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INTRODUCCION 

El desarrollo de l a tecnología química actual r equiere l a solución d e m uy di­

ve r sos problemas d e variadas es p e cies y no solo e l dis e ño fu ndame nta l de 

un proceso . Mu c h os de eso s problemas se manifiestan e n los e l eme ntos a uxi­

li a r e s y pue den se r de carácter mecá nico , e léctrico, etc . 

El objeto de esta t esis e s e l a nálisis de los proble m as que se presentan e n - - ­

los e l eme ntos finales d e control d e fluidos ocasionados por velocidades a ltas -

así como d e dive rsas soluciones que tratan d e superarlos. 

D e ntro de las dive rsas operaciones que se r ea li zan e n l a industria , e n e l ma-­

nejo d e fluido s e ncontramos comunmente la n e cesidad d e control de pres ión, -

tempera tura y flujo ; variables qu e se e ncue ntra n ligadas a dive rsas ope r acio --­

nes unitarias corno son tra ns fe r e ncia d e calor, m a s a y cantidad de rnovirni e n --

to . 

El control de pre sión d e un fluido, es una de l a variables que c on mayor fre --­

cuencia se e ncue ntra e n las operaciones unita rias que pue d e n realizars e d e ntro 

d e un pro ceso; p e ro e n igual forma, los problemas que encierra e l control d e -

es t a variabl e pue d e n a lcanza r magnitudes de primordia l importancia t a nto ---­

dentro de proceso mismo t a l es como una mala r egulación o tiempos muertos, -

o bie n p roblemas d e s eguridad industrial y b aja efic i e ncia d e l p erson a l. Es- - ­

tos problemas s e agudi za n y llegan a situaciones críticas c u a ndo una válvula -­

d e c ontrol s e opera c m a ltas caídas de pr e sión, e n donde la v e lo cidad d e l flui­

do llega a ve lo cidades d e tipo sónico provoca ndo los más se rio s proble mas. 



La justificación económica d e l e mpleo d e e lementos esp e ciale s para la sup~ 

ración de estos proble mas, puede no s e r vi sta fácilm e nte ya que con fr ecue~ 

c ia se analizan pr e cios y no costos ; c o mo ocurre con las válvulas .de control, 

en donde se puede ca e r e n un continuo mantenimiento sin buscar una v e rda­

dera solución desd.e un punto de vista d e inge niería. 

Aun más difÍcil es lograr una justificación cua ndo s e pr e tende e liminar el -

problema d e nive les de rui'do altos e n válvulas de control; teniendo como b::_ 

se la seguridad del personal o con el fin de controlar la contaminación am-­

bientaL 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES SOBRE EL CONTROL DE FLUIDOS 

L a transferencia de masa y e n e r gía e n l as operaciones unitarias pueden 

ocurrir e n forma individual o bien e n forma simultánea. En e l manejo y 

control de fluidos la transfere ncia ocurre mediante m e canismos de trans -­

porte laminar, turbule nto y de transición d e la propie dad o propie dades de -

que s e trate; e ncontrándose e n forma irecuente e n l a industria de procesos 

químicos e l transporte d e tipo turbule nto como pr e dominante , p e ro siem -­

pr e es ta rá pres e nte una zona e n que d e bido a b a jas ve l ocidades d e difusión 

la transferencia s ea de tipo laminar y e ntr e estas zonas una con régimen -

d e transición. 

El transporte turbulento se debe a l movimi.e nto .e rrático d e paquetes de m~ 

léculas, a pesar de que la transfer e ncia de la propiedad d e l fluido como un 

todo se .manifieste e n e l sentido de mayor a menor concentración de l a pr~ 

piedad . 

D e acuerdo con lo s exp e rimentos de Osborne R e ynolds l a v e locidad media­

de un fluido es tá en función dir ecta con l a velocidad d e transfere ncia, es -

decir l a ac tividad de los paque t es d e moléculas se increm e nta con e l incr~ 

mento de la velocidad d e l fluido. El p e rfil d e l a ve lo cidad de punto de un -­

fluido que fluy e e n forma turbulenta s e ve afectado por increme ntos de ve -­

lo c idad teniendo desde l a forma parabólica hasta a prox imarse a un flujo ta­

ponado. 
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De estas observacion es se deriva n l as ecuac iones d e Von Kárman para las -

tres r egiones e n do nd e e l flujo ti e n e diferente com portami e nto d e ac ue r do -­

co n l a velocidad de l fluid o. Las ve locidades d e punto se co rr e lac iona n en tér 

minos de l a t e nsión d e l a p 3. r ed que li m ita a l fluido , de l a geometrí a , de l a -

densidad y de l a v is cosidad. 

A p a rtir d e las ecuac iones de Von Kárman e s posible o btener info rmación 

para la d istribución de velocidades , p e ro desde e l punto de vista t e órico no­

proporciona n un análisis c ompleto p a r a todos los punto s r e que ridos a l obser 

var los mecani s1nos de tra nsfere n cia . 

En un dud:o circular la par e d front e riza e s capaz d e transmitir calor o m asa 

a la corrie nte que fluye y s i la concentración d e la propieda d tra nsferente -­

en la p a r e d es significativamente a lta , mayor que e n la corri e nte principal -

del fluido, e ntonces s e fijará un g r adi e nte e n l a pa r e d y la tr a n sfe r e ncia t e n­

drá lugar en e l fluido. Una v ez que la ope r ación llega a l estado es t a ble , los -

gradientes de concentración e n la s dive rs as funciones de l a corriente del flui 

do serán d e la siguimte manera: 

El gradi e nte transversal a la subcapa laminar es grande, poseedo r de la ma -

yor parte d e l a difere Ada d.e concentración e ntre l a pared y e l centro d e l flui 

do que ti e ne luga r transve rsal a la subcap a l aminar, l a que es muy d e lgada . 

La transfe r encia molecular tiene l ugar a través de e sta capa c on la propor -­

ciÓ n d e p e ndi e nte d e l g r adi e nt e y de l a difusión molecular. El g r adiente tran~ 

versal a l a r eg ión de tra n s ición es co n c ide r ableme nte menor que e l d e la sub 

4 



cap a l amina r con m e nor d i fe r e ncia de conc e nt r ació n d e l a propiedad . E l m~ 

v1mi e nto d e los trozos ti e n d e a tr a nsporta r a lgo de l a propiedad m e diante un 

proceso de mezclado de masa, hacia l a capa turbule nta . Además puesto que -

se e nc ue ntra presente un g radiente , p a rt e de l a propie dad se transfi e r e me--

diante un rnecanis1no d e transporte molecula r. 

El g r a di e nte a través de la capa turbul e nta es muy p e que ño comparado con e l 

de l a r eg i ón de transición, se te ndrá c i e rta transfe r e ncia , pue sto que existe -

e l m e ·canismo d e transport e mol e cular, p e ro l a mayor p a rte d e l transporte -

ocurrirá m edi a nte mezcla física d e masa . Cua lquier pro pi edad que pase a --

través de l a r eg ión de transición circulará rápidament e e n toda l a corte za tu_E 

bule nta . L a circulación rápida ti e nde a evitar e l es tablecimiento de un g r a --

di e nte y e l gradi e nte p e queño r educ e la c a ntida d d e transfe rencia que puede -

ocurrir por transporte mol e cu l ar . 

D e las expe riencias a nte rior es se lle ga a una ecu a ción ge n e ral para la trans -

fere ncia e n un rég ime n turbule nto e n términos d e difusibilidad d e los p aqu e t e s 

y propie dad tranfer e nte . 

F " - ( D + E ) de 
d'X 

d0nde: 

D es e l facto r de difu sión d e l a propie dad transfer e nte 

E e s l a difusión d e lo s trozos o paquetes de moléculas 

( 2 - 1 ) 

"e" es l a conc e ntr ación d e la propiedad con r e la ción a la dista ncia r adia l "x" 
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Fes el flujo d e la propiedad para cualquie-r valor "x" 

La transfe rencia de la propiedad no es t-otalmente instantánea. lo cual se -

aprecia por la existencia de un pequeño gradiente <le/ dx en la corteza tur -

bule nta. E.ste gradiente indica que hay operando en forma paralela una 

transferencia debido a un transporte molecular. 

Los mecanismos individuales que están operando en cada posición radial -

se han tratado de describir para un estado estable, pe-ro no es posible que 

las ecuaciones derivadas tengan una aplicación al diseño, dadas las varia-

bles que operan cuya cuantificación es difí'cil por lo que se han desarrolla -

do funciones más sencillas en términos de dimensiones globales, velocida-

des medias y propiedades fí"sicas del sistema, que son resultado de la inte-

graciÓn entre fronteras de ecuaciones que describen condiciones de punto. A 

estas condiciones globales obtenidas se le ha llamado coeficientes de trans -

ferencia, los que se han obtenido mediante métodos de análisis dimensional 

o bien mediante el análisis de mecanismo -relación, basados en variables --

mensurables tales como v e locidad, difuciÓn, distancias. 

En la geometrí"a cilí'ndrica la e cuación g e n e ral de transporte podemos inte --

grarla modificando adecuadam e nte e l gradiente: 

F " - ( D + E ) de 
dr · 

( 2 - 2 ) 
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La ecuación anterior muestra que el flujo de la propiedad transfer e nte ,•:; 

lineal con el radio por lo que podemos escribirla como: 

F (_T_ 
l r

1 
- · -( D ,._E ) j~. 

en donde: 

~ es el flujo en la frontera 

r es el radio a la frontera 
l 

r es cualquier posición radial 

( 2- 3 ) 

Considerando un estado estable {invariable con el tiempo) la ecuación 

{ 2 - 3 ) puede ser expresada:· 

F 
l 

o e 
o 

( 2 - 4 ) 

En donde C¡) y r =O son las condiciones en el centro del cilindro; c
1 

y r
1 

son las condiciones en la pared. 

De donde: 

r 
l e rdr 

)....,...( _D _-+_E~) 

. h o s1 ace.mos que: 

y " 
e - e 
l 

( 2 - 5 ) 

( 2 - 6 ) 
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en -donde Y es la relación entre la diferencia de concentración de la 

propiedad transferible de la pared y el valor medio d e l fluido a la di - -

ferencia máxima entre la pared y el centro. El coefici e nte Y es una 

función de distribución de c con la posidÓn. 

Por lo que podemos escribir : 

f l rdr 
./o -( -D-.-E-- [c 1 -c~ )- .. (2-7) 

y además 

rl rdr 

~(D+E) 
F1 

( D t E ) 

r¡ f rdr 
o 

( 2 - 8 ) 

integrando entre límites la ecuación ( 2-8 ) tenemos 

D+E 

r1 .f rdr 

o ( D+ E ) 
( 2 - 9 ) 

Substituyendo la ecuación ( 2-9 ) en ( 2-7 ) y si además hacemos que -

r 1 sea igual a d/2 obtenemos 

(D+E 
Yd 

( c 1 - e ( 2 - 10 ) 
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La ecuación anterior puede escribirse como una ecuación de cambio, 

multiplicando por A 
1 

(FA)¡ 4 ( D+E ) 
Yd 

( el - ¿ 

El coeficient~ de transferencia puede definirse como: 

z 4(D+E) 

Yd 

lo cual transforma a la ecuación 

( FA ) l = z ( el - ¿ A¡ 

o también 

( e - ) ( FA ) - e 
l = l 

( ZA 1 ) 

2-ll)a : 

(2-11.} 

( 2 - 12 ) 

( 2 - 13 ) 

(. 2 - 14 ) 

La integración del gradiente en la ecuación diferencial da como .resultado 

el término ( e - e ), y la velocidad de transferencia es proporcional a 

este término llamándose fuerza directora o potencial de transferencia. El 

denominador ( l/ZA ) se llama resistencia a la transferencia. 

La ecuación ( 2-14 ) puede escribirse como : 

Velocidad de transferencia 
Fuerza Directora 

· Resistencia 
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la manera m que se ha definido el coeficiente d e transferencia, lo mues -­

tra como una función compleja de transferencia para mecanismos molecu ­

lare s y turbulentos de la distribución de la conc ent r ación para la propiedad 

transfere nte, como se indica por "Y" y de la geometr(a del sistema, tam­

bienes una función de las caracter(stica-s del flujo del sistema debido a la­

difusibilidad media {E) d e los trozos que dependen d el .comportamiento del­

flujo. 

Los principios sobre conservación d e l a e n e rgía son aplicados a la solución 

práctica del problema relativo a l manejo de fluidos. El comportamiento de 

un fluido real es bastante más complejo que el de uno idea l, las fuerzas en-

tre las part(culas del fluido y las paredes que lo limitan y aun entre las par­

tí"culas mismas, resultan de la viscosidad del fluido r ea l. 

Las ecuaciones diferenciales parciales (Ecuaciones de Euler) que evaluan -

las caracter(sticas del flujo, no tienen solucion e s g lobales . 

Debe en:iplea rse el resultado de experimentos y métodos se~i -empÍri cos 

para resolver los problemas sobre e l manejo de fluidos. 

Como se ha mencionado anteriormente e n los fluidos r ea les se presentan -­

dos tipos de flujos estables, el lamina r y e l turbule nto ; c ontando cada uno -

con diferentes le~s que los gobi ernan . 

