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INTRODUCCION.



L= INTRODUCCION

En plantas termoeléciricas, las cualer emplean para su
operacion el cicle Rankine y cuya finalidad es la de transformar
la energia térmica en enaergia eléclrica, son tres los =lsteamas de
bombeo mas importantes:

a) Slatema de agua de alimentacion al generador de vapor,

b) Sistema de sgua condensada proveniente de 1la condensacidn

del vapor de escape de la turbina.

c> Sistema de sgun de circuiscién  para  producir 1a

condengaciéon del vapor de en ol d: o

Ademas de los teriorea sist e

tran otros talems

coma serviclos generales, smistemas contra incendic, tranaporte de

substanclas quimicas, tr. te e iny 16n da b ible,
sigstemas de lubrlicaclen, enfriamiento de auxillarca y dicensfes.
Respecto al sistema de bombeo de agua de alimentacion es éste
un servicio dellcado y de vital importancia para Ia correcta
y confiable operacién de la plantas, desde luego, es aste simtema

el mas importante de log mistemas de bomhoo, el que me encuentra

sujeta a las  condicionds da serviclo mas severas, donds con

fr 1 =a ) izanh fallas; las cuales son causa de que la
planta guede fuera dao =ervicio.

El slstemn de agua do alimentacion utiliza una recirculacison
para asegurar la circutacién de un “flujo minimo™ necesario para

evitar el calentamiento excesivo de 1a bomba, dicha reciculacién

es de dom tipos:
a) Modulante

b) Abierto-Cerrado (On-Off>



En ambos sistemas de trol, Ix Lyl de trol sufre

graves daflos por las dicl de p: 6n bajo las cuales opera,

lo anterior trae como conzecuencia un control daficiente e

insegurc dentro del circuito de bombam de agua de alimentacién a

caldoras.
Es objetivo fund 1 del p t trabajo =soluctonar de
manera analitica el problema atrads mencionado, mediante el

correcto diselio de una placa de orificios maltiples, ya que

d &

de un i dad i de las dici de P 16:

del sist que H te em muy factible y =mobre todo
operable la instalacién adecuada da la placa.

En el desarrollo de seste trabajo, =me definen y mencionan una

serie de térmi. los 1 1 1 para la

clara .',, 16 del prabl Se p! un e 1 préctico
coni valores reales que de alguna manera nos permita mostrar de
manera anaslitica la operacién de la placa.

Si bien este trabajo se centraliza en el =sistema de

bomb. de A1} 161 a A » dada la =imilitud que existe
con otros ‘sistemas donde e! vapor se emplea para otros fines,
‘

creemos que las Y daci aqui btenid:

puedon hacerse extensivas a otros sistemas =i se procede con el
suficiente cuidado y se estudia con detenimientoc la interpretacién
correcta de los fendmenos que tienen lugar.

Cabe sefalar que en este trabajo utilizamos indistintamente

el 1st. int i 1 6 ingle de idad

Final 4 id,

pertinent 1 que el correcto
funclionemiento de la placa de orificlos que aqui proponemos, =se

logra an un siat Abjerto-C d debido a las caracteristicas




de apertura o cierre total de ia valvula de control y por tal
motivo, el disetio y aplicacién del dicpositivo mencionado se hara

para un sistema Abjerto- Cerrado.
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1.~ GENERALIDADES DE SISTEMAS DE BOMBEO.

II.1.- CONSIDERACIONES GENERALES.

Un gran it de p industriales emplean en su

desarrollo la conduccién de liquidos de un punto a otro punto, de
un nivel a otro nivel; ¢ transferencia de un valor de presidn o de
energla estatica a otro.

De manera general esx mediante el bombeao como =se efectia la
conduccién de liquidos, ya que de una forma mancilla podemos
dafinir & la accién d. bombao como la adicién de energia cinética
y potencial a un lquido para moverlo de un punto a otro. Esta
adiclén de energia sera la causa de qua el liquido realice trabajo
como fluir por una tuberfia o elavarse a un hivel mas alto.

Hay quo seNalar que el bombeo me logra uti do un

Bamado bomba, el cual por s importancia, conatituye -l
componente primordial dentro de un sistema de bombao, Al hablar

aqui de sistema, h rof ia a un conjuntc de elemento=z y

condiciones los cuales interacttan antre =i para lograr un fin
especifico. ‘Da tal muerteq, debemos de entander por =miztema do
bombeo a aquel conjunto de elemantos, bajo clertas condiciones;
los cuales nos permitiran lograr nuestro objetivoe previament.e
establecido (adicién de presién a un fluido, elevacién de un nivel

a otro, etc)d. Por la razén anterior, en el presente trabajo

2 a la bomba (de tipo centrifugo en nuestro caso) como
un elemento componente de un cistema, ¥y no como un sistema en i
misma.

