globo. 

El estilo más comun de cuerpo de válvula de control es el de 

forma de Globo. 

las válvulas de Globo pueden ser asiento sencillo o asiento -

doble. 

Válvulas de Asiento Sencillo. 

las válvulas de asiento sencillo se emplean cuando se requiere 

cierre hermético. 

Lo diferencio de presión o través de lo válvula, provoca una -

fuerza que tiende a levantar el tapón, haciendo que éste tome 

uno posición diferente o IJ requerido; ésto provoco que exista 

gran desbo lanceo de fuerzas, por tonto se requiera actuador de 

gran potencia. 

Un ejemplo de vólvulos de globo de asiento sencillo es mostrado 

en la Fig. 2. 

Válvulas de Doble Asiento 

Disei'lodos poro balancear los fuerzas que actúan sobre válvulas 

de puerto sencillo; ésto es debido o que un tapón siempre se -

mueve en lo misma dirección de lo corriente, mientras el otro 

se mueve en dirección opuesta. Sin embargo, por razones de -

m-:mtaje lo construcción de la vólvulo de Doble asiento es tal, 



que el diámetro del puerto superior es 1/8" m::iyor que el 

puerto del Diámetro inferior. Esto provoco que se presente 

el balanceo de fuerzas en el punto de cierre, de ahí que -

uno válvula de Doble Asiento no presente cierre hermético 

por lo tanto cierto cantidad de fluído se filtrará o través de 

la misma, 

Los vó lvula s de doble asiento requieren actuadores de menor 

potencio que los vólvulos de asiento sencillo. 

En la figura 3 se muestra el tipo mas común de vólvulos de -

Globo de asiento doble. 

Fig. 2 
Válvulas de Globo de 

Asiento Sencillo 

Fig. 3 
Válvulas de Globo de 

Asiento Doble 
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Válvulas de Tres Vías. 

Las válvulas de tres vías son similares a las válvulas de Glo-

be de Doble Asiento. Estas son usadas para mezclar dos --­

rrientes en una, o bién para dividir una corriente en dos. 

Las válvulas usadas para dividir una corriente en dos, tal CQ. 

me se muestra en figura 4, constan de un doble puerto moditi. 

codo cuyo tapón inferior, qu.e está colocado en forma opuesta 

o la posicián de cierre hermético, es guiado por ur>0 costilla 

en su parte inferior, la cual sustituye a lo guía inferior de las 

válvulas de Asiento Sencillo. El cuerpo está provisto de un -

puente que separa el lodo derecho y la solida inferior. 

En la figura 5 se representa una válvula de tres vías, usado pQ. 

ro mezclar dos flujos. Lo relación entre los valores de éstos -

cambia o medido que el tapón va tomando posiciones diferen-

~es. 

Independientemente del servicio prestado, una válvula de tres 

vías tiene los siguientes características: 

la. Desbalonceo de fuerzas o través del tapón, ésto se debe 

o que el nivel de lo presión en codo puerto varío contl 

derablemente. 

2a. El flujo total o través de las válvulas permanece cons­

tante y lo Único que varía es flujo a través de ambas -

corrientes dependiendo de la posición del tapón. 
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Fig. 4 Válvulas de Tres Vías usadas 
para dividir una corriente en 2. 

Fig. 5 Válvulas de Tres Vfas usadas 
para mezclar 2 corrientes en una. 
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Válvulas de Angulo 

Los válvulas de ángulo son vólvulos de asiento sencillo, di­

sei'lodas paro servicios de hidrocarburos que se encuentran o 

altos temperaturas y/o altos presiones; así como paro servi­

cios donde puede ocurrir formación de Coque y Flosheo de -

líquidos. Ellos son particularmente adaptadas al control de 

nivel y al control de presión. El interior de lo válvula de -

en cuentro recubierto de Lyning, con el objeto de preve nir -

la acum ulación de sólidos en la pared del cuerpo. 

Además de las aplicaciones mencionadas anteriormente, estos 

válvulas se emplean cuando por restricciones de espacio no -

es posib!e emplear uno válvula de Globo. 

Un ejemplo típico de Válvulas de Angulo se muestro en lo -

Fig. 6. 

Fig. 6 Válvula de Angulo. 
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2.1.4 Válvulas Estilo Y 

Estas válvulas se encuentran rodeadas de una capa de aislan-

te que ayuda a minimizar la transferencia de calor, permitie!J.. 

da que sean usadas en instalaciones fundidoras de metal, así 

como en plantas criogénicas donde se debe evitar al máximo 

la transferencia de calor. 

En la figuro 7 >e ilu stro una vól vulo d-= estilo Y. 

Fig. 7 Válvula Estilo Y 

2.1.5 Válvulas de Cuerpo Dividido. 

Estas válvulas están formadas de partes que se pueden ínter-

cambiar fácilmente sin ayuda de herramientas especiales, por 

lo tanto presantan la ventaja de requerir poco tiempo de man-

ten imiento e Inspección. De ahí que sean usadas para servicios 

_J 
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de fluídos muy corrosivos, que demandan frecuentemente in.i 

pección o reemplazo de las partes interiores de la válvula. 

En la figura 8 se muestra un tipo de Válvula de Cuerpo divl 

dido. 

-
Fig. 8 Válvulas de Cuerpo Dividido 

2. J .6 Válvulo', de Jaula. 

Este iipo de válvulas es de fácil mantenimiento, debido a que 

las portes interiores de 1 as mismas, pueden ser removidas sin -

necesidad de quitar el cuerpo de la línea. 

Las válvulas de Jaula se presentan en tres diferentes disei'los 

que son: el de asiento sencillo, de tapón balanceado y el de 

an i !lo de asiento contornado; cada uno de los cuales está prQ. 

visto de empoque hecho de metal flexible, que sirve como es-

paciador entre el bonete y el anillo de asiento. 

En el disei'lo de asiento sencillo, tal como se muestro en Fig. 

9, la Jaula y el Anillo de Asiento son de una sola pieza. 
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F ig. 9 Válvula de Jaula desba lanceada . 

El dise1'o de tapÓn balanceado, consta de un tapÓn en forma 

de Pistón, que se desliza a través de una cavidad interna. -

En este tipo de dise1'o la presión del fluído se transmite a cm-

bos lados del tapón; lo cual provoca que existo tendencia a cg_n 

celar las fuerzas hidrostáticas que actúan sobre el mismo. Sin -

embargo, se tiene una filtra e ión si mi lar a lo existente en las -

válvulas de globo de asiento sencillo. 

En la figura 1 O se muestra una válvula de Jau la be lanceada. 

Fig. 10 Válvufo de Jaula Balanceado. 
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El disef'io de Anillo de asiento contornado es ilustrado en -

Fig. 11, en este disei'lo el Anillo de asiento tiene un cantal. 

no interno fXlíC suministrar característica de igual porcentaje. 

Este tipa de vólvulo se emplea para el manejo de lodos y Fluj 

dos erosivos. 

Esta vólvulo Únicamente queda guiada por el vástago. 

Fi g . 11 Vá lvula de Ja ula con a ni llo de 
a siento con tornado. 

Válvulas Saunders. 

las válvulas saunders son usadas fXlrO el control de fluídos ca-

rrosivos, así como de fluídos viscosos y de fluídos que contie-

nen sólidos en suspensión. 

Uno vólvulo saunders, como la mostrada en la fig. 12 consiste 

de una cavidad provista de presa central y diafragma móvil 

que se encuentro entre el 'Cuerpo y el bonete. En estas vófvu-
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los el vástago no quedo en contacto directo con el fluído 

circundante ya que el cierre se obtiene a través del diogros. 

mo. La caracte rístico de flujo e s de terminada por la distan­

cia entre lo presa y el Diafragmo . 

Las vá!vulos saunders presentan la s siguientes ventajas: 

lo. Bajo costo 

2o. Cierre hermético 

3o. Pueden ser usadas con f luídos tóxicos así como con -

flu ídos que so ldifican al estar en con tac to con el 

o ire . 

4o. No requi e ren empaque 

5o. Facilidad de mantenimie nto 

Las desvento jos de los vól vu las saunders son: 

lo. Mola característico de flujo 

2o. No pueden ser usadas para presiones mayores de 150 -

psig, debido a que lo fuerzo resultante contra el Dia­

fragma se convierte en excesiva. 

3o. lo temperatura a la cual se usan, está limitada al mat!!_ 

ria! del diafragmo. 

4o. Para servicios de fluídos corrosivos o muy peligrosos, -

el cuerpo de la válvula se debe recubrir con hule o 

cualquier material plástico. 

5o. Se requieren fuerzas de gran magnitud en el actuador. 
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Fig. 12 Válvula Sounders 

Válvulas de tv\ariposa 

Las válvulas de mariposa son válvulas de control del tipo ro-

tatorio, cuyo tamaño varía de 2" a 36". Estos se usan paro -

manejar grandes flujos o bajas presiones, así como para mane­

jar fluídos que llevan gran cantidad de sólidos en suspensión. 

La válvula de mariposa consiste de un disco cuyo diámetro in­

terno es aproximadamente igual al diámetro interno de la tub!t_ 

ría. En posición horizontal este disco ofrece mínimo resisten­

cia al flujo, mientras que en posición vertical mantiene com­

pletamente cerrado lo vólvulo. En esta última posición del -

disco se tiene uno filtración similor o la que se presenta en los 

válvulas de Globo de Doble Asiento. Para minimizar esta rn-

tración, es necesario insertar en el cuerpo de la válvula anillos 

elaborados de materiales plásticos, tales como neopreno, Buno 

N ó Vitan A. 

las caracteri"sticos principales de las válvulas de mariposa son -

las siguientes: 
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lo. Requiere un mínimo espacio ¡xira su instalación. 

2o. Tienen baja pérdida de presión a través de la válvula. 

3o. Tienen alta capacidad. 

4o . Son económicas especialmente en grandes tomarlos . 

So. Son capaces de suministrar cierre hermético . 

60. Presentan desbalonceo de fuerzas, provocado por la -

caída de presión del f!uído circulante cuyo tendencia 

es cerrar la vólvulo. La magnitud de éstos depende de 

la posición del disco, así como de la caída de presión 

y del diámetro de la válvula. 

En la selección de uno válvula de mariposa, se deben -

considerar los siguientes factores~ 

lo. La posibilidad de covitoción debido al bajo coe{i 

ciente de recuperación de presión. 

2o. La posibilidad de dal'lo por el golpeteo del fluído. 

3o. El efecto de reducciones en la tubería al calc::ular 

la capacidad de la válvula. 

3 
4 

5 

7 6 

8 
Fig. 13 Partes principales de una Válvula de lvlariposa 
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1.- Lubricador 

2.- Válvula Aislante 

3.- Disco 

4.- Cuerpo 

s.- Flecha 

6.- Soporte del Cuerpo 

7.- Brida de Empaque 

a.- Eje 

9.- Anillo de Linterna 

10.- Empaque 

11. - Brida de Empaque 

12.- Soporte. 

Válvulas de Bola. 

Las válvulas de bola se usan para manejar pulpa de papel, -

así como lodos, fluídos que contienen sólidos en suspensión y 

materiales fibrosos. 

Las válvulas de bola son fabricadas en gran VOTiedad de mate­

riales con asientos elásticos o metálicos. 
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La selección dt:! mJ terioi de! c:siento depe nde de la filt rac ión 

permi•ida y de !'J ternp2;a tura ; usí los asi enros eíÓ~!íc c' s son -

uscdo) cuan d•,) se n::quiere c icr·-e herr-'1éf ico , pero e¡ ba ias tem -

f=--e rc~uro s ; ~n tanto !os asi en tos metó l icos :·,e u sun a al tos ~ er.-'p~ 

rotu ra".>¡ pe ro ":!n ef !os se t iene J:i! tracíór . . 

Lu) vá l vulas dt bo \a pre sentan moy<.' r :apoci dad de fiu jei ·:¡ue 

les v(1lvu !a \ de G ! ·.:.~ bo , io cual representa 9 rcn vertoja e c oné -

mica, sin emborgo, é si a s prese ntan Índic es de cavitoci¿:.n m:Jyo-

res que las vá 1 vu las de Globo, sobre todo en casos donde la pr~ 

sión a la cuol e i i~qu ido er.t··a a la vól vuio e s ce rcana a la pre-

sión de vapor del rriismo. Esto se debe a J.J alta ca¡;acidad de -

F!ujo y a la disposk ión de en ve na contra c~a qu e ti en de ;, mant_~ 

r>e r una trayectoria rec ta de l mismo , En la Fig . 14 se presentan 

las portes principales de una vál vu la de bola . 

4 3 

2 1 

8 10 

6 

12 
Fig. 14 Portes principales de una Válvula de Bolo. 



l. M;tades de Cuerpo saldados. 

2. F!echo de lo bola, la cual resiste altas presiones dife-

rene io les. 

3. Superf icie de se!lo adherido a la bola mediante una CQ. 

pa de ~ornillos, los cuales pueden ser fácilmente reem­

plozc ble :; en caso necesario . 

4. Anillo de sello protector, el cual consta de un contorno 

semejante o una boquilla suministra eficiente t·rayectoria 

de fl u jo y máxima capacidad en posición abierta. Este 

a nillo previene al fluído de chocar contra el cuerpo . 

5. Asientos . Porte que sumin istra el cierre hermética. 

6 . Bone te. 

7. Paros integrales 

B. Soportes de flecha de bolo. 

9. Anillos reemplazables. 

10. Sellos de Groso. 

11 • Conexión ranurado entre la flecho y palanca. Suministro 

un ajuste hermético que permite que lo fuerza del actua­

dor sea aplicado o lo válvula de bolo. 

12. Rodillos y cojinetes con aleación plástico no requieren -

lubricación. 

2. 2 Ti pos Especia les de Cuerpos. 

J 



Existen dos tipos de válvulas Je control, uno usado en el control de -

flujos pequeí'los y e l otro empleado en servicios de bajos temperaturas. 

2 .2. 1 Vólvulo s poro el Control de Pequeños Fl u jos. 

Esto s vólvulos son usados en laboratorios Ó en procesos indus-

t rio les donde se requiere el contro l de pequeños flujos cuando 

se tienen moderados caídos de presión o bién controlar contidg_ 

des considerables de flujo cuando se tienen grandes caídos de 

presión. 

En estos cosos se tienen Cv pequeí'los generalmente menores de 

l. 

Poro estos fac~ores de flujo se requieren válvulas cuyo restricción 

de flujo es muy pequeño, así como de tapones y de anillos de -

asiento, fabricados de Stellite poro resistir lo erosión causado -

por lo caído de presión. 

En la Fig. 15 se muestro una válvula típico poro el manejo de -

pequeí'los flujos con topÓn de bola y actuador con carrero vario-

ble poro un amplio rango de Cv. 

Fig. 15 Vólvulo poro Controlar pequeí'los flujos . 
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Existen portes interiores que pueden ><'' '"'° : iodos en las vál­

vu las de globo convencionales con el objeto de controlar bajos 

fl u jos , ésto presenta la venta¡a de poder usar dichas válvulas 

para controlar un amplio rango de flujo ya que con >olo cam­

biar la s pa rtes internas se pueden controlar flujos altos y bajos. 

Válvulas usadas en Procesos Criogénicos. 

Proceso Criogénico es aquel cuya temperatura de operación es -

menor de -1 SOOF . 

Las válvulas empleadas en servicios criogénicos son construídas 

de mater iales austeníticos. 

Las válvulas que operan a esta temperatura están manejando ge­

neralmente gases extremadamente fríos y gases licuados. Todas 

ellas están equipadas con una extensión de bonette, la cual su­

ministro poca área de transferencia de calor a la caja de empa­

que, evitando lo formación de hielo sobre el cuerpo de la misma; 

al mismo tiempo proporciono aislamiento al cuerpo con el objeto 

de minimizar el área de transferencia de calor entre el fluído y 

el medio. 

Los válvulas poro servicios criogénicos se presentan en tres dise­

~os princ ipale s; el primero que consto de bonete de gran diáme­

tro , fabricado de material austenítico y relevado a través de la 

pared de la coja de empaque. Esta permite remover las portes -

in ternas de la válvu:c; sin necesidad de desmontar el cuerpo de -
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la tubería, en la parte inferior del bonete se encuentra un se-

llo de teflón el cual actúa como vólvulo check, minimizando 

la filtración, aunque permite liberar cualquier gas que se ge-

ne re. 

Tanto las válvulas como el equipo y tube rías unidos a estas se -

instalan en grandes cajas llenas de aislol"tes. En la figuro 16 -

se muestra este di~ei'lo. 

E 1 segundo di sello, mostrado en la figura 17, consta de un cue.r. 

po, el cual está rodeado de uno capa de aislante. Encimo de 

esto copa se colocan fuelles de acero inoxidable usados para -

eliminar los esfuerzos en lo tubería originados por lo expansión 

diferencial. 

Fig. 16 Vólvulos con 
extensión de bonete. 

Fig. 17 Vólvulos rodeados 
por aislante para 
servicio criogénico. 



El tercer tipo de diseño de vólvulos para servicios criogénicos 

lo consti ruyen las válvulas rotatorias. 

Estas válvulas, equipadas de una extensión de bonete, son usa-

das en casos donde se requiere cierre hermético. 

En la figura 18 se muestra este diseño especial, el cual consta 

de un disco, un asiento con superficie esférica, el cual da cie-

rre hermético debido al uso de un especial inserto. 

Los procedimientos de limpieza para servicias criogénicos son -

bastante rígidos durante la operación y particularmente durante 

el montaje. los lubricantes usados en esta~ válvulas no deberán 

presentar tendencia a solidificar; a convertirse en quebradizos -

Ó a ser incompatibles con el tipo fluída manejado por las vólvu-

las. 

Fig. 18 Válvula de Mariposa provista con extensión 
de bonete.: inserto para uso criogénico. 



2.2.3 Válvulas de Contro l dí,,eñadas para tener poco rui do. 

Estas válvulas se diseñan porc1 producir un nivel de cc;ido me­

nor de 90 decibeles que es el nivel de ruido máximo permisi­

ble por el oido humano. 

En la mayorío de las válvulas el ruido es generado, en casos 

donde se manejan fluídos comprensibles, debído a la conver­

sión en sonido de una porción de energÍ<J dísipado en el proc!l_ 

so. 

Para tener un 'livel de ruido bajo se debe tener bajas velocidg_ 

des de fluído, así como altas frecuencias de vibración. 

Esto es debido o que el nivel de ruido incremen~a a lo octava 

potencia de la velocidad del fluído o velocidades menores que 

lo velocidad del Sonido. 

Un tipo de válvula diseñado poro generar poco ruido es mostrado 

en lo figuro 19, éste consiste de una se rie de etapas, en las cug_ 

les se forza al fluído a cambiar de dirección continuamente, 

causando altas turbulencias y pérdidas de energía por fricción. 

Para compensar los cambios de densidad con la presión, se incr~ 

menta el área del tapón y del anillo de asiento hacia lo sección 

inferior. La sección cónica resultante evita que se aumente la -

velocidad del fluído. 

Las válvulas de globo convencionales de asiento sencillo, pcrticJl 

larmente aquel los diseños de jaula, pueden ser modificadas pera 

incrementar su frecuencia de ruido con lo cual se disminuye la -



•ntensidod del sonido. En servicios de grondn .;cides de pre-

s1ón, la porte de salida de la válvula requiere •specicl trato-

miento . Este puede ser dado, colocondo placas disei'lacki:. PQ. 

ro reducir la velocidad en las etapas sucesivas e incrementar 

lo frecuencia. 

Fig. 19 Válvula disel'lada para producir bajo ruido. 

2.3 Tipos de Conexiones. 

Hay tres métodos comunes de instalar válvulas de control en tuberfos: 

lo. Por un iones roscadas. 

2o. Por uniones bridadas. 

3o. Por uniones soldadas. 

2.3.1 Uniones roscadas. 
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los conexiones roscada s son genera lmente rr .. Js económicas 

que la s cone xiones bridadas; éstas son frecuentemente usados 

a bajas tempe raturas y bojas presiones , ellas no pueden ser r~ 

movidas de la tuber ía como las con ex iones brida das. Se usan 

en tamaños de 1" y menores. 

Uniones bridados. 

Válvulas con extremos bridados son fácilmente removidas de la 

tubería y son ajustados poro usarse o través de un rango de pr~ 

siones de trabaj o poro el cual son fabricadas. 

lo capacidad de la brida es determinada por el tipo de servicio, 

el material requerido, la presión y lo máxima temperatura del -

fluído. 

los tipos más comunes de conexiones bridadas son: los de coro 

pleno, coro realzado y junto tipo anillo. 

los bridas de coro piona se usan poro bojas presiones de opera­

ción, éstos se fabrican princi po lmente en fierro fundido, bronce 

y tienen la vento ja de minimizar el esfuerzo causado por lo fue.r. 

za de cierre de bridas. los bridas se igualan al ponerse en can. 

tacto con un empaque insertado entre ellas. 

Los br!dos de caro realzada constan de uno coro realzada circu­

lar con un diámetro interior igual al de lo obertura de lo vólvulo 

y cai un diómetroextemo ligeramente menor que el diámetro del 



2.3.3 

pe rno :le '.: ie rre . L·"l co ro reolzoda ¿s o::abado con ronuras -

c onc~.1t r i cos c ir'.:u ia res pmo dar buen se:lo y resistenc ia ol -

Empaque. Esta c lose de br ida es usada con una variedad de -

ma teriales de Empaque y materiales de brida para presiones -

ha sta de 6000 psía y temperaturns hasta 1 SOOOF . 

La junta tipo anillo es similar en apariencia a la brida de cara 

realzada e xc epto que está provisto de una ranura en forma de 

V concént rica a la abertura de la válvula cortada en la caro 

realzada. El empaque consiste de un anillo metálico de sección 

<' c: togonal o elípt ica. Este tipo de brida t iene cierre hermético 

ya que cuando los extremos están cerrados el empaque es fijado 

en las ranuras. 

El empaque generalmente es de fierro blando o monel pero es fg_ 

bricado en casi cualquier metal. 

Este tipo de unión es usado para altas presiones pero no para al­

tas temperaturas. 

Conexiones Soldadas. 

Las conexiones soldadas tienen la ventaja de impedir filtraciones 

a cualquier presión y temperatura siendo de bajo costo inicial. 

Las c onexiones soldadas son manufacturadas en dos estilos en in-

jertas y topes. 

Los injertos sol dables son preparados por ta ladrar en cada extremo 



Los iniertos so !dables son J.iCdo·: paro váivulm menore> je 2". 

La soldadura de tope es preporada oi biseim coda extreme de -

lo válvu la para igualar al b isel de lo tubería. Posteriormente 

los extremos se unen a la 1 Íneo mediante soldadura de filete . -

Este tipo de uniones generalmente se emplea en válvulas de 2~" 

y mayores. 

a).- Unión Roscada 

b). - Injerto Soldoble e).- Soldadura o tope. 

d). - Brida Cara 
Plana 

e). - Brida Coro 
Realzada 

Fig. 20 Tipos de unión entre lo válvula y 
la tubería. 

f). - Brida de Junta 
tipo Anillo. 



2.4 Bonete 

d(~S 1 i ZC. • 

del :.ctucJdo~ y pare :o r:a¡a de Empoque. 

El bonete se une oi cuerpo en cuatro formas diferente~: 

Unicnr:s roscados. - Usadas para Fluídos no co:-rosivos. 

2. Un iones brida das. 

3. U,1ion~cs Sel!odas . El tipo de bonete que usa lo presión del 

f'•Jído crmtrolado para crear el sello dei bonete. Este sello se 

:c:-ivierte en hermético conforme se incrementa lo presión. 

4. Tipo lntegrol. En este tipo el bonete y el cuerpo están hechos 

de una pieza. 

En la figura 21 se muestran los tipos de un ión entre el cuerpo y el bonete. 

o}. - Unión Roscada b}. - Unión Bridoda c). - Unión Sellada d). - Tipo Integral 

Fig. 21 Tipos de Uniones entre el Cuerpo y Bonete. 
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Fig. 22 Tipos de Bonetes. 

2.5 Caja de Empaque. 

El propósito de la caja de empaque es suministrar medios elásticos poro 

prevenir la filtración de fluídos de proceso a través del vástago. El mg_ 

terial ideal paro empaque deberá ser un material elástico deformable, -

que no cause fricción, químicamente inerte y capaz de resistir altas tel!J. 

peraturas. 

Hay varios materiales de empaque que pueden ser usados dependiendo del 

servicio, ellos son el teflón, el asbesto combinado con el teflón, el gro-

fito y el empaque semimetálico. Este último resiste altas temperaturas, -

por lo tanto será usado cuando la temperatura de la caja de empaque sea 

mayor de 4500F • 

_J 



Características principales de c...ido tipo de empaque. 

!:I tcflón es u,, moterioi piástico, que presento resistencia al otcque de 

todos los agentes químicos o excepción de los metales alcalinos fundidos. 

Presenta buenas propiedades de lubricante por lo tanto minimiza la frie-

ción. 

El teflón presenta como desventajas su alto coeficiente de expansión té.r. 

mica, así como el requerir superficie pulida y el no poder ser ajustado pg_ 

rá evitar la filtración. 

Teflón combinado con Asbesto. 

Este empaque es elaborado de fibra de asbesto combinada con teflón y -

moldeado en anillos de sección cuadrada. Este empaque puede ser ajustg_ 

do a evitar la filtración. 

Grafito. 

Este material, compuesto de fibra de asbesto, lana mineral, copos de grg_ 

fito y pequei'la cantidad de neopreno, es moldeado en anillos sólidos de -

varias alturas. Este empaque puede ser ajustado a cierre hermético . Con 

este tipo empaque se presenta mayor cantidad de fricción que con el empg_ 

que de Teflón. Para reducir Ja fricción y ayudar al sello de la caja de ein_ 

paque, se recomiendo la lubricación del Empaq~e. 

Empaque Semimetólico. 

Este empaque se presenta en varias formas y composiciones. El tipo general 

de empaque consiste de grafito, fibra de asbesto y trozos de metal. 

Con este empaque se presenta considerable fricción y el tapón de la 
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vólvulo será endurecido o cromado para prevenir el excesivo rayado y 

desgaste. Este empaque, que requiere bbricación, puede ser ajustado 

a impedir la filtración. Por lo general c'Jando se u:;a empaque semim~ 

tólico, el bonete con extensión debe ser usado. 

En la figura 23 se muestra el tipo más comun de caja de Empaque. Este 

consiste de una brida, de la guía de la caja de empaque, de la linterna 

tipo anillo y de los anillos de empaque . La brida de lo caja contiene a 

lo guía sobre una superficie redonda para evitar desalineomiento de la -

misma. 

La linterna tipo anillo suministra un espacio para la inserción de lubri­

cantes mediante un lubricador de empaque en combinación de una vólvy_ 

la aislada. Esta vólvulo aislada sella válvula de lubricador evitando que 

el lubricador sea enviado o la atmósfera. 

Tieos de Lubricantes, 

El tipo más comun de lubricante es la grasa de silicón, la cual es usada -

en servicios donde las temperaturas de la caja de empaque son menores de 

SOO°F. Por lo general las temperaturas de las cajas de empaques son me­

nores a SOO°F, ya que en aquellos donde la temperatura de operación de 

las válvulas es mayor a S()()OF, se uso uno extensión de bonete que mantie­

ne a la caja de empaque a temperaturas, o las cuales el silicón puede ser 

usado como lubricante. 

1 

_J 



Existe n tres tipos principales de Bonetes. El primero de ellos el tipe -

t !tÓnctor, usado porC1 ia ma¡·oría :ie aplicaciones donde la temperatL•ro 

de operación es me!1or de 4500F y donde no existe peligro de formación 

de hielo sobre el cuerpo. 

El segundo que consta de una extensión usada para proteger al empaque 

de las temperaturas ex lremas. 

Para altas temperaturas la extensión del bonete está provista de aletos de 

enfriamiento que suministran grandes áreas de transferencia de color. Pg_ 

coa poco e stas aletas se han ido sustituyendo por una extensión tubular -

de bonete capaz de suministrar suficiente superficie de radiación, la cual 

combi nada con lo sección de conducción ayudo a conservar el empaque -

dentro de aceptables 1 Ími tes de temperaturas. 

El tercer tipo de bonete lo constituyen los fuelles de sello usados en ser­

vicios donde no se debe tolerar filtración a lo largo del vástago. Ellos se 

usan cuando el flu.ído de proceso es tóxico, volátil, radioactivo o caro . 

Como medido de seguridad en caso de que los fuelles fallen se debe usar 

un bonete Estándar en combinación con los fuelles de sello. 

Lo desventaja de los fuelles de sello es su boja capacidad en los uniones, 

cuando se tiene gran tamai'lo de la válvula . 

Las uniones típicas de 500 lb se obtienen usando fuelles especiales, de ·­

gran espesor de pared. 

Otra forma de incrementar la capacidad de las uniones es cargando el ex­

terior de los fuelles con gas inerte, lo cual en la mayoría de los casos re­

su 1 to muy costoso y engorroso. 



Brida de lo Cojo 
de Empaque 

Guío de lo Cojo 
de Empaque 

Anillos 
del Empaque 

Linterna 
tipo 

Anillo 

Fig. 23 Portes de lo Cojo de Empaque. 

2 .6 Portes interiores de Válvulas de Control. 

Lubricante 

Válvula 
Aislante 

El Trim es el corazón de lo válvula cuya función principal es proporcio-

nar área de flujo en tal formo que se establezco una relación entre el -

viaje del tapón y el flujo que circulo o través de la válvula. 

El Trim consiste de todos los portes internos de la válvula que están en -

contacto con el fluído controlado, toles como el tapón, el asiento, el -

guía del tapón y los guías de arbustos. 

2.6. l Tipos de Tapón. 



El tapón es la parte móvil del cuerpa de la válvula, la cual Sll_ 

ministra restricción al flujo. 

Los tapanes son normalmente diseñados para control de dos PQ. 

siciones o para control variable. 

En el control de dos posiciones el tapón de la válvula es posici.Q. 

nado por el actuador en cualquiera de sus dos posiciones extra-

mas. 

En el control de varias posiciones el tapón es posicionado en -

cualquier punto dentro de su viaje, el cual es determinado por -

las características del Proceso. 

Un tapón puede ser diseñado, para empujar hacia abajo para 

abrir o empujar hacia abajo para cerrar. La selección de la ªf. 

ción del tapón depende del actuador usado y de la requerida po­

sición de seguridad al fallar el actuador. 

Cada estilo de tapón es basado sobre una combinación de su ta­

pón guía,de su característica de flujc., y de su construcción. 

La forma en la cual va cambiando el flujo a medida que el tapón 

se mueve a lo largo de su carrera se denomina característica de 

la válvula. 

Las características de las válvulas se representan por medio de -

gráficas. 

Tanto el flujo como la abertura de la válvula se representan como 

% de los valores máximos correspondientes. 

Si la caída de presión permanece constante mientras el tapón se -
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mueve a la largo de su carrera; la relación entre el flujo y el 

viaje del vástago se denomina característico inherente. Como 

al variar el flujo a través de la válvula cambia la caída de 

presión, la relación real entre el flujo y abertura de la válvu­

la difiere de la característica inherente de la misma, dicha r~ 

lación se conoce como característica efectiva de la válvula. 

Los mas comunes tipos de características son los siguientes : 

1. Característica lineal. 

&i la característica lineal el cambio de flujo con respecto al -

viaje de la válvula es constante. 

La característica lineal se expresa matemáticamente como sigue: 

Q :: Flujo 

Q : k L 

dQ 

dL 

L = Viaje de la válvula 

(1) 

.. k 

k = constante de proporcionalidad. 

2. Característica de igual porcentaje. 

En la característica de igual porcentaje cuando el tapón sufre un 

desplazamiento con un valor determinado, el cambio sufrido por 

el flujo representa un porcentaje fijo del flujo que había antes -

del desplazamiento. El cambio de flujo es proporcional al flujo 

existente antes que el vástago cambie de posición. 



La caracterfstica de igual porcentaje es representada matemátl 

cemente por la siguiente ecuación: 

L - k In Q/Q o 
L '" viaje de la válvula 
Q • Flujo 
Qo• Flujo mfnimo controlable 

El cambio de flujo con respecto al viaje de la válvula resulta -

pequeño cuando el tapón está cerca del anillo de asiento y gran. 

de cuando el tapón está cercano a su posición completamente a-

bierto. 

3. Parabolica modificada. 

La caracterfstica de flujo parabolice modificada es seleccionada 

para suministrar fina acción de bloqueo a bajo porciento de abe.r. 

tura y aproximada caracterfstica lineal pare la porción superior 

del viaje de la válvula. Cuando el tapón está cercano al anillo 

de asiento, el cambio de flujo con respecto al viaje de la válvu-

la será relativamente pequel'lo, mientras que en la posición supe-

rior de la válvula el cambio de flujo será relativamente grande y 

constante. 

4. Abertura Rápida. 

En la caracterfstica de abertura rápida, el máximo cambio de fil.!, 

jo se tiene en la porción inferior de la vqlvula. La caracterfsti-

ca se convierte en lineal desde el 65% hasta el 70% de abertura. 

Adicionales incrementos de abertura dan reducidos incrementos de 

flujo. De tal forma que cuando el tapón está cercano a su posi-

ción abierta, el cambio de Flujo con respecto al viaje de la vál-

vula se aproxima a cero. 



Los más comunes tipos de tapón pora válvulas de control 

son mostrados en la figura 24. Estos se usan de acuerdo a -

la característica inherente seleccionada en base a las caraf_ 

!erísticas del proceso. 

Los tapones usados para válvulas de igual porcentaje son: 

1. V pup de asiento doble 

2. V pup de asiento sencillo. 

3. Microformo 

4. Microflute. 

Los tapones usados para válvulas cuya característica es para­

bola modificada son: 

5. Throttle Plug de asiento sencillo. 

6. Throttle Plug de asiento doble. 

7, 8, 9 y 1 O Tapones de Puerto tipo V. 

Para característica lineal se tienen tapones lineales tales como 

el No. 11 y l'lo. 12 de la figura 24. 

Los tapones de abertura rápida corresponden a los números del -

13 al 18 de la figura 24. 
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Fig. 24 Tipos de Tapones. 



Tapones de Válvula para restringir el Flujo. 

Todos los tapones anteriormente descritos pueden ser usados -

para restringir la capacidad, usando un puerto menor al nor­

ma l. La mayoría de los fabricantes han estandarizado el m~ 

todo de restricción donde la capacidad se limita al 40"/o del 

flujo máximo. 

Las principales razones que justifican el uso de tapones para -

restringir el flujo son las siguientes: 

lo. Para adquirir preciso control de flujos pequeños en un 

proceso donde posteriormente aumentará la capacidad. 

De esta manera se eliminarán los cambios de cuerpo que 

ocasiona el Cambio de Capacidad. 

2o. Para absorber vibraciones y energía térmica en servi­

cios de fluídos que circulan a altas velocidades, así 

como fluídos que se Flashean en servicios de altas caí­

das de presión y en donde existe cavitación. 

El gran cuerpo del orificio en servicios de cavitación -

permite a la pared del asiento estar lejos de la pared -

del cuerpo, de esta forma las burbujas chocarán más en 

la parte media del cuerpo que en la pared del mismo, -

con lo cual se tiene mayor superficie metálica para ditj_ 

par la energía. 

3o. Suministrar cuerpos de válvula de gran tamaño para red!,!_ 
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cir lo .,relocida<J a lo entrada y a la salida. 

4o. Ev itar el uso de reductores caros en la li'nea. 

5o. Corregir errores de Sobredisef'lo. 

G uía s de Tapón. 

Los gui'as de tapón se usan para alinear el movimiento de éste 

con respecto al anillo de asiento. Existen 5 tipos de guías pg_ 

re tal fin: 

lo. El tapón se alinea mediante guías colocadas en el bone­

te y en la parte inferior del cuerpo. 

Este tipo se especifica cuando las condiciones de disef'lo 

sean severas. 

2o. Usando un gu Ía colocado en el bonete. 

3o. Alineando el tapón en el puerto ó puertos Únicamente. 

Es1e diseí'lo es más barato que el primero, sin embargo no 

es recomendado en servicios donde se tengan caídas de -

presión de 100 psi o mayores. 

4o. El tapón se alinea mediante un guía colocado en el bone­

te y otro en e 1 puerto. 

5o. Mediante un guía de vástago. - Este es un método espe­

cial de guía superior en el cual el tapón es alineada me­

diante un guía actuando sobre el vástago. 

2 . 7 Actuadores. 



El actuador de una válvula de control es la porte que se encarga del -

movimiento de la misma en respuesta a una sei'lal correctiva enviada por 

el controlador. 

Los actuadores usados más comunmente en lo operación de válvulas de 

control pueden ser clasificados en cinco tipos generales: 

lo. 

2o. 

3o. 

4o. 

So. 

2.7.1 

Actuadores neumáticos de Diafragmo. 

Actuadores neumáticos de Pistón. 

Actuadores Electrohidráulicos. 

Actuadores Electromecánicos. 

Actuadores Manuales. 

Actuadores neumáticos de Diafragmo. 

Los actuadores de diafragmo constan de un diafragmo flexible, 

colocado entre dos cubiertas y unido al cuerpo de lo vólvulo -

mediante el yugo. Todo actuador de Diafragmo está provisto 

de un resorte cuyo fuerzo se opone o la fuerza generada dentro 

del actuador. 

Los característicos principales de un actuador de Diafragma son: 

lo. Pueden ser operados usando bajo presión de aire. 

2o. Los actuadores pueden ser de acción directa o de acci'Ón 

inverso. 

En un actuador de acción directa al incrementar la pre­

sión de aire, el vástago del actuador se mueve hacia obg_ 

jo; mientras que en el actuador de acción inversa al ou-



Caja 
Superior 

mentar la presión del aire el vástago del actuador se 

desplaza hacia la parte superior. 

3o. Se adaptan con gran variedad de tama1'os de válvulas 

así como en servicios donde las caídas de presión y pre-

siones de operación que no sean excesivas. 

4o. Bajo costo. 

5o. No pueden ser usadas con válvulas pequei'las que operen 

con grandes caídas de presión, debido a que en estos cg_ 

sos se requieren grandes áreas de diafragma que pravo-

can problemas de esfuerzo sobre las válvulas; causados 

por el excesivo peso del actuador. 

Las partes principales de un actuador de diafragma se muestran 

en la figura 25. 

r-ii------ Conexión para 
presión 

Diafragma 

Resorte 
del 

Actuador 

Actuador de Acción 
Directa 

Yugo 

Vástago del 
Actuador 

Caja 

Yugo 

Venteo 
Diafragma 

~~=t:~~C Conexión 
- para presión 

Vástago del 
Actuador 

Actuador de Acción Inversa 
F ig. 25 Actuadores de Diafragma. 



2.7.2 Actuadores de Pistón. 

Los actuadores de pistón se usan en servicios de válvulas de -

puerto sencillo donde existe gran desbolonceo de Fuerzas. -

Estos actuadores están provistos de un posicionodor montado -

sobre e 1 tope de 1 cilindro. 

En lo figuro 26 se muestro un actuador de pistón en el cual lo 

sei'lol del instrumento es recibido por los fuelles. 

Cuando lo intensidad de lo sel'lol incremento los fuelles se ex­

panden causando movimiento de lo viga, lo cual topo y lo to~ 

ro A y destapo lo tobera B. Esto provoco que al mismo tiempo 

se incremente la presión en lo tobera A y se decremente lo pr~ 

sión en lo tobera B, originando un desbolonceo de fuerzas que 

ocasiono que el pistón se muevo hacia abajo, cambiando lapo­

sición del tapón de lo válvula. 

El movimiento del pistón se retroolimento o lo viga mediante un 

resorte, que une o lo viga con el pistón, orig inondo que lo viga 

se desplace en sentido contrario. 

Cuando lo sel'lal del instrumento disminuye los fuelles se con­

traen provocando el giro de viga. Al girar lo viga se topo lo -

tobera A, con lo cual la presión en lo porte inferior del pistón 

aumento, originando que éste se muevo hacia arribo. 

El movimiento ascendente del pistón hoce que el resorte se con­

traigo y lo viga se desplace en dirección contraria. 
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Estos actuadores pueden ser de acción directa y de acción 

inversa. 

En los actuadores de acción directa al incrementar la set'lal 

del instrumento, el vástago se mueve hacia abajo en tanto -

que en los actuadores de acción inversa, al incrementar la -

sel'lol del instrumento el vástago se mueve hacia arriba. 

6 

Fig. 26 Partes Principales del Actuador Neumático 
de PistÓn. 

1.- Suministro de Aire 

2 .- Relay 

3.- Fuelles 

4 . - Resorte de Retroalimentación 

5. - Resorte de Ajuste 



6.- Cilindro 

7.- Yugo 

2.7.3 Actuadores Electrohidroúlicos 

Los actuadores electrohidraúl icos trabajan mediante 

sei'loles eléctricos enviados por los elementos de m!_ 

dición los cuales son traducidas o neúmoticas en el 

momento de operar lo válvula de control. Estos ac­

tuadores presentan lo ventaja de poder ser colocados 

a grandes distancias del instrumento, así como de p~ 

der ser foci 1 mente desormobl e. 

Todo actuador electrohidraúlico esto formado de uno 

bombo con su correspondí ente motor, así como de una 

bobina suspendido en un campo magnético de un imán 

permanente,de un pilota hidroúlico, de un pistón, de 

un yugo y de un depósito de aceite. 
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l_c !:_ .. 'lfnl-a e5 cesp iczomierto positivo y <?S'a p•ov isto 

cie ft e; s<!ccioncs, la pri mera rJe e!l'ls S•.Jmínistro oca~ 

le o un cmplificodor hidraúlko con r>res!ó., de 50 psig; 

las otras dos secciones suministran presiones de 500 psig 

para le operaciÓn del cilindro hidroúlico . 

En la li"neo de succión de lo bomba se tiene filtro auto 

mÓtico cor. su cartucho de celulosa encargado de elim.i_ 

nor pa rtíc ulas que esten suspendidos en el aceite. 

El sistema de fuerzo que octuo sobre el piloto hidroúl.i_ 

co consiste de uno bobina suspendido en el campo mo[ 

nét ico de su imán permanente. Lo corriente enviada 

por el controlador a la bobino se encarga de crear uno 

fuerzo que mueve o lo bobino dentro de su campo mag­

nético . 

El imán permanente es de Alnico V; material que crea 

el campo magnético permanente. 

El piloto hidraúlico controla lo presión del cilindro en 

respuesto al movimiento de lo bobina. El piloto hidra~ 

lico consta de uno viga, su obturador y de dos juegos -

de toberas encargados de controlar la presión que actUa 

sobre el vástago de. la válvula. 

En ocasiones es necesario que el piloto tenga un sistema 

de seguridad a fallo de energía eléctrica . Este sistema 

esto formado por un cilindro provisto de dos válvulas de 

cierre hermético las cuales se encargan de bloquear las 



secciones de la bomba encargadas de mover el pistÓn, 

dejando que el aceite pase a través de la otra sección 

de la bomba. De esta forma se mar tiene la vólvulo -

en la posición que tenía en el momento de ocurrir la 

falla . 

El yugo fabricado de hierro de alta tensiÓn consto de -

una guía encargada de prevenir la rotación al vástago 

4 originada por la fuerza torcional del tapÓn y una cám~ 

ro en el extremo superior que retiene el aceite que pu=. 

da filtrarse por el extremo inferior del cilindro. 

El depósito es fabricado de aluminio cuya superficie es 

sometida a tratamiento especial para reducir la corro­

sión y prevenir la filtración de aceite. 

El depósito generalmente se encuentro cubierto de una 

placa que elimina la filtración de polvo en el interior 

del mismo. 

En la figura 27 se muestra un actuador electrohidraúli­

cq en el cual la señal del instrumento es comunicada a 

la bobina, la cual se desplaza en un campo magnético. 

Dependiendo del tipo de actuador el movimiento de la 

bobina dentro de un campo magnético provoca movimien_ 

to ascendente o descendente de 1 vástago del actuador. 

Así en el caso de que el actuador sea de acción directa, 

un incremento en la señal del instrumento provoca mo­

vimiento de la bobina a la derecha. 
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Esro ocasiona que el obturador tape lo tobera B incr=. 

cien tondo lo presión de los fuelles localizados abajo 

de lo robero, reduciendo lo presión en la tobera A. 

De esto forma el obturador localizado arribo de los 

toberas Nl y N2 destapa la tobera Nl y tapa la to­

bera N2, con lo cual la presión resultante de lo par­

te inferior de la bomba de aceite se transmite al ci­

lindro localizado arriba del pistón. Esta presión or_!_ 

gina que el pistón se mueva hacia abajo. A medida 

que el pistón baja el rodillo de retroalimentación se 

desplaza hacia lo izquierdo empujando al resorte y 

ocasionando que lo bobino se muevo en dirección -

opuesta. 

Cuando lo fuerzo de lo bobino y del resorte se guo­

lon los obturadores adquieren posición balanceado; 

con la posición del vástago de la vólvulo determina­

da por lo señal del controlador. 

Al disminuir la señal del controlador la bobina se des 

plaza a la izquierda. El obturador tapa la tobera A 

y destapa la tobera B; incrementando la presión en A 

y disminuyendo la presión en B, originando que el o~ 

turador inferior tape la tobera Nl y destape la tobera 

N2. La presión en la sección central de lo bomba a~ 

tuo en la parte inferior del pistón, provocando movi­

miento ascendente del mismo. De esto manera el ro-
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di l jo y l::i p;: lar> ::o se mueven a la de~echa orig inando 

que ei rErnr:·;; mue va :o b'.lbi na hoc iG io derecha. 

Cuand o la h.;erzo dei resorte se igualo o lo fuerzo -

creada por el movimiento de la bobina el actuador e.:_ 

tá en equilibrio y los obturadores están en posición -

neutral. 

Los oc tuadores de acción inversa operan de idéntica -

forma excepto que el vástago del actuador se mueve -

hacia arriba cuando se incrementa lo señal del instru-

mento. 

8 

2 
3 

Fig. 27 Actuadores Electrohidraúlicos 

1 

_J 



Todo act•;ador electrohidraúlico e&ta formado principalmente 

por las siguientes partes tal como se indica en la figura 27: 

1 . Receptor de corriente a 115 volts y 60 ciclos. 

2. FiltrodeSucción. 

3. Bomba de tres secciones con su sistema de válvulas de re-

levo. 

4. Conexión de drene. 

5. Vástago del actuador. 

6. Válvula de By Pass. 

7. Venteo. 

8. Bobina. 

9. Cilindro con válvulas de cierre. 

10. Resorte de retroalimentación. 

11 . Resorte de la bobina • 

12. Palanca de retroalimentación. 
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los actuadores electrohidraúlicos presentan la desve'.:_ 

taja: de ser bastante caros en comparación con un a:_ 

tuador de diafragmo, así como rec¡uerir uno constante 

fuente de presión lo cual se les suministra por median­

te lo bombo. Además en algunos casos las velocidades 

de operación de estos actuodores son menores que los 

de los actuadores de diafragmo. 

Actuadores Electromecánicos 

Estos actuadores, diseñados para control proporcional, 

constan de un tren de engranes motorizado, el cual -

mueve el vástago de la válvula, un posicionador ele~ 

trónico y un mecanismo de retroalimentación, un eie~ 

plo típico de actuador electromecánico es mostrado en 

la figuro 28. 

En él la señal de entrado es alimentada al posicionador 

produciendo un voltaje que actuo sobre el tren de en­

grane motorizado, el movimiento resultante del vástago 

produce un vol taje enviado al posic ionador: Cuando -

los voltajes de entrada y de solida son iguales, el mo­

tor para y el vástago permanece en la posición indica­

da por la señal del controlador. 

Sí los voltajes son diferentes el motor mueve al vásta­

go tendiendo a igualar dichos voltajes. 

Estos actuadores presentan la ventaja de no requerir s~ 

ministro de energía cuando el sistema esta en equilibrio, 



2.7 .5 

;:isÍ c.:>mo ia de poder ser colocados o grandes distan-

cias del instrumento y de poder resistir bojas tempe-

r;:ittJras sin el peligro de ser cubierto por uno copo de 

hielo. 

.Amplificador 
Diferenc iol 

1 ' .. 
-----·-- + Sei'lal de entrada 

: 1 1 

4 
5 

2 
3 

,-
1
---·5-;i'l_a) ~e Retroolimen 

~#--...,.. toe ion -
- ·-·······-- ·-

Fig. 28 Actuador Electromecánico 

1 • - Motor-

2.- Engrane Primario 

3.- Tornillo Sinfin 

4.- Engrane de Tornillo Sinfin 

5. - Collar 

Actuadores ~nuoles 

Se usan en sistemas donde se requieren pasar grandes 

cantidades de flujo, asr como en sistemas donde no 

se tiene control automático. 

Estos actuadores están formados por un indicador mon 

J 
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todo sobre el yugo el cua l indica la posición del ta-

pón de la válvula. Este indicador fac ilita al opera-

dor girar el actuador a la posición deseada rapidame~ 

te. 

Fig. 29 Actuadores tv\anuales 
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2. d Posic i::madort: s 

El ¡;os: e •:mod ·)r e 5 un r.¡;ccrso l'~odo paro asegurar que la posición 

de l tap5i1 de :o vá lvula e~~e de ac uedc o :a ~e i'ial del instnJmen-

to . 

Los posi c ionodores se usan en aqu e llos casos donde factores tales 

c omo la fricc ión en la caja de empaque, desbolanceo de fuerzas 

en el vástago y diafragmo e histérisis causan que el tapón de lo 

válvula adqu ie ro una posición que no esto en proporción con la 

seí'iol de 1 instrumento. 

Lo s fuerzas qu e e omunmente influyen en la posición del vástago 

son : 

1 o . La correspondiente al resorte 

2o . Lo correspondiente a la presión del aire 

3o. La fuerza de fric c ión entre el vástago y el estopero 

4o . La fuerza debido a la ca ida de presión a través de lo válvula 

La fuerza originado por lo fricción entre el vástago y el estopero 

actua siempre en d irección opuesta a aquella en la cual tiende a -

moverse; para que éste empiece a moverse a partir de una de termin~ 

da posición tendría que tomar dos diferentes valores, según la direc­

ciÓn del movimiento. Este fenómeno se conoce como histérisis. 

Cuando se usa posicionodor, la presión del controlador no es recib~ 

da por lo válvula sino por el posicionador. Este recibe a la vez, -

una indicación de la posición de lo válvula y hoce una comparación 

de las seí'lales recibidas. Si no hay correspondencia entre ellas, en 
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vía a la válvula la pres ión de a ire necesari q para que !a haya, es -

decir, para que lo vólv ulo tome la posición que debe corresponder 

a lo sei'lol que le esta enviando el controlador. 

Las principales aplicaciones de los posicionadores son las siguientes: 

lo. Para inc rementar !a capacidad de cierre hermético en válvu­

las de asiento sencillo. 

Una aplicación común de un posicionador, con una presión de 

operación de 35 psig sobre una válvula de asiento sencillo, lo 

cual opero con grandes caídos de presión. 

Si el resorte de lo válvula se comprime al variar la presión so­

bre esta entre 3 y 15 psig; las primeras 15 psig del posiciona­

dor son paro vencer lo presión del resorte. 

Los restantes 20 psig son disponibles poro cerrar lo válvula -

venciendo la fuerzo debida o la caído de presión existente en 

lo misma. 

2o. Paro incrementar lo velocidad de operación de la válvula. 

Si una válvula es operado directamente por un controlador -

neumático lo velocidad de operación de la válvula depende 

de: 

a) Longitud y tamai'lo de la conexión 

b) Del volúmen del oc tuador 

c) La capacidad del piloto en el controlador. 

Cuando se uso un posicionador la sei'lal del controlador es re­

cibida directamente por éste, requiriendo sólo una pulgada -
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cúbica de oice; con lo cual evita que fluyan grandes cantida­

des de aíre ·.fo! ¡::osicíonador al octuodor. De esto forrra se i~ 

cremento ia veiocldad de respuesta. También el piloto del p~ 

sicíonodor tiene un puerto de suministro mayor el del controla­

dor, por lo tonto el aire viaja mas rápido del posicionodoral -

actuador con io cual se incrementa la velocidad de respuesto. 

3o. En servicios donde se forman depósitos de coque en el interior 

de lo válvula. 

Esto acumulación de residuos provoco endurecimiento del Trim 

de io vólvulo, en ocasiones este endurecimiento es gran mog­

ni tud y el uso del posic ionodor es inÚti 1. En estas casos lo vó.!_ 

vula debe mantenerse o temperaturas.altos mediante corrientes 

de vapor o calentadores eléctricos. 

4o. Cuando el fluí do que posa o través de lo vólvulo requiere em~ 

que duro. 

En esto con die iÓn se uso el teflón, pero en cosos donde este e~ 

peque no se uso se usan fuelles de sello. 

5o. Donde se tienen altos velocidades del fluído o través de uno vál 

vulo de asiento sencillo. 

60. En vólvulos de rango dividido. 

Vólvulos de rango dividido son aquellos que se operan con por­

te del rango de lo señal del controlador. De tal formo que una 

de ellas opera con un cambio de sellal de 3 o 9 lb. y lo otra -

opero con un cambio de señal de 9 a 15 lb., siendo el rango -



de la señal del controlador de 3 a 15 lbs. 

lo. En válvulas diseñadas para responder cambias de señal del con. 

trolador de 2 psi o menores. 

So. Cuando se requiere ajuste entre la señal del controlador y el 

movimiento del vástago. Este ajuste es determinado por la -

magnitud de la banda proporcional. En el caso de tener pe­

queña banda proporcional no es necesario usar posicionador; en 

tanto que cuando se 1 iene una bon da proporciona 1 amplia , sí -

es necesario el uso de posicionador. 

9o. Para válvulas de tres vías. 

lOo. Instalaciones donde la válvula de control esta a gran distancia 

del controlador. 

Los posicionadores generalmente son instalados en posición lateral o 

los actuadores de diafragma y en la parte superior de los actuadores 

de pistón. Ellas son mecánicamente conectados del vástago de lo -

vólvulo, así que la posición de este pueda ser comparado con la po­

sición dado por el controlador. 

Existen dos diseños básicos de posicionadores más comunmente usados, 

ordinariamente denominados de Balance de Fuerzas y de Balance de -

Movimiento. 

En el posicianadar que funciono bojo el principio de balance de fueL 

zas, transforma las dos señales recibidas por él (presión del controla­

dor y posición de lo válvula) en fuerzas. Cuando existe una dife-­

rencia entre dichos fuerzas, automáticamente modifico la posición -
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de lo válvula en lo dirección necesaria poro establecer el equili­

brio. 

Existen dos clases principales de posicionodores que operan mediante 

balance :le fuerzas, el primera de ellos es neumático y el segundo -

de ellos es electroneumático. En la figura 30 se muestro un posi-­

cionador neumático en el que existe balanceo de fuerzas. La pre-­

sión de salida del instrumento es aplicado o las fuelles o medida que 

ésta aumenta, los fuelles hacen girar la palanca angular sobre un r.Q. 

domento flexionante sin fricción, con lo que el revelador del piloto 

incrementa lo presión de solida del posicionador o la válvula de con­

trol. El movimiento resultante del vástago de la válvula es transmiti. 

do o través del eslabon de separación y palancas del posicionador al 

resorte de balance de fuerzas cargándolo hasta que la tensión de este 

equilibre la fuerzo de oposición de los fuelles. 

Cuando la fuerza de los fuelles y la fuerza del resorte estan en equi-

librio el vástago permanece en reposo. 

E 1 posicionador electroneumático mostrado en la figura 31, es del ti­

po de balance de fuerzas, en el cual la posición del vástago está de 

acuerdo o lo sei'lal eléctrico del controlador. Como se muestra en -

lo figura el posicionodor, suministro aire a la válvula de control 

hasta que la fuerzo de retrool imentación del resorte balancea la fue.r. 

za de lo bobina electromagnética. 
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Fig. 30 Posicionador de Balance de Fuerzas Neumático. 

l.- Sei'lal del Instrumento 

2.- Sumininistro de Aire 

3.- Sal ida de Aire 

4.- Fuelles 

5.- Resorte 

6 . - Válvula 

7.- Palanca de Retroalimentación 
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o 
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Fig. 31 Posicionador de Balance de Fuerzas flectroneumcítico. 

1.- Escala Indicadora del Viaje 

2.- Resorte de Retroalimentación 

3.- Armadura 

4.- Alambre de TorciÓn 

5.- Tobera 

6.- Res trice ión 

7.- Salida 

8.- Alimentación 

9.- Sella! del Instrumento 
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El posicionador donde existe balance de movimiento, com:> el ilus­

trado en la figura 32, consta principalmente de fuelles que reciben 

la sei'ial del instrumento, un juego de obturador y tobera y un sis­

tem'.J de retroalimentación que proviene del vástago de la válvula. 

El aire es ;uministrodo a través de un orificio y una restricción. Al 

incrementar la presión del instrum.;rnto se expanden los fuelles, cau­

sando que e 1 obturador tape la tubería. 

la presión en la tobera aumenta, provocondo que se obra e! sumi-­

nistro de aire al diafragma de la válvula; lo presión de solida al 

actuador de diafragmo incremento, por lo que e 1 vástago se mueve -

hacia abajo. El movimiento del vástago se alimen+a al obturador m~ 

diente una palanca. Esto provoca que la tobera se destape. Cuando 

la señal del instrumento disminuye los fuelles se contraen, se destapo 

la tobera y el aire existente en el diafragma se envía a la atmósfera, 

con lo cual el vástago se m•Jeve hacia arriba. El movimiento del 

vástago es comunicado a una palanca que mueve el obturador. Cuan. 

do se obtiene equilibrio se cierro el diafragma ¡xira evitar depresión 

en el mismo. 
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Fig. 32 Posicionador de Balance de Movimiento 

1.- Fuelles 

2.- Instrumento 

3.- Obturador 

4.- Tobera 

5.- Leva 

6.- Restricción 

7.- Alimentación 

8.- Salida 
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CAPITULO il 

Especificacr•~n je voi,1ulus de c::ntrol. 

! . O Datos contenidos en lo especificación . 

La especificación de válvulas de control constituye un papel impoL 

tente del diseño, compra y fabricación de las mismas. 

T·1nto fabricantes como usuarios de vólvulos de control han desarrQ 

iiado especificaciones standars basadas en las hojas de datos de ISA 

(instrument Soc icty of Americe). 

Estss emecificaciones contienen básicamente los siguientes datos: 

1'.iCmcro de válvula. 

2. Cantidad de válvulas requeridos. 

3. Toma/lo del cuerpo y del puerto. 

4. Tipodecuerpo. 

5. Material 

6. Conexiones y capacidad de las mismas 

7. Tipo de bonete 

8. Especificar si se requiere lubricador 

9. Tipo de empaque 

10. Puerto sencillo o puerto doble 

11. Tipo de actuador 

12. Característica inherente y tipo de tapan 

13. Sei'lal de abertura y cierre (esta es la sei'ial del controlador y -

difiere de la sei'lal de salida del posicionador). 

14. Posición de la válvula a falla de aire. 
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15. Especificar si se requiere de posicionodor 

16. Tipo cfofluid0 

17 . Unidades de f!uj:i 

i8. rlu ¡onorrr.ol 

l't . Fluj c máximo 

::~ o. Flu jo míni mo 

?1 . Ca ída de ¡::>es iÓn r.orrr.o t 

22. Caída d~ pres ión m<Íx irno 

23. Caído da pre sión mínimo 

24. Temperatura y presión de vapor 

2.5. Oens idod :i bsoluta o densidcd re!o ~i va 

26 . Para fl uidos viscosos e spec if ica r a l vo lm de la vi5cosido cl 

27. % de vopor izac ión e n casos donde ocurra f!osheo 

2.0 Dimensionamiento de válvulas de control. 

El dimensionamiento de válvulas de control depende de los siguie~ 

tes fac tares : 

l. Datos del fiujo. 

Flujo máximo, normal y mínimo, 

Caída de presión máxima, normal y mínimo. 

2. Datos del fluído. 

Nombre: 

Fase : líquido, gas, lodo, etc. 

Propiedades: Viscosidad, demidad, peso molecular, etc. 
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3. Influencia de la Tubería. 

Presencia de reductores u otros accidentes que cambian la 

capacidad normal de la válvula. 

4. Influencia del Sistema. 

Control dinámico. Seguridad. 

5. E~tilo de válvula. 

Selección b<:i>ada en !a aplicación. Capacidad. Resiste!l 

cía a la corrosión y ero:.ién. Requerimientos especiales -

(cierre hermético boj:> grado de ruido). Deducción de la 

.?cuación general para dimensionar válvulas de control que 

manejan fluidas incomprensibles. 

Todo fl•Jido fluyendo a través de una válvula de control si­

gue las leyes de la conservación de la materia y de la con­

servación de la energía, expresadas en las ecuaciones de 

mecánica de fluidos. Cuando cualquier fluido que fluye en 

una tubería pasa a través de una restricción, este es acelerg_ 

do. La energía para esta aceleración debe ser tomada de 

la presión del fluido o de la cabeza estática. Después de 

pasar por la restricción, el fluído es desacelerada y parte 

de esta cabeza o presión es recuperada. La parte no rec!:! 

pereda de presión ha sido convertida en energía interna par 

fricción. En la figura 33 se muestra el gradiente de presión 

existente alrededor de una válvula u orificio. 

Despreciando la fricción y otras influencias no ideales la 
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ecuación de b<ornou!li o;:;'i ~iJJo o un fl ui do circula ndo a 

t ravés de una restr icc ión e; 

y2 
2 

- y2 
1 

2 rJi (3) 

donde V¡ y V2 son las velocida des med ias del fluido a 

través de las áreas a 1 y a 2 respectivamente, g es la 

aceleración de la gravedad y h es la diferencia de cabeza 

medida en Ft de fluido. 

Si ªI es el área de la tubería y ª2 es e l área de la vena 

contracta 

P,-.--__., 
Ven.a Contracta 

-.­
Perdida 

-----+-Pz 
Presión Recuperada 

Dist~nc ia a 1 o largo de la 
corriente 

Fig. 33 Gradiente de Presión que se establece cuando 
un fluída pasa a través de una restricción. 
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q/ q/ = 2 gh 
CJ r2-

L 
-º1 2 

c:i / 
2 2 

( .:!' - - º ' ' ' z gh J L -

-;¡-~21-
qt2 

( 
2 

1 - º2 j= 2 gh 
º22 

--::-¿-
º1 

h = 
p2 _ P¡ 

e 
)-2 

29 fli - P1 al ) qt = º2 * 
e º12 

qt ª2 .,~29 ~ - P1 
= 

0 )j 01 2 
(5) 

~ 

Donde qt es el fl u jo en pies cúbicos por segundo. Como en lo ecuacion 

(.3) no se considero lo fr iccion ni lo contracción de lo corriente lo ecuo-

ción 5 debe ser modificado por un factor que considere estos efectos 

0 2 * e * (6) 

~1 - al/a 12 

Si K = C -::==:::::::::;:::..,,.... 
~1 -°2Yª12 

qt = 02 * K * ~29 ( P2- i'¡)/e (7) 
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donde c 2 es el área de la restricc ión )' P'.2 - P¡ es la caído de presión 

a través de la válvula. 

E 1 desorrol lo de los ecuaciones de lo 3 '.l la 7 es basado en que la presión 

P 2 está siendo med ido en la vena contracta. Si P2 es medido en un -

punto posterior o la vena contracta, como es costumbre en las vólvulos -

de control es necesario incluir otro factor de corrección. 

Lo relación expresado por la ecuación (8) es correcta si PI - P ve permon~ 

ce constante. Introduciendo el factor FL en la ecuación (7) 

,----

qt : ª2 * 
K • \ ¡IV 

~ -"G 
(}) 

FL 

El término entre paréntesis de lo ecuación (9) es reemplazado por un coe 

fic iente determinado experimentalmente 1 lomado C V 1 con lo que esta eCUQ. 

ción se expresa de la siguiente forma: 

q : (l O) 

En función del Cv se determina el tamaí'io de la válvula. 

Por definición el coeficiente de la válvula Cv es el número de ga-

Iones par minuto de agua a 60ºF que posan a través de una válvu-

la cuya caído de presión es de 1 tb/in2. Para calcular el Cv es 

necesario conocer el tipo de fluido, gas o líquido, la caída de 
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pre:!Ó", el flu:-:> 1 Ir densio•:d re!otiva. 

Genercln•¿nle le caída de presión a través de ia válvula es expresa-

da como un porcentaje de la caída de presión disponible en el proc:_ 

so. Por regla general se supone que una tercera parte de la caído de 

presión disponible es absorbida por la válvula. 

En válvulas instaladas en líneas de gran longitud Ó en líneas de gran 

carda de presiÓn, el porcentaje de caída de presión a través de la -

válvula puede estar comprendido entre el 15 y el 25%. La magnitud 

de la caída de presión a través de la válvula varía conforme la vál­

v:Jla incrementa o decremento el flujo, ya que al incrementar el fl-:_ 

jo la caída de presión en la línea aumenta disminuyendo la caída de 

presión en lo válvula. Conforme la caída de presión a través de la -

válvula disminuye, su habi 1 ídod para incremen tor rápidamente el fl~ 

jo se reduce; de tal forma que donde sólo un pequeí'lo porcentaje de 

caída de presión disponible es absorbida por la válvula está no reg~ 

la adecuadamente el flujo. 

Flujo a través de la válvula de control. 

Lo máximo cantidad de flujo que puede ser manejada por una válvu­

la de control está comprendida entre el 15 y el 50% más del normal­

mente requerido por el proceso, de manera que la válvula deje pasar 

el flujo normal cuando opero entre el 60 y el 75% de obertura. Esto 

es con el objeto de evitar que la vtÍ!vula quede sobrediseñada o sea 

de tamoi\o menor al requerido; cfobido a que sí la válvula es s::ibredi­

seí'loda el flujo normal posa cuando el vástago está en la porte 
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bajr1 de su carrera, io cu:;: es :r:dcseable yo ·:¡ue cuando en lo par­

te bajo de la carrero del vástago el comportamiento de lo válvuic 

es irregular. Si la válvula es de tamaño menor al requerido, el 

flujo normal pasa cuando el vástago está en lo parte alta de su ca­

rrera, esto presenta el inconveniente de que la válvula alcanza su 

posición 100"/o abierta sin satisfacer las demandas de 1 controlador. 

2.1 Dimensionamiento de vólvulos de control que manejan lí­

quidos . 

El procedimiento empleado para dimensionar válvulas de 

control que manejan 1 Íquidos considera lo posibilidad de 

cavitoción y flasheo debido a que estos fenómenos limi­

tan la capacidad de lo válvula y pueden producir daño 

físico de lo misma. 

2 .1.1 Covitoción y Flosheo. 

Estos fenómenos son de bastante interes debido 

a que afectan los procedimientos de diseno, -

pueden producir ruido y limitan la vida de los 

componentes de la válvula y la tubería que le 

precede a ésto. 

Lo cavitación es un fenómeno que comprende -

dos etapas, en la primero se presenta la forma­

ción de burbujas o cavidades dentro del sistema 

1 Íquido. Estas cavidades son desplomadas cuau 
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•::e se re .~uiere qtie e :.tcs retomen ,'JI estado lí­

quido. Si la ccvitación fuera deten ida untes 

de que lo segundo etapa se ll<!vo a cabo, de mg_ 

nera que el vapor persiste abajo de lo región 

donde normalmente se lleva a cabo el desplome 

de las burbujas, este proceso se conoce como 

flosheo. 

Para visualizar el origen de estos fenómenos, -

consideremos un líquido fluyendo en una tube­

ría provista de una restricción tal como uno vál 

vula de control con una abertura fijo. En lo 

figuro 34 se muestra el sistema así como la gróü. 

ca de presión y velocidad contra distancia. En 

el punto anterior el orificio, fluye una corriente 

1 Íquida con una presión mayor a la presión de 

vapor. La energía total del fluído (ignorando el 

factor elevación) puede ser obtenida sumando las 

contribuciones de presión y velocidad. 

Conforme el fluido se aprcxima a la restricción 

el área de flujo decrece, incrementando la veli 

cidod. 
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Presión-~---.... 

Velocidad 

Fig. 34 VQriación de la presión y la velocidad cuando un fluído 
circula a través de una restricción . 
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Coni.:; :a suma de lm cabew;; ¡:;or pr12:siÓP y ve:ocidod pe.[ 

mor,ecen aproximadamente igual, un i11lercornb!o de eneJ: 

gia tiene lugar entre la presión y la '!elocidad. 

Al salir de la restricción la corriente adquiere su mínima 

área de flujo, su máxima velocidad y su mínima presión. 

Este punto es llamado vena contracta. Si lo velocidad 

se incremento en gran magnitud, la presión se decremen­

ta hasta lo presión de vapor, permitiendo la formación de 

burbujas en la corriente, lo cual constituye la primera -

etapa de la cavitación. 

Al salir de la vena contracta la fricción del fluido, oca-­

siona que la corriente se desacelere, con lo cual se incr~ 

menta la presión. Este intercambio inverso de energía -

entre la velocidad y la presión es llamado presión de rec!,l. 

perac ión. Las burbujas de vapor formadas como resultado 

de la reducción de presión en la vena contracta a la pre-­

sión de vapor del líquido, no pueden existir al incremen-­

tar lo presión y son forzadas a desplomarse o a chocar para rst 

gresor al estado líquido. 

Si la presión en la corriente posterior a la restricción se 

mantiene a un nivel igual o menor que la presión de vapor 

del líquido, el fluido tendrá su porcentaje de vapor, la 

velocidad de la corriente se incrementará teniéndose flasheo 

en lugar de cavitación. 
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La ca vitcción se presenta en los siguientes cese s: 

lo. Si e l flui do a la entrada y a la salida de la -

vólvu lo es líquido. Es deci r no ex istirá vapor 

a la entrada de la válvula o inmediatamente 

de spués de la mismo. 

2o. Si el líquido se encuentra subenfriado a la en­

trado cualquier caída de presión a través de lo 

válvula provocaría la existencia de vapor a lo 

salida de lo ~'l"~a. 

3o. La presión a la salida de la válvula debe ser -

mayor que la presión de vapor del líquido. 

Para que ocurro flasheo se requiere lo siguiente : 

El fluido a la entrada debe ser completamente líquido 

mientras que a la salido algo de vapor debe contener. 

Obviamente si el vapor está presente a la entrada cualquier 

presión diferencial aplicada a la válvula, tr:ierá como con­

secuencia que se incremente la cantidad de vapor. Esta re_j_ 

tricción requiere ausencia de vapor a la entrada de la vál­

vula, debido a que el proced imiento de dimensionamiento 

de la válvula es considerablemente más complicado cuando 

la corriente de entrada contiene vapor. 

El fluido a la entroda estará a condición saturada o suben­

friada. 

La presión de so 1 ida de la vá 1 vu la debe ser menor que la -
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pres;ór, de vapor del líquido. 

Efectos de la Cavitación. - Los principales efectos de !a 

covitación 5on el ruido, las vibraciones, ei daño físico y 

el decremento de la eficiencia. Todos ellos con excepción 

de 1 decremento de la eficiencia, son originados por e 1 de_i 

plome de las burbujas; en tanto que este último es origing_ 

do por la formación de burbujas. Al iniciarse la cavita­

ción en una válvula de control se produce un ruido silban. 

te, algunas veces intermitente, emanado de la corriente -

que sale del cuerpo de la misma. Este ruida sin embargo 

se confunde con el sonido normal del flujo. Conforme se 

intensifica la cavitación, debido al incremento de presión 

diferencial, el nivel de sonido incrementa; siendo en oca­

siones de una intensidad tal que do la impresión de que Pl! 

so algo grave. 

Del proceso físico que origina el ruido, se produce lo vi-­

bración. La intensidad de la misma depende de factores 

ta les como la masa del sistema, la distribución de sus com­

ponentes y la sensibil idod a la vibración de los mismos. -: 

Reportes de variedad de tipos de válvulas de control indican 

que cuando existen severas condiciones de cavitación, se 

producen vibraciones que ocasionan serios problemas. 

El efecto más drom(Ítico de lo covitación es el daño mate-

rial que produce. Bajo severos condiciones de covitación 
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!0s m-:i terío les de 1 Ir in1 inc luye ndo a !.'.ls de m::i yor durezo, 

son doi'lodos. U1 e jem plo de esto se e ncuentro en !o fi­

guro 35, donde se mJestro un tapón hecho o base de -­

Stell ite No. 6, un material que presenta alto resistencia 

o la cavilación. 

En general se establece que ia resistencia a! daño de lo 

cavitación incrementa con el incremento de la dureza. 

Numerosos investigadores han estudiado el problema, in­

tentando correlacionar lo resistencia ol daño con propie­

dades de los materiales tales como resistencia o la ten--

sión, módulo de elasticidad y dureza. Encontrando que 

con ninguno de esto s propiedades se obtienen correlacio­

ne s que se apaguen a los datos experimento les. 

En lo actualidad uno de los métodos empleados paro me­

dir la resistencia de materiales o lo covi loción es sometie!l 

do o tapones, elaborados con diversos materiales, a idénti­

cas condiciones de covitoción. El tiempo requerido paro 

ocasionar igual cantidad de daño es medido. En lo Tablo 

No. 1 se muestro la resistencfo relativa de varios materiales 

del trim bajo pruebas de este tipo. Un cuerpo cuyo trim 

elaborado de acero inoxidable tipo 316, fue sometido o co­

vitación hasta que recibió cierto cantidad de daño. El tie'!!. 

po requerido paro dicho daí'lo fue anotado. Posteriormente 

varios tapones elob~rodos con otros moteriales se sometieron 
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a idénric.as condiciones h sta lene:· :dénticu conticiad de 

daño que el acero tipo 316. De estas pruebas se deter­

m:naron valores de índice de resistencia al daño de la -

cavitación dividiendo -el tiempo requerido para producir 

el daño en varios materiales entre el tiempo requerido PQ. 

ra producir el mismo dai'io en el acero tipo 316. 

T A B L A No. 1 

Horas de Prueba Indice 

120 20 

120 20 

Tipo 316 SS Electrolizado 12 2 

Tipo 316 SS 6 1.0 

Fierro Fundido (A-126-C) 4.5 .75 

Cromo Molibdeno, S (C5) 4.0 .67 

Fierro Nodular (A 395) 2.5 .42 

Acero al Carbón (WCB) 2.25 .38 

Acero al Carbón ~ISICl213) 1.0 .17 

Bronce .5 .08 

Aluminio 2 min .006 
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1 , 

\ 
" \ 

fig. 35 Efectos producidos por la ca vitae i Ón en el tapón de la 
válvula. 
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Varias teorías han sido desarrolladas para explicar el mecg_ 

nismo de dai'lo al material de la válvula cuando se somete a 

cavitación. En ellas se llega a la conclusión que el dai'lo 

ocurre en lugares proximos a donde las burbujas se desplo­

man. Una de estas teorías sugiere que cuando las burbujas 

tienden a desaparecer 1 originan ondas de choque y cuando 

estas se producen en lugares cercanos a la pared la super­

ficie de esta es golpeada por dichas ondas con lo cual se 

deteriora el material. Si las ondas aparecen a suficiente 

distancia de la superficie sólida, no provocaran dai'lo fí­

sico, ya que su energía es transmitida al líquido. 

Otra teoría dice que cuando las ondas de choque golpean 

la superficie, provocan aumento de temperatura en ésta, 

debido a la absorción de energía. Tal aumento en la te'!!. 

peratura puede ser suficiente para que el material de la S!L 

perficie reaccione con el fluido circulante; con lo cual se 

forma una película que se desprende debido a los golpeteos 

posteriores. 

Aunque existan desacuerdos entre las teorías que explique"! 

los mecanismos de dai'lo, no hay material que indefinidamen. 

te resista el esfuerzo impuesto por severas condiciones de ca­

vitación. 

la ocurrencia de la cavitación o flasheo dentro de una vál­

vula de control da como resultado un decremento en la habl 
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bertura de lo válvul a es ger~ ero l mente '? ~~ ;:· .~eso da e n formo 

senc :l!a •al como en lo ecuaci ón (íO) . 

q 

q - C v '~\o/GF 

Fl u jo del líquido GPM 

(10) 

/),? Pres ión d iferencia 1 a través de la vó lvu lo en p~¡. 

Gf Densidad re lati va del líqu ido 

Cv Coeficiente de flujo. 

En esta ecuac ión se observa que el flujo es d irectamente 

proporcional e la ra íz cuadrada de la caída de presión y 

que la constante de proporcionalidad es el fa c tor Cv. 

La mayoría de fabricantes de válvulas de control determinan 

el factor Cv de acuerdo con un procedimiento estandar, 

en el cual se requiere que las caídas de presión a través 

de lo válvula esten entre 5-10 psi y la presiÓl'l de salida 

de la válvula seo mayor o igual a 2 psig. Usando agua, 

los flujos de esto son medidos a coda tres valores de caída 

comprendidos entre 5-10 psi. El flujo es d ividido entre 

su correspondiente caída de presión con lo cual se obtie­

nen los respectivos valores de Cv. A partir de estos valo-
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res experimentales se calculo un valor medio que indico 

la ccpccidad de lo vólvulo o lo obertura en que se lleva­

ron a ccb·? !•JS ¡: ~y,;:: c is . Al incrementar la •:C'Ída d~ ¡>re-

de c r. t r::i ÓJ a ¿3 tc, se ~ endré !Jn punto rlcnde !os vaJ ore$ 

de l Cv ca lc u iodo com ;encen o d i~>m i nu í r. [s>·e dec remen-

~o de l coefi ciente ind ica la <jfXJri c iór, de lo ca v ita c ión 

dent r'1 de l•J vó lvulo. Conforme las bu rbujcs de va por son 

fo rma do~,,¡ vol úmen e ~ pec ilic .:> del fluido cir culante co­

mienza a aum~ntcr y e l flujo empieza '' ser cr ítico. Una 

vez iniciada ia cavi ta ción a l incrementar la caída de -

presión a través de la válvu la, disminuye el coeficiente 

del flujo; deb ido a que el flujo se convierte en crítico, 

así que cualquier incremento en caída de presión no provQ. 

ca incremento en flujo. 

Un factor adimensionol experimentalmente determinado de 

la g ráf ica de q vst.P {fig. 36) a fijos vdl ores de presión 

de entrada y de abertura de la válvula es usado paro des­

cribir el punto inicial de desviación de lo proporcionali­

dad entre q y L\.P. Este factor es denominado índice de 

covitoción Kc y es definido como sigue : 
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dor.de 

;.> l presi5n de e,,trado a !e; vá!vu!a psia. 

P2 presión de solido de la válvula psia. 

pv presión de vapor del líquido o la entrado de lo 

válvula. 

Físicamente el factor Kc represento lo fracción total dis-

ponible de la diferencia entre presión entrado y presión de 

va por que puede ser tomado como caída de presión a través 

de la válvula antes de que la cavitación se inicie. 

lo caído de presión en la que se inicia la covitación en -

una válvula de control se define como caído de presión -

crítica. Existe com¡>leta cavitación cuando lo caído de 

presión o través de lo vólvulo es mayor Ó igual a la caído 

de presión crítica. la caído de presión crítica se define 

mediante la siguiente ecuación: 

" ( P¡ - Pv ) (12) 

Cf - Factor de flujo crítico depende del tipo de vál -
vula. 

pi - Presión de entrada a la válvula 

Pv :: Presión de vapor del 1 Íqu ido a la temperatura de 

flujo. 

D. Pe = Caída de presión crítica a través de la válvula 

de control. 
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ic. Reduc:endo la caído de presión o trové'> de la 

válvuia pare <:.;ue esto seo menor que !o coído 

de presión crítico. Esto se puede hacer incr.!l_ 

mentando lo presión o lo entrada de lo vólvulo 

seleccionando lo localización de lo misma en 

un lugar de bojo e levoc ión. 

2o. Seleccionar un tipo de válvula que tenga un V!! 

lor grande de Cf. 

3o. En casos extremos instalar dos válvulas en serie 

con lo cual se aumenta el valor de Cf. 

Cfr ~ Cf sencilla (13) 

Coeficiente de recuperación de presión de una 

válvula. 

El coeficiente de recuperación de una válvula es una me-

dida de la cantidad de presión que se recupera entre la ve-

na contracta y la salida de la válvula. Este coeficiente 

se designa por el símbolo Km y es definido por la ecuación. 

(14). 

Km = A Pm = L'>.Pm (14) 

..Ó.Pvc Pi - pvc 



- 86 -

dda pera producir flufo cr(ti r..;o ;::;i. 

6 Pvc :': Caída de presión entre ia entrada de la vólvulo 

y la vena contracta a flujo crítico. 

Fig. 36 Variación de la caída de la raíz. 
Presión contra el flujo, cuando el 
líquido posa a través de una restrif. 
ción 

Pendien. 
te de Q 
'IS p 

Sobre la gráfica de q vs P, tal como la mostrada en la 

figura 36, Km se determina en la intersección de las ref. 

tas 1). - donde q es proporcional a la raíz de P y 2) 

donde q es constante. 

De la definición, es claro que Km representa la fracción 

de la diferencia entre la presión de entrada y la presión 

existente en la vena contracta a flujo crítico que puede 

ser tomada como caída de presión en la válvula, antes que 
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' e te r.:;'- Í'u jo crítico. 

Cua .1 co u:, fl ur:Jo se fiushca en "Jna vó lvulo de control, S'} 

deben considerc1r dos problemas asociados a es te fenomeno: 

e! áaf10 ffdco y el decremento en lo eficienc ia. 

En el flasheo de un líquido, el vo lúmen del vapor formado 

es mayor que ei volúmen del líquido así que la corriente 

líquida ti ende a adquirir la velocidad del vapor. Su im­

pacto sobre lo pared de la tubería tiene la rnismo tenden­

cia o de formar y remover el material en forma de portícu-­

las sólidos. Los materiales seleccionados poro resistir el 

daño material provocado por el flasheo son aleaciones de 

acero toles como wc9, wc6 y c.5. 

E 1 flasheo provoca decremento en la capacidad de la vál­

vula de igual mrJgnitud al provocado por la cavitación. 

En el dimensionamiento de válvulas de control que mane­

jan líquidos es necesario tomar medidas preventivas poro 

evitar la ca vi tac ión. Esto se logra calculando la caída 

de presión crítica y comparandola con la caída de presión 

disponible en la válvula. El más pequei'lo de los valores 

es substituido en la ecuación de disei'lo. 

Por lo tonto si .6P válvula< .ó.P, 

con lo ecuoc ión (15). 

e = 
V 

el Cv se calcula 

(15) 
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(16) 

donde Ll Ps = PJ - Pv 

De esto formo c uando io caída de pre sión en lo vól vulo 

es men or que la caída de presión c rít ica se t iene fluj o 

subcrÍtico y el Cv se calcula usando la ecuación 15, en 

caso contrario se tiene flujo crítico y el Cv se calcula -

mediante el uso de lo ecuaci ón 16. 

2.2 Dimensionamiento de vólvulos de Control que manejan 

gases. 

Cuando un gas pasa a través de una vólvulo este se expa~ 

de conforme lo presión va dism inuyendo, por tanto su vó-

lúmen específico aumenta conforme éste pasa de la entra-

da de la válvula a la vena contracta. El volúmen especi 

fico efectivo es aproximadamente el valor medio entre el 

volúmen específico a la entrada y el volúmen específico 

a la salida. 

La forma de explicar el cambio de volúmen específico en 

las ecuaciones de diseño, es introduciendo el factor, de 

expansión en la ecuac ión de líquidos. 

Si la ecuación básica poro líquidos transformada a libras 

por hora es: 
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W = 63.3 Cv \Í.:1P *t n7) 
d.-.nde 1/\/ es el f'J!u en ilbros por hora y Y la ::lensidad 

"'n ib/ftl s; el fl11í'.lo es compre!,ibk, en la io:c.Joc')r, 

(17) se debe introducir el factor d.~ expunsión con lo cucl 

se tiene: 

W = 63.3 CvY ~p..- ( (18) 

El valor de Y varia con los siguientes factores: 

x = relación entre ia caída de presión y la presión de -

entrada. 

m = re loe iÓn entre el área del puerto y el área de cue.!:_ 

po. 

Re " número de Reynols 

k = relación de calores espec Íficos Cp/Cv. 

Tanto el efecto del Re como el de k sobre el valor de Y 

es insignificante. De manero que el factor de expansión 

depende unicomente de la relación de áreas; así como de 

la relación entre la caída de presión y lo presión de ent~ 

da. 

En la figuro 37 se muestra lo relación de Y vs ><paro dif=. 

rentes cuerpos de válvulas. 

En esta figura todos los rectas terminan en un valor de -

Y = .667. Esto es debido a que el 1:Íltimo incremento de 

flujo que pasa por la restricción paro cualquier presión de 

entrada a una abertura de la válvula dado, se tiene cuan-
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ten to pJ ra ..:1"Jc1c1 :«S!ricción hcy un !Í'11Íte c'e caída de -

presión el cual c orresponde a un valor de xt. 

Es decir que una vez fijada lo p<esión de entrada y la -

obertura de la vólvulo existe una caída de presión arri-

bo de la cual no se tiene incremento de flujo aún cuan-

do se incremente dicha caída de presión. 

Cuando x = xt y .667 por lo tanto 

y X (19) 
3 xt 

El valor de xt depende de la caída de presión crítica, 

que a su vez depende de la presión de entrada y del fa=. 
tor de flujo crítico es decir: 

xt : A Pe 
p¡--

donde 

.APc = constante * (f * P 1 

por la tanto 

xt OC (f 

xt : • 84 * Cf (20) 

Tomando en cuenta el valor de x lo ecuación 18 queda 

transformada en: 

W = 63.3 Cv Y x Pi (20,) 

Limitaciones de la ecuación 21: 

1 o. la variación de k. La ecua e ión 21 está basg_ 

da en la k del aire = 1.4. Para cualquier 

otro valor de k el máximo error que se tiene 
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es de 1 l ()0/.., . Este ocurre cuando se seleccionan 

2o. C1:c;r.do se 'i!me o !tc ca ída óe ¡:-.resi :ln , lo vel Q. 

cidod de i gas es ta mbién a lta y alta s velodda 

de s de gas producen ruido . 

0.2 0.4 o.e o.a 
X 

Ftg 3f . 

Fo.,hr d• upanalÓn Y, oomo f11nolc'n ~. lo 
reloolR da coldaa do prHld'11 X. 

Puo cuatro tipos dlfortntH do YalYulao. 

LO 
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2. 3 Dime :-.sicna mi e nlo vá lvu las de ,: '.)ntrol para e l caso de IÍqui -

donde: 

dos gue se flashean . 

Al fl uÍr un 1 Íguido saturado a través de una válv ula de con-

trol, se presentan los siguientes cambios: 

a) Conforme decrece la presión, disminuye lo temperotu-

re de saturación y la entalpía del flui'do gue permane-

ce como ti'guido,es reducida en proporc ión a la reduc-

ción de temperatura. 

b) El calor liberado por la reducción de entalpía del IÍ-

guido, es absorbido como color latente poro evaporar 

parte del fluído. 

c) Conforme el vapor se produce, se incrementa el volu-

men específico de la mezcla. 

d) Lo energía de presión es transformada en energía ciné-

ti ca. 

Benjamín y Miller 0) tomando en cuento los cambios 

anteriores, desarrollaron una ecuación paro flosheo 

de líquidos en tuberías. 

Caída de presión = Pérdidas por fric~ión + incre-

vdP = VdV 
g 

1 f 
2 g 

mento en energía e inético. 

v2 d X 

D 
( 31 ) 

ti= volumen espec ítico de la mezcla en 
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D - OiÓmlltro de ia válvula (ft) 

F - Factor de fricc i Ón 

x : Distancia a través de la cual la mezcla fluye. 

La velocidad del fluído se calcula mediante lo ecuación (32) 

V = w V ( 32 ) 
-A-

A - Areo ft2 

W :: Gasto en lb/seg 

Substituyendo 32 en 31 

Vd p = ( w/A) 2 v d V - F 
o 

{ w/A) 2 v 
2 d x 

2g 
( 33) 

g 

dividiendo (33) entre v2 

dP = ( w/ A) 2 dv - F (w/A)
2 

dx (34) 
v vg D 29 

ó dP = ( w ) 2 d - F ( w ) 2 d X ( 35) 
-X- ·- 9 0-,;;- 29 

Para integrar esta ecuación se debe tomar la densidad promedio paro 

pequeños incrementos de presión. 

( w >2 2 lne2 
P\ 2g e;-

( P¡ - P2 ) 2g (A/w )2 

e_ m { P2 - P¡ ) = 

,LlL • D e_ m 
r 

- F (W/A )2 L 
o ei 2g 

- 2 In e¡ 
Donde AL es el tramo de longitud equivalente a una línea de diám~ 

tro D, requerido paro causar una caída de presión P1- P2 en el 

fluído que fluye en una masa velocidad (w/A) originando lo expansión 

de éste desde una densidad C¡ hasta una densidad C2 . 

La ecuación 37, es valida para pequeños incrementos de caída de 

( 36) 

( 37) 
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presión. 

Al usar la ecuación 37 se deben considerar les si guien tes factores: 

a) Para un líquido puro la densidad es constante y el 

término logorÍtm¡co se reduce a cero . 

b) Paro vapor o mezclas de líquido y vapor, lo densidad 

es func ión de lo presión, por lo tanto, lo longitud -

equivalente será positivo paro pequeños cambios de 

densidad, y negativa en puntos donde se tengan gran­

des cambios de densidad para pequeños incrementos 

de presión. 

En el punto donde .Al =O se tiene condición crítica de 

flujo. En este punto la caída de presión se uso para acele­

rar al fluído, y no se dispone de caída de presión JD ro ven­

cer lo fricción adicional en la línea. 

Toda válvula o accesorio unido o uno tubería se caracterizo 

por su coeficiente de resistencia. 

K = F jf. (L/D) 

Poro un líquido que se floshea, el Cv se calcula mediante 

la ecuación (40). 

cv = 4306 

donde: 

Da =es el diámetro del cuerpo de la válvula. 

(40) 
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2.4 JIMENSIONt..MlttHO 02 Vl ,LVUl_AS QUE M4.NEJAN MEZ 

CL.1-\S DLL L!C;U iD C.) Y 1:";P.S. 

Pcm:; e i c] kulo de vóivulos que manejan mezclas de li'quido 

y gas se cons ideran 2 ri pos de mezclas, el pr imeroconsiste de 

un gas ne condensable y un líquido mientras que el segundo -

cons ;ste de una mezcla de un líquido en equilibrio con su 

vopor. 

En el dimensionamiento de válvulas que manejan mezclas de 

lrquidos y gases no condensables se deben tomar en cuento -

los siguientes factores: 

lo. lo presión dentro del cuerpo de lo válvula será lo suf.!_ 

cientemente alta paro evitar la cavitación y flasheo -

del líquido. 

2o. El cambio de densidad de la mezcla provocado por la 

expansión del gas al pasar a través de la válvula. 

Considerando lo anterior el Cv de la válvula es calculado -

aplicando la ecuación ~6). 

Cv = wt 
~~~~~~~~~ 

( 41 ) 
44.a P ce,.,.~2> 

donde 

e, : Densidad de la mezcla u las ccndiciones 

de entrada (lb/ F t 3 ) 

€, .. 
y V g, f ( 1 - y ) Ve 

Vg, : Volúmen específico delga• ( F T3/lb) a las 
condiciones de entrada. 
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\/e = V0i Úmer: específi c o de : 1 Íqu ido 

y%:: % <? n pe~o de ges 

e2 = densidad de !o mezcle o los c ond ici ones de soli­
da . 

y Vg l f ( 1 - y) Ve 

Volúmen específico del gas a las condiciones 
de salida . 

Wt = Flujo de lo mezc la lb/ Hr 

P • Caídc de presión a través de la válvula. 

Limitaciones de la ecuación ( 41 ) 

lo. Los resultados obtenidos mediante lo ecuación 41 están 

de acuerdo con datos experimentales obtenidos con me!. 

clos de aire y agua fluyendo o través de los válvulas -

de globo, en 1 Íneos hor izontales. Paro situaciones simi-

lares el error no debe crecer del 10% . 

2o. Lo operación de válvulas monejando este tipo de mez-

clos en líneos verticales no han sido evaluadas experi_ 

mentalmente. Si el fluído es homogeneo la ecuación -

( 41 ) es teór icomente va 1 ido. 

3o. Lo ecuac ión 41 no puede ser usado cuando se tienen -

corrientes estratificados, donde el líquido y gas no son 

mezclados completamente. 

4o. lo ecuación 41 tampoco se usará cuando se tenga flujo 

crítico es decir cuando la presión en la vena contracta 

sea menor o igual a lo.presión de vapor. 
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Cuando u:i,J válvula i'1anejo una mezclo de líquidc con su v~ 

por es dif!cil predecir su capacidad corr~cta. Esto ~e debe o: 

lo. El mecanismo de flujo o través de lo válvula no está -

bién entendido cuando el 1 Íquido y vapor es ton en e-

quilibrio. 

2o. Lo producción del % de vaporización o la entrado de -

lo válvula es mayor problema del que aparento, yo que 

el flujo se encuentro en estado meta estable. 

3o. Pequeí'los cambios en lo fracción evaporado originan -

grandes cambios en la densidad del fluído. 

Lo ecuación recomendada para el cálculo del Cv de 

válvulas que manejan un líquido y vapor en equilibrio 

es lo ecuación ( 42 ) . 

.< 42 ) 

donde e 1 = densidad de la mezcla a los condicio 

nes de entrada. lb/ FT
3 

y Vg - ( 1 -y ) Ve 

P : Caída de presión o través de lo válvulq. 

Wr : Flujo de la mezclo lb/Hr 

Vg = Volúmen específico del gas lb/FT
3 

a los 

c<>nd ic iones de entrada . 

Ve : Volúmen específico del líquido 

limitaciones a la ecuación (42) 
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lo. Los errores debidos 'J In .~exacta determinación de lo 

den >idad de ia me zcl o a !a e ntrada de lo válvula exe 

den lo limi tac ión de lo fórmu!.:i . 

2o . La presencia de una reduccí Ón o la entrado de la vál-

vu la tiene efecto sobre la frac c iÓn e vaporada. 

Efectos dci número de Reyno ls en e l dimens iona mient o de vá~ 

vulas de control. 

La naturaleza del flujo en tube rías de pende de cuatro varia­

bles (diámetro, viscosidad, densidad y velocidad) relacion~ 

das en el nÚmer o de Reynols. El valor de este número determi_ 

na si el flujo es laminar o turbulen to y también afecta el co~ 

ficiente de descarga de toda restricción . 

Las ecuaciones descritas anteriormente para calcular el coefi­

ciente de flujo C¡ son usadas cuando se t iene flujo turbulen­

to, debido a que su valor es poco afectado cuando et número 

de Reynols aumenta. Sin embar90 cuando el número de Rey­

nols disminuye el valor del flujo es proporcional o la caída 

de presión y no a la raíz cuadrada de la misma por lo tanto 

el valor del Cv se convierte en pequeño. 

El flujo laminar se presenta cuando el número de Re,-nols ti~ 

ne un va 1 or menor de 2100 e 1 c va 1 puede ser provocado por 

uno viscosidad bostonte alta o bién un flujo bastante pequeño. 

Cuando se tiene flujo laminar a través de lo válvula de con­

trol el Cv se calculo mediante la ecuac ión (43 ) . 
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0 .1)72 
\3r 
\ll/-\. V 

~ .Zi !" 

~~+: T O> DE PJBER!A SOBRE EL 

( 43) 

.-
'- \1 . 

Los ·=oeficientes de válvui'ls de conrrol son del·<wninodos en 

pru•~bos d onde lo vólvulo es montado en líneo recto en !a -

tubería , siendo e l tumaño del cuerpo igual al diámetro de la 

tubería. Si se ti ene uno configuración diferente o la usado -

en !o e,•aluación de los coeficientes. Lo capacidad de lo vá.!_ 

vula será diferente. La magnitud de este efecto depende pri~ 

cipolmente del tipo de accesorios involucrados, así como de 

!o cercanía de e stos a la válvula y de la relación de área del 

orifici o de la váivulo al área de la tubería. 

Los accesorios que con mas frecuencia se colocan en lugares 

cercanos a los válvulas son las reducciones, esto se debe a -

que en ocaciones el tumaño de la vólvulo calculado es menor 

que el tamaño de líneo. Al ser montada una válvula entre dos 

reducciones se decrementa la capacidad de la misma debido 

a que estos crean una caída de presión adicional en el siste-

ma por actuar como reducciones o expansiones en serie con -

la vólvulo. 

En válvulas que manejan líquidos el Cv se corrige por los-· 

efectos de reducciones colocados antes y después de lo mis-

rna corrigiendo el factor de flujo crítico, en base o este se 

<?ncuentra el tipo de flujo. Una vez encontrado el tipo de -

flujo, calcula el factor de corrección en función de éste. 
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El factor de flujo crí°tíco se -:orrige con la ecuación 44 

( 44) 

Cfr =Factor de flujo crítico corregido por los efectos de 
las reduce iones. 

Cf: Factor de flujo crítico 

Cv =Coeficiente de lo válvula. 

d = Diámetro de la válvula. 

D: Diámetro de la línea. 

Una vez corregido el factor de flujo se procede a calcular la 

caída máxima permisible en la válvula, para en base a ésta 

conocer el tipo de flujo. 

<lP mox 
2 : t ~fr ~ ( P¡ - Pv ) ( 45) 

Si ...iP" ~ P max el flujo es crítico. 

Si ,LlPv < P max el flujo es subcrítico. 

2 2 Q 2 2 
- 1.5 * ( 1 - d / D2) * ( /Jo d ) * G F 

-p-

donde 

( 46) 

d : Diámetro de la válvula estimado con el Cv calculado 
sin tomar en cuenta los efectos de la reduce ión. 

D = Diámetro de la línea. 

Q: FJujodel lrquido en galones por minuto. 

G = Densidad relativa del líquido a la temperatura de 
flujo. 

P: Caída de presión a través de la válvula. 
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Si el tipo de flujo es ~ubcrÍtico el Cv corregido es igual al 

ción . 

C-1 ca lcu lado ( 47i 
R 

Si e l f lujo es cr íti co !a c orrecci ón se ll e va a cabo usando e l 

val or de Cf, en lugar c!el valor de Cf en la ecuación ( 16). 

Cv = e 

Q ~ ::. ) (48) 

En e l caso de fl uídos c ompresib les lo instalación de reducci~ 

nes ,1foc "''1 c·l fac tor de expansión debido o que lo caído de 

presión máxima perm isible en la válvula también se ve afee -

tado . Esto ocasiona que el valor de X1 sea modificado. 

El valor de XT correg ido se calculo mediante la ecuación 

( 49). 

[ 2 )-1 
1 - X1 Cd * ( K¡ - XB1 ) ( 48) 

donde 

FP = 

~1 - ~K Cd2 

890 

( 49) 

~K: K¡ - Ke1 - Kz - K Bz 

K¡,KiiJ Ka¡ y Ks2 Coeficientes de entrada 

y salido de los reductores 

Ks¡ = KB2 Si los reductores a lo entrada y salida 

_ _ _ _ _ _J 
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son del mismo tamai'lo. 

Para reductor 

. d2 ) 2 
Ki : 0.5 (1-~ 

Para expansión 

Ki : 1.0 * (1 - i ) 2 

~ 

Cd : Cv 

7 
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3.0 SELECCION DEL PPO DE CUERPO. 

3.1 FACTORES QUE lNTERVlcNEN EN LA SELECC10N 'JEL TI 

PO DE CUERPO . 

La :.elección de! tip o :le cuerpo depende de los sigu i ~ nte-; -

foc tores~ 

l o. Función de lo vó lvulo . El primer poso poro ~eiecci:_ 

nar el tip o de vó ivula es considerar su función . Es de­

cir si la válvula es selecc ionada para control de dos -

posiciones, para estrangulación ~ontrol de varias po­

siciones), para mezclar flu¡os Ó bien poro regular pre-

sión. 

7o. Pr op iedade~ del fluído. Las propiedades del fluído -

deben estar c ompletamente definidas on t&s de selecci~ 

nor el tipo de válvula. En general los propiedades mas 

importantes que deben ser considerados son la viscosi­

dad, lo corrosividad y la abrosi vi dad. Además de estos 

propiedades se debe tomar en cuenta el tipo de fluído. 

3o. Pérdidas de presión a través de la válvula como la -

caída de presión en las válvulas representa un porcen­

taje de la caídade presión dispon ible en el sistema, el 

disei'lo que cause mínima caído de presión y al mismo 

tiempo cubra otros requerimientos debe ser seleccionado. 

4o. Condiciones de operación. La presión y la temperatura 

a la cual operaran las válvulas pueden limitar la selec­

ción de materiales de construcción así como el tipo de 
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ur, ione > '!capacidad de !ús m' s,,.,ns . Es importante r~ 

ca !c:i. c;ue er. la se :ecc «:m CF.? le 1Ó !-.u la lo ore sión 

b! e e; uand n se ~ i·:?IH? ba ¡e :·en- p -::~ro t ur:::i . 

.50. Tamai'io de la vó l v~: Ío ~ - La se!2cc i:.;n de 1J n tipo dt! 

vÓlvtdc en algunas ::>r:osione:.; e·,~¿ ii mitadG a ! ta mañ o 

re q uer ido de !cJ rnistniJ; as i poi •.:!j~rr !plo la ma yor :-·ar-

te de !Js vá lvulas de globo se p r ~ senra er tamaños de 

~~ " .-::1 8 11 en tanto que los váivtdas mi crofl 1Jte se prese::. 

ta n e n tamaños ~ " a 2" . b tcmdo e 1 ta moño en func i Ón 

de su coefic iente flujo. 

60 . Mater iales de C onstrucc ibn. 

Desp ués de fijar la presi ón, temperatura y caracterís!! 

cas de l fluído, los materiales de construcción son se­

lecc ionados. La mayoría de !os diseños se encuentran 

construidos de diferentes materiales para el cuerpo, -

tri m y bonete. 

La selección de materiales para estas par;es se debe -

hacer por separado. 

A continuacion se describen la influencia de los factores an 

teriormente mencionados en la selección de los principales -

tipos de cuerpo. 

Las válvulas de globo son usadas en servicios de estrangula­

miento, para el manejo de aire,líquidos cáusticos, hidrocor 
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buros, vapor y fluídos muy viscosos. Estas válvulas son cons­

tru idas de gran variedad de materiales tales como hierro du~ 

til, ac e r::i Gl ccrbon, bror.ce, nickel y var ias aleaciones re­

sis· "~ ;·,; ,, ,' , : orrc> i5n . Se ~nc.uentran en tamaí'los de 3/4" a 

8" . ?ore : ::1 mor. :_, ~ de 1} " y me nores se debe especificar vál­

vulas de c;ir·.,,.x ; ,mez rn~codos de 600 ~ NTP en tanto que p~ 

r·:i ; o rnar~·; -; "'"' t ~'res de 2 '' <e de be n espec if icar válvu las de 

c er;e x; one s ::Orid;.;dos. Lo copee idad de Í.:JS bridas varío de --

125 lb a 1500 lb. dependiendo de lo presión y temperatura 

de ;)pe rac iÓn . 

Los vá 1 vu los de tre s vi as son comunmente usadas poro servi­

c ios de mezc lad o ó separación de fluídos. Esta s vólvulos son 

construídas e 'l fi erro, acero al carbón bronc e y aleac iones de 

alta resistenc ia o lo corrosión. Para servicios de mezclado se 

encuentran en tamaños de 3/4" a 10" en tonto que poro ser­

vicios de d iv isión se encuentren en tomaí'los de l ~ "o 10". 

Para tamaí'los de 2" y menores se deben especificar conexio­

nes roscadas mientras que en tamaños de 2~" y mayores se d~ 

ben especific ar conexiones bridadas . La capee idad de bridas 

varía de 125 lb a 600 lb dependiendo de la presión y tempe-. 

rotura de operación. Las válvulas de angulo son diseñadas -

pera servicios de estrangulación. Estas manejan fluídos alta­

mente corrosivos, a altas temperaturas y/o altas presiones. 

Estas válvulas son fabricadas en materiales tales como acero 

al carbón y aleaciones que presentan alta resistencia a la -
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corrosión en +0maños del" - 6", también 2" * 3", 3" * 4", 

4" * 6", los conexior;es de los '~lvuios son bridodas. Lo ca·· 

pocidad de las mismos varía de 300 lb a 1500 lb. 

Las válvulas de cuerpo dividido son usadas en servicios de -

estrangulamiento, se emplean con fluídos bastante corrosivos 

por lo tanto demandan frecuente inspección y remplazo del 

trim. Son construídas en materiales como Hasteloy B, Hast~ 

loy C, nickel, monel, bronce y aleaciones de acero al car­

bon resistentes o lo corros ion en tamoi'lo de ~" o 12". Las co 

nexiones de los válvulas son bridodos, la capacidad de los 

mismos varía de 150 a 600 lb. 

Las válvulas Saunders son disei'ladas poro control de líquidos 

pesados, o líquidos conteniendo sólidos en suspensión donde 

la temperatura no exede de 1 SOºF, son construídas en mot=. 

riales como fierro, cubierto con tinte o plomo así como Has­

telloy By Duriment. Se presentan en tomai'la; de ~" a 6" pa­

ra tamai'los de ~"o 3" se tienen extremos roscados en tanto -

que para tamai'los de 3" a 6" estan provistas de conexiones -

bridadas. 

La capacidad de las bridas es de 125 y 150 psi. 

Las Válvulas de maripasa son disei'lados paro manejar grandes 

flujos de gases y líquidos a presiones relativamente bajas. -

Estas válvulas se usan para control de dos posiciones al igual 

que para estrangulamiento. 
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re ril ·~arbón ¡· c leaci or.es de ·JcP.ro in0xidab lc. 

LO$ tipc.-s de cc~ exi c;""J {:: S i~ bíidos cuyo capacidad va;·Ía de -

150 ib a óOO lb. 

Lm vé.lvt.!os de boia son usados para servici:;s de estrongula­

r-i·~.-,•o '"'el ilujo de li'q uidos y gases, son construídas en m~ 

•e: io'"s tai.~: s cor~o oieociones de acero inoxidable, aleac io ·­

r· c,·. ,!,~ xe;o ai carbon , fierro ductil, fierro fundido y alumi_ 

f' '<) en tam<Jflos de 2" t:1 16 11
• 

Los <o,.( l:emos da lo .,á ¡vula son bridas con caFacidadc;s de - -

150 li:i y 300 !b . 

SELECClON D: MATERIALES . 

Lo selec:::ión d~d material de l<Js vólvul os de control es un p•Jnto de gran 

importancia en ;a sel.~c~i ón 1.1e los mi :;mas ya 'l'Je los vólvulos de central 

~.on empie<1do:; J-"l'lrc1 nmneior todo tipo de f! ,Jídos desde aire seco y limpio 

!casta f! ,;Ídos ;w1y corrosi vos "n L'n rango de +emperntura comprendido"'~ 

'Te ·+OOºF y i OOCºF y un rengo ;;ie presi Ón que abarr.<J desde voc :'.:> t0tcl 

has to 5000 ps i g o .nas. ComQ en 1a mayoría de las opl icac iones de vél­

vuias de control, se manejan fiuídos no corrosivos a moderados presiones 

y temperaturas el fierro fundida y el acero al carbon son los materiales 

mas comunmente e"l'lead0$. 

La mayoría de los materiales de válvulas de control se clasifican en -



- 108 -

dos categOl"Ías . 

l. tv4.ater iales del rrim. 

2. · tv'oteriales del c uerpo. 

4.1 SELECClON DE MATERIALES DE TRIM. 

El trim está formado por todas las partes internas de la válvu 

la que están en c on tacto con el fl uído con trolado, por lo tar::_ 

to debe ser fabricado en materiales que res istan lo acc ión ero 

si va y corrosivo del fluído circulante. 

En la tabla 2 se mencionan los principales materiales de con.:_ 

trucción del trim, el rango de temperatura y el tipo de fluí­

do para el cual son seleccionados. 

4 . 2 SELECCION DE MATERIALES DEL CUERPO. 

la selección de materiales del cuerpodepende de las sigui e~ 

tes condiciones: presión, temperatura, propiedades corrosi­

vos y propiedades erosivas. 

En la tabla 2 se muestran los principales materiales de cons­

trucción del cuerpo, el rango de temperatura y característi­

cas del fluído para el que son seleccionados. 



TABLA 2 

Guía para seleccionar materiales del trim 

Material 

y 
Composición 

Bronce 

Acero Inoxidable 
Tipo 316 
18°/r:Cr, 8% Ni 2% M::i 

17- 4 PH Acero lnoxidobl e 
17%Cr 4% Ni 4%Cr . 

Acero inoxidable 
Tipo 410 
12% Cr 

Stellitt: 
30% Cr, 4.5% W 
3% Ni 3% Si 
3% Fe 2% Mn 
1.5 Mo 

Colrnemoy 
12% Cr 3% B 
Fe Si C - 9% 

Acero inoxidable 
Tipo 440 
17% Cr y al to contenido 
de acero al carbón 

Rango de temperatura 

- 450ºF o 450ºF 

- 40°F a 750°F 

- 450ºF a 750°F 

- 1 SOºF a 750ºF 

- 450ºF a 1200ºF 

- 150°F o 1200°F 

- SOºF a 750°F 

Servici o 

Para Fl uídos nn _ .. ,rrosi vos ni e ros ivc> ba ja, 
caídas J ., pres ion . 

Fluíd os corrosivos o rnoJ e rotlu s caídos d 2 
presi Ón . 

Fluídos erosivos y 1 ige romenli'! corros ivos 

Servicios erosivos y no corrosivos 

Para servicios corrosivos y erosivos 

Servicios corrosivos y erosivos 

Servicios donde se presen ta abrasión, ca vi toe i ~.-1 
y erosión. 



TABLA 3 

Materiales de construcción mas comunmente empleados para el cuerpo de la válvula. 

Material 
y 

Composición 

Acero a 1 carbón 
A-216 .3%C,1%Mn 

Acero al carbón A-217 
.25%C, .80"/o Mn, 
• 65% Mo. 

Acero al carbón 
A-217 con Cr 
.20% e, .70% Mn, 
6.5% Cr .65% Mo. 

Acero al carbón 
Tipo A-352 
.15%C, .80% Mn, 
4%Ni, 

Acero Inoxidable 
Tipo 304 
. 08% e, 1.50% Mn, 
11% Ni 21%Cr. 

Acero inoxidable 
Tipo 316 
18% Cr, 8% Ni, 2% Mo 

Fierro fundido 

Bronce 

Rango de temperatura 

- 20ºF a BOOºF 

-20ºF a 85D°F 

-2oºF a 11 ooºF 

- l 50°F - 800°F 

- 450°F - l 2000F 

- 450ºF - l 200ºF 

OºF - 450ºF 

- 300 - 400ºF 

Servicio 

Fluídos no corrosivos a moderadas presiones 

Flu Ídos no corrosivos resiste presiones mayores 
que el tipo A-216 . 

Resiste corrosión y erosión o altas temperaturas 

Fluídos no corrosivos o bajas temperaturas. 

Poro agentes fuertemente oxidantes y fluídos 
corrosivos . 

Presenta mayor resistencia a la corrosión que el 
tipo 304. 

Fluídos no corrosivos tales como agua vapor y gases 

Fluídos no corrosivos, vapor aire, agua, ciertos -
ácidos diluídos y aceites. 
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5.0 SELECCION DEL TIPO DE CONEXIONES Y CAPACIDAD DE LAS 

MISMAS. 

La selección del tipo de conexiones entre las válvulas y las tuberías d! 

pende de la presión, temperatura, tipo de fluído y facilidad de monte-

ni miento. 

La conexión mas comunmente empleada es la conexión bridada debido 

a que ésta poseéuniones de mayor capacidad que la conexión soldada -

y la conexión roscada. 

El tipo de bridas usado depende de la presión y la temperatura y el ti­

po de fluído manejado. 

Así el uso de bridas de cara plana está limitado a bajas presiones y ba­

jas temperaturas y fluídos poco peligrosos. 

Las bridas de cara realzada son usadas para presiones de 6000 psí y te~ 

peraturas de l 500°F. 

Las bridas de junta tipo anillo son usadas cuando se requiere cierre he.!:_ 

mético debido a la presencia de gases, el hidrÓgeno y el ácido sulfídr_i 

co, así como para servicios de altas presiones y temperaturas relativa­

mente altas. 

Las capacidades de las bridas en función de la presión temperatura y -

materiales de construcción se muestran en la figura 38. 
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Fig. 38 A Capacidad de Uniones para diversos materiales de construcciÓn. 
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Selecc :ón del tipo bonE:te. 

La selección del t ipo de bcnet~ depende de la tempe;ctura y del tipo je 

fluído manejado . Tomando en cuenta f; St os fact ores se usa un bone te es ­

tandar cuando la temperatura de operación no sea mayor de 450ºF y no 

exista peligro de formación de h ielo sobre el cuerpo. Cuando se tengan 

temperaturas extremadamente a ltas o extremadamente bajas se usa la e~ 

te nsi ón de bonete que suministra gran área de transferencia de cal or . -

Por último cuando se manejan fluídos tóxicos, vo lát iles o radioac tivos 

es necesario usar bonete de fuelle de sello con el objeto de evitar la -

filtración a lo largo del vástago. 

6.0 SELECC ION DEL TIPO DE ASIENTO . 

La selección del tipo asiento depende de la filtración permisible en la 

posición cerrada y de la fuerza requerido para mover al actuador. 

Una válvula de doble asiento puede operar contra altas caídas de pre­

sión requiriendo solo pequeña potencia del actuador debido a que pre­

senta balance de fuerzas a través del tapón de la vólvulo sin embargo, 

si esta permanece cerrada por grandes períodos de tiempo con alta caí­

do de presión diferencial, los efectos de lo erosión se ponen de mani­

fiesto debido a la alto velocidad de filtración del fluído. 

Las vólvulos de un solo asiento se usan cuando se requiere cierre herm~ 

tico. Estas requieren gran cantidad de potencio del actuador debido a 

que presentan gran desbalanceo de fuerzas. 

7 .O ACCION DE LA VALVULA A FALLA DEL ACTUADOR. 

Una válvula puede abrir, cerrar o permanecer en su posición final cuan 

do falla el actuador. 
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La vÓhula de diafr;Jgrra y resort~ -:ibre o cierra cuando la señal de pre-

sión del aire del cont•olador fal!éi. Esto g_,neralm~r.te depende de ia p~ 

sición del tapón e cmo se muestr-:. en lo figura ( 41). 

Como medida de seguridad muchos procesos reguieren que la válvL1h1 -

abra oc ierre o falla de energía. • 

El tipo de acción adecuado se selecciona toma r.do en cuenta la posi-

ción de seguridad que conviene que la válvula tome en caso de fallar 

el suministro de energía. Por ejemplo en una línea que conduce vapor 

puede ser muy peligroso sí la válvula abre o falla de aire, porque la -

válvula entonces suministraría gran cantidad de vapor, provocando que 

•:i pr ·~c e · > "'qé fvera de control. Por lol:mto es muy importante deterrn.i_ 

nar s i la 11Ó! vu la abre o cierra a falla de energía y la acciÓn aconseje-

ble de acuerdo al proceso. 

Una válvula que abre o falla de aire es llamada válvula de acc ión di-

recta. Una válvula que cierre 'J falla de aire es llamada válvula de -

acción inversa. 

En general una válvula de acción directa puede ser convertida a válv~ 

la de acción inversa por invertir el tapÓn y el anillo de asiento. 

-¡-
--~--

a) aire para cerrar b) aire para -:ibrir 

Fig. 39 Posición de las válvulas a falla de aire. 
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8,0 SEL ECCION DEL TIPO DF. EMPAQUE . 

lo selección del empaque se hoce en función del fluído manejado y de -

la temperatura en la ta b!a 4 5t: muestro una guía poro la selección del 

empaq ue considerando estos fac f·ores. 

TABLA 4 

GU IA PARA SELECCIONAR El TIPO DE EMPAQUE 

Tempe roturas Con 
Con Extensión 

lubricación Bonete 
Tipo Servicio Recomendado Standar 

Ani ll:>s de neopreno Líqu id os no corrosivos No 180ºF 
a buna 

Combinación de Servicio general excepto No 0-450°F 450ºF -800°F 
asbesto y teflón metales fundidos y ácido 

fluorÍdrico caliente. 

Anillos de teflón Para fluídos que no ata'can No 0-450°F 450°F-800ºF 
el acero inoxidable 316. 

Fibra de asbesto - Servicio genera 1 excepto - No O- 2000°F o-20ooºF 
lana mineral y gro- agentes oxidantes. 
fito. 

Empaque semimetá- Vapor y Petróleo Sí 0-450°F 0-lOOOºF 
lico. 

9 .O SELECCION DEL TIPO ADECUADO DE CARACTERISTICA. 

El tipo adecuado de característica queda determinado por las peculiarid~ 

des del proceso por controlar y por los valores que se desea obtener de la 

variable controlada. A continuación se rrencionan las principales aplic~ 
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ciones de cada tipo de característico inherente. 

Cnracteri"stka de : gi.;al porcentaje. - Los tap ones cor: e crac tcrÍstica da 

iguai pon::en ta íe son generalmente usados para control de presión y otras 

aplicaciones donde un gran porcentaje de la caída de presión es normal­

mente absorvida por el sistema y solo pequeño porcentaje es disponible -

para la válvula. Es te tipo también debe ser considerado donde se esperen 

grandes variaciones de caída de presión. 

Característica tipo parabólica modificada. Esta se usa en control de pre­

sión y control flujo cuando un gran porcentaje de la caída de presión del 

sistema es absorvido por la válvula de control. 

C--,:c>cterística li neal.- Es usada en control de nivel cuando la caída de 

presión a través de la válvula permanece constante o bién cuando exista 

gran variación en esro, y para control de flujo. 

Válvulas de abertura rápida son usadas cuando se requiere que una válv~ 

la tome cualquiera de sus dos posiciones extremas. 

10.0 SELECCION DE ACTUADORES. 

La selección de actuadores se efectua en función de los siguientes parám=. 

tros: 

lo. Compatibilidad con la señal del instrumento, par ejemplo, si la 

señal del instrumento es hidráulica, el actuador debe ser hid~u 

lico. 

2o. Generar la suficiente fuerza para vencer el máximo de fuerzas 

que pueden ser originadas en el cuerpo de válvulas. 

3o. El actuador debe ser compatible con el medio ambiente en el 

cual opera. Es dec ir que si el medio requiere actuadores a --
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prueba de explosi ón , el tipo de ac tuador será se!ecc ionado pa-

re cumpl :r c on este requisito. El medio también puede requerir 

preparación especia! pma resistir la corros ión o resistencia a los 

ácidos particularmente cuando los condiciones del medio podrían 

exponer el actuador a la acción de ácidos de otros agentes corro-

si vos. 

4o. Bojo costo inicial y bajo costo de mantenimiento. 

5o. Rapidez en operaciÓn . 

Tomando en consideración los parámetros anteriormente mencio­

nados, los actuadores de diafragma son usados debido a su adae_ 

tabilidad para gran variedad de tamaños de válvulas, osr como 

poro caí'dos de presión y presiones de operación que no sean de 

magnitud excesivo. 

Cuando se tienen presiones de operación muy altas y grandes -

caí'das de presión se usan actuadores neumáticos de pisten. 

Estos actuadores suministran fuerzas hasta de 12,000 lb, cuando 

se les suministra altas presiones. 

El 90% de los actuadores de válvulas de control son del tipo ne~ 

mático debido a que estos resultan mas barotos, mas rápidos en 

operación y en ocasiones resisten mayores fuerzas de empuje que 

algunos actuadores eléctricos. 

Los actuadores electrohidráulicos y los actuadores electromecá­

nicos son usados en casos donde se requiera cierre hermético Ó 

abertura rápida en válvulas a través de las cuales hay altas car­

das de presión y al tas presiones de operación. Ambas requieren 
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de SJmin istro dP. energ~o eléctrico. Estos actuadores son más co­

ros que los octu::idores neumáticos. 

11.0 POSICIONADORES. 

Los posicionodores son aconsejables cuando prevalecen los siguientes co!: 

diciones: 

lo. Formación de coque en los portes interiores de lo válvula. 

2o. Altos velocidades de fluído o través de válvulas de asiento sen 

sill1:1. 

3o. En vál vulos de rango dividido. 

4o. Para pequeños cambios de señal del controlador del orden de -

0 . 1 psí o menores. 

5o. Cuando se requiere ajustar lo relación entre lo señal del contr~ 

lador y el viaje del vástago de lo válvula. 
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CAPIT'JLO 111 

Desa rrol 1'.> d e ' ¡:i r c.g n r.1 '.l . 

1.0 U;o de la Compu ta dora . 

l_o reso lución de un prob lema mediante el uso de la computadora com­

prende los siguien tes pasos: 

1. ldentifi coci.5n del Problema y definic ión de Ob jetivos . 

En este paso se selecciona un método general para lo solución, 

. especifi cando condiciones bajo las cuales debe operar el sistema 

y decidiendo qué combinaciones de objetivos debe satisfacer. 

2 . Desc ri pción /v\o temático. 

Ex isten varios formas de describir matemáticamente un proceso; se 

debe selecc ionar alguna de ellas o desarrollar uno nuevo sino se -

puede apli car ningún método estándar . 

3. Aná lisi s Numérico. 

La formulación matemática del problema debe ser expresada en for­

mo de operaciones aritméticas, debido a que la computadora sola­

mente puede ejecutar operaciones aritméticas y hacer decisiones -

cuantitat iva s simples. 

4. Programación de lo Computadora. 

Esta parte se lleva a cabo de dos etapas. En lo primera, la secuen­

cia de operaciones se escribe en formo gráfica mediante un diagramo 

de bloques. En la segundo el procedimiento se plantea en un lengug_ 

je comprendido por la computadora ó que ésta puede comprender deí 

pués de una etapa preliminar de traducción. 
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5. Verifica c ión de 1 Prcgrarna. 

En este paso ~e deb€n localizar !os errores y se deb" probar el 

programo para e'.;ta r 3eguros de que f i:nciona en lo fo rma prc,scrJ.. 

ta. 

6. Produce ión. 

7. Interpre ta c ión . 

Se deben interpre tar las resultados de la computa dora para ve r lo 

que significan en función de las combinaciones de objetivos que -

el sistema propuesto debe satisfacer. 

Elaboración de Hojas de Datos de Válvulas de Control mediante computa­

dora. 

Una hoja de Datos de Vé lvulas de Control debe contener bási camente los -

datos mencionados al pr inc ipio de l capítu lo anterior. 

Para determinar e stos datos es necesario conocer : 

a) El tipo de Fluído manejado por la vólvulo y variable controlado. 

b) Caído de Presión normal, máxima y mínima a través de la válvula. 

c) Presión y temperatura del Fluído. 

d) Densidad relativa del Fluído a Presión y Temperatura del mismo . 

e) Flujos máximo, normal y mínimo. 

Los datos contenidos en dicha hoja de datos se pueden clasificar en dos ti­

pos: Aquellos que dependen de la variable controlada, tipo de Fluído, Pr~ 

sión y Temperatura de Operación, tales como; el número de Puertos, la CQ. 

racterística de la Válvula, el material de la válvula, el moterial de empa-
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que, e; tipo y capacidad .)e !os Uniones, lo Posición o fallo de aire, ti­

i'º de ac!e,Gdor, E 1 pc,;i cioqo::ior y los que dependen de !a cantidad de F l.!1. 

¡ .. , c., ¡a .. :aid:i de pre,:ivn ~i"p•:in:bie a través del oister .. a del diémetro de 

lo iín,:a donde r.e encuéntra iocct!iwda !o válvula, del material de cons-

truccion de la ! Ínea 0dernás de l(Js variob!es mencionadas anteriormente; 

tales como Tamaño del Cuerpo, tamaño del Puerto, CV normal, Cv móxi­

mo y las caídas de presión mínima, normal y máxima a través de la válvula. 

Los primeros se determinan en función de variables de enteros o las que se -

les asigno valores que dependen de la variable controlada, el fluído mane­

¡ado y las condiciones de operación tales como presión y temperatura. 

Con ias vcriables de enteros y la instrucción G.0 T _0 calculada lo comp1!_ 

ladorn seleccionadora el número de puertas, la característico de la válvula, 

el material de la válvula, el material del em¡xique, lo posición a folla de -

aire y la ca¡xicidod de los Uniones. 

Las variables de enteros usados en el programo poro tal fin: MI, N, JFLUID, 

TEMP, K y MP; cuyos valores dependen de los Factores analizados en el ca­

pítulo anterior. 

Con MI lo computadora selecciono el número de puertos. 

Con N lo computadora selecciono lo corocterísti.co de lo válvula. 

Con J FLUID lo computadora elige el material de la vólvulo. 

Con TEMP lo computadora escoge el material de em¡xique. 

Con K lo computadora escoge lo posición o folla de aire. 

Con MP la computadora decide si la válvula requiere ó no posicionador. 



- 123 -

Con IRAT se determina la capacidad de la:; ur.:0;1es. 

El valor de IRAT es dctecminc,do <:n F~ncion 

roturo en las Gráficos de AS!\ 

los segundos se determinan mediante el síguient2 prnctclimiento: 

l. Cálculo de la coíd11 de presión •J través de la líneo a flujo normal y 

a flujo máximo. 

2. Cálculo de la caída de presión a trovés de la válvula a Flujo Normal 

y a Flujo Máximo. 

3. Cálculo del Cv a Flujo normal y a flujo máximo. 

4. Dimensionamiento de la válvula tomando en cuenta lo característica 

de la misma, así como el número de puertos, que la válvula deje posar 

el flujo normal cuando se encuentra entre el 60 y 70% de abertura y -

el flujo máximo cuando se encuentre entre el 80 y 90% de abertura. 

5. Cálculo del área del actuador en función del tamai'lo del cuerpo y del 

tipo de válvula. 

Tanto el cálculo de la caída de presión en la línea como el cálculo del Cv de 

la válvula dependen de la Fase en la cual se encuentre el Fluído, es decir, si 

es líquido, gas ó flujo en caída de presión para el flujo de líquidos. 

La caída de presión a través de la línea para líquidos se calcula con la ecua-

c ión de Darsy. 

Donde: 

F x ( v ** 2) * L * e 
ge * D * 288 

• 
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1.P = Caída de presi,;n :i través de la línea (lb/in2) 

(! i). 

V :: Es lo ve locidad del f:uído (Ft/5eg) 

e • Densidad del fluído (lb/ ft3) 

ge: 32.2 lb Ft 
seg2 lb. 

l : longitud de la línea (Ft) 

D : Diámetro de la línea (Ft) 

Ecuación de colebrook . 

JJi;.:' = 2 .0 !og (12 * EP/ (3.7 * D) 'l" 2.51/NRE \1T) 

donde EP = es el factor rugosidad de la tubería donde NRE = es el número de 

Reynolds calculado mediante la siguiente ecuación : 

NRE = -º-'c_e_ 
-"'<-

~ = Viscosidad del líquido 

La caído de presión a través de la línea para Flujo de gases es determinado m~ 

diante la Fórmula simplificada propuesta por Crane (3) 

DP = 

Donde: 

D P 100 *_2_ 
100 

DP = Caído de presión a través de la línea (lb/in2). 

DPlOO= C, *C2*V 

e = w2 * 10-9 

336000 * F 
oS 
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F - Factor de Fricción, calculado me:Jior.te la ecuación de co!ebrook 

d = 

V :: 

V = 

z .. 

Diámetro de la Línea {in) 

Volumen especifico Je! Flvído, cáiculo ¡xir ecuación. 

ZRT 
P*PM 

Factor de compresibilidad, se calcula mediante la siguiente ecua-

ción: 

Z = 1.0t (.188/TR - .468/TR ** 2 - .887 *e - 5 TR/TR**2) PR 

TR = Temperatura reducida. 

TR = T/TC 

TC = Temperatura crítica. 

PR • Presión reducida. 

PR = P/PC 

Pe= Presión crítica. 

R = Constante de los gases 

P = Presión de la corriente {lb/Ft2) 

T = Temperatura de la corriente (ºR) 

PM = Peso molecular (lb/lb mol) 

Para aplicar la ecuación anterior en el cálculo de caída de presión para lí-

neas que manejan gases, se deben tomar en cuenta las si91Jientes restriccio-

nes: 

1. Si la caída de presión calculada es menor del 1 O"/o de la pre~Ón a la 

entrada el volumen específico puede, calcularse con la presión de en-

trada ó la presión de salida. 
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2. Si la caída de pre~ión es ma yor qu e el 10'% pero menor del 40"/o 

3 . Para ma ;:ores cc1idos de presi ón, le: tubería •e subd:vide en t ramos 

ta les que la caída¿ .~ presión sea n1enor de ! 1C!'}ó :le la pres ión a lo 

e r.t rada del tramo cons ide;ado. 

Cá lcu lo de ia caído de presi ón para líneas que manejen flujo a dos Foses: 

El cálculo de r;c :·aa de pre ;i 6r. en líneas que m::mejon flujo a dos foses, se 

efectúa mediant e e l mé iod·;> de D L:~le r cuyo procedimiento de cálculo es el 

siguiente : 

1 . La líneo ·~ s subdi vid ida en tramos cuya caída de presión es del 5% 

de lo presión a la entrada en el tr:imo ccrisiderodo. 

2. Con la pres ión a entrada del pun to considerado se calculan las pro-

piedades requeridos pura el cálculo de la caída de presión por pie de 

tubería, 
'()P/ al. 

1 
3. - ~}\;)lo l 

4. -l~~- ( lP-jd ~J J. p 
' v 

Ccn lo c ual se •abulc la longitud como función de lo presión. 

Ecu<J c iones usadas paro calcular la caída de presión, duetos que manejan flu-

jo a dos Fases: 

Dukler considera dos tipos de Flujo : 
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Flujo Homogéneo. 

La ecuación con la cual se ca!cula la ca(da de presión por el método 

de .Dukler paro f.lujo homogéneo e:;: -j /(,,,. /)( . ) 
r:. \J - r; o. , r 1- / n,; 
'º.-- -l\J-f) t <X'(.TI~ j°/ó\· '-
,Ji...-' ·n:: .J~ 

donde: 

( i:f)n.;, :: Es la caí'da de presión por fricción para flujo homogéneo. 

@ :: Angulo de inclinación de la tubería. 

e_ n~ :: Densidad de la mezcla. 

/)t:n~ =- Factor deccxrección por efectos de aceleración. 

Ecuaciones usados poro el cálculo de lo caí'do de presión por fricción 

poro flujo homogéneo. 

donde: 

-fns 

-f¡ 

0 
,A 

t? Jf ¿, 

-f ns -'- A(¿ ). f­

é ns =- A. et f­

(~E).::. .C¡ J} ~ 71~ .. ~ 
( i I' t = fns h ~,.1t' 

Se calcula mediante lo ecuación de Cole brook. 

= Viscosidad de la mezcla • 

-= Viscosidad del lí'quido. 

= Viscosidad del gas. 

= Fracción volumétrica del lí'quido. 

..::. Densidad de la mezcla. 
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f~ -- Densidad del l rquido 

~ '-- -..r Den$idad dei gas 

¡; -' ~ tv\oso velocidad de la mezcla 

El factor de correcc ión por aceleración se calculo mediante los~ -

guiente ecuación, 

/J(p-5.:: Jit- t{.1hc:.I' 

donde: 

Vs,d _ Velocidad superficial del gas 

Vsa .:: ·-ft-
kj ~ N\oso velocidad del gas 

2, Flujc~ a constante Slip. 

La corda de presión para flujo a constante Slip se calcula 

mediante la siguiente ecuación. 

~ :: (r tF ).::~ ¡- e< ( 3/~c)] /< /- fi'Ccs) 
'al.. 

Dondel el subrndice es, se refiere a flujo a constante SI ip. 

Ecuaciones empleadas para el cálculo de { I' 

it = 

Donde el factor de fricción cale ulo<'.!o por la ecuación de Cole brook 
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o 1). 

Factor de correc-: iÓn de dens idod para flujo a constante 

Sl ip. 

Holdup del líquid o es la Fracc ión vo lumétrica del líquido 

en cualquier punto a lo largo de l tubo. Este factor se 

evalúa por el método de Humark descrito en lo referencia 

2. 
,,f'¿; = / -~ 

¡¿ b = Fracción volumétrica del gas en cualquier punto a lo la.!:. 

go del tubo. 

El factor corrección por aceleración se evalúa mediante 

'fl'~<:'·:~-;r~:· , r /,j '1~, ) (, - ¡?, 1".) J r tp l 
donde: 

J:L _ .VOsa velocidad del líquido en 

lis,:: J;1../ev 

VsL:Veloc idaddel gas en .¡r/s~t 
f6/ 7r<= 

L_j : Masa velocidad del gas en /¡íV,j 

V.S_!i " ..c_j /e 1 

VSj .: Velocidad del gas en 

R ¡; = I - RJ.., 

R, _ Holdup del líquido 



- 130 -

Una vez calculada la caído de presión en la línea, se calcula la caí-· 

da de presión en la vólvulo poro posteriormente calcular e! Cv median 

te el uso de los ecuaciones d •· scritas en el capítulo 2. 

...i 
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Programa poro demensionor válvulas 11ue manejan l íqu idos que se Flasheon 

"•t 1 (•l.••' u111u1111: ----- -------
- - -- - Ol.14f'~-f~ l;u04fr(?loll)•CVlc;< 2 1,,>.AC<10.2>.u1•rCq,9),cVLIUI,,), 

1-e-ll&+~H" .11>.eV18 ( 21 • & ) , e V ílL I (? 1. 6) •C V ( 21 • e ) , e V J AB (? 1 • 3), 
2C~~fl(3l·~>•llA•1Cle.10),RAT2Ct31te>•RATlCl819)•RAT4(1~·9), 
J*Af,(e16),RIT&t5•5),VAP(46•6l 
Attc~('!•fl)(CVA .. Cl.J>,I•t,46>•J•l16) 

-·'~•f(~•·s->· 
11-41>--~ Tllllt.- ~L !)fAc;RAllA OE 401.tIEP. 

Rt•11cs.1 )('AA?' ( l • '>• I•1, 1~> • .¡•l, 10>. ( (o T ~"· 1 ¡, lªl. lllr ,¡•¡, ,¡,9 h 
Ht~aftft,J>• t•t • 111>,J•t,9 >-e c11ATU t.J>• 1•1, u>. J•t, 9 >, 
~Ultllf!Sf hJ l • l•t •6.l • J•l • 6 >. C Cu T6C1 • J)• l •l 1ShJ•t15 > 

. ··~ f8 T'ªl.A Pl~A CALCULIR LI GAPACl91u 9[ ij~l9NE& B~l9A9AS BE 
e 
C­
C 

-4-C!-'R-lt_.l C44llft'I 1 ?16 A 
llAT--#---t~ TlllLA l>A"IA CALC llLAR LA CAPAC ·IOAO í> E U>llONES 8RlOAl>AS 0( 
CROMA ~AL 1 ~ ~17 A 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

ROi ts TlllLA PIRA CALCULAR 1.A CAPACIDAD DE U'ilONES ORIOADAS Ot 
A'C!:lt!l f"11JWft1A11Lr TIPO 304 ••o ~ Tllll• Pu• G~~t:*--eAPAel9•1> 9( 1:1'419!1!'.S 9RltlABAS llE 
A~ll~ l~~XT~•~L[ TIPO 3\6 
AAT5 E~ T·hl• PAR' C4LCllL~ ! t.~ CAPACIO~ú )E U <IONES 9RIOAUA'> úE 
UANP.li: 
llAT6 ts TAllL• pª"' CALC UL' ~ LA CAPAcIDAO DE U~IOHES 9RIDAUA5 0( 
nr:11~" ,.,,,.n Jo~ 

fn111u<t .. ·S.1 > ----- -·- - - ----··----- - - ------ - ·- ·· 
llEAnt~•l1CCCllMTCCt• .J)1I:1,21l.J•1.a),((CVAJ(l1J),¡•1·21>,J=t•u>. 

1( (e llL' ( t • .1). J • 1 • ? 1 ) • J" 1, 5 J. ( (e VI¡¡ ( I. J). i • 1. 21 ,. J• I. d 1, 
zcccvauT(r.J"Ial,:214.J=-~a'·((AC(J• 'l.J•1 10>. '"l•:ll• 
lCC!ltAJ'(f 1 J)of•t•ll1J•l19l,CCC110LJ(l•Jl1I•1,z1),J•l16>1 
•<<c11&•11<1.J>,1a1,21>,J~1•s>•<ccvo1G<1•J>,¡•1•21>,J•t•~l 

J [OIM1rC9r111l 

r .H(M 

fJRH 
roRH 
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e cv~I~ r~ T•qL • OA~· VALV ~LAS 11 CRü rL~TE 
e CVTt. [~ r••u )[ cv P:1t;A V~Lv 'JUs DE l'.lUAL Pu~CENTAJE 

OE OQBI.~ P t[R:f_J_ _ _ _ ____ -------------------------

'C E~ TtRLA PARA SELECCIJ~AR EL TIPO DE ACTUADOR 
e ~11r ~~ T'RLI or CtRACTERlSTJCAS DE ACTUADORES 

. .C---~---1:4-.fhL• orr C11 PARA ·''L~UUS lJNi:•LU 9E !l99LE Pt:IERf9 
e CVI~ [~ Tl•LA ~ [ c v PArtA 4A LvULAs DE A~EwTURA NAPIOA 
C DE Dl1~LI" P•tfRTl 
e e 11 R 'I T .. f.-;-~-~--+>J.-l?'-llA.«Ri-.IAr--'J.''AAtL4.,.,.lj.¡.l.*A+i--&B"-•-~ ~lRR-,'1P~lil;.A--------------
c cv [~ TtqLI PAQ4 ALMACENAR L1S DATas DE e~ PARA EL TfpQ oE 
e VILY!lll ~FLrc~l1p1A!)u 

-C-----C-\l.!l-lJl-t·~···-~~-11-·.l!•RA ' 1 ~L 11UbA$ 9t 4 9UTYR· RAJll9A 9[ PY&Rfe 
C SE'ICTLL11 
e evo Ir. r~ HRLl !\E r.v PARA IALJUL.A~ O[ 1~ ... AL PJRCt>ITAJE 

__e__ OE P•iE~r~J..¡.¡,.a.... __ 
C CV~LT T1qlt P1~1 VILVULAS ~I~EAL[S DE PUERTO SENCILLO 

RE1119,~~~o·Pro,Pr..vtsL,visG•D.EP.Ll•T•GC 
___ 2_ _ _L!)!!~U(0<'8 •ll________ ·------------ -----------

C •'l~R Es l"l EL•1Jn 'll1Rl1AL. E~ L'llH~ 
e Pr re; L.• PQfST •h• ~r r :1rn ~o..1 riCL. rLuroo A L.• v•LVVL.A 

__e__ P E Es L.l PHS!~ (! PJNTg íl 1lAI. oi: l A LPIE•CPsfA) 
e VISL Es L' vrscastñAO or~ LIQUll)O EN CENlIPUICES 
e VT!G r~ 1. VBCnstnAD u r 'lAS EN CENTIP'11CES 
e í.l'--++-ft. racTnA ~iJGi:l51s 
e l.\ re; L• Ln'IGTT.11) ()[ L~ Ll l(A Er1 (L nAMl] POSTE'.Rf:JR A LA VA~VuLA 
C O fS EL r¡lAwfrR'l DE LA LJ"l(A ( :J PULGADAS 

- -C T rs bA · TL"Pit0Afi;j¡¡l ~ 1.4 CQ~i!U:11T• •M QRAOOs rAR( ;¡GE:!TH 
RE•o 4•TTr~•Lf~(·~·~·JrLUJO•M~·MI.ItMP 

4 F'OllMIT(9r~•3) 
____ _c_ _ _ . ____ _ .--l.l.~..s:t.- a¡y10Eog <1C J/.M,~--------

C Ll~f fe; rL ~u~ERn ~E LINEA 
e ~ l"S º·~·~[TR~ "·~· SEL.Ecclo~AR EL TIPJ U( VALVULA 
~ -----~~--í-l.-~4--~'-*·'4:4-·--··--···---·---

c • rs FL ol~AMrT11'1 OU( I~o!CA LA pOStClON OE L.A VAL.VULA A FALL.A Ot 
C l I 11( 

-- .C. - -·- ~cw.µ_. c.~-JU~T,cµ¡...ai\HA ~CC[9p¡•11 -ti. MATERIAL 9E LA !JALIJYLA 
e ~l ·~ º'ºª"ºº1 PAqA S[L(CCJ 11' IAR [L :-; u 1EHJ OE PVC~Tos 0( ACULROO 
e • LA F!LrR•rt'l ~ P(~HITIDA 

- -.C----·. . .>1.2. ... LS---ll.A.Q..4..,.U.<>.J -:wf-- .l-:4¡1~~ -S-i se R~Q 1 1l ERE PBHG19!<41l9R 
e l[uP rs pA••'lrh1J •jSADo pA~· S(L[CC!O!IAR EL HATER!AI. oc [MPAQU[ 

Pl>T'IT 1 ~Q 

1B~ rn'l~ar1TQ•"ºRE•l~~·.r27,•rr IP~lAruRA"•'~J•"voLJHEN"•T7S•"VOLUHE~"· 
¡T95,•i:"'IT& LP l4•,r11r.·L ~TA L~lA•IT55,•oCL"•'''•" ºEL"•'~7,•ocL••Tlt9• 

-----·- 2-"0tlo"-Lr~.:·1..1.01J-l-n¡¡.'!.. l1J.,_".,,4.¡~ .• .r~~~ºu" • T 119, "~•45"> 
Do 1 ~' !•l •A6 

183 P'l!'IT 1~4,(•1PrloJJ,Jªl,6) 
_._ --1 !L4__I_J_'l,.._f-_(.x.i ... ~..r~2 .• r-.ó . ..Z..-l.5-J-•!'.-.i,.•4..a.fZ4,r a• l• r .9-l~~t-l-9 ·F"6 • l > 

PH'IT ?H 
29~ FJ~~ATll41•7(ll•TS),"VAL V JL~S JE c1UL[ Pu~RTO"/) 

-·----· _ _ _f_a l ..\lL l.)!) _ ____ _ _ _ - -- ----- - - ------ - - ·------ --
lOO F O'l .aT(T~?•"V1 t.V • IL4~ DE ABE1T ·.1RA RAPJOA"llT55, 

l"P'lqcrr ~ r~ ~r ~~r'lT U RA"l 
_ ____ _ J'.HH.L 4 H --- - --- - -- -·---- - -·-

013 íJqvAt(T'l' ' ' C ·J r ~ o1"17X1"PJ~ ~ T~"/f2),"(l ~ l 1'19X1''CINl 1'11UX-"lOX"# 
11 0• •"A0t~,1 ~1 ' •"~~% ''•l~~,'· 3J~~.9X,"100%"111X,"Cí"l 
__ [!.J__ Al.!l l . .:>11•2J... _. _ - -

41 0 P'l!"T 4'1'1 .icva A¡¡, J)• J •I,~) 
OJ O FJ1>uarC1,1 h,,n '•)) 

_____ _ E_!il.~1.L.2.1.JL_ . _____ -------· ·. ·-·-· ·- ·- ---· 
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P~J>iT ll 1 

31~ rn~YlT(T~?•"V6[ " 'IL45 ~E l;,J ·L PcH r. [' Tf, J t"l l T')~· 
l"POoCTE•ITº :i~:l nT 1 ¡A" .l---·- - - ----- - - ---- - -- -- .. --------­

PRt>iT 4)1 
Oo 41 ! Tal 1.n 

111 PRJAIT ª?'lrCt.Jl..J-4..(.~~-i.-#L-#jl - - - -------- - --- --- ···-- - ·- - -·------ --~ ·- ---­
P .~!~T 2Q~ 
PR!>iT ),1) 

1''> r~~~~l~,"·.L~- -- · - ------ ------ --·--- -- - -- ­
l"PO~CtE'ITn ~F aBrRT 11RA"l 
PRhT •H 

_ ___ ,.o,,.n_.a.._1 ... 1 .-f-a.i..l...U-- - - - - --- ­
• l 3 P'!!>iT 411),CrvL1C1 .. 1¡,J=1.a> 

P'!t .. T 311) 
l3Q fHwuC.J..~· 6C 1). T:;l> . ...'.~.:.r.- :i~ 11 ·· 1· 1 ~ 0 SA '.'..J. /CJT-'!>><6>.,~--- -··--- - -------­

l"~qanns ir T>iCLT~acto""I 
PRPIT l?7 

O 7 r gq~ 1 T ( f? 1 • "~--1-lZ1~!{-{-1 } "·•H-b-~-!4"-H-l· "-.-"-2-+'<rt.J. *-r"-!Q""1-l~-- .. - - ·- - ­
l • 11 i - "~1~rt1ir"60"r11X~''Cr•') 

0!) 41~ ¡,.u,1 
415 PR!~T A~¡¡.,._LL11.ail4,¡_,__J.).Ll.;;_J,?,sJ .. ___ ·--- ---·-·· -

PR!l¡T H'l 
l•O fOR~•r<1~1·~(/)•f6l,·~ ! CRJFLUTE"11T551"P J H C IE ~ T u ~ F •Dl íl TJ i(h" ) 

_ __tu_11.LU+., ... . --------- ' .... ' ---- ---·- ' .. . - - -· ------ -
Du 417 f2P'I 

ll7 PRJ>IT 4'.}l),(~V!.tJCCI• ))1 . 1:1,~l 
P R ! ~ T AH ... ---- -- -- ----

l 28 roR~lT(\~l·~C/)••TX,9<"•">•"TaBLa DE ACTUAJ O ~iS•,9("•")//f5 J • 
l"CUf~D~(y~l•16v•"T!DQ ~l ACT ~ AJ0~"l 
o o • '~ t • 1 • .l.O.---·- - ·----- ----- - -

429 ?Rt11T •4'1 •CAC(i,J),J•!,2¡ 
440 roR~•r<r~n.rs.1.1Jx,rs.1J 

_ ___ l'.U.>i:L-A-4-t- ---- - '' --·- ' - -
441 roR~•rCl~•·•Cl)••7~ ... TAULA JE CA•ACTER!STICAS J( •CTJ AOJH[ 5"•/ / T28 

1•"TtPl'J n~ A'.TUlíln~".7X•"'~L\(T ' l2l"•6X• 
... _ . _ __ 1'.'...f.UCU.i _14A.Ll't.1>:1 T l l -'.J.A'.'..L.U: ,''.+A-~ 1!4-4-~S.l.:lN ·: .l---

0 J 43? l:P~ 
432 Pqt~T 4110 Co¡,r<1•JJ0!•¡,q) 

___ ... H.LL.a..'i~ti.L:U?..d.U' .. ~~2 .... 12~- .l --. 
Pr¡ l OJT l ll t 

301 FO'!•or<t111'1(/)1T5?·"VAL 'I JL \S aE u ' I PUt'.H.J"//) 
PR !yt l'l!)__ _ __ _ _ _ 
PqJNT 4)1 ºª 13? !:11121 

102 P>l!NT .J.:14.l~~-0-4.3.i_¡_ .. .J.l, .k 4,µ __ , ___ - - - - - - -- _____ __ .. --- -
PRt11T 3~1 
l'llhT ltrt 
PRiyT lH ·----.. - -·--- - - -- - -- - - - - - .. - -- - --- ___ --- -· - ----- ---- ---
DO l~l l•1l•?I 

303 PR!NT ·~,.c~vD1GC!o.Jlo J=1.~l 
----~l.ll..LJ.1.L - - - - - --

l'R lllT l:?ll 
PRt'JT 4n1 

----~_Q-1Jl.LJ.ir.111_2.1____ ·-
304 P~t~T 4~o,1'~1 L ir¡, Jlo. 1 •1,~l 
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r~tCTA LA ELA~O~ACJUN oE LA 40JA O( DATO~ 
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SU~~011Tt•1r r.&<>A(~f"VISL!•vloGT•VL,,/,n,E'•~E,V,\·',CV'IU• IJT,¡l'l,G¡,,,(QH 
) 

s1JqR11Thll PAIH CAl.CuLA11 EL ~ ,)E vAPüRILAclQ>; 1 LA rRACC!o,; 
Vl\LU~ETqTCl orL LIOuinu 

RFIL Lhnpl!R[ -···- --··-· 
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