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Elementos para el transporte de fluidos

➢ Tanques de almacenamiento (no de proceso)

➢ Ductos y accesorios (fittings)

Operaciones Unitarias 1
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ℎ𝑡𝑞 = 𝑅𝑡𝑞∅𝑡𝑞

𝑉𝑡𝑞 = 𝑆𝑡𝑞ℎ𝑡𝑞 =
𝜋∅𝑡𝑞

2

4
ℎ𝑡𝑞 =

𝜋∅𝑡𝑞
3

4
𝑅𝑡𝑞

Si 𝑄𝑣 es el caudal y 𝜃𝑟 es el tiempo mínimo  disponible para la operación 

𝑄𝑣𝜃𝑟 = 𝑉𝑡𝑞 =
𝜋∅𝑡𝑞

3

4
𝑅𝑡𝑞 → ∅𝑡𝑞 =

3 4𝑄𝑣𝜃𝑟

𝜋𝑅𝑡𝑞

𝑅𝑡𝑞 es un factor de diseño asociado a la  estabilidad mecánica 

de la construcción (anclaje y carga de viento): 0,6 ≤ 𝑅𝑡𝑞 ≤

1,15 ; un valor recomendado es 𝑅𝑡𝑞 = Τ2 3 

ℎ𝑡𝑞 = 𝑅𝑡𝑞∅𝑡𝑞

𝐻𝑡𝑞

∅𝑡𝑞

Elementos para el transporte de fluidos Dimensionado de tanques de almacenamiento (no de proceso)

Overfill protection level requirement: define el nivel máximo operativo seguro 0,8 ≤ 𝑓𝑜𝑓𝑖𝑙𝑙 ≤

0,9 ℎ𝑡𝑞𝑜𝑝 = 𝑓𝑜𝑓𝑖𝑙𝑙ℎ𝑡𝑞𝑑𝑖𝑠; nivel o altura mínima: 0,4 – 0,8 m sobre nivel de base del tanque 

asociado al nivel adecuado para la operación manual de válvula de operación o de escape 

(API 2750)
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PVC Cloruro de polivinilo: tubería de plástico rígido.

Las tuberías y accesorios de PVC siempre deben

instalarse bajo tierra, ya que el material se deteriora

con la luz solar y se vuelve quebradizo en

condiciones de congelamiento.

PE y HDPE (High Density PolyEthilene): Polietileno está disponible en forma flexible (baja densidad) o rígida (media y

alta densidad). La tubería de PE se puede instalar por encima o por debajo del suelo, pero generalmente se entierra

para su protección.

Acero. Pueden ser instalado sobre el suelo. Se debe

usar acero galvanizado, ya que el recubrimiento de zinc

es muy aumenta su vida laboral.

En condiciones de  flujo interno los ductos trabajan a  presión, es decir, sin superficie libre, con el fluido mojando toda 

su área transversal. Los términos tubería, caño, ducto y conducto se usan indistintamente, pero pueden hacerse 

algunas distinciones: El término caño (pipe) identifica a un ducto cuyo diámetro nominal NO coinciden con el diámetro 

exterior (OD) hasta 12” inclusive. El término tubo (tuve) es un ducto cuyo diámetro nominal SI  coincide con el 

diámetro exterior. Las secciones de flujo de sección transversal no circular son conductos (especialmente cuando el 

fluido es un gas).

Tipos de materiales más comunes

Elementos para el transporte de fluidos ductos: pipe, tubos y conductos
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Elementos para el transporte de fluidos ductos clasificación (rating) de ductos

Clasificación basada en la presión admisible: Sistema SCHEDULE

Es la designación en la que el diámetro exterior, la pared el espesor y el diámetro interior se fijan según las

especificaciones estandarizados. Su espesor está clasificado en Schedule SCH (SCH, cedula o catálogo) basados en la 

presión máxima admisible, 𝑆𝐶𝐻 =
𝑃

𝜎
 donde 𝑃 (𝑝𝑠𝑖) es presión y 𝜎 tensión máxima admisible del material (𝜎 = 12 𝑝𝑠𝑖). 

Se identifican como NPS (Nominal Pipe Size) SCH # (Schedule Nro.)