El flujo laminar con las partículas de l fluido moviéndo se e n tr a mos r ectos 

tiene una distribución d e propiedades en forma de cap as paralelas , la s mag ­

nitudes de estas propiedades entre l a s capas a dya ce ntes son dife r e ntes . El 

flu jo laminar es gobe rnado por l eyes de esfuerzos cortantes propo rcionales 
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a de formaciones angulares, por ejemplo la viscosidad, el gradiente de -

veloci<lad:-etc. la viscosidad del fluido bajo el régimen l aminar e s dete~ 

minante y suprime cualquier tendencia hacia un régimen turbule nto. 

VALVULAS 

Entre las variables físicas susceptible s d e control dentro clel mane jo de 

fluidos, en la mayoría de los procesos qui"mico s están l a presión, la tero 

peratura y el flujo. 

Entre los elementos para e l .control de fluidos e ncontramos las válvulas, 

las cuales no solo regulan el flujo o aisla n equipos, sine tambien pue d e n 

controlar presión y velocidad. 

La tecnolog{a actual ha implicado el desarrollo de una gra n variedad de -

tipos de válvulas a fin d e poder cubrir los s e rvi cios p ara las que son r e -

queridas; pudiendo clasificarse de la siguiente manera: 

a: . ) Por el tipo d e configuración como: 

Válvulas de compuerta 

Válvulas d e globo 

Válvula s en ángulo 

Válv ulas de diafragma 

V á lvulas de bola 

Válvulas de mariposa 

V álvula s de no r e torno 

V álvula s de tres y cuatro vías 
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b ) Por la forma de operarse pueden ser: 

Válvulas de operación manual 

Válvulas de operación automática 

Dentro de las válvulas de operación automática .el elemento que hace ac -

tuar a la válvula puede ser de tipo n eumático, hidráulico o elé.ctrico. 

Por el tipo de acoplamiento a las lineas ·de tuber{a, l as válvulas pue-den 

tener conexiones de tipo roscable, bridadas o soldables. Las conexiones 

roscadas se utilizan normalmente para válvulas de pequeño diámetro; ge -

neralmente hasta para 37. 5 milíme tros y en donde la presión de operación 

ro exceda de 10. 5 Kg/cm2 . Las válvulas de conexiones bridadas y soldables 

se emplean generalmente a partir de 25 mil{metros de diámetro y para 

presiones ·de operación arriba de 10. 5 Kg/cm2, utiliza ndose para muy 

altas presiones más frecuentemente las de tipo soldable. 

Las válvulas de . compuerta normalmente se emplean pa ra ORe raciones de 

bloqueo y e n donde se desea que la válvula provoque la m{nima caída de 

presión en posición tota lmente abie rta. Como su nombr e lo indica, consis -

te de una compuerta que se desliza en forma p e rpendicular con relación a 

l a dirección del fluido ( Figura 2 - 1 ) 

Existen diseños para operar tanto en l{quidos como en gases y vapor es 

debido a su dise ño , es el tipo d e válvula para bloqueo más comunmente 

usada e n tubería s de mayor tamaño por tener un precio m e nor. 
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Figura 2 

Válvula de Compuerta 

Las válvulas de tipo globo se emplean cuando es requerido controlar . un 

flujo mediante el ajuste del área de paso, emple:indo un pistón que ter--

mina generalmente en una forma aproximadamente c.Ónica figura ( 2 - 2 

~ 
1 
1 
T 

Figura 2 - 2 

Válvula de Globo 
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Pero existe n una serie de diseños e n el e leme nto que ajus t a el area de 

flu jo, que d e p e nden basicamente d e l servicio para e l cua l s e pr e tende 

c ubrir ; como se a nali za en e l capitulo siguiente. 

La s válvulas tipo angulo son simila r e s a las de tipo g lobo, c on la diferencia 

de que además de poder controlar e l flujo cambia su dir e cción en un ángulo 

de 90° combinando e n esta forma e l servicio de la vá lvula con e l de un codo 

e n angulo recto ( figura 2 - 3 ). 

~ 
1 
1 
t 

Figura 2 - 3 

VaÍvula tipo Angulo 

Las válvulas de diafragma se puede n utilizar para bloque o y tambien para 

control de flujo. Son e mpleadas comunmente e n fluidos con sólidos en su~ 

p e nsión ope rando a bajas presiones , debido a que emplean un diafragma -

el c ual ajusta e l a rea ·de flujo ( figura 2 - 4 ) 

Est e diafragma e s un e l astóme ro que se fab ri ca e n hule natural o sinté ti c o. 

En las válvulas de bola e l e l emento que contr o l a e l área de flujo es una 
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l 
1 
1 
1 

E~ . . -, - . ' ... __ _ 

-- -----------··-----

Figura 2 - 4 

Válvula de Diafragma 

esfera que cuenta con una perforación en el centro, ésta efera tiene un 

movimiento de rotación en un plano paralelo al área de flujo y en esta 

forma la perforación con que cuenta puede quedar alineada con la direc 

ciÓn del fluido controlando el paso ( figura 2-5 ) 

Figura 2 - 5 

Válvula Bola 
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Las válvulas de tipo mariposa consisten d e un elemento e n forma de 

disce que es el que controla el area d e fluj o de la vá lvula al move rse -

en forma rotacional sobre un eje en ángulos que normalmente ti e nen un 

máximQ giro de 30°, 450 y 60º ( figura 2 - 6 ). 

-:_-_-_-:., 

Figura 2 - 6 

Válvula de Mariposa 

Son válvulas que provocan relativamente bajas caidas de presión y ocupan 

poco espacio en las lineas de tubería. Debido al desba lanceo hidraÚlico 

a que esta sujeto el disco, el prr reque rido para hacer operar la 

válvula ha provocado el desarrollo de una variedad de diseños tanto en la 

configurac ión del disco como en los as ientos a base de algunos grados de 

curvatura tratando de compensar es te desbalanceo, logrando una más 

facil operación. 

Las válvulas de no retorno tienen como finalidad p e rmitir e l paso del 

fluido en un solo sentido, lo cual puede r epresentar serios problemas 

a los equipos que es necesa rio proteger , a si como al pro ceso . 
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Figura 2 - 7 

Válvula de no Retorno 

Figura 2 - 8 

Su selección adecuada es .básica debido a que en algunos casos puede no 

ser conveniente el que la válvula actJe - y bloquee el fluido en forma 

inmediata ya que puede haber"flasheo" con la perdida de presión a la en­

trada de la válvula provocando serios problemas. 
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Los m a teriales d e l cuerpo de las válvulas se fabrican en diversos mate -

riales, si e ndo basicamente fierro fundido, acero al c a-rbÓn, acero inoxida 

ble y a lgunas aleaciones a b a se de cromo, molibdeno y niquel principal-­

mente; dependiendo de l a pr e sión, tempe r atura y propi e d a des químicas d e l 

fluido a manejar. 

Para las partes internas de las vá l vulas e l problema r elativo a l empleo 

de materiales adecuados es bastante mayor, d e bido a que no solo es 

necesario cubrir los aspectos involucrados con las propiedades físicas y 

químicas del fluido; sino también los que se presentan por exigencias del 

servicio mismo como la hermeticidad , o bie n, por cambios e n la energia 

del fluido como la velocidad, o en sus propiedades fisico-quÍmicas, tales 

como los cambios de entalpía, etc. 

La operación manual d e una válvula se e mplea normalmente e n los puntos 

de un determinado pro ce so donde no se requi e ra un contfnuo control en e l 

fluido y bajo c ondiciones no críÍ:icas, como por ejemplo, para bloqueo o -

ais lar equipos. 

El control a utomático es necesario donde se requiera un control continuo, 

a fin d e obtener uniformidad de ope r a ción y en donde el ti e mpo de res - -

puesta es de vita l importanc ia ; evita ndo que la operación pue d a r e presen ­

ta r mal contr ol para e l proceso e n s( 

En los procesos de control automático las v álv ulas son los e lementos fi­

n a l es de control , siendo más comunmente us a das las op e r a da s ne umáti­

ca mente para l a m a yoria d e ope r ac ion e s, a unque las d e o peración 
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eléctrica son empleadas para operación de bloqueo donde el tiempo de res -

puesta· es cd'tico para el proceso. 

Las de operación hidraÚlica son menos empleadas debido básicamente 

a que ~1 costo de operación es generalmente mayor. 

Las válvulas automáticas que operan·· !!·n ·c :Ondiciones de flujo intermitente -­

requieren además de un elemento llamada poslcionador, el cual manda 

una señal al operador de la válvula para fijar la posición del pistón o ----­

vástago que controla el área del flujo de la válvula. 
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CAPITULO III 

PROBLEMAS COMUNES EN VALVULAS QUE OPERAN CON 

ALTAS CAIDAS DE PRESION 

La presión de un fluido es una d e l a s va riables mas comunes sujetas a 

un control en la mayoria de los procesos industriales, es to puede efectua..!. 

se mediante el uso de una válvula d e control r e ductora de pre siÓn; la 

cual puede ser considerada como un orificio con un a r ea de paso ajusta -

ble en la que un vástago o tapón es el e l e mento que controla el área 

de flujo y consecuentemente el flujo mismo. 

Tomando en consideración la ley de Torric e lli que establece que un fluido 

pasando a t ; avés de un orificio convierte su energ{a potencial a cin/tica : 

mgh = mV 2/2 3 - 1 ) 

donde 

m es la masa 

h es la altura del fluido con relación al orificio y 

V es la ve locidad de 1 fluido 

Cancelando "m" en ambos lados de la ecuación 3 - l ) obtenemos que 

gh= y2/2 ( 3 - 2 ) 

o también 

h = y2 /2g ( 3 - 3 ) 

o tambi én 

V= \(Tgh ( 3 - 4 
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Si substituimos "h" por su e quivalente relacionado con la diferencia de 

presiones existentes antes y despue"s del orificio; es decir : 

h = P1 - Pz I Y ( 3 - 5 ) 

donde J es la densidad del fluido. 

Substituyendo la ecuación ( 3 - 5 ) en ( 3 - 4 ) 

v = V Zg ( Pi - Pz ) / .f' ( 3 - 6 ) 

Podemos ob servar de la ecuación ( 3 - 6 ) que la velocidad de un fluido 

es estrictamente una función de la diferencia de presiones. 

Por lo anterior se puede afirmar que cuando en una válvula de control se 

requiere reducir la presión de fluido, estará sujeta a los efectos de 

velocidad. Corno puede apreciarse en las figuras 3-1, 3-Zy 

3 - 3. 

¡ --- ---------------------- - - - ---- --------- ---
h 

V 

Figura 3 - 1 
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Pl 

Figura 3 - 2 

--v p2 
~----- - - ....;:;:::;:--=::--

Figura 3 - 3 

S e ha observado e n t é rminos gene r a les que p a ra el manejo d e líquidos 

cuando l a velocidad a l a s a lida d e l a vá l vul a reductora de pr esión es de 
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91. 5 m/seg y para gases o vapores esta velocidad es de O. 4 Mach; se -

pr esentan ya uno o la combinación de los siguientes problemas: 

CONTROL ERRA TICO 

El primero y mas significante es el que afecta el control ya que después 

de todo este es e l propósito fundamental de una válvula en cualquier sis­

tema. 

Los problemas que afectan el control causados esencialmente por altas 

ve locidades del fluido son dos : 

El primero y más prevaleciente es e l de erosión y es significante en que 

se· fracasa repetidamente al tratar de conseguir las caracter{sticas· del 

flujo r equeridas y la posibilidad de v olve rlo a· interceptar con un mal 

rendimiento a causa de una válvula dañada . 

La e rosión puede ser ocasionada por la plena a brasión o a la acción de 

l avado del fluido pasando a través de la válvula o bien a part{culas arra~ 

tradas como en el caso de una catálisis. Entre mas alta sea la velocidad, 

más rápida será la erosión. Este tipo de erosión es fáci lmente reconoci­

b l e por la apariencia del desgaste siempre liso y en una s ola dirección 

e n las partes dañadas. La e rosión por a bras ión se presenta frecuentemente 

en válvula s que fugan cuando éstas operan en condiciones de bloqueo. 

El segundo tipo d e erosión es aque l que se debe a l a cavitaciÓn. 

Tomando en cuenta nuevamente l a ley d e Torricelli la cual establece que 

un l{quido que es tá p asa ndo a través de un orificio pierde su energ{a 
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Pote ncial y ga n a una ca ntidad e quiva l e nt e e n ener g í a c inéti ca, l o cual -

pu e d e expr e s a rs e como l a difer e ncia d e presiones e s convertida a velo -

cicl a d . Si la transferencia e s lo basta nte g r a n de para r e ducir l a presiÓ.n­

e státic a d e l fluido y lleg;ir a su pr e sión d e vapo r, una va p or i zación ocurr~ 

rá e n e l área d e m a yor ve lo cida d. En e l c a so de una válvu l a e sto suc e de 

dond e se encuentra la máxima r e stricci ón d e área, comunmente llamada -

garganta . 

D ebido a las resiste n cias que s e opone n a l fluido l a e n e rgía c inética es - -

nue vame nte convertid a a e n e r g í a p ote ncia l, pero da d a s las pérdidas por - -

turbulencias; es to es a un b ajo potencia l como s e indica en la figu r a 

3 - 4 o simpl e mente l a velocidad es conve rtida nue vament e a presión 

y si l a pr es i ón e s mayor que l a presión d e vapor d e fluido o currirá una -

conde nsación instantánea. 