Finalmente, aunque el agua constituye la mayor proporcién del
total de liquidos que se manejan en procesos industriales mediante

q



sistemas de bombea, podemos afirmar que los principlos y formulas
que =e establezcan en el presente trabajo seran aplicables a
cualquier liquido. En exste capitulo se describiran un conjunto de

concept.os cuyo abjetive principal esx e! de sentar Ilas baxcs

necesarias para la buena P! ] de t ] que =e emplearan

con clerta frecuencia en este trabajo,

11.2 ~ PRESION.

A continuacién 1} tres tos de p 16n, los

cuales tienen una es‘tx‘ocha relacién con sistemas de bombeo, estos
conceptos &on los de presién absoluta, presién manométrica y
presion atmosférica, Ur‘m cuarto t.ér‘m.lno, pre=ién de vacio, es usado
cuando las instalaciones operan por deba jo de 1a presién
atmosférica; pero este no es un término de presidon en el mismo
sentido que los tres primeros.

« Presion sbsoluta

Es una presién arriba del cero absoluto, pueda ser superior o
inferior a la presién atmozférica de un lugar determinado.

* Pre=ion manométypica,

Exs una presién supsrior a la atmosférica del lugar en
cuestidon. Un vaclo es por as! decirlo, una presién manométrica

negativa.

* Presion atmosférica,

Es la presién de la atmésfera en un lugar determinado y varia
en funcién de la altitud del lugar sobre el nivel del mar, La
figura 2.1 nos muestra las relaciones existentes entre presiones

atmosférica, manométrica y absoluta.

5



Cualquier presion superior o la otmésferico

Presién absoluta= Presion
presion manometrice 4 Maonométrice
presidn barométrica

Preslén otmostérica

vacio (presidn
menométrice
negativa)

Presidn inferlor a lo mmouf‘rlcc\l

Prasién ]
barométrica Presion

absoluta
\ J Cero absoluto \I

Fig. 2.1 .- Ralccién entre presiones.

(ENEP aRAGON |||[DNaM]|[Stitasa. a1z 4uet. ]| [1992
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11.2.1~ CONVERSION DE PRESIONES < CARGAS > A ALTURAS.
Una columna de lquido ejerce clerta presion sobre la

superficie horizontal del fondo de la 1 del fent que

1o contenga. Easta presion pueda ser aexpresada an kg!/cm',
l.bl‘/pl“, 6 como el numerso de metroa o pies de columna lquida que
ejercen tal presién sobre la misma superficie. La altura de la
columna del liquide que ejerce tal presion es conocida como la
“carga” sobre la =superficie. N«":Lése que es el pesc del liquido
actuando mobre la =superficie del fondo de la columna, el mismo que
produce la presion.

Para todo sistema de bombeo

de consid
« La carga se puede medir en diversas unidades, como ft del

Haquid lead: de atc.

= Las lécturas de presion o de carga pueden Ser manometricas
6 absolutas <la diferencia entre ambas varia de acuerdo con la
presién atmosférica, la cual es funcién de la altitud sobre el
nivel del mard.

* Nunca se debe permitir que la presiétn en cualquier punto de
un »:lst,nma que maneje liquidos caiga por debajo de la presion de
vapor del liquido {(mis adelante £e dara una explicacion detallada
del porqué de esta afirmacion).

Ahora bjen, una columna de agua fria de 231 ft de altura
producir4 una presién de 1 psi (1 Ibf/plg®> en su base. Por eollo,

para sl agua a t peratura bient Iqui presitn calculada

en libras por pulgadss cuadradas <psil), me puede convertir a una
carga equivalente en ples de aguas al multiplicarla por 2.31.
Para liquidos que no sean agua fria, la columna del liquido

equivalente a una presion de 1psi serad obtenida al dividir 231
7



PRESION PRESION
. =
BANOMETRICA ATHOSFERICA FRESION ABSOLUTA
UMIDADES 1NGLESAS UNIDADES METRICAS
(u.s8.>
1 Atwosfera = 14.7 psi |1 Atwosfera = 1.823 bar
1 atm = Columna de 1 atm. = 1013 mbar
39 ples d»r 1 atw. = Columna 18.33s
agua fria. de agua fria
34 £t 19.33n
= 2. = -2 w/l
Ta.7 pel 2.31 £fe/psi 1,913 bar 1@ w/bar
Carga £ Dens. ?l‘ll on =
Psl = ——— en bar)
2.31 Rala.
Carga e n , Ropzifsd
10.2
Carga en £t = Carga #n » =
psi % 2.31 Jhar X 18.2
Densidad densidad
Tabia 2.1