NPS: Nominal Pipe size; 

DN: Diámetro nominal; 

OD: Outer Diameter; ID: 

Inner Diameter; WT: Wall 

Thickness; SCH: Schedule o 

Cedula. STD: Standard; XS: 

Extra Strong; XXS: Double 

Extra Strong

IPS: Iron Pipe size 
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Elementos para el transporte de fluidos ductos clasificación (rating) de ductos
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Elementos para el transporte de fluidos ductos clasificación (rating) de ductos
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Elementos para el transporte de fluidos evaluación de la presión aceptable según espesor; ASME B31-3 

𝑡 =
𝑃𝑑𝑂𝐷

2 𝑆𝐸 + 𝑃𝑑𝑌
→ 𝑃𝑑 =

2𝑡𝑆𝐸

𝑂𝐷 − 2𝑡𝑌

𝑡: espesor mm

𝑃𝑑: presión de diseño kPa

𝑂𝐷: diámetro exterior del tubo m

𝑆: tensión según material (Table IX-1A), valor adoptado: 16 ksi

𝐸: factor de calidad (Table IX-2), valor adoptado: 0,8

𝑌: coeficiente (Table 3.2-1), valor adoptado: 0,4

Nota: los valores adoptados corresponden a una temperatura de 77°C (100°F) para un material 

genérico. La ecuación es válida para 𝑡 < Τ𝑂𝐷 6 

El valor de 𝑃𝑑  debe ser comparado con el mayor valor de 

presión manométrica posible en el sistema de transporte, 𝑃𝑚𝑎𝑥. 

Será aceptable el # (espesor) seleccionado si 𝑃𝑚𝑎𝑥 ≪ 𝑃𝑑 

B31.3 - Process Piping - ASME

https://www.asme.org/codes-standards/find-codes-standards/b31-3-process-piping
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En este sistema el ducto se designa y se agrupa con el mismo rating de

presión de trabajo. Por ejemplo, la serie o clase 100 tiene rating de

presión de 8 bar, independientemente del tamaño de la tubería. Todas

las tuberías de una serie determinada tienen el mismo margen de

seguridad y funcionan con la misma tensión. Los ductos se agrupan

según su relación dimensional estándar (SDR: Standard Dimension

Ratio), relación entre el diámetro exterior y el espesor de la pared de

la tubería.

Clasificación basada en la presión admisible: Sistema SDR

Elementos para el transporte de fluidos ductos

La presión nominal es

mayor para relaciones SDR

bajas y menor para

relaciones SDR más altas.

La máxima presión operativa (MOP: Maximum Operating Pressure) está relacionada con SDR mediante: 𝑀𝑂𝑃 =

𝑀𝑅𝑆

𝐶

2

(𝑆𝐷𝑅−1)
donde MRS (Mínimum Required Strength, Mpa, normalizado en 6,3 8 y 10 MPa) es la mínima

resistencia requerida, C es un factor de diseño (para agua: 1,25) y la relación
𝑀𝑅𝑆

𝐶
es la tensión tangencial o

hidrostática de diseño, MPa ; así un ducto PE100 presenta una MRS de 10 MPa y una tensión de diseño de
𝑀𝑅𝑆

𝐶
=

10

1,25
= 8 ; Si SDR es 21, 𝑀𝑂𝑃 = 8

2

(21−1)
= 0,8 𝑀𝑃𝑎 ≡ 8 𝑏𝑎𝑟; esto es PN8 (PN: Presión nominal, bar). De la misma

forma 𝑆𝐷𝑅 = 1 + 2
𝑀𝑅𝑆

𝐶

1

𝑀𝑂𝑃

https://www.pe100plus.com/
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Elementos para el transporte de fluidos ductos

Clasificación basada en la presión admisible: Sistema SDR
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𝐷ℎ =
4𝐴𝑐

𝑃𝑚
 diámetro hidráulico

Elementos para el transporte de fluidos ductos

Para flujo turbulento, todas las relaciones sobre irreversibilidad

deducidas para conducciones cilíndricas (ecuación de Darcy) se

cumplen con suficiente precisión, para conducciones con diversas

formas de sus secciones transversales, considerando como diámetro

de las mismas el diámetro equivalente. Este concepto no es válido

para flujo laminar.