L a m e cáni c a d e estas co nd e n sacione s instántanea y l os dañ"Os que causan -

son muy compl e jos; s e puede m e ncionar que se han calcul a do que eje r ce n 

esfue r zos e n las s up e rfi c i es que ocurren, mayores de 35, 000 Kg/cm2; --­

esto pue d e explicar e l daño que por cavita ciÓ n pu e de destruir u na vá lvul a 

en unas horas. 

Otr o probl rna que afe cta a l control con ori ge n e n l a ve locida d, es un ---­

fenóm e no dinámico qu e cau sa e fe ctos s obr e e l flujo; es tos e fectos sm dos: 

El prime ro s e pr e senta cuando e l fluido a l pasa r por e l t a pó n d e l a 

vá lvu l a e j e rc e presione s asimétrica s a su a lr ede dor, con áng ulo s d e 90:: 

con r e spe cto a su e j e causando d e flexione s que a lte r a n l a s c a racte rísticas 

d e flu jo y c o mo r e sulta do d e las carga s la t e rales, si e ndo e sto d e bido a - --
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v, 
P, 

V, v, 

P, 
----

P, 

Figura 3 - 4 

F 

Figura 3 - 5 
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cambios de e n e r gí a potencia l a cinétic a { figu r a 3 - 5 ). Si e sta d eflexiÓn 

llega a se r cíclica , e l tapón d e la vá l vula v ibra y a la s ca r a cterísticas 

e rráticas del flujo pue den sobrevenir fatigas en e l vás tago, de s trucción de 

asientos, fa llas en las guias y e mpaques d e la válv ula . 

L o a nte ri o r p ue de expresa rs e de l a siguiente manera: 

v • V 2g ( P 1 - P2 ) I f 
o también 

P1 - Pz = V
2 .f' / 2g 

y si F = pA 

donde A e s e l a rea d e l v ás tago e ntonces: 

F - v 2 .J> A/2g 

3 - 7 

3 - 8 

( 3 - 9 ) 

Nuevamente pue de observarse e n l a e cuación { 3 - 9 ) que la fuerza ejercida 

sob r e e l vástago va a se r una funci ón directa de la ve locidad del fluido . 

El segundo problema de efecto de flu jo es aqu é l donde l a ve locidad afec ta 

al volumen específico. E s t e problema fué pa r cialme nte identifica do cuando 

se trató sobre e l problema de cavitaciÓn. Como fu é expresado l a e n e r gí a 

pote ncia l del fluido que es convertida en e n e rgía ciné tica pue d e ocurrir 

frecuentemente con vapori zación d ebida a l a alta caida de pr esión, e l 

cambio d e v olume n e spe cí fico r equier e una mayor ár ea de flu j o p a r a 

mantene r una solicitada proporción d e fluj o . Bajo estas condiciones que 

no r malmente pueden se r una p e r tu rbación me nor en un sistema , pue d e 

desa rrolla r control e rrá ti co y d e struc ció n de l a vá lvu l a de control. 
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RUIDO 

Una segunda área de problemas d e bidos a altas ve locida des es la que dá 

como consecuencia ni ve l es excesivos de ruido en vá lvulas de control. 

Y a se ha es tablecido actualmente la importancia que tiene e l control de 

nivel de ruido y se ha situado como un eleme nto contaminante para el 

medio a mbiente , debido a los efe ctos que tiene sobre el organismo humano_. 

colocándolo como un problema básico a combatir dentro de las normas de 

"' seguridad industrial que se se e stan d esa rrollando, problemas que afectan 

t anto al p e rsonal que labora con pérdidas de los Órganos auditivos, como 

por ac ciones legales en las que . consecuentemente resultan para las em-

pr e s as. 

Es común que una válvula de control qu e opera con altas caídas de pre -

siÓn sea una fuente de ruido excesivo, el que es trasmiti do a lo largo 

d e l as tuberí'as ; e sto es atribuible solamente a l a velocidad del fluido 

pudiendo deberse a las sig ui e ntes causas: 

La prime r a es debida a la v ibra ción mecánica de la válvula y a su vez 

ocasionada por los efectos del flujo resultantes de cargas latera les y -

vibraciones del tapón como se ha expresado a nteriormente . Estas vi--

braciones y su ruido resultante se solucionan frecuentemente cambiando 

las g uias d e l tapón, ais lando tuberí'as, etc. P ero la verdadera fu ente de 

estos problemas no se elimina , es decir, la a lta ve locidad del fluido a la 

salida de l a vál vul a . 
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En forma similar, l a s egunda c a usa d e ruido ge n e rado e n vá lv ulas de 

control es prov oca do por la cavitaciÓn r esulta do de las mismas condicione s 

ve locidad-pr e s i ón y a m enc ionadas . 

La terce r a y generalmente la principa l causa de altos niveles de ruido 

e s el qu e ocurre por el" jet"mismo dentro de la válvula, se ha e stimado 

que niveles del orden d e 160 a 190 d e cibeles pue d e n surgir e n el inte ­

rior d e una vá lvula reductora d e presión, lo que se tras mite a l exte - -

rior a través del cuerpo de la vá lvula con 20 a 40 decibe l e s de ate -­

nÚaciÓn provocando un área d e a lta peligrosidad. En -muchos casos estos 

niveles d e ruido son trasmitido s de la d esca rga de la válvula hacia la 

tuber{a y en casos de venteos , hacia la atmósfera e n forma directa y 

consecuentemente al oido del personal d e l a P lanta. 

En este Último caso se utilizan mofles y silenciadores para a tenuar los 

niveles d e ruido pero cuando el ve nteo mismo r equier e de una alta 

caida de pr e sión la atenuación e stá l ejos d e dar un nivel d e ruido 

que puede ser a c e ptable para l a seguridad d e l p e rsona l. 

EXPANSIONES JOULE -THOMPSON. 

La expa n s ión d e gases a través d e una vá lv ula d e control es a di a bática, 

sin trabajo y pu e d e se.r considerada como un proc e so d e e ntalp{a consta n­

t e si es seguid a d e una completa r ecuperación del equilibrio ent r e 

pr es ión y t e mpera tura. 
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Conoci endo l a pre sión de e ntrada d e la válvula (p ). t e mpe ratura d e 
1 

e ntrada { t 1) y pr e sión de salida ( Pz ) y asumiendo que e l fluido S"E! 

exp a nd e a e nta lpía constante, la tempera tura ( tz ) de salida puede ser ---

fácilm e nte prede cible. 

El más fundam e ntal proce so d e expansión es el de Joule-Thompson a ----

través d e una válvula. Este proceso, asume que la expansión se efec --

túa a velocidad co nstante, con un resulta nte cambio en e ntalpía ·igual a ---

cero. 

En un proc e so de expansión e n donde se efe ctúa trabajo como a traves d e 

una turbina ; l a velocidad d e l fluido es muy alta con l a expansión ocurri e ndo 

a e ntropía constante. 

Examinando los dos procesos d e expansión puede verse que una válvula es tá 

operando siguiendo ambos procesos; como se ha m e ncionado anteriormente, 

a l provocarse l a caída de pres ión reduciendose e l área d e flujo d e la --

vá l v ula , se generan a ltas ve locida d es e n su salida e ncontrándose con - -

l a b aja pr es ión r es ultante y ge n e r a ndo e n es t a form a un proc e so isoentrÓ-

pico; lo a nte rior viene a significar temperaturas muy b ajas que r esulta-

rán por l a ex:pansiÓn i s o e ntrÓpica . Estas condiciones pue den causar 

problemas t a l es como t a-po namie ntos por congelamiento e n l a tub e ría y - --

va rio s otros problemas asocia dos con la generación de b a jas t e mp e ra -

turas figura 3 - 6 ) 

L a expa n s ión iso e ntrÓpi ca e n e l manejo de vapor d e ag u a pue d e dar como 
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resultado a la formación hasta de 20% de hum edad , las gotas de agua 

as ociadas con estos niveles de humedad y debido a la velocidad del 

fluido provocan una fuerte erosión en el interior de la válvula. 

Figura 3 - 6 

U na recuperación de presión a expensas de la velocidad es completada 

a la salida de la válvula y la temperatura del fluido retorna a l equilibrio 

resultando las condiciones finales n e t a s las de un proceso de expansión 
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isoentálpica a manera de ejemplo, la figura 3 - 6 muestra el proceso 

de expansión de una válvula de control. En este caso, vapor entrando 

a la válvula bajo las condiciones p 1 y t 1 , su expansión en condiciones 

de altas velocidades en forma isoentrÓpica -en el interior de la válvula, -· 

dando las condiciones Pz y t 2 ; la recuperación de las condiciones de --­

equilibrio para la presión y t~mperatura ocurre para dar las condiciones 

finales P 3 Y t3 a la salida de la válvula observándose la pseudo expansión 

de Joule -Thompson a entalpí'a constante. 
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C A PITULO IV 

PLANTEAMIENTO Y A NA LISIS D E DIVERSAS S'.)LUCIONES 

QUE SE HAN DESARROLLADO 

Como y a s e ha e xpresado e n e l c a pítulo a nt e rior lo s dife r e nt e s problemas 

que s e pue d e n pre s e nta r e n válvula s que s e ope ran c o n a lta s c a ídas d e pr e -­

siÓn p ue d e n t e n e r una c a usa o una combina ción d e e llas que los provoca n; -­

así m ismo, la s solucione s que pu ede n pla ntea rs e pue d e n ir d e sde un simple ­

cambio d e localiza ción d e una válv ula h a sta un ca mbio to t a l e n e l siste m a e n 

e l que ocurr e el proble m a . 

A m a n e ra de e j e mplo puede m e ncionar se e l proble m a qu e pude r e prese ntar­

una válvula que d e b a insta lars e p a r a ope r a r e n forma continua y s e d esee c~ 

noc e r e l nive l d e ruido que habrá d e e spe r a r se . A c tua lm e nte e l término 

"contaminación por ruido" e s común y e n a l g unos p a i ses se ha n e stable cido ­

ya a l g una s r e gula cione s tendie nt e s a evita r e stos pr o blemas , e n es ta form a -

s e h a e stable cido que e l nive l d e ruido no d e b e e xc e d e r d e 90 dBA a 3 m e tro s 

d e l a fu e nte {e l término dBA está r e f e rido al nive l d e s onido e n la octav aban 

d a como punto d e r e fer e ncia y t e ni e nd o una fr ecu e n c i a has ta d e 8, 000 H z y -

dond e dB : 2 x 10 4 dina s /cm
2

), con una e xposición máxi ma de 8 horas . 

Un c a mino aproxima do y rápido p a r a d e t e rmina r e l n ive l d e ruido ae rodiná mi­

c o es me dia nte la e cuación e mpíri ca : 

X 
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es l a presión e n Psia 

es e l coeficiente d e capacidad de l a válvula a condiciones d e -­

máximo fluj o . 

Si "x" es igual o menor de 1000, e l nive l máximo de ruido será del orden 

de 90dBA . 

Si "x" ti ene un va lor mayor de 1000, se r eque rirán cálculos más pr e cisos 

con e l fin de tener um m e jor apr e ciación del problema . Si el nive l d e rui­

do se ha prooicho e n un rango d e 90 a 100 dBA se requie re lin análisis so--

bre l a fuente d e ruido pudiendo efectua r se e l s i g ui e nte procedimiento: 

a) Evaluar los efectos d e distancia. 

Es po s ible que l a lo ca lización d e l a v álv ula s ea en la parte superior 

d e una e structura qu e indique que e ste nive l n o s e rá un problema -

para l a salud d e l p e r sona l dada s u lo calización normal de trabajo; 

e sto puede comprobars e utiliza ndo la ecua ción qu e modifica el ni-­

vel de ruido debido a l a distancia: 

= SPLr 10 log ( d/ 3 ) sie ndo: ( 4 - 2 ) 

e l nivel d e ruido a una di s t a n c ia "d" de la fu e nte sonora , e n pies. 

es e l nive l d e ruido de la fu e nt e sonora . 
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b) Incr e mentar e l es p eso r de tub e r(as . 

S e ha observado que un nivel de r uido dado puede r educirs e e n --­

SdBA si se duplica el es p eso r de l a tub e r(a. Adicionando una pulg~ 

da o más d e un aislante ac ústico puede r educirs e este nive l unos -­

lOdBA más, sin emb a r go , e l ruido puede propaga rs e a lo largo de -

la tubería y el a ume ntar e l esp eso r o colocar a isla ntes ac ústicos -­

puede resultar una solución costosa. 

c) Uso de un silencia dor. 

Esta solución puede r es ultar también costosa y no siempre es efe c­

tiva . La velocidad de e ntrada puede ser subsÓi.ica y e l silenciador -

podr(a no estar diseñado para efectuar una función d e r educción de -

presión. 

El silenciador por si mis mo puede actuar como propagado r de soni­

do si el e spesor d e la p a r ed de la corazaes también delgada y vibra. 

d) Tratar de limita r la velocidad de salida d e l fluido e n la vá lvula d e -

control d e tal m a n e ra que e l nive l de ruido r esultant e sea p e rmisible . 

Si e mpre que se increme nt e l a tub e ría a un mayor diámetro, las tur­

bulendas a l a salida d e l a válvula se concentrarán e n la zona de ex ­

p a nsión y es to será una fue nte d e ruido. E s co mún e l e rror d e pensar 

que se pue de llega r a e liminar e l ruido m edi a nte l a r educ ción d e l a -

velocidad a la salida d e la vá l vul a a l aumentar e l diámetro d e tubería 

Si l a pr edicción del nivel de ruido que se h a calculado es i g ua l o m ayo r .a 
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100 dBA, habrá que es p e r a r grandes proble m as , pudiendo ocurrir e rosio 

n es , cavitaciones , "flasheo", vibraciones, etc . 