L
ENEP ARAGON ||[UNARN)|[RiB@R.CiEE wtiea.) | [£992)
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entre 1a densidad relativa del Iliquido. El efecto de la densidad

relativa en 1a altura de una columna de diversos ldguidos a

presi 1gual. se {lust en la figura 2.2. En dicha figura
podemos observar que una bomba que deba manejar mercurio de 13.6
de densidad relativa contra una presién neta de 1000 pmi, estaria
disefiada para una carga hidraulica de 170 ft. <(51.8 md. Si la bomba
tuviera que manejar agua fria contra la misma presion neta, la
altura de elevacién tendria que ser de 2310 ft (704 m)>; mlentras
que una bomba que manejara lUquido de 079 de densldad relativa
contra la misma presion neta de 1000 psi requeriria una altura de
elevacién de 3080 ft (9387 m).

En 1a tabla 21 aparecen l.is férmulas necesarias para la
conversién de los datos de presién y carga. Como podamos observar,

carga y presién son téarninos intercambiables siempre y cuando se

P! an sus idad Ly tas.

11.2.2.- PRESION DE VAPOR.

En todo liquido a i t ura peri a su punto

de congelacién se ajerce sobre su superficie lbre una presién
debida al desprondimiento de vapor. Esta presién conocida como
presion de vapor del Hquido, es una funcidn de la temperatura del

Uquido; a temperaturas mas d d:

presiones de vapor,

La presién del vapor es un factor muy importante en las

dici de s 1] de b b mane jando liquidos de todos
tipos. En cualquier sistema de bombeo nunca debe de reducirse la

presiéon en ningun punto del sistema por debajo de la presion de

vapor pond t a la t D tura del lMquido; porqué de otro

9



Gasolina
( Densided relative 0.78)

=

Agua frie
{Densidad relativa 1.0)

308011 {9308.7m)

2310 #1(704m)

1000 psl 1000 psl

Ta %

Aguo collente 430°F (232°C)
{Densldad ralativa O.982)

i

1000 psi = €9.02 por

281011 (836.4m)

Marcurio
{Densidod reigtiva 13.8)

l___‘_‘;&',," 1000 pai 1000 pa!
6 9 e ®

Fig. 2.2 .- Cargas estdticas squivalentes.

0 HMATIA

S B8 waRIS". ] |[1222])

ELAY

(ENEP ARAGON || [UnaM)|(5
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modo, habra desprendimiento de vapor el cual podra en un momento
dado detener parcial o totalmente el flujo de liquido hacia
adentro de la bomba.

Ahora | un deposit bastante alto "A" <(figura 2.3,
conectado por medioc de un tubo a otro bastante grande "“B"

correspondiendo el nivel! del liquido en este ultimo al fondo del

pri . Esta op éen 1la m ! al nivel del mar en las

died 0 grad td d. y 760 mm de mercurio, o =mea

1.033 k;/cm’. 81 efectuamom un vacio en el depésita "AY, sl
liquido =ubira por efecto de la presién atmosférica hasta una

altura "HL” = 1033 metros, los 3 L’ al A

teoérico suponiendo que no se tienen pérdidas.

Asi, debemog =iempre de tener p que ! un  Mquid

penetra en un tubo en el cual se ha hecho el vacio, el espacio
arriba de la superficie del liquidc se llena con vapor, lo cual

nos creara una presién T i6n de la ¢ del lquido. A

una det inada t tura, ls presién del vapor smera igual a Ia

presién atmosférica y el liquido a tal t 7ol tura no p 't a at

tubo. De lo anterior se désprende que cualquier flutdo se elavara
dentro de un tubo al cual me le ha hecho el vacic Gnjcamente hasta
el nivel donde el peso de la columna mas la presién de vapor del

lquido contrarresten la presién atmosférica.

11.3.~ DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA GENTRIFUGA.