Dr. Ing. José Luis Zacur 11

Un sistema de ductos típico, además de tramos rectos, está 

conformado por varias uniones, válvulas, flexiones, codos, 

ramificaciones en forma de letra T (conexiones en T), entradas, 

salidas, ensanchamientos y contracciones.

Dichos componentes (accesorios) interrumpen el 

flujo del fluido y provocan perdidas adicionales 

debido al fenómeno de separación y mezcla del 

flujo que producen. En un sistema típico, con tubos 

largos, estas pérdidas son menores en 

comparación con la perdida de carga por fricción 

en los tubos (las pérdidas mayores) y se llaman 

pérdidas menores

Elementos para el transporte de fluidos accesorios (fittings)
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Se les asigna a los accesorios un valor de resistencia expresado en 

términos de longitud de tubería recta. Alternativamente, se les asigna una 

resistencia expresada como longitud equivalente dividida por el diámetro

Existen dos métodos predominantes para caracterizar la resistencia al flujo de una tubería con sus accesorios.

Se suma la longitud equivalente de todos los accesorios del ducto y se  

agrega su longitud de tramo recto (incluida la distancia a través de los 

accesorios):

Método de longitud equivalente 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

La ecuación de Darcy permite la evaluación de irreversibilidades en ductos rectos. ℎ𝐿 =
∆𝑃𝐿

𝜌𝑔
= 𝑓𝐷

𝐿

𝐷

𝑣
2

2𝑔

Por analogía se define la irreversibilidad para accesorios como: ℎ𝐿,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = 𝐾𝐿

𝑣
2

2𝑔
𝐾𝐿 = 𝑓𝐷,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟

𝐿

𝐷

ℎ𝐿,menor, [m] es la  perdida de carga irreversible adicional en el sistema provocada por la inserción del accesorio. Se 

nota por 𝐾𝐿𝑉, el coeficiente de pérdida del flujo a través de una válvula. 

ℎ𝐿 = 𝐾𝐿

𝑣
2

2𝑔
= 𝑓𝐷

𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

𝐷

𝑣
2

2𝑔
→

𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

𝐷
=

𝐾𝐿

𝑓𝐷
→ 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 =

𝐾𝐿

𝑓𝐷
𝐷

ℎ𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙.𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 = ℎ𝐿,𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟,𝑖𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 + ℎ𝐿,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟.𝑖 𝑡𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 = ෍

𝑖

𝑓𝑖

𝐿𝑖

𝐷𝑖
+

𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

𝐷
𝑖

𝑣𝑖
2

2𝑔

Elementos para el transporte de fluidos accesorios (fittings);computo de irreversibilidad o perdidas menores
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Las perdidas menores se expresan en términos del coeficiente de pérdida 𝐾𝐿 (también llamado coeficiente de 

resistencia): 𝐾𝐿 =
ℎ𝐿

൘𝑣
2

2𝑔

El coeficiente de pérdida depende de la geometría del accesorio y del número de Reynolds. Usualmente se supone 

que es independiente del número de Reynolds. En la práctica, la mayoría de los flujos tienen Reynolds grandes y los 

coeficientes de perdida (incluyendo el factor de fricción) tienden a ser independientes del Reynolds a valores 

grandes

La pérdida de carga total en un sistema de tubería :

A diámetro (velocidad) constante: ℎ𝐿,𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑓𝐷

𝐿

𝐷
+ ෍

𝑗

𝐾𝐿

𝑣
2

2𝑔

El método de la longitud equivalente calcula una caída de presión que es entre un 10 % y un 20 % más alta para una tubería típica en 

comparación con el método del coeficiente K.