El Único r e curs o es corregir directamente el origen d e l ruido, e sto es -

la ve lo c idad excesiva del fluido. 

L a mane ra de solucionar los dife r e nt e s problemas en válvulas d e control 

h a e volucionado e n c uanto a l a forma d e apreciarlos" Ante riormente todo 

lo que se pod(a hace r e ra insta l a r una variedad de v álvulas con mate ri a -­

l e ¡ d e a lta dur eza , emplea r dife r e nt e s configuraciones del cuerpo, e tc. T~ 

do e llo e nfoc a do a solucionar e l pro ble ma d e la duración d e una válvula. Si 

se pod(a lograr algún cambio incre mentando su duración pasaba de ser un 

problema de inge nie r(a a uno de mante nimi e nto. 

En l a Últim:a dé cada se h a n desarrollado nuevos dis eños de válvulas d e con 

trol y p o r lo ge n e ral los diseños especiales tie n e n un costo d e inve rsión -

d e dos a c inco mayor qu e una v álvula de control de tipo convencional. Pa -

r a las válvulas más gra ndes o para servicios d e altas pr e sione s o altas -­

t e mperaturas la dife r e ncia se r e duc e notable mente . 

Se han obtenido g rand es b e neficios e n todos los aspectos g r a cias a los di­

seños esp e ciale s, tales como r educción e n costos de ma nte nimi e nto, in-­

cremento e n la vida de servicio m e joras e n e l control y áreas de mayor -

segurida d para e l p e rsona l. En muchos casos se h a visto que los a ltos -­

cos to s de inve rsión se h a n a bsorbido . por l a e liminación d e mofles , sile~ 

d ado r es instalados e n l(ne a, es tructuras , por l a reduc c ión de la complej.!._ 

da d d e l s iste ma y e n g ran p a r te por e l r educido es pacio r e querido . 
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El primer dis e ño pa r a alta caida de pr es ión es l a vá lvu la d e control por eta ­

pas, que se utiliza tanto para mane j o d e l Íquidos como gases y va pores . El -

desenvolvimiento de es t e diseño s e debe a que e n luga r de producir l a caida -

de presión e n un solo paso, la obtiene a través de dos y has t a seis e tapas e n -

la misma válvula; lográndose una mejor distribución de la r e lac ión de pres ión 

de e ntrada a presión de salida . 

Los mejores resultados de op~raciÓn se han obtenido para presiones qu e no -­

excedan d e 50 Kg/cm 2 ; bajo estas condicione s la ve lo c ida d d e l fluido a través 

de cada etapa disminuye consider a ble mente. 

Gene ralm ente es te diseño tiene limitacio n es e n cuanto a l diám e tro e n e l c u a l­

puede s e r utilizado y que es de 76 milíme tros como máximo cuando se utilizan 

operadores neumáticos; es to se debe a las limitaciones d e fuerza r equeridas ­

para su op e r ac ión co mo r esultado d e su dis e ño semi -b a l anceado e n e l tapón, 

pudiendo e star suj e tas a una ine stabilidad v e rtica l en dime nsio n e s mayores . 

El co eficiente de flujo es del ord e n d e 1/3 a 1/2 de sus medidas e quivalentes -

e n r e la c ión con válvulas de control de tipo convencional y e l r a ng o hábil e s e n 

e l flujo mucho mayor. Este dis eño ti e n e m e no r capacidad d e flujo que las tub e 

ria s de iguales dime nsione s ( figura 4-1 ). 

Una va ria ciÓn interesante al dis e ñ o d e tapón d e pa sos múltiples p e ro solam e n -

t e aplica ble a l manejo de líquidos ( fi g ura 4 - 2 ) es e l que con s iste d e u n 

tapón e n fo r ma d e cilÍndro r ecto e n dond e e l flujo pasa a través d e pas ajes 

e n form a d e canales cortados e n ángulos d e 45° respecto a l e j e ve rtica l d e l ­

tapÓn. Esto ayuda e n la disipación de e n e r g í a adicic nal debido a l increme nto 
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Figura 4 - 1 

Figura 4 - 2 

de turbulencia por la inversión del flujo. El tapón se mueve hacia afuera 

de su correspondiente orificio en cada etapa, el área de paso proyectada -
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d e l canal a1.1Tienta paula tinam e nt e y se va desa rro llando e l ár ea c on capaci­

da d de flujo ; los ranales e rtr e cada pas o fo rma e ntr e s i c•n ángu lo d e 9 0° , 

e n tal forma, que l a dir e cción d e l fl u jo s e inv i e rte d e paso a p a so. En t é r -­

minos gen e rales, e ste dis e ño ti e n e l a s mi smas limitac iones bá s icas qu e e l­

dis e ño de pasos múltiple s. 

Un dis e ño para servicio d e ga s e s y va p o r es p o r e t a pa s y qu e ti e ne dife r e n-­

cias básicas respe cto a la s de se r v i c io p a r a l[quid o s e s qu e co nsiste e n una 

válvula con el área d e flujo a u me nta nd o g r ad ua lm e nte hasta la d es c a r ga co n 

el fin de compensar e l incr e m e nto e n vo lu me n espec ífi co a l d ec r e m e nto de -

presión ayudando de e sta form a a limitar los incr e m e nto s de la v e l o cida d. 

El área de paso del fluido e stá form a da p o r un c u e rpo en fo r m a de s e mila -

berinto que provoca cambios d e dir ecc ión d e l fluido dando por r e sultado pé.::_ 

didas en su velocidad. 

Con e ste diseño ( figura 4 - J ), se ti e nd e a e fect ua r un pro c e s o adiabático ­

la Única diferencia entre e ste dis e ñ o y e l d e tapón y o ri fic i o e s e l g rado de -

flujo intermitente isoentálpic o qu e s e log r a . El d e s ea do efe cto is oe ntálpi co -

s e obtie ne mediante un tubo l a r go d e fric c ión, c o m o un capila r; p e ro e sto es 

impráctico. 

Es posible que exista un flujo int e rmite nt e múltiple e n e l prim e r r eco rrido -

d e l fluido lo que in.dic a qu e ini c i a l me nte se a un proceso i soe ntrÓpi co , p e r o -

qu e s e convie rte e n uno politrÓpi co como l o d e mues tr a l a p r ác tic a c on la -­

forma ción d e escarcha e hi e lo e n la c o r aza d e l a vá lv ula . 
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Figura 4 - 3 

La mayor e ficacia d e este dis e ño es para una relación máxima de caida d e 

presión de 4 a l; arriba de este r a n go es necesario adicionar r e stricciones 

e n s e ri e . 

Los diseños ant eriores son eficaces s o lamente sobr e un limitado r a ngo de -

flujo paraservicios intermitentes p e ro a lgunos casos podrán s e r utilizados­

Únicam e nte e n posiciones de totalmente abierta o serrada como por ej emplo 

e n e l caso de un sistema d e venteo libr e . 

Puede ser una solución eco nómica para a l gunos problemas de at e nuación --

pudie ndo l og r ar r educciones hasta de 20dBA. 

Otr o dis e ño disponibl e consiste d e una válvula convencional a la que se l e -

ha ajustado una guarnición e special utilizable para servicio con gases o 
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vapor es , opera bajo el principio de que b a jos nive l e s de rui do s on generados 

por una masa fluid a p asando a través de un núme r o de pequeñas áreas p e r m~ 

ti e ndo e l flujo intermite nte . L a dim ens ión y fo rma d e r a nuras de pas o del flu 

jo utili zados e n es t e dis eño llamado de s e nd e r os múltipl es , se ha n lo g r ado e~ 

p e rim e nta lm e nte . La guarnición d e ntr o de l cuerpo d e la válvu la seme j a una -­

jaula, por la posición d e l tapón se expone e l área r a nurada , como pa saje d e -

flujo. 

En ge ner a l, la capacidad de r educ c ión d e l ni ve l d e ruido e n este dis e ño es de -

un 30% al 40% mayor que las vá lvu las conve ncionales de igual dime nsión, p e r o 

puede r e querir e l sobre dimensionami ento del cuerpo para r educ ir la ve loc i dad 

de e ntrada d e l fluido a fin de obte n e r Óptimas redu cc i ones d e l nivel d e rui do . 

En situaciones Óptimas la reduc c ión es hasta de 20d B A , pero lo más común 

es del orden de lOdBA a 15dBA. 

En altas caidas d e presión cuando se ope r a con velocida d es cerca nas a l a sóni ­

ca es menos efectivo este dis eño por lo qu e deberá d e cons i de r a r se Únic ament e 

como aceptable bajo moderadas r edu cc i o n es de presión y obte n e r nive l e s d e -­

ruido dentro d e los límites ad ecuandos. 

Una nu e va cnncepciÓn en e l dis e ño , tecnolog í a y ope r ac ión e n vá lvulas d e con ­

trol e s la que se ha d esa rrollado y que se co noce como válv ulas de tipo l a b erin 

to. 

Es e l diseño más aplicable para servi c ios severos y apli cacio n e s a la r e duc -­

ciÓn d e l ruido, pudie ndo e mplea rs e p a r a manejo d e líquidos , ga ses y vapores -

o una ccrnbinaciÓn de éstos, es ese n cialm e nte inmune a la e r o sión , cavita c iÓn, 
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v i bración y proporciona un se llo h e rmético, no ge n e r a ruido y puede diseñar 

se p a r a cua lqui e r niv e l des eado . 

Bá s icame nte co n s i ste e n un cu e rpo d e válv ula d e tipo co nve ncio nal contando -

en e l inte ri o r c o n un paquete d e disco s e n cuyo cent r o pasa un pistón que r e -

g ula e l flujo . Cada di sco cuenta co n un capacidad d e fluj o finito pro p o rcio na-

da p C' r p a saj es loca lizad o s e n fo rma radi a l. 

La impeda n cia r e q ue rida e n ca da dis co la pr o p o rci o n a n una s e ri e d e vueltas-

en los pasa jes e n fo r ma d e l aLe rinto y formando cada vuelta ángulos r ectos -

a fin d e mante n e r la ve locidad d e l fluido de ntro d e nive l es a ceptables al pro--

vaca r se l a caída d e pr es ión. Por la capacidad es p ecífica de flujo d e cada dis-

co se obti e n e e l nú me r o tota l de discos que hab rá de e mplearse para obtener -

e l flujo total r equerido para e l servi cio . 

Aplica bl e a l ma n e jo de lÍq u idos , e l áre a transversal d e los p asa j e s d e l flujo -

es co n sta nte mi e ntras que par a ma n ejo d e ga ses o p a r a servicio de evapora -

c iÓn in sta ntánea d e líquido s y debido a l ca mbio d e volumen especí"fico r e que -

rido al a b a tir se la pr esión, e l ár ea tr a ns ve rsal de los p asa j e s s.e inc reme nta 

de ac uerdo con la exp a n s i ó n del fluid o ; a fin d e mante n e r constante su ve loci-

dad a tra v és d e los p asajes d e los discos. 

Este nu evo con cepto d e co n t rol d e ve l o cidad aplicado a l a r e du c ción de pr e --

s iÓn pue d e expli ca r se media nt e l os princ ipios sobr e la cons e rvación d e la --

,,. 
e n e r g1a . 

L a ve locidad d e l flu i do a través d e un o rificio como ya se ha m e ncio na do 

ant e riorm e nte , r esulta de l a co n ve r s ión d e l a ene r g ía potencial a e n e r g í a 
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cinétic a y pue de s e r expr e sada como: 

V 2 gh ( 4 - 3 ) 

dond e V es la velocidad d e l fluid o a l a salida del o rificio , " h" e s el p ote ncial 

del lí'quido y "g" es e l va lor d e l a gravedad. 

Si ''h'' se r ee mplaza por la dife r e n c i a de p ote ncial para un s i s t e ma en pa rtic~ 

lar, p uede v e rse que la ve locida d de l fluido a través d e un orificio es una fu n 

ciÓn d e la raí'z cuadrada del siste ma: 

V = f h ( 4 - 4 ) 

es d e cir, l a velocidad d e l fluid o será tambié n una función d e l a raí'z cuadrada 

d e l a dife r e ncia d e pre siones en la válvula d e control, l o cua l e s independi e n-

te d e l tipo o medida d e l a válvula, o d e la función misma de l a válvula (fi g u -

r a 4 - 4 ) 

A B e V, 

@ -Y,V,d] 
~ 

v, 

v, 
Y, = , · 2gh y,= Y, Y,= ) 2gh 

v, > v, V1 = V2 

D E F 

v, T' ¡' 1 1 ·.'lv, 

-~ ü N 

V,= ' 2gh/N 
v, = v, 

Figu r a 4 - 4 
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En el diseño de laberintos, el flujo es dividido en una gran cantidad de 

pasajes paralelos ( figura 4 - 4 B ). Cada pasaje de flujo contiene un -

número de vueltas capaz de proveer la impedancia requerida, necesaria 

para di si par la total diferencia de presión. Cada vuelta reduce la presión 

con una dada velocidad ( figura 4 - 4 C ) : 

h/vuelta 
yZ 

Zg 
o V V Zgh 4 - 5 ) 

El numero de vueltas requerido para disipar la máxima diferencia de pre -

siÓn que se ha anticipado ocurrirá es calculada modificando la ecuación 

básica de la velocidad : 

V = V 2gh 

N 
( 4 - 6 ) 

En éste caso V es una velocidad predeterminada a fin de evitar el pro -

blema que esta implica, 2g es una constante y h es la diferencia de pre -

siÓn en la válvula de control. La ecuación se encuentra resuelta para N 

que representa el número de vueltas requerido. figura 4 - 4 D ). 