Una bomba centrifuga {ver figura 2.4), funciona de mansra
general de la manera siguiente:

En el intericr de la bomba gira un rodete & impulsor a gran

velocidad. El lUquidoc que se encuentra entre los 4alabes de tat
I



“A" Presion otmosférica

LlBN
L

Fig. 2.3~ Altura debida a la presion
atmosférica.

(ENEP ARAGON | [UNAM] | [GriitRarils wxis.] [[£292)
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FIG 2.4 - Impulsor.
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lmpulsor ez arrastrado por éstos en =su tacién, t
una fuerza centrifuga, la cual le proporciona un movimiento
continuo; impuisandolo contra las paredes de la carcaza hactia la
tuberia de descarga, mientras que una nueva cantidad de liquido es
aspirada por la tubarfa de succién; eastableciendo de este modo una
elevacidn constante. Aqul, la succién se efectUa por empuje de la
presion atmosférica que obra mobre la muperficie del liquido
mandandolo por ila tuberia de succién.

Como la presidn atmosférica equivale a una columna de agua de
10.33 metros a nlvo’l del mar, esta& cifra representara la altura
maxima tedrica de elevacién, por tanto, la altura préctica de
succién tendra que ue; menor debido a las resistencias hidradlicas

que se de=arrollan en la tubertia de aspiracién y & Lla entrada del

rodete (sdlo en casoc de que la 16 se L sufeta
unl.camente a la presidn atmosféricad.

Asi pués, una bomba centrifuga tranzsformara la energia
mecanica do un Impulsor rotatorio en Ila energia cinética y
potencial requeridas. Aungue i fuerza centrifuga producida
depende tanto de la velocidad en la punta de Jlos 4alahes o
periferia del impulser y de Ia densidad del Ulquido; la cantidad
de energia que se aplica es Independiente de Ila densidad del
liquido. Por lJo tanto, en una bomba determinada que funcione a
clerta velocidad y que maneje un volamen definide de liquido, la
energia que se aplica y tranafiere al liquido es la mizma para

cualquier liquido =in que importe su densidad.

114~ CARGA DEL SISTEMA.

Hablando en términos estrictos, una bomba s6lo puede

14



funcionar dentro de un sistema. Para entregar un volumen dado de

en ese =miat la bomba debe de transmitir al liquide una

energia integrada por los =iguientex elementos.

« Carga estatica.

« Diferaencia de presiones en las superficies de los liquidos
« Carga do friccién.

« Pérdide en la entrada y en la salida.

« Ele 16 d e ala locidad

A continuacién se describira cada uno de los términos atras
mancionados.

* Carga estatica.

La carga estatica significa una diferencia en elevacion. Por
1o tanto, la "Carga estatica total” de un sistema es la diferencia
entre los niveles del lquido en los puntom de descarga y succidn
de la bomba (figura 2.5).

La "Carga estatica de descarga”™ es la diferencia en elevacion
entre el nivel del liquido de descarga y la linea de centros de la
bomba. St la carga estatica de succidon tiene un valor negativo
porque al.nlvel del lquide para succién se encuentra debajo de la
linen de centro=m de la bomba, s@ I suele Hamar “altura estatica
de aspiracién”. Si el nivel del lquido de =succién o de descarga
me ancuentra sometido a una presién que no =sea la atmosférica,
ast.d sa puede considerar como parte de la carga estatica 6 como
una adicién por meparado de la carga estatica.

= Carga de friccién.

La carga de friccion (expresada en ft o metros del liquido

15



Presidn oimoaflrica

Carga

a) Nivel de succlén debajo de la
linea de centros de la bemba

™ presia
otmosférice

Presin olmostérica

b) Nive! de succldn encima de le

ool o

e} eo tines de ceritros de la bombe,
es10tico de
descorge

P. Atmostérica

-4~ 1 Cargo
_.‘htxthu de
=7 | sucekdn

P descorgo

P, succidén
c)Succién y descarga baojo
presidn .,

Corga
:‘;",',::,, Fig.2.5- Diferentes
condiciones de sucdén y

descarga.

[ENEP ARAGON | |[UNAM|| [5itittae1iEs wt 7. )|[T292
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que =se bombea), es 1la necesaria para vencer las perdidas por
friccién  ocamionadas por el flujo del lquidec en la tuberia,
valvulas, accesorios y otros componentes. Estas perdidax varian

P al o del flujo en el =sistema, también

varian de acuerdo con el tamaflo, tipo y condiclones de Ilas
superficies de tubos y accesorios y caracteristicas del hquido

bombeado.