Método del coeficiente de resistencia 𝐾𝐿

𝐾𝐿 = 𝑓𝑇

𝐿

𝐷
→

𝐿

𝐷
=

𝐾𝐿

𝑓𝑇

Elementos para el transporte de fluidos accesorios (fittings);computo de irreversibilidad o perdidas menores

𝑓𝐷𝑠𝐽 =
0,25

𝑙𝑜𝑔
𝜀/𝐷
3,7

+
5,74
𝑅𝑒0,9

2

𝑓𝑇 =
0,25

𝑙𝑜𝑔
𝜀

3,7𝐷

2 ≈ 𝑓𝐷𝑆𝐽 

A las pérdidas en accesorios debe sumarse las pérdidas de expansión y contracción
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Tener en cuenta que, para la mayoría de 

los tipos de accesorios, el coeficiente está 

relacionado con 𝑓𝑇 ≅ 𝑓𝐷𝑆𝐽. Por lo tanto, la 

longitud equivalente de esos accesorios es 

el factor multiplicado por el diámetro de la 

tubería (por ejemplo, para un codo 

estándar 90°, 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣 = 30𝐷 ).

ℎ𝐿 = 𝐾𝐿

𝑣
2

2𝑔

ℎ𝐿 = 𝐾𝐿

1

𝑔

8𝑄𝑣
2

𝜋2𝐷4

Ductos de sección circular

𝑒𝐿 = 𝐾𝐿

8𝑄𝑣
2

𝜋2𝐷4

𝐾𝐿𝑉

𝐾𝐿

𝑒𝐿 = 𝐾𝐿

𝑣
2

2

𝐾𝐿 = 𝛼𝑓𝑇 ≈ 𝛼𝑓𝐷

Elementos para el transporte de fluidos accesorios (fittings);computo de irreversibilidad o perdidas menores
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𝐾𝐿𝑆𝐸 = 1 −
𝑑2

𝐷2

2

𝐾𝐿𝑆𝐶 = 0,5 1 −
𝑑2

𝐷2

1 ← 𝛼 = 2 (𝛼 cercano a 1 para flujo turbulento; 𝛼 = 2 para flujo laminar)

Válvula mariposa, (butterfly valve)

𝐾𝐿𝑏𝑡𝑓𝑣 = 0,25

Elementos para el transporte de fluidos accesorios (fittings);computo de irreversibilidad o perdidas menores
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Hight Density PolyEthylene Fiber Reinforced Polymer

ൗ
𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

𝐷

𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

Elementos para el transporte de fluidos accesorios (fittings);computo de irreversibilidad o perdidas menores
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ൗ
𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

𝐷
𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣

Elementos para el transporte de fluidos accesorios (fittings);computo de irreversibilidad o perdidas menores
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Elementos para el transporte de fluidos

➢ Dispositivos o equipos de proceso

Operaciones Unitarias 1
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Irreversibilidad provocada por equipos de proceso. 

𝑄𝑉,0 ; caudal de diseño del equipo de Proceso

∆𝑃0 : caída de presión (irreversibilidad) al caudal 

de diseño del equipo de proceso

∆𝑃: caída de presión (irreversibilidad) provocada 

por el equipo, al caudal del sistema

𝑤𝑠 =
𝑃2 − 𝑃1

𝜌
+ 𝑔 𝑧2 − 𝑧1 +

1

2
𝛼2𝑣2

2 − 𝛼1𝑣1
2 +

8

𝜋2𝐷4
𝑓𝐷

𝐿

𝐷
+ ෍

𝑗

𝐾𝐿 + 𝐾𝐿𝑉 +
∆𝑃0

𝜌

1

𝑄𝑉,0
2 𝑄𝑉

2 𝐽. 𝑘𝑔−1

∆𝑃𝐿= ∆𝑃𝐿0

𝑄𝑉

𝑄𝑉,0

2

𝑏𝑎𝑟

∆𝑃𝐿

𝜌
=

∆𝑃𝐿0

𝜌

𝑄𝑉

𝑄𝑉,0

2

𝐽. 𝑘𝑔−1

∆𝑃𝐿

𝜌𝑔
=

∆𝑃𝐿0

𝜌𝑔

𝑄𝑉

𝑄𝑉,0

2

𝑚
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Elementos para el transporte de fluidos

➢ Elementos de control: placas orificio y válvulas

Operaciones Unitarias 1
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Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: placa orificio

𝛽 =
𝑑

𝐷

𝑒𝐿𝑝𝑜 = 𝐾𝐿𝑝𝑜

𝑣
2

2
𝑒𝐿𝑝𝑜 = 𝐾𝐿𝑝𝑜

8𝑄𝑣
2

𝜋2𝐷4

𝐾𝐿𝑝𝑜 = 2,8 1 − 𝛽2
1

𝛽

4

− 1
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Ejemplo: en un ducto de DN:125 mm de 
diámetro se requiere un caudal Q: 150 m3.hr-1. 
Para lograrlo debe introducirse una pérdida de 
carga (irreversibilidad) DH: 25 m. Es necesario 
un diámetro de orificio d:59 mm

Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: placa orificio
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Se han desarrollado una amplia gama de tipos de válvulas. Cada tipo de válvula ha sido diseñada para satisfacer

necesidades específicas (tales como, sistemas corrosivos y fluidos a alta presión).