Aplicando este principio al paquete de discos que forma el área total de -

flujo, es obvio que la velocidad se puede controlar en cada disco. 

Mientras otros diseños están limitados a relaciones de caidas de presión 

de 4 a l, el de laberinto es virtualmente ilimitada. 

El paquete de discos completo es ensamblado en el cuerpo de la válvula, 

la posición del pistón determinará el área de flujo expuesta al fluido e 
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inherentemente será una válvula de caracterización lineal, aunque variando 

el área de entrada entre los discos del paquete entre s( po<lrá modificarse 

la caracterización del flujo dependiendo de la posición del pistón. 
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CAPITULO V 

PREDICCION DEL RUIDO EN VALVULAS DE CONTROL Y SU 

RELACION CON LA VELOCIDAD DEL FLUIDO 

SONIDO 

Definición Física : El sonido es una transmisión de e nergía a través de 

un medio sólido, líquido o gaseoso eñ forma de vibraciones. Estas vi -­

braciones constituyen cambios en la presión o en la densidad d e l medio. 

Definición Subjetiva : El sonido puede también definirse como la sensación 

a uditiva evocada cuando tales v ibraciones normalmente en el aire hacen -

impacto sobre el individuo. 

El umbral de audición está formado por un rango de frecuencia · que está 

entre 20 y 20, 000 Hz. Normalmente los instrumentos acústicos para la 

medición de variaciones de presión están graduados en decibeles ( dB ). 

Un dB, es una medida relativa de potencia en forma logarítmica, esto es: 

dB 10 log 10 ( 5 - l ) 

Donde : 

I es la potencia medida 

1
0 

es la potencia de refer e n c ia 

Sin embargo la potencia trasmitida por una onda de sonido es proporcional 

al cuadrado de las variaciones de presión, de modo que : 
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dB - 10 log 10 
20 lo g 

10 { 5 - 2 ) 

donde: 

P0 es la presión de r efe renci a y p es e l va lor cuadrático m e dio d e las 

variaciones de presión . 

Cuando la presión de rui do se mide en dB r efe ridos a O. 0002 microbar 

con la misma escala dada para todas la s frecuencias, se d e nomina nive l 

de presión del ruido SPL ). El oido humano puede d e t ectar va riacio -

nes tan bajas como 0.0002 microbar y soportar niveles mayores de 

200 microbar. 

Aunque la respuesta d e l oido huma no d e p ende de otros muchos factores 

además de la frecuencia, los instrumentos de m e dición d e l nivel de 

ruido usualmente contienen mallas de compe nsación con e l fin de tratar 

de incorporar en el instrumento una respue sta de fr ecu e ncia similar a la 

del oído humano . 

Tres escalas diferentes han sido acordadas y normaliza d a s internacional--

mente, se conocen como e scala A, B y C. Cuando la presión sonora se 

mide usando una de las escalas y acotadas en dB re fe ridos a 0.0002 

microbar, se denomina nivel d e ruido. La e scala utilizada debe aclarars e 

siempre, por ejemplo . si el nive l d e ruido m e dido e n la es c a la A {octava 

banda ) es de 70 dB, se anota como 70 dBA . 

Efectos sobre el oído huma no. 

El estudio de las pérdidas temporale s de l a a udició n h an sido reali zadas 

mediante pruebas prácticas en donde se escogieron p e rso n a s con oidos 
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normales, sin antecedentes de exposición en ambientes ruidosos. L a s 

observaciones indicaron que la elevación del umbral temporal a la frecuen 

cia de 4 KHz, medida dos minutos después de que cesó la exposición al 

ruido, erii. directamente proporcional al logaritmo del tiempo de exposición, 

dependÍa del nivel total de ruido, de la fracción del tiempo en que se pro -

dujo el ruido y del tiempo total de exposición. 

De lo anterior se dedujo la ecuación siguiente: 

PTAz = l. 06 R ( S-85 ) log 
T ( 5 - 3 ) 

l. 7 

donde : 

pérdida temporal auditiva a 4 KHz, 2 min después de que ceso 

la exposición. 

T - tiempo de exposición total en minutos . 

R - Relación entre el tiempo total de exposición y el tiempo en que 

se produjo el ruido. 

s = Nivel de la banda en dB 

En igual forma se obtuvieron ecuaciones para diferentes frecuencias encon-

trandose : 

para la banda de 1200 - 2400 Hz. 

PTA O. 61 ( S - 7 O ) ( lo g T lo O. 3 3 ) - 9. 5 ( 5 - 4 ) 

para la banda de 2400 - 4800 H z 

PTA 0.91 ( S-75) ( log T +0.19) - 8 . 0 ( 5 - 5 ) 
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De los datos exp e rimenta les a nte riores, se deduj o la ecu ación para l a 

banda de 600 - 1200 Hz 

PTA = O. 41 ( S -68 ) ( log T + O. 15 ) - 8. O ( 5 - 6 ) 

Se h an rea lizado e studios e n igual forma , r efe r ente a los efectos sobre el 

i ndividuo e n el m e dio industria l, e l ni ve l de ruido fu é medido e n bandas d e 

una octava de ancho d e b a nda , e ntr e 150 y 4800 Hz, se encontró que l a 

p é rdida permanente del oido estaba e n relación con los niveles medidos en 

l a banda comprendida entre 1200 y 2400 H z y en función de l tiempo de ex -

posición . 

De estos resultados se pudo concluir : 

1 ) El máximo e fecto producido por e l ruido ocurre entre los 10 y 12 

a ños de exposición . 

2 L a s p é rdidas continuan des pué s d e los 10 años. 

3 ) A cada nivel d e ruido, corresponde una ele vación defihida del umb r a l 

con el tiempo mismo d e exposición . 

TIEMPO MAXIMO DE EXPOSICION EN FUNCION DEL 

NIVEL DE RUIDO 

El problema sobre el nive l d e ruido h a e mpezado a s e r atacado, ya no 

solo d e sde e l _punto d e vis t a d e se gurida d industria l ; s ino también actua l-­

mente es considerado corno uno de l os principale s contaminantes a l rne~io 

a mbiente , por e sta r azón se h an e l atorado r eg lamento s tendientes a evita rlo. 

En esta fo rma , se ha desarrollado una ecuación pa r a calcular los va lor e s 

de l os niveles máx imos para tiempos d e exposición. 
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N max =134. 7 - 16. 8 log T ( 5 - 7 ) 

válida para 1 .::: T .-: 480 

donde: 

N max = Nivel máximo de ruido en dbA 

T tiempo de exposición en minutos 

El tiempo de exposición máximo permisible en función del nivel de ruido, 

para una jornada de 8 horas ; se muestra a continuación : 

TABLA 5-1 

NIVEL DE RUIDO TIEMPO DE EXPOSICION 

dBA MINUTOS 

90 480 
92 360 
95 240 
97 180 

100 120 
102 90 
105 60 
110 30 
115 15 

EFECTO COMBINADO DE LA EXPOSICION A DIFERENTES 

NIVELES DE RUIDO 

Cuando la exposición durantes una jornada de trabajo de ocho horas, está 

compuesta por ruidos de diferentes nivel y duración, debe ser considerado 

su efecto combinado . 

Si se tienen varios ni v eles de ruido de valores N1 , N2, .. .. . . . Nn, expre -

s a dos en dBA, con dur a ción de D 1 , D 2 . . . .. Dn minutos, respe cti va m e nte, 
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se determinan los tiempos T
1

, T 2 , Tn que son los máximos per-

rnisibles de ac u e rdo con la tabla ;aplicando la siguiente fórmula : 

T 

donde : 

antilog 134 . 7-N 
16. 8 

T = tiempo máximo de exposición en minutos 

N - nivel de ruido en dBA 

El efecto combinado se considerará ace ptab l e si : 

t .... t 
D 

n 

( 5 - 8 ) 

( 5 - 9 ) 

Si la suma es mayor que la unidad, se d e b e rá considera r que e l nivel d e 

ruido está excedido de los l{rnites permisibles. 

En el ambiente industrial, es también frecuente tener fuentes de ruido por 

"impulso". Este tipo de ruido se produce en operaciones tales corno rema -

chado, martillado, troquelado, estampado , etc. tal ruido frecuentemente se 

combina con otro ruido d e fondo o ruidos similares producidos por grupos 

del mismo tipo de herramienta, operando en l a misma área. Los principales 

factores f{sicos que deben considerars e son: 

Nivel pico 

Tiempo de elevación 

Duración de la onda, en el caso de una onda d e fo rma 

simple 

Duración de la pres ión e nv olve nte, en e l caso de ondas de 

fo rma comple j a 
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Ecos 

Campos de sonido reverberantes 

Mediante el emple o de oscilagrarnas se puede obtener el a nálisis de las 

curvas del ruido resultante, el cual se compara con patrones establecidos 

a fin de obtener el nivel de ruido en dBA. 

En términos generales pueden ser aceptados los efectos del ruido por irn- -

pulso si son de una duración igual o menor a un segundo y el valor del 

nivel pico no deberá de exceder de 140 dB. 

De lo anterior puede fácilmente observarse la importancia que tiene el co~ 

trol del nivel de ruido, en todos los equipos que intervienen en los proce­

sos, desde un punto de vista de la seguridad industrial ; pero corno lo hemos 

expresado en los cap(tulos precedentes, el ruido en válvulas de control 

debido al paso del fluido al efectuarse una reducción de presión puede re - -

presentar serios problemas para la empresa en forma directa, al afectar 

el proceso en s( 

PARAMETROS ENTRE RUIDO Y LA VELOCIDAD DEL FLUIDO 

Corno se ha visto, hay una relación muy estrecha entre el ruido producido 

en un válvula de control y la velocidad del fluido ; posiblemente éste ruido 

sea una de las observaciones que más fácilmente nos pue dan indicar los 

problemas que ocurren en el interior de este elemento . 
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En los cap{tulos precedente s se han mencionado con cierta frecuencia 

algunos términos tales como ; " a lta caida de presión", " caida de presión 

bajo condiciones cr{ticas", etc ; con es tos términos se ha pretendido marcar 

los l{mites en donde puede utilizars e un elemento reductor de presión de -

tipo convencional y en donde empieza a ser necesario el empleo de elemeE: 

tos de diseño más especializado para resolver los problema s relativos a la 

reducción de presión en el manejo de fluidos. 

Como un primer intento para definir estos límites pue den tomarse los si-

guientes criterios : 

a ) Aplicados al manejo de líquidos. -

cavitaciÓn 

si P2 ..)... 5 - 10 

Y P1 
2 

P2 > cf ( P 1 - Pv ) 5 - 11 

donde : pv = presión de vapor del l{quido a la temperatura del flujo 

cf = factor de flujo crítico ( ver tabla 5 -2 ) 

flasheo 

( 5 - 12 ) 

b ) Aplicados al manejo de gases y vapores . -

vibración y ruido excesivo ( mayor de 100 dBA a un metro ) 

si 
P1 ¿ 2 

cf 
2 

P2 

( 5 - 13 ) 

P1 . w .:::::::,.. y 
cr2 . 

200,000 
P2. sg 

( 5 - 14 ) 
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donde : 
. , 

de e ntrada psi a pl pres1on 

p2 = presión de salida psia 

w = flu j o ( Lb/Hr ) 

sg = gravedad e specÍíica 

cí factor de flujo crítico 

TABLA 5 -2 

TIPO DE VALVULA % APERTURA cí e/ 

Cuerpo de Globo 100 o. 9 -0. 95 0.8-0 . 9 
doble etapa 50 0.85-0.9 o. 7 -0 . 8 

25 o. 75 -0 . 8 0 . 5-0.7 

Cuerpo de Globo 100 O. 9 -O. 95 0.8-0.9 
etapa simple 50 0.85-0 . 9 º· 7 -0 . 8 

25 o. 55-0. 6 o. 3 -0. 4 

Válvula de Mariposa, o. 69 0 . 5 
rotación del disco a 
60° 

Válvula de bola 100 o. 63 0.4 

CALCULO DEL NIVEL DE RUIDO EN VALVULAS DE CONTROL 

PRIMER METODO 

a ) Ruido por Cav itaciÓn 

Este metodo se basa en el principio de que una t ota l cavitaciÓn existe 

si la ca ida de presión a través de la válvula es igua l a mayor a un -

factor llamado 11 ca ida de pre siÓn crítica 11 e l cual e stá definido c omo: 
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1::::.. P crítica = e z 
f 

- p ) 
V 

( 5 - 15 

Y si la presión de vapor del fluido es menor que la presión a la salida de 

la válvula. 

Si la cavitaciÓn existe, el nivel de ruido a una distancia de 3 pies de la 

válvula medida a lo largo de la tubería, podrá ser determinada como 

sigue: 

SPL -- 10 log ( cv cf ) t 8 log ( Pz crit - Pz ) + 20 log ( p 2 _ Pv ) t 33 

( 5 - 16 ) 

donde : 

SPL : nivel de ruido dbA 

c 
V 

= coeficiente de flujo corregido ( ver tabla 5 - 3 ) 

Cf factor de flujo crítico ( ver tabla 5 - 2 ) 

P1 = presión de entrada psia 

Pz = presión de salida psia 

Pz crit ( PI 

= presión de vapor del fluido [psi~ 

La ecuación anterior es aplicable para cuando se utiliza tubería con cedula 

40 y es válida Únicamente para manejo de agua. 

b ) Ruido Aerodinamico 

El ruido aerodinamico es causado por la conversión d e e nergía pote!: 

cial a cinética, mediante turbulencias d e spués del punto d e m a yor 
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restricción en el cuerpo de la válvula, en el manejo de fluidos 

compresibles. Es un factor de primordial importancia en el manejo 

de gases y vapores debido a la alta velocidad ( velocidad sónica ) 

al paso por la válvula en altas caídas de presión. 

Flujo Subcrfrico 

por flujo volumetrico : 

por masa v elocidad: 

e 
V 

donde: 

w 

TABLA 5 - 3 

Flujo Crítico 

e 
V 

P> O. 5 e/ p 
1 

QVG TZ 

w 

Q es el flujo en ft/Hr b ajo condiciones estandar 

G es la gravedad específica del fluido 

T es la temperatura 
0

R 

Z es el factor de compresi bilidad 

W es flujo en Lb/Hr 

Gr es la gravedad específica a la temperatura del flujo 
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es un factor por 
. , 

del fluido: c expans1o n 
y 

P1 / Pz c 
y 

2 Ó menor 0.90 

2 . 5 0.94 

3. o o. 97 

3. 5 o. 99 

4. o l. o 

Este método, considera básicamente dos factores como los que ocasionan 

el ruido aerodinámico; el frente de choque generado por el chorro super-

sónico en la vena contracta del orificio de la válvula y el factor debido -

a la misma turbulencia del fluido tanto antes como después del orificio 

de la válvula. 

El siguiente método matemático para la e stimación del nivel de ruido 

aerodinámico de algun estilo de válvula d e control, resulta considerando 

la complejidad del pasaje de flujo en las válvulas de control. 

La presión de nivel de ruido para una gas operando c o n caida de presió n 

crÚica y medida a 3 pies sobre la tubería después de la válvula será: 

SPL = ( 5 - 17 ) 

donde: 

SPL .. presión de ni v el d e ruido, dBA 

n = factor de eficiencia acústica ( ver figura 5 - 1 } 

TL = atenuación dBA = 17 log ( mf } - 36 ( 5 - 18 ) 

rn peso de la pared d e la tuc e rÍa, Lb/ft2 

f = frecuencia, Hz 
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= factor por propiedades del gas ( ve r tabla 5 - 4 ) 

presión de entrada, psia 

Pz = presión de salida, psia 

= coefici e nte corregido d e flujo requerido ( v er ta b la 5 - 3 ) 

fac tor de flujo crítico ( ve r tabla 5 - 2 ) 

X = fracción de c o nve rsión d e potencia mecáni c a 

= 
P1 - P2 ( limi tada a 1 ) ( 5 - 19 ) 

M e diant e el méto do ante rio r, los niv eles de la v elocidad a la salida de la 

válvula es menor que la velocidad del sonido. Utilizando las siguie ntes -

ecuaciones podrá dimensionars e la salida de la válvula a fin de e vitar 

esta velocidad sónica. 

para vapor : 

d :: o. 16~ w 
P2 

para gas e s bajo d e 150°F: 

d : O. 03 ( Q ) i ( Gf) t 
( P2 ) 2 

para gas e s arriba de 150°F: 

d : o. 0013 

1 1 

QT )2 ( Gf) 4 
1 

( P
2 

) 2 

donde: 

d : diáme tro d e salida de la válv ula que 

( pulgadas ) 

( 5 - 20 ) 

( 5 - 21 ) 

( 5 - 22 ) 

causará ve lo cidad 
, . 

so n1 ca 
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w 

Pz 

t 

= 

• 

= 
= 

flujo, Lb/Hr 

presión de salida, psia. 

temperatura del flujo, ºR 

gravedad especí"fica a la temperatura T 

flujo de gas en condiciones estandar 14. 7 psia, 60°F ) 

TABLA 

Factor por propiedad del 

Fluido 

Vapor saturado 

Vapor sobrecalentado 

Gas natural 

Hidrógeno 

Oxigeno 

Amoniaco 

Aire 

Acetileno 

Metano 

Nitro geno 

Propano 

Etano 

Etileno 

5 - 4 

gas en ( dBA ) 

- z.o 

- 3.0 

- l. o 

- 10.0 

+ º· 5 

- 2.0 

o.o 

- l. o 

- l. o 

o.o 

f- l. o 

- l. o 

- l. o 
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Figura 5 - 1 

CALCULO DEL NIVEL DE RUIDO 

SEGUNDO METODO 

Aplicable para el manejo de fluidos compresibles y b asado en que la 

complejidad que involucra el desarrollo de un modelo que describa los .;. 

fenómenos del flujo turbulento, responsa b le de la generación de ruido 

aerodinámico en válvulas de co ntrol ; es un estudio inve rosimil. Por esta 

razón, una técnica exacta para la predicción d e ruido en válvulas de control 

debe tener bases experimentales. 
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Se efectuaron estudios sobre la generación de ruido en válvulas, utilizan-

do aire como pruebas primarias a fin de encontrar una media del ruido, 

caracterizándolo como una función de la configuración de la tuberÍ'a, tipo 

de válvula y relación entre caída de presión y presión de entrada a la 

válvula. Los principios de análisis dimensional se utilizaron en la correla 

ciÓn y extrapolación de los datos de prueba. 

Las conclusiones encontradas fueron las siguientes: 

a ) El nÚmero de Macb ( M ) deber(a ser considerado como el factor de 

mayor iznportancia. 

b ) Los datos de prueba mostraron que una función del número de Mach 

podt'a ser expresada como una función de la relación caída de presión 

a presión de entrada es decir: 

f ( M ) = f ( A p/p ) 
1 

( 5 - 23 ) 

proporcionando un modelo de gran simplicidad sin algún significante 

cambio en los resultados finales. 

c ) Una aproxiinaclÓn de ! 5 dB podr(a ser aplicable para reducciones de 

presión de 10 a l. 

La técnica de predicción resultante da una ecuación simple que muestra el 

nivel de ruido que habrá de esperarse en válvulas de control de tipo 

convencional ayudad~ por una serie de curvas con diferentes parámetros: 
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SPL 

donde: 

SPL :: 

SPL 
b.P 

SPL + SPL + S P L SPL 

A P cg f::,., p/pl k ( 5 - 24 ) 

nivel de ruido (a l. 20 rn tubería a bajo d e la salida d e la 
válvula y a O. 725 rn de la superficie de la par e d del cuerpo d e 

la válvula ). 

:: nivel d e ruido base ·en dB, determinado c orno una función de la 

ca ida de pre siÓn. 

SPL :: corrección d e l nivel de ruido en dB , d ebido a la capa cidad de 

cg flujo ( cg ) de la válvula , 

SPL 

SPlóP , 
dB 

= 
es igual a corre c ción de nive l de ruido en dB, por e l tipo de 

válvula y relación de presión. 

= corrección del n ive l de ruido e n dB, por t r ata m iento acústico; por 
ejemplo espesor de tuberfa , aislamientos, s ilenciadore s , etc. 
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Figura 5 - 3 

Co r r ec ció n d e l n i v el d e ruid o en d B d e bido a l esp e sor de pared d e la tub e r í"a : 

TAB L A 5 - 5 

Di á metro N omin a l C e dul a 

(pu l g ada s 30 40 8 0 12 0 160 

2 o -6 - 12 

4 o - 7 -10 - 13 

6 o - 8 -1 2 - 15 

8 - 3 o - 9 - 14 - 18 

10 - 3 o -9 - 14 - 19 

12 - 4 o - 10 -1 6 - 20 
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PREDICCION DEL RUIDO 

TERCER METODO 

Com o punto de partida, considerando que e l proble ma d e g e neración d e 

altos n i veles d e ruido en válvulas de control, se inicia cuando ocurre una 

reducción de pr e sión con relación de p
1
/p

2 
~ 2: 1 al operarse con un -

fluido compresible y sabiendo que el ruido aerodinámico es el producto de 

la reconve~siÓn de energí'a cinética mediante turbulencia, por el estran 

gu.lamiento del área de flujo en una válvula de control. Debido a lo anterior 

el problema se agudiza al manejar fluidos compresibles dada la alta velocidad 

en el caso de caídas de presión crí'ticas; es por esto que la siguiente discu 

siÓn es limitada a aplicaciones de fluidos compresibles. 

El ruido generado por un fluido compresible tiene tres tipos de fuentes 

acústicas: Monopolo, Dipolo y Cuadripolo. 

La radiación Monopolo resulta de una inconstante proporció'n de flujo similares 

a pulsaciones esféricas cuyas pulsaciones de ondas estan siempre en fase. 

Una semejanza dimensional la cual pue de ser asociada con la potencia aclís 

tica de una fuente Monopolo es : 

wm o( f d2 u4/c ( 5 - 25 ) 

Donde: 

w 
m 

po ten cia acústi ca d e l M o nopo l o 

_¡ a densidad del fluido 

d = dimensión caracterí'st ica d e l á r ea d e fluj o 

u ve l o cidad del fluido 

e = velocidad del s.o nido e n e l fluido 

64 



Una radiación Dipolo ocurre cuando el flujo interacciona con el sólido que 

lo limita generando fuerzas inconstantes de presión. Esta fuerza de oscila 

ciÓn es análoga a dos fuentes Monopolo, a una pequeí'l.a distancia separada 

con pulsaciones fuera de fase. Un grupo dimensional representando la po-

tencia de un Dipolo acústico es: 

( 5 - 26 

La radiación Cuadripolo resulta de las fuerzas cortantes de la viscosidad 

del gas por la interacción en ausencia de· los limites del solido. Fuerzas 

Cuadripolo pueden ser asociadas con pares de Dipolos opuestos, 180° 

defasados. 

Un ejemplo común de una fuente Cuadripolo que está a alta velocidad, 

lo es; la inyección de un "jet" Ó chorro de aire a velocidad subsÓnica, 

dentro de _un ambiente que lo rodea, El grupo dimensional representando 

la potencia de un Cuadripolo acústico es: 

w o< .f' dz us ¡ es 
q 

FLUJO EN TUBERIAS 

( 5 -27 ) 

En las tuberias el nivel de turbulencia para una total corriente de flujo -

desarrollada, causan en los limites de las capas de presión, fluctuaciones; 

las cuales pueden dar como resultado niveles de ruido apreciables fuera del 

tubo. El nivel de ruido a una distancia R desde el centro de la tubería 

puede ser determinada de la siguiente expresión, la cual asume a la tubería 

ser una fuente lineal. 
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SPL = FPL - TL - 10 log (2R/D) ( 5 - 28 

donde: 

FPL nivel d e ruido dinámico en los l(mite s de las capas turbulentas 

{ dBA ) 

TL -- pérdida d e transmisión d e bida al espesor de pared { dBA ) 

R distancia d e l observadc r hasta el cent ro de la tub e rí'a { ft ) 

D = diámetro d e la tuberí'a { ft 

El nivel de ruido dinámico o fluctuante FPL ) e s o btenido a partir de la 

siguiente ecuacién para un núme r o de R eyn o ld con rango de: 

FPL 

donde: 

J> f = 

Re = 

20 log f f u 2/ 64 
f 

- 84 

densidad del fluido ( lb / ft3 ) 

velocidad e n el c entro del t ubo ( ft /seg ) 

número de Reynolds 

( 5 - 29 ) 

Para tuberí'a de acero bajo el timbre d e frecuencia, la pérdida de transmi-

ciÓn puede ser aproximada de la siguiente ecuación: 

TL l O log { t/D ) t 44 5 - 30 

Esta ecuación es aplicada a la baja frecuencia g enerada p o r la masa - velo 

cidad del fluj o en la tub e rí'a. 

La ecuación { 5 -28 ) -puede s e r puesta como : 

SPL = 40 log Uf+ 20 logff - 10 log t/D - 10 log ( R/D) 5 - 31 ) 

Una s o lución g rafica para el nive l d e ruido e n tube rí'as p uede ser ob tenida 

mediante la sig ui e nte ecuació n: 
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SPL 

do nde 

SPL 
V 

SPL -TL -

SP~ : 

'-

100 
N 
() 

E 
L-

LO 

(!) 

o 90 .....J 

o -. 
~ 

80 

..... 

1 

+ SPL + SPL 
TL R 

( 5 - 32 } 

velocidad basada en e l nivel de ruido ( fi g . 5 - 5 ) 

pérdida de transmisifn p or el espe s o r de pared ( fi g. 5 - 6 ) 

factor por la distancia del observador ( fi g 5 - 7 

-
-

/ 

2 (PR) 4 6 

Figura 5 - 5 
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FLUJO EN VALVULAS DE CONTROL 

Un vez que la tubena ha sido correcta.mente diseñada, otros componentes 

del sistema como lo son las válvulas de control necesitan ser establecidas 

para el manejo de fluidos compresibles, niveles extremos de presión y/o 

masa de flujo son frecuentemente encontrados. 

En estos casos , un recurso para predicción del ruido en válvulas de 

control es _ requerido. 

Como hemos visto, métodos precisos para la predicci~n del nivel de ruido 

se encuentran actualmente disponibles los cuales dan una función del nivel 

de ruido con par~metros como caida de presi~n ( b. p ), coeficientes de -

flujo ( Cg ). eficiencias acústicas, relaciones de la caida de presión 

( ..Ó p/pl }. tipo de válvula etc. 

Como se ha mencionado este tercer método propone como fuentes predonil-

nantes de los niveles de ruido. radiaciones Dipolo y Cuadripolo. 

De la ecuación ( 5 - 26 ). la fuerza total de la radiación debida a una fuen-

te Dipolo es 

w · 
d 

o bien: 

wd 

o bien: 

Wd = 
donde: 

m = 

u 

e 

( 5 - 33 ) 

( ? udz ) us / c3 ( 5 - 33-A ) 

( 5 - 34 ) 

flujo ( lb/seg ) 

velocidad del fluido a través de la válvula ( ft/ seg ) 

velocidad del sonido ( ft/seg ) 
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= constante del Dipolo 

De la ecuación S - 27 ), la fuerza total de radiación de un Cuadripolo es: 

wq = K g 
q 

d2 u 8/es ( s - 3S ) 

Ó bien 

wq = K <f Ud2 u 7 ;es 
q 

( S-3S -A ) 

Ó bien 

wq K rnu7 ;es 
= q 

( s - 36 ) 

En válvulas de control la generación de una fuente Dipolo es causada por e l 

paso del fluido a través de la válvula, donde interacciona con los lfrnites 

sólidos del cuerpo de la válvula y del tapón. La generación de una fuente 

euadripolo tiene lugar en la región d e reconversión de presión a la salida 

de la válvula donde se han generado altas velocidades. 

La expresión para la potencia del nivel de ruido es: 

= 10 log W / Wo ( s - 37 ) 

o bien: 

10 log W + 120 ( s - 38 ) 

donde: 

w .. a potencia acústica 
1 

Wo = nivel de potencia de referencia ( Wo = lo- 12 watts 

La g eneración de la fuerza sonora por una válvula de control, se propaga 

dentm de la linea de tuberí"a; la potencia del nivel de ruido en la tuberfa 

es una función de la presión del nivel de ruido y del áre a secciona!. 

= ~ + 10 log A ( s - 39 

Ó bien: 

71 



L 
p = L - 20 log D 

w 
( 5 - 40 ) 

Para una· fuente Dipolo en una válvula, producir(a un nivel de ruido dentro 

de la tuberÍa como se expresa en la siguiente ecuación: 

L 
p = 10 log W d - 20 log D t- 120 

Para una fuente Cuadripolo en una válvula: 

10 log 'Y¡ - 20 log D t- 120 

( 5 - 41 

( 5 - 42 ) 

Rearreglando las ecuaciones: 5 -41, 5-42 y empleando las ecua -

ciones 5 - 34 , 5-36 se obtiene el nivel de ruido de una válvula debido a 

fuentes Dipolo y Cuadripolo respectivamente: 

- 30 log M + 20 log U/D t- 10 log Kd + 10 log ro + 90 ( 5 - 43 

- 50 log M +- 20 log U/D -+ 10 log K + 10 log m + 90 ( 5 - 44 ) q 

donde: 

M -:.. número de Macb {u/e ) 

u velocidad a través de la válvula { ft /seg ) 

D diámetro de la tubería a la salida de la válvula ( f t ) 

Kd,Kq = coeficiente de potencia del dipolo y cuadripolo 

m -- flujo { lb/Hr 

Examinando las ecuaciones ( 5-43 ) y { 5 - 44 ), vemos que dependiendo de 

la magnitud de K d y Kq, hay una relación de velocidad donde la 

fuente dipolo domina y una relación donde domina la fuente cuadripolo. 

Pruebas de ruido realizadas en aviones a cbc rro indican · un dominio de 

una fuente cuadripolo arriba de O. 6 Mach y dominio de una fuente dipolo 

abajo de O. 6 Macb. 

Esto significa que hay una relación de 4:1 entre la constante dipolo y la 

constante cuadripolo ( ~ = 4 Kd ) • 
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Cuando se considera el pico de la relación de frecuencia del ruido e n una 

válvula, es necesario emplear un paso diferente a fin de dete rminar la 

atenuación por el espesor de la pared, que la expresada e n la e cua c ión 

(5 - 30 ), en esta relación de atenuación de ruido, se .e xpresa corno 

una función de la f recuencia. Esto puede ser div idido e n d o s areas· :-

l. - Abajo del timbre de fr~cuencia ( f ) 
r 

2. Arriba del timbre de frecuencia. 

Cuando í/f es menor d e 1 las características de la atenuación d e l ruido 
r 

por la pared, son indtb-idarnente relacionada s. Para f/f m a yo r que 1 r 

las características d e reducción están en el control d e la ma sa q ue 

fluye. 

Puede calcularse el nivel de ruido resultante mediante l a sig uiente ecu a -

ciÓn: 

SPL ( 5 - 45 ) 

donde: 

SPL 
M 

factor p o r e l número de Mach ( fi g . 5-8 ) 

factor velocidad/ diámetro de v álv ula ( fi g . 5 - 9 ) 

factor de fluj o ( fi g. 5 -10 ) 

SPLU/D = 

SPLM = 

SPLTL: factor de a t e nuación por e spesor d e p a r e d ( fig . 5 -11 y 5 -12 ) 

SP~ : factor por la dista ncia del obs e r vador fig . 5 - 6 

La figura 5-8 esta basada en los coe ficientes Kd y K la s 
q 

fueron desarrolladas utili zando un fluido con expansión libre. 

c u a l e s 

E n válvulas de cont rol estos coe ficientes son una fun ción d e la c o nfi -

guraciÓn del pasaje de fluj o y deberán ser ve rificadas e m píri c a me nte 
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p3.ra cada diseño en espe cÍfico. 
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Figura 5 - 8 
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CAPITULO VI 

APLICACIONES BASICAS AL CONTROL DE VELOCIDAD EN 

ELEMENTOS REDUCTORES DE PRESION 

Como se ha establecido anteriormente, el nivel de ruido en una válvula de 

control tiene una estrecha relación c on la velocidad del fluido, por lo 

que puede emplearse éste parámetro a fin de determinar cuando es 

necesario el empleo de valvulas de diseño especial y para poder calcular 

y diseñarla&. 

Para el caso de fluidos compresibles .y cuando se opera con caídas de pre -

siÓn crftica ( p 1 / Pz ~ Z: 1 ), puede emplears e el siguiente método: 

DETERMINACION DEL TIPO DE PROBLEMA 

Con el fin de s eleccionar el tipo más adecuado de válvula a emplear en 

un determinado problema, se requiere analizar los parámetros básicos de 

la operación de la válvula:. 

l. - Coeficiente de flujo de la válvula Cv ). 

Z. - Presiones de entrada y salida bajo el rango de operación es decir, 

a flujos mínimo, normal y máximo. 

3. - Gravedad específica Ó bien volumen espt;cÍfico. 

4. - Temperatura 

5. - Estilo de válvula 

6. - Tubería a emplear 

7. - Localización 

Se ha visto que puede establecerse la relación d e ruido a flujo, relación de 
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presiones, gravedad específica del fluido y estilo de válvula: 

SPL 10 log W+- 6log [p/p2 (Gfxc/)]-101og R- 18 

+ 55 ( 6 - 1 ) 

Así mismo, la interrelación de flujo, estilo de válvula, presión de entra-

da y gravedad especifica, con el coeficiente de flujo ( Cv ) puede expresa¿: 

se como: 

e 
V W/( 2.8x P1 X cf X ve;-) ( 6 - 2 ) 

Combinando las ecuaciones ( 6-1 ) y ( 6-2 ) resulta: 

SPL = 10 log Cv + 16 log ( p/p
2 

. 
375

) - log Gf - 2 log Cf 

-10 log R - 18 log t 2 + 60 ( 6 - 3 ) 

La figura figura 6 - 1 muestra lo s f¡i.ctores de correcció n para . distancias 

del observador diferentes de 3pies, los valores de log Gf y 2 log Cf son 

practicamente despreciables, por lo que pueden eliminarse también, La 

ecuación ( 6-3 ) puede simplificarse: 

SPL 10 log Cv + 16 log ( p¡lp2 · 
375 

) + 65 ( 6 - 4 ) 

Esta ecuación puede ser transformada al utilizar las gráficas como: 

SPL LC v + L / - 4 + LR + 65 
Pl P2 2 

( 6 - 5 ) 

El siguiente ejemplo muestra la manera ~n que esto puede aplicarse a un 

caso particular: 

EJEMPLO 1 

P¡ = 265 psi a 

P2 = 35 psia 

w = 120,000 lb/hr 
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Proponemos emplear una válvula de puerto simple, configuración de globo 

donde Cf = O. 85, se requiere un riivel de ruido de 90 dBA a 3 pies. 

l. - Cv 120,000/( 2.8 X 265 X 0.85 o. 6 ) = 245 la válvula 
, 

= X sera 

de 6" de diámetro, 300 lb ( ANSI ). 

2. - De la figura 6 - 3 ; LCV . 24 

3. - De la figura 6 - 4; ~1f P2 
= 29 

4. - De la figura 6 - 2 LT = o 

De la figura 6 1 L - o 
R -5. -

SPL : 24 - 29 - O - O - 65 = 118 dBA a 3 pies 

El nivel de ruido calculado es mayor que el requerido por lo que es ne ce -

sario emplear una válvula de ~onfig~ración especial en esta aplicación. 

DISEÑc° DE VALVULAS DE CONTROL PARA ABATIMIENTO 

DEL NIVEL DE RUIDO 

Cuando se ha determinado la existencia de un problema de ruido en una 

válvula de control en una determinada aplicación en el manejo de un fluido 

compresible, puede emplearse un " coeficiente de diseño " ( Cn ), a fin -

de abatir el problema de generación de altos niveles de ruido. 

Se ha descrito la importancia del control de velocidad y su relación con el 

nivel de ruido, el coeficiente de diseño Cn; se encuentra basado en limitar 

la velocidad del fluido empleando la siguiente ecuación: 

SPL = 70 log [ ( P1IP2 ) l. Ol7 / Cn º· 847
] + 10 log ( Wp2 / y 2 ) 

- 18 log t
2 

- 10 log R +- 65 ( 6 - 6 ) 

combinando las ecuaciones ( 6 - 6 ) y ( 6 - 2 ) 
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[ / 
l. 017 o 847] SPL = 70 log ( P1 P2 ) / Cn • + 10 log ( Cv P1)- 18 log 

t 2 - 10 log R + 95 ( 6 - 7 ) 

La diferencia entre la ecuación ( 6 - 3 ) y el nivel de ruido requerido es: 

Ó SPL = 60 log [ Cn / ( p¡ip2 ) l. l J -35 ( 6 - 8 ) 

En esta forma, aplicado el ejemplo l; obtenemos: 

l. - Nivel de ruido requerido SPL 90 dBA a 3 pies 

2. - Nivel de ruido calculado SPL = 118 dBA a 3 pies 

3 •. - Cl SPL = 118 -90 = 28 

4. - De la figura 6 - 5 el coeficiente de diseño Cn = 100 

Se podrá observar que el coeficiente de diseño Cn es igual al nÚmero de 

restricciones en serie multiplicada por la relación de areas de expansión 

total de e ·stas restricciones: 

Cn =~X N 
Al 

donde: 

A = A rea de 
1 

A2 = A rea de 

entrada 

salida 

N = Número de restricciones 

( 6 - 9 ) 

en serie 

La relación entre el nivel de ruido, la tuberi'a adyacente y el tamaño de 

las conexiones de la válvula, pueden expresarse mediante la siguiente 

ecuación: 

SPL = 40 log W - 60 log D - 20 log J - 18 log t - 10 log R-85 ( 6 - 10 ) 

Combinando ( 6 - 2 ) con ( 6 - 10 ) y efectuando correcciones por el ruido 

generado en la tubería tenemos: 
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a ) Para la t ubería de entrada y conexión de la v álvula: 

SPL 40 log C v 

2 

t- 20 log p - 70 log D 
1 1 

10 log R-18 log 

25 D1 ~) 
C v 

º· 68 (6-11) 

Simplificando esta ecuación por términos prácticamente d e spreciables y 

transforrnandola a la forma. de solución gráfica obtenernos : 

SPL1 

-( n
1
2 X K ) 

Cv 
( 6 - 12 ) 

b ) Para la tubería de salida y conexión de la válvula: 

SPL 

-10 log R 

40 log Cv +- 40 log pl -20 log p
2 

- 70 log D 
2 

18 log t
2 

+ _14 - 25 n
2

Z (P2 ve;¡) ( 6 - 13 
P 1 ·C v 

Sirnplificandola en igual forma obtenernos: 

SPL = 

-( Dz_.2 X K X K 
C v P2 

( 6 - 14 

En esta forma, puede seleccionarse adecuadamente e l diámetro de tubería 

y de las co nexiones en la siguiente mane ra : 

l . - Seleccionar un diámetro interno aproximado d e con e x i ó n de e n t rada 

de la válvula , de acuerdo con las dimensio n e s normale s d e tubería 

que se fabrica. 

11 . - Reso l ver la ecuació n para SPL
1

. 

III. - Reso l v er la ecuació n para SPL
2

. 