* Pérdidas en im entrada y en la salida.

Si la toma de la bomba mEe encuentra en un depésito, tanque o
camara de entrada, las pérdidas ocurren en el punte de conexion de
la tuberia de succién con el suministro. La magnitud de las
pérdidas dependen del disefic da la entrada al tubo, asimiamo, en
el lado de la descarga del sistema cuando el tubo de descarga
termina en algun cuerpo del liquido; se plerde por completo la

carga de velocidad del lquido y se debe considaerar como parte de

las pérdidas total por friccién del sist
- E 61 pondiente a la velocidad
La 1 16, resp {fente a 1a velocidad es la energia

cinética de wun liquido en cualquier punto expresada en altura

(metros 6 ft) del liquido en cuestién. Si el lUguido se esta

moviendo a cierta veloctdad, la 1 16n dient. a la

velocidad equivalente con la distancia que s masa de agua tendria

que caer para dq ir esa locidad. Por lo tanto, la elevacion

correspondiente a la velocidad puede calcularse con la ecuacién:

he = VZ/ 2¢ Ecuacién 2.1
17



Donde:

hv = Elevacion cor dient a la locidad en metros &

ples
V = Valocidad en m/seg 6 ft/seg.

€ ™ Aceleracién da la gravedad 9.1 m/-og' 6 322 ft/mog 2

Para daterminar Ia carga que existe en una tuberia en

cualquier punto, es necesario agregar la al i6n o dient.

a la velocidad a la presién manométrica leida, porquée ests altima

puede indi sélo ¢la de p Lon; dent que la carga real
es la suma de las energias cinética (valocidadd y potencial
(presisén). Asi, para doterminar 1a carga real de succién ¢ de

€2, es grec 1a el 161 dient. a la

velocidad a la léctura manométrica.
115~ CARGA DE SUCCION Y ALTURA DE ASPIRACION.

La carga de succién he, e la carga estética en el tubo de

tén de la bomba por | de la linea de centro= de !la misma,
menos todas las pérdidas por carga de friccién para la capacidad
que s estudia Jdincluso pérdidas en 1la entrada en el tubo de
®succiénd, mas cualquier presién (un vacio esm una presién negativad
que haya en el suministro de succién.

En vez de que expresemos la carga de succién comoe un valor
negativo, se suele utilizar e! término “Altura de aspiracién®
cuando la bomba tisne la succién en un tanque ablerto a la presaién

atmoeférica. Dado que la 1t, de pi 16! e una carga

negativa de succién medida por debajo de la presién atmosférica,
1a altura total de ampiracién <la cual también tiene el signo hsed,

e2 la muma de la altura estatica de aspiracién medida hasta la

18



iinea de centros da la bomba y las pérdidas por carga de fricciodn
ya definidas.

Un manémstro en el tubo de succién de una bomba, con la

léctura hasta la Unea de centrom de la bomba, mide la carga total

de i6n por de 1la p: 11 L, férica, la carga de
velocidad en el punto de colocacién. Como la altura de aspiracién
es una carga negativa de succidn, un vacuomotro indicara la suma
de la altura total de aspiracién y’ la carga de velocidad en donde

se encuentre conectado. La figura 26 las 3 condiciones mas

* da 4 0 para {6

El caso 1 un t de a uns presién que

o es ia atmosférica y que se encuentra mas arriba de la lnea de

t. de la bomb Incluy todag las componentes de la carga de
succién he, y sl ésta se pueds expresar como una léctura del
mandémetro y Ps es un wvacio parcial, el vacio expresado en ples de
liquido smeria una carga de presién naegativa y llevaria el signo
nagativo. Si 1la presién Ps Se expresa en valores de presién
absoluta, ha también estara en esos mismoa valores.

El caso II incluye un suministro de succién a presiéon

t, férics y col do mas b de ila linea de centrosm de la
bomba. Dado que la carga de succién (expresada como valor
mandémetrico) tiene un valor Ps iguaml a cero, entonces el valor de
Pa e puede eliminar de la férmula de ia figura 2.6.