Pueden estrangular (throttling valves) y/o detener el flujo (on-off valves). Aunque todas las válvulas tienen los mismos

componentes básicos y funcionan para controlar el flujo de alguna manera, el método puede variar. En general, existen

cuatro para controlar el flujo a través de una válvula.

Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: válvulas

plug valve
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1. Mediante el movimiento de un disco o tapón dentro o contra un orificio (por ejemplo, una válvula de globo, o una

válvula check).

Válvula globo Z – Y - angular

Swing check Valve utilizada junto a válvulas compuerta Lift check Valve utilizada junto a válvulas globo 

Válvula globo

Válvula retención (check)

How is the Installation Position of a Check Valve Determined (prospervalves.com)

Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: tipos de válvulas

https://www.prospervalves.com/news/how-is-the-installation-position-of-a-check-valve-determined.html#:~:text=The%20check%20valve%20must%20be%20installed%20at%20the,%28e.g.%20butterfly%20valve%2C%20gate%20valve%2C%20stop%20valve%2C%20etc.%29
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2. Mediante el deslizamiento de

una superficie plana, cilíndrica

o esférica a través de un orificio

(por ejemplo, válvulas de

compuerta y aguja / tapón).

Válvula tapón angular

Válvula compuerta

Válvula tapón

Válvula aguja

Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: tipos de válvulas
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válvula mariposa

válvula esférica

3. Mediante el giro de un disco o una

elipse alrededor de un eje que se

extiende a lo largo del diámetro de un

orificio (por ejemplo, una válvula de

mariposa, de bola o plug).

Válvula mariposa

Válvula esférica o bola

Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: tipos de válvulas
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4. Mediante el movimiento de un material flexible en el paso de flujo (por ejemplo, válvulas de diafragma y de

manguito).

Válvula de diafragma

Pinch valve o Válvula de manguito

Weir diaphragm valve

Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: tipos de válvulas



Dr. Ing. José Luis Zacur 28

VÁLVULA DE 
ESTRANGULAMIENTO

Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: selección de válvula
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Una válvula de control es un dispositivo capaz de modular el flujo en diversos grados entre

un mínimo y la capacidad máxima, frecuentemente en respuesta a una señal de un sistema

de control. Básicamente está formado por un mecanismo que es capaz de cambiar la

posición de un obturador en relación con los canales de flujo ubicados dentro del cuerpo

de la válvula; el obturador está conectado a un vástago de válvula unido a un actuador; el

movimiento de este sistema permite el control de flujo. La mayor parte de las válvulas de 

control de flujo son válvulas de estrangulamiento (throttling valves) 

El actuador puede operarse manual, neumática o eléctricamente dirigir el movimiento del vástago.

En los sistemas de control, el actuador responde a una señal externa que

normalmente proviene de un controlador. El controlador y la válvula juntos

forman un lazo de control básico

Elementos para el transporte de fluidos;  elemento de control: válvula de control
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Cuando una válvula de control opera entre las posiciones abierta

(full open) y cerrada (full shut), su propósito en los sistemas de

transporte es disipar energía; la disipación es principalmente por

transferencia de calor, aunque parte puede manifestarse en forma

de vibración y ruido.

El mecanismo dominante es el resultado de la turbulencia en el

fluido, provocada como consecuencia de su desplazamiento a

través de las restricciones introducidas por los componentes de la

válvula en contacto con el fluido (trim valve)

Una válvula funciona como una restricción en una línea de flujo,

con áreas de flujo A1 (upstream) y A2 (en la restricción) y

diferencial de presión ∆𝑃

Elementos para el transporte de fluidos; válvulas de estrangulamiento, principio de funcionamiento 
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Más allá de la vena contracta, la velocidad del fluido disminuirá a medida que

aumente el diámetro de la tubería. Habrá cierta recuperación de la presión ya

que la energía que se transmitió como velocidad ahora se convierte

parcialmente nuevamente en presión. El grado de recuperación depende del

tipo de válvula.