Para el ejemplo l anteriorment e citado obtenerno s para l a entra da : 

l. - 4 LC = 92 
V 

F i gura 6 - 3 

2. - Lpl = 48 Fi gura 6 - 6 
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3. - o ( Figura 6 - 1 ) 

4. - Suponemos se requiere una tubería de entrada de 6 11 de diámetro, 

cédula 40 

5. - LT = o ( Figura 6 - 2) 
1 

6. - Kcv = 0.55 Figura 6 - 7 ) 

7. - K = 92 +- 48 + O -O+ 20 = 160 

8. - LD¡ - 55 ( Figura 6 - 8 ) 

9. - SPL = 160 - 55 - ( 36 X O. 55 ) - 85 dBA a 3 pies 
1 

Por lo que deberá utilizarse a la entrada, una tuberfa .y conexión de la 

V alvula de 6 11 de diámetro, cédula 40. 

Para la salida de la válvula tenemos: 

l. - 1;>2 
= 31 Figura 6 - 6 ) 

2. - 2LP
1 

= 96 Figura 6 - 6 ) 

3. - K = 0.25 
P2 

( Figura 6 - 9 ) 

4. - Suponemos se requiere una tubería de salida de 10" de dfametro, 

con espesor de pared de 0.5" 

5. - = 4 ( Figura 6 - 2 ) 

6. - K. 92 +- 96 - 31 + O - 4 + 20 = 173 

7. - ( Figura 6 - 8 ) 

8. - SPLl • 173 - 70 - ( 100 X O. 55 X 25 ) = 89 dBA a 3 pies 

Deberá utilizarse a la salida, una tuberfa y conexión de la válvula de 10" 

de dí"ametro, espesor de pared de O. 5". 

Por' lo que para el ejemplo citado, la válvula requerida s e rá de 6 11 x 10" , 

300 Lb (ANSI ). con un coeficiente de diseño Cn : 100. 
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APLICACIONES 

En un gran número de operaciones se hace totalmente indispensable, el 

empleo de elementos de control de diseño especial; aún más, existen 

operaciones en los cuales el proceso en s( puede depender del buen fun-

cionarniento de una válvula de control, corno podr{a ser el caso de la des 

tilaciÓn por flasheo y en operaciones criogénicas. 

En términos generales, algunas de las operaciones en las que n orrna lrnen-

te deben utilizarse éste tipo de válvulas especiales on las siguie ntes: 

Para manejo de l{quidos: 

l. - Regulación de agua de alimentación a calderas 

2. - Recirculacion y flujo rn{nirno en bombas 

3. - Rociado en aternperadores 

4. - Control de nivel en deaereadores 

Para gases y Vapores: 

l. - Control de flujo 

2. - Control de 
. , 

sistemas de 
. , 

venteo pres1on en expans1on o 

3. - Control de 
. , 

l{neas de conducción pres1on en 

4. - by-pass de turbinas 

5. - Protección d e compre sores por va ria cione s de fluj o 

Además de las aplicacione s anteriores, el diseño de válvula d e lab e rintos 

ha logrado, mediante el control de la velocidad del fluido ; do s aplicaciones 

que suplen con g randes ventejas sistemas completos que se Utilizaban con 

87 



gran frecuencia, estos son; los elementos silenciadores para venteos a la 

atmósfera y los sistem.as para acondicionamiento de vapor. 

VENTE OS A LA A TMOSFERA 

Los venteos a la atmósfera han sido uno de los mayores problemas debido 

a los altos niveles de ruido que se generan, normalernente una vá lvula 

convencional aún operando con bajas caidas de presión requieren el empleo 

de un equipo adicional para mantener el nivel de ruido dentro de los límites 

aceptables. Si la presión del fluido es alta el llegar a la válvula de control 

pueden provocar niveles de ruido del orden d e 150 dBA a 170 dBA. En 

muchas ocasiones el empleo de rnofles y silenciadores pueden solamente 

lograr atenuar este nivel de ruido en 2 0 dBA a 30 dBA. 

Mediante el empleo de un elemento de diseño de laberintos y gracias al 

control de la velocidad del fluido, es posible prácticamente obten er cual­

quier nivel de ruido, contando además con las ventajas tales corno requerir 

menos espacio, menores costos de instalación, eliminación de estructuras 

etc,. La Única restricción que puede presentarse con el empleo de es te 

diseño, es que no puede ser utilizado en venteos de emergencia; debido a la 

contrapresiÓn que ejercería. 

ACONDICIONAMIENTO DE VAPOR 

La generación de vapor de a g ua para los diversos proc e sos puede realizar-

se mediante la obtención d e v a p o r sobrecalentado, p e ro normalmente los 

equipos de proceso operan con vapor saturado. 

En otros casos, aunque se g e n e r e vapor saturado p e r o se e mpleará e n · eq~ 

pos que operen bajo muy di fe r e n te s pr e sione s; s e h a rá n e cesario el e mple o 
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d e sistemas que puedan producir la calidad de vapor adecuado a cada 

aplicación. 

Estos siste mas capaces de lograr t anto la reducción d e presión como d e 

temperatura del vapor de agua, son los llamados acondicionadores de 

vapor. El d e tipo convencional consiste básicamente como se aprecia en la 

figura 6 - 10 de una válv ula reductora de presión, una válvula de control 

d e agua, una válvula de control de vapor para atomizar e l agua, un tubo 

e nchaquetado para lograr la completa vaporización d e l a gua, controlador 

de presión y tempe ratura. 

Mediante el empleo del diseño d e laberintos, el sis tema empleado s e r e -

duce notablemente al eliminarse la yá l v ula d e control de vapo r para 

a tomización, as{ como del tubo e nchaqueta do el cual tiene una long i t ud -

~quivalente e n diámetros de tubería, de 20 a 50; depe ndie ndo d e las dife­

r e ncias de tempera tura a la entrada y a la salida d e l sistema. En este 

diseño de labe rintos la inyección de a g ua se realiza e n e l mi smo cuerpo 

d e la válvula, por el lado d e alta presión; a fin de que la m ezcla del 

agua y del vapor se r e alize e n los lab e rintos que con t i e n e n lo s discos. Se 

logra reducción de costos por e liminarse la n e cesidad d e emplea r aleaciones 

esp e ciales e n la tubería, normalmente requeridas e n e l s i stema convencio­

nal, además es r e querido un m eno r espacio y los sensores de presió n y 

temp e ratura pueden colocarse a menor distancia, aproximadame nte a un 

metro de la salida d e la válvula p e rmitiendo un m ejo r control al s i stema 

( figura 6 - 11 ) Pue d e obtenerse también un mayor acercamiento a l a cur­

va de saturación. 
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CAPITULO VII 

SINOPSIS 

Debido a la frecuencia con que la n eces idad d e control de pr esi6n se e ncuen­

tra en los proc esos de la Industria Química, han surgido algunos problemas-

asociados con el control de esta va riable los cuales puede n alcanzar magnitu­

des de primordia l importancia tanto d e ntro del proceso mismo, de seguridad 

industrial y de contaminaci6n ambiental. 

El estudio de las operaciones unitarias de la Ingenie ría Química proporcionan 

los mecanismos sobre la transfe rencia de propiedades e n las tres regiones -

e n donde s e ti e ne diferente comportamiento debido a las velocidades d e difu­

si6n, las ecuaciones desarrolladas operan con variables cuya cuantificaci6n 

es difícil, por lo que se hac e nec esar io el empleo d e funciones más sencillas 

en términos d e variables mensurables. 

Los principios sobre l a concervaci6n de la energí'a son a plicado s a la solu -­

ci6n práctica de los problemas, p e ro debido a que e l comportamiento de un -

fluido r ea l es más complejo que e l de uno ideal, las ecuacion es obtenidas -­

desc riben condiciones de punto p e ro no contienen soluciones g lobales , e l em -

pleo de métodos s emi-ernpí'ricos debe ser aplicado para r eso lver los proble -

mas sobre e l manejo de fluidos. 

De los elementos auxi liares para e l manejo de fluido s , la s vá l vu las h a n teni­

do un desarrollo d e g r a n importancia d e bido a las variables susc e ptible s de -

control, tales corno flujo, presi6n y velocidad . 
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Los servicios en que s e requiere el empleo de diferentes tipos de válv ulas 

no sólo han aumentado debido al número de variables a controlar sino tam­

bién han propiciado el desarrollo de toda una tecnologí'a en cuanto a la con­

figuración, diseño interno y forma de operarse. 

Dentro de las válvulas diseñadas para controlar la presión de un fluido, -­

también se cuenta actualmente con una gran variedad, las que son aplica-­

das a diferentes servicios en cuanto al rango de las condiciones de opera-­

ciÓn y la magnitud del problema debido a la caida de presión del fluido que -

habrá de controlar. 

Cuando la caida de presión es alta puede ocurrir u.na serie de problemas que 

tienen coIDO origen común la velocidad excesiva del fluido en el área de mayor 

restricción en la válvula de control. Esta velocidad es una función directa 

de la diferencia de presiones y es la verdadera causa de serios trastornos, 

pudiendo afectar al proceso mismo. 

La velocidad excesiva como un problema que se presenta en elementos que 

operan con alta caida de presión es fácilmente visualizado empleando la -­

ley de Torricelli que establece que un fluido pasando a través de un orifi-­

cio convierte su energí'a potencial a energí'a cinética. 

En forma experimental se han obtenido valores de las v e locidades tanto para 

lí'quidos como para gas e s y vapo r e s en do:ide esta velocidad trae ya un o o -

una combinaciÓ:i de pro~lema s sie ndo principa lme nte: 

Control errático 

Rui do excesivo 
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El control errático puede tener dos causas, la erosión y la cavitaciÓ n La 

erosión puede ocurrir por abrasión o por la acción de la fricción del fluí' 

do. La cavitaciÓn ocurre por el cambio de energía cinética a energí'a po­

tencial cuando se presenta una vaporización instantánea seguida de una -

condensación instantánea al haber una recuperación de la energía poten­

cial del fluí'do. Los esfuerzos en las superficies donde ocurre la ca vita -

ciÓn son de una magnitud tal que pueden destruir una válvula en poco tiem 

po. 

En igual forma debido a presiones asimétricas en el tapón de la válvula -

el control se ve afectado debido a vibraciones que además pueden provo­

car fatigas en el vástago. Estos problemas son también una función direc 

ta de la velocidad del fluí'do. 

Se han establecido dos áreas de problemas en la .s válvulas, la que afecta 

directamente el control y la que provoca niveles excesivos de ruido. 

Las regulaciones tendientes al control de la contaminación ambiental ya -

definen actualmente los niveles máximos permisibles, además de las nor 

mas establecidas desde el punto de vista de la seguirdad industrial. 

Para el caso de las válvulas de control también se ha .determinado que -

la velocidad excesiva del fluí'do es el verdadero origen de niveles altos -

de ruido. Ha sido posible también establecer que este ruido excesivo ge­

neralmente va acompañado de otros problemas que afectan directamente -

al control y operación de la válvula y consecuentemente al proceso que se 

realiza. 
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Se ha mencionado el problema de vibraciones que afectan directamente al 

control de la válvula pero también dan como resultado niveles de ruido -­

que pueden trasmitirse a lo largo de las l{neas de tubería. 

Para el caso de flui"dos compresibles el cambio de volumen especí'fico al­

ocurrir una fuerte disminución en la presión, trae también algunos probl~ 

mas como en el caso de un gas que al enfriarse queda sujeto a los efectos 

de Joule-Thompson pudiendo causar taponamientos por congelamiento. 

Para el caso de vapor de agua se puede causar la formación de gotas y 

una fuerte erosión en el interior de la válvula. 

Estableciendo que el nivel de ruido que se genera en una válvula de control 

es una función directa de la velocidad del fluÍdo, se determina el grado -­

de complejidad del problema, a fin de encontrar la mejor solución para la 

operación adecuada del proceso o sistema que se analiza. Puede ser que -

la solución sea la localización de la válvula de control o llegar a la necesi­

dad de emplear elementos de diseño especial. 

Los diferentes diseños de válvulas de control que pueden ser empleadas p~ 

ra la solución adecuada al problema de reducción de la presión, tienen que 

se analizados para cada caso en particular a fin de encontrar la solución -

Óptima. La mayor{a de los diseños disponibles en este tipo de elementos, -­

tienen limitaciones debido al rango por las condiciones de operación en que 

pueden ser utilizádos. 

El deseado proceso isoentálpico en estas válvulas de control es difícil de -

obtener, pero mediante el control de la velocidad del fluÍdo pueden obtenerse 
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los mejores resultados para la solución a los problemas que ocu r r e n por 

la caida alta de la presión. 

Los diferentes métodos que se han desarrollado para e l c á lculo d e l nive l 

de ruido en las válvulas de control, nos proporciona n ya no sólo e l dato -

relativo al nivel de ruido que habra de espe r a rse sino t ambién es posible 

realizar el diseño del elemento que habrá d e controlar la ve locidad d e l -

fluí'do, así' como para determinar las dime nsiones de la tuber{a tanto a -

la entrada como a la salida de la válvula, a fin d e log ar u n c o ntrol a d e -­

cuado y la realización del proceso. 

Otras aplicaciones relacionadas con el control de la v e locidad d e l flu{do -

como son el diseño de silenciado~es para v e nteos a la a tmósfe r a y eleme~ 

tos para el acondicionamiento de vapor, son los avances que r eprese nta ­

el principio sobre el control de la velocidad e n v~lvulas d e contro l. 
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