El caso III incluy un 4 ro de 161 a presién

atmosférica colocado mas abajo de la lnea de centros de ila bomba.
E= opcional que la carga de succidn ®me axprese como UnRs Ccarga
negativa de succlén 6 con un  valor positive como altura de

aspiracién. Debido a que la fuente de ismtro =se L por
19




CASO
Punto A
S
Linea da centros
e Toome .
B 3
hy = Pdrcida en 10 entrado A"
e Nyt Pérdida por friccién entre
caso A y 8.
SO o
— Py = Presidn manoméirice
Punta A

o

8 = Cerge estdtico

e SN

_}:Cﬁ‘mﬁﬂ— Fig 2.6 - Corga de
cAsom succion.

-]

Punto A

hy (-8 Ay, <R,
-hy 3Aitura de asplrocidn
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dabajo de la lMnea do controz de ia bomba (la qus consideramos
como lnea de referencia 2 "S" eas un valor negativo. La férmula

para la altura de aspiracién es la miama que para la carga de

P que b lados =me han multiplicado por <-1). Un
vacusmetro conectado a la brida de muccion de la bomba y corregido
para la linea de centros de la bomba registrara un vacio parcial,

o sea, presion negativa.

Para que determinemos la carga de muccién, es necesario sumar
la carga de velocidad a esta presién negativa en forma algebraica,
¢ sl deseamos t.rnt;aja.r- en términoa de un vacio, la carga de
velocidad se debera restar del vacio para obtener la altura
de aspiracion.

Por ejomplo, si el manémetro conectado on el lado de succién
de una bumba con un tubo de 6 in y con capacidad de 1000 gpm de
a;ua fria tuviera una indicacién de 6 in de Hg <Cequivalente a 68
ft de oaguad, la carga de velocidad en el punto de conexdén del
manémetro seria 2.0 ft de agua y la carga de succién seria de -56.8
ft mas 20 ft 6 soa -4.8 ft de agua; 6 la asltura do sspiracién
seria de 6.9’ ft - 2.0 ft. w48 ft da agua,

11.6.- CARGA NETA POSITIVA DE SUCCION.

El empleo de los términos “altura de aspiracién permisible” &

“carga de msuccién requerida", tiene muy i t Hente

Stlo se pueden aplicor al agua porqué indican la energia dea 1la
presion barémetrica expresada en ft de 2gua. Los cambios en la
presién baréometrica, msean por la diferencia de altitud 6 por el

clima, modifican los wvalores de éstos términos; los cambios en la

t p t dc bomb. t bié influyan porqué alteran la presiéon

dal vapor del lquidoPor tal motivo, todas las referenciaz a las
21



dicd de 16 se hacen con la carga neta positiva de
sucaidn (NPSH) por arriba de la presién de vapor del ligquido.

La carga de ®guccién y Ila presién de vapor se deben expresar

en ft del liquido que se maneja y b en {dad de

P

smetrl é . Una bomba que maneje agua a 62 gradoms F
Cpresién del vapor de 0.6 ftd al nivel del mar con una altura
total de aspiracién do 0 ft tiene una NPSH de 339 - 06 = 333
ft, mientras que wuna que funcione con una altura total de
aspiracién de 13 ft Liene una NPSH de 33.9 - 0.6 - 15 = 183 ft.

Una bomba que ‘fum:ionc con una altura de ampiracién manejard
clerta capacidad maxima de agua fria sin que haya cavitacién. La
CNPSH>a 6 cantidad de energia disponible en la boquilla de
succién, eos ia presién atmosférica menos la suma de la altura de

aspiracién y la presién de vapor del agua correspondiente a la

temperatura de P i6n del liquid Para manejar la misma
capacidad con otro liquido, me .dabs de tener la mimma cantidad de
energia en la boguilla de s=succién. Por tanto, para un liquido en

ebullicién 'n &ea una presién equivalante a la presion de vapor

T dlent a su t orat a, émta energia debe de mer siempra
carga positiva. St e! liquido me encuentra por debajo de =u punto
de ebullicién, se reduce la :ar‘n' de succlén requerida en razén de
la diferencia entre la presién que hay en el liquido y ia presién

de vapor pondiente a la t tura.

Ez nocesaric que distinguir la diferencia entre carga neta
positiva de muccién disponible <NPSH>A y la carga neta positiva de
succién requerida (NPSHO)m. La primera, que es una caracteristica
del sistema en el que se emplea la bomba centrifuga, representa la

diferencia entre la carga absoluta de =succién existente y la
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presiémn de vapor a la it - teciente

p P La carga nesta
positi de cld q 1d. (NPSHOR, que e8 funcién del disefio
de im bomb. rep a el '3 1 req 1id 't 1a carga

de muccién y la presién del vapor.