El flujo se regula mediante la variación de la resistencia debido al cambio del

área de sección transversal efectiva. Por la ecuación de continuidad, el pasaje

de una sección mayor a una menor aumenta la velocidad. La energía necesaria

para este incremento se genera a expensas de la presión, por lo que el punto

de mayor velocidad es también el punto de menor presión (sección transversal

más pequeña). El punto donde la presión es más baja es la "vena contracta".

Elementos para el transporte de fluidos  válvulas, principio de funcionamiento 
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El coeficiente de válvula característico 𝐾𝑉 

se define como el flujo de agua (m3.hr-1) a 

20°C a través de una válvula que presenta 

una caída de presión de 1 bar (SI). Su valor 

depende del diseño de la válvula y del 

grado de apertura de la misma

En el sistema US el coeficiente de válvula se conoce como 𝐶𝑉. Se define como la cantidad de

galones por minuto (gpm) de agua a 60 °F a través de una válvula que presenta una caída de

presión de 1 psi. 𝐶𝑉 = 1,16𝐾𝑉

𝑄𝑉 = 𝐶𝑉

∆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣

𝐺𝐸

𝑄𝑉 = 𝐾𝑉

∆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣

𝐺𝐸

Elementos para el transporte de fluidos  válvulas, relación entre caudal y caída de presión (para fluidos incompresibles)

El grado de recuperación depende de influencia relativa

sobre la irreversibilidad, de las perdidas por fricción

respecto a las perdidas en vórtices.
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Elementos para el transporte de fluidos Válvulas de estrangulamiento (throttling valves); coeficiente de flujo

El valor de 𝐾𝑉 (𝐶𝑉 ) cambia de cero (cuando la válvula está

completamente cerrada) a un valor máximo, 𝐾𝑉𝑓𝑜(𝐶𝑉𝑓𝑜), cuando la

válvula está completamente abierta (fo: full open). x denota la

apertura fraccional o recorrido de la válvula entre 0 y 1 (0 a 100%)

𝑄𝑉 = 𝐶𝑉

∆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣

𝐺𝐸
𝑄𝑉 = 𝐾𝑉

∆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣

𝐺𝐸

𝐾𝑉 = 𝐾𝑉𝑓𝑜∅ 𝑥 ሶ𝑄𝑉 = ∅ 𝑥 𝐾𝑉𝑓𝑜
∆𝑃𝑉

𝐺𝐸
  

a) ∅ 𝑥 = 𝑥; el comportamiento de la válvula es lineal;

Τ𝑑𝑄𝑣 𝑑𝑥 ∝ constante. Se dice que la ganancia es constante,

esto es, el cambio incremental de caudal con el cambio de

posición del vástago es el mismo para todas las posiciones.

Esta es la característica más comúnmente deseada.

Dr. Ing. José Luis Zacur

La función ∅ 𝑥 , (0 ≤ 𝑥 ≤ 1 ) (característica inherente de la válvula) puede tomar diferentes formas; las más comunes:

b) ∅ 𝑥 = 𝑅𝑥−1 (R ctte) o ∅ 𝑥 =
𝑒𝑎𝑥𝑛

−1

𝑒𝑎−1
; el

comportamiento de la válvula es de igual porcentaje (EP);

Τ𝑑𝑄𝑣 𝑄𝑣 ∝ 𝑑𝑥; el cambio relativo del caudal es proporcional

al cambio de posición de la válvula; inicia con bajos

incrementos de caudal (slow opening) (𝑎 = 0,5 ; 𝑛 = 2,5)
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Elementos para el transporte de fluidos Válvulas de estrangulamiento (throttling valves); coeficiente de flujo

c) ∅ 𝑥 = 1 − 𝑎 1 − 𝑥 − 𝑎 − 1 1 − 𝑥𝑛 ;el comportamiento es

de rápida apertura (quick opening QO); provee el máximo cambio de

caudal a 𝑥 → 0 con un comportamiento casi lineal. Cuando 𝑥 →

1 Τ𝑑𝑄𝑣 𝑑𝑥 → 0 (𝑎 = 0, 1; 𝑛 = 2,5)
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Las partes internas extraíbles y reemplazables de la válvula que

entran en contacto con el fluido es el ajuste (trim) de una válvula.

El obturador, el asiento o jaula (cage) y el vástago (stem) forman

parte del trim de una válvula.

Los valores de a y n son provistos por el proveedor de la válvula;

aquí valores adoptados a efectos de cómputo.

Posibles trim de válvulas
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𝑄𝑉 = 𝐶𝑉

∆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣

𝐺𝐸

𝑄𝑉 = 𝐾𝑉

∆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣

𝐺𝐸

US: 𝑄𝑉[gpm]; ∆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣 [psi]  

SI: 𝑄𝑉[m3.hr-1]; ∆𝑃𝑣𝑎𝑙𝑣 [bar]  

𝑒𝐿,𝑣𝑎𝑙𝑣 = 𝐾𝐿𝑉

𝑣
2

2
ℎ𝐿,𝑣𝑎𝑙𝑣 = 𝐾𝐿𝑉

𝑣
2

2𝑔

𝐾𝐿𝑉 = 0,04
𝐷2

𝐾𝑉

2

𝐾𝑉
𝑚3

ℎ𝑟.𝑏𝑎𝑟
1

2

; 𝐷 𝑚𝑚 ; 0,04
𝑚3

𝑚𝑚2.ℎ𝑟.𝑏𝑎𝑟
1

2

𝐶𝑉 = 1,16𝐾𝑉

𝑃1

𝜌
+ 𝑔𝑧1 + 𝛼1

𝑣1
2

2
+ 𝑤𝑠 =

𝑃2

𝜌
+ 𝑔𝑧2 + 𝛼2

𝑣2
2

2
+ ෍ 𝑒𝐿  𝐽. 𝑘𝑔−1

𝑒𝐿,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 = ෍

𝑗

𝐾𝐿

𝑣
2

2
𝑒𝐿,𝑝 = 𝑓𝐷

𝐿

𝐷

𝑣
2

2

Para ductos circulares 𝑄𝑉 =
𝜋𝐷2

4
𝑣; 𝑣 =

4𝑄𝑉

𝜋𝐷2;
𝑣

2

2
=

1

2

4𝑄𝑉

𝜋𝐷2

2
=

8𝑄𝑉
2

𝜋2𝐷4 

𝐾𝐿𝑉 = 0,04
𝐷2

𝐾𝑉

2

𝐾𝑉
𝑚3

ℎ𝑟.𝑏𝑎𝑟
1

2

; 𝐷 𝑚𝑚 ; 0,04
𝑚3

𝑚𝑚2 .ℎ𝑟.𝑏𝑎𝑟
1

2

𝐾𝑉 = 𝐾𝑉𝑓𝑜∅ 𝑥

∅ 𝑥 : función del trim

𝑒𝐿,𝑣𝑎𝑙𝑣 = 𝐾𝐿𝑉

𝑣
2

2

𝑤𝑠 =
𝑃2 − 𝑃1

𝜌
+ 𝑔 𝑧2 − 𝑧1 +

1

2
𝛼2𝑣2

2 − 𝛼1𝑣1
2 +

8

𝜋2𝐷4
𝑓𝐷

𝐿

𝐷
+ ෍

𝑗

𝐾𝐿 + 𝐾𝐿𝑉 𝑄𝑉
2 +

∆𝑃𝑜

𝑄𝑣𝑜
2 𝑄𝑣

2 𝐽. 𝑘𝑔−1

Elementos para el transporte de fluidos (throttling valves); caudal y su relación con la ecuación de Bernoulli

ecuación de Bernoulli

෍ 𝑒𝐿 = 𝑒𝐿,𝑝 + 𝑒𝐿,𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 + 𝑒𝐿,𝑣𝑎𝑙𝑣

A las irreversibilidades descritas debe sumarse, cuando están 

presentes, equipos o dispositivos de proceso.
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