La forma en que debemos calcular la (NPSH)A a una capacidad
dada para:

« Una instalacién tipica con altura de aspiracion.

« tina bomba qua tiene la suéclén en un tanque, y

= Una bomba que maneja ltquido en su punto de ebullicién,

me demuestra en la figura 2.7.

Hay que =mefalar que tanto la (NPSHYaA como La (NPSHI)x varian
segin la capscidad (figura 28). Con una presién estética o
diferencia en elevacién dadas en el lado de succién de una bomba

centrifuga, la (NPSHd)A se reduce do  hay = d

debido a ilas pérdidas por friccién en el tubo de succién. Por otra
parte, ya que la (NPSH)R es funcién de las velocidades en los
conductos de succién de ia bomba y en la entrada del impulsor,
aumenta en razén directa con el cuadrado de su capacidad.
I1.7- RELACION MATEMATICA ENTRE CARCA MANOMETRICA Y PRESION
DE COLUMNA,

Cunn&o tenemos una columna de ldquido de una altura “H" ésta

ejercera una prosién "P" sobre ia perficie 4 i de la

columna . En la figura 29 =e muestra una columna de liquido cuya

altura es "“H" (metros ¢ ples); "Wi- ez el pomo del liquido

* € " & pi 1 do mobre la superficie horizontal del fondo
de la columna; "A" ez el area del fondo en m® & re? y "P" es la
P 4 indicad en el 6metro de Bourdén, presién que ia

columna del liquido ejerce sobre su base; la cual , como podemos
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P- P
INPSH)n RS, 7 - ne

Py = Presidn en superficie

N

Py =Presion de vapor
Z =Corga esidtice

hF-Pirdldot por friccibn

c

PePresion de

— saturacidn FIG. 2.7 - (NPS H)A
r4

—or
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Punto A-""

(NPSH) = S ¢ (Py- Rpl = (heg=hy}
Pygt Presidn de vopor de liquido o temperciure de bombeo
hyy ® Pérdidas por triccin enten A ¥y 8
hyePérdida an entrado A

NPSH ¢n pies o metros.

(Py-Pp) I~ /.
S+ (P -Pyp)

Zlnran)

por bombe

Carge

(NFIN)A

Copacldad
Fig. 28-La NPSH disponible y

requerida varian con la capacidad.
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Fig.2.9.-Presion ejercida por una

columna de Ifquido.
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cbservar, sera funcién de ia altura de la columna del Mquido y

del lquido tenido en la mi Ami t

P w Wie/A m PaV/A =mPaHAZA = Pol

Es decir : P = Pal Ckgr/m®> & Cbrore?.
Donde:
Pe = Peso especifico del Uq\;ido en (kg!/m') o brsre?,
V = Voltmen del iiquido en <m"> & <ft®> contenido en la
columna.
A = Area de la meccién transversal de la columna <m®> o

«t®.

Si el lMquido de que se trata es agua, s2 tendra entonces qué

para det ;| emt& p 1.3 en (kcl/cm:). an el sistema métrico
de unidades: ‘
Pe = 1000 kgtom"
H = Carga dada en metros
entonces:
P = PeH = 1000H ~ 10000 = H ~ 10 Ckgtrem®> >
y de lgual.' forma:
H = P/Pe m 10000P71000 = 10P {(metros) 2>

en la dltima expresion "P" emtad en (kgl/cmz>

Si determinamos esta dltima expresién en unidades inglesas
(lbr/pl:‘). so tiene que Pe m 624 lb'/ft' v estando H en ft:

P » PeH = 62.4 HAd4 w H 231  Cbtr/plg®> 3>
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H ® P/Pe m 144 P/624 = 231 P <L) [
dando P en Ibr.plg™.

Cuando se trata de lquidos diferentex del agua, se debera

sustituir en las ‘exp anteri el peso ampecifico del
agua, por el del liquido en cuestién.

Para determinar el peso pecifico del Uquid ¢ que

r  al P de densidad relativs, el cual queda
representado por un valor numerico que indica la relacién que
axiste entre el peso wspecifico de un cuerpo y el de una sustancia
ia cual hemos Lomado' como base.

Para los sdélidos y los lquidos la sustancia base es el agua

°,

a 4 grados Centigrados (992 l'-‘); De aguerdo con ésto, podemos

afirmar que la d 1dad lati 6 g dad ica indi
cuantas vecee es mayor 6 menor que el peso del agua un volamen

idéntico de un cuerpo sélido ¢ de otro lquido.

SO = Densidad del lMquido/Densidad del agua
-‘(P-uﬂU!DO/‘)/(P.mn/t>
w Pe Llaulbo / Pd agua
Donde SO = Dansidad relativa 6 gravedad especifica.

La fimportancia de éste concepto »radica en el criterio

cientifico unico adoptado uni’ te para exp. los pesmos
especificos de cuerpos gmélidos 6 liquidos en relacién al peso
especifico del agua, con un mismo valor nOmerico, tanto en el
sigtema métrico de unidades como en el sistema inglés.

Por ejaemplo:

Densidad relativa de un crudo SGL = 0.865 y de acuerdo a lo

visto anteriormente:

28



SOL = Pe LIQUIDG / Pe AQUA ;

Pe LiauIpO = SGL Ps aAqua,

En el sistema inglés Ps aaua = 62.4 bt re”,

Pe LIGUIDO = 0.868 X 624 Ibt/rt” a §3.98 ihrort”
En el sistema métrico de unidades:

Pe LloUIDO = (53.98/2.2> X 35.3 = 866 kgt/ m"

SG1. v Pe L1auibo-Pe aaua = B66/1000 = 0.866

De acuerdo con todo fo anterior, la p 1) de la 1 v
la carga manométrica para liquidos diferentes del agua sera:

P = (Pe Aouad X (H) X <(SOL) = (1000 X SOL)/10000

P = (H X SOL>/10 Ckgrrem®> 53
H = P/CPe acua X SOLY = €10000 X P>C1000 SGL>
H = C10PY/S01 (metrosd; Pkgroem?> <6

En el sistema de unidades inglesas:

P =m (Pe Aquad X (H) X (SOL)> » (624 X H X SOu) 144

P = (M X SGLY/2.31 Abfrplg®> >
H = (P)/CPe acua SGLD = C144P)/C62.4 X SOL)
H = 231P>/¢SaL) Cplead; PULT/plg?> >

11.8.- CURVAS DE FRICCION Y CARGA DEL SISTEMA
En muchas ocasicnes, para la adacuada resolucién de ciertos

problemas en sistemas de bomb es 0! fente indicar la

relacién exdstente, en forma de grafica, entre la capacidad y las

pérdidns de carga de friccién. Estas pordidas por tanto, las

calculamos con algun flujo predet. {nad sea ol P do 6 el de

diseflo; y luego se calcula para todos los demas flujos con el

cuadrado de la relacién de flujo <Chay que recordar que las
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pérdidax por fricclé an la trada y en la =alida varian mas o

prop: 1 } a al drad del flujo en un sistema). La
curva resultanta se URama curva de friccién del sistema Cver

figura 2.10).

Cuando las & tatl ia dif ia en p. 1
y las pérdidas de carga de friccién de cualquier sistema y =e
trazan contra la capacidad, la curva resultante (figura 2.11) se
llama curva de carga del sistema.

Al superponer una curva de capacidad contra carga de la bomba
a velocidad constante sobre esta curva de carga del sistema

(figura 211>, podramos determinar la capacidad en el punto en el

1dad 4

cual se cruzan las dos curvas, ésta es la que t ! 1

al sistema esa bomba a esa locidad particul

En sistemas que tisnen cargars estaéticas ¢ diferenclas de

presién variables, es posible trazar que d a lag

condiciones y (figura 242>, después, lag

intersecciones con la curva de carga-capacidad de la bomba

determinaran los flujos minimo y que entregara la bomb en
el sistema.

Como =sea puede ver, el t 3 {ent da la

bomba se puede representar en forma de curvas (figura 2.13) en que
la curva dn carga contra capacidad =me traza a una velocidad fija.
El trabajo util que Ila bomba realiza, es el peso del lIquido
bombeado en un periodo, multiplicado por la carga producida por la
bomba, y se expresa en términos de caballaje, llamados caballos de
agua (WHP):

WHP = (Q X H X SOuL)3960 <ad

Donda:
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Fig. 2.10 - Curva de friccion.
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Curva de corgo,

Pérdidas
por friccion

curq[ astdtica

CARGA

CAPACIDAD Q

Fig. 2.1l - Curva de carga.
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WHP = Caballors de agua,
Q = Capacidad de la bomba C(gpmd.
B = Carga total (ftd.

S6uL = @ dnd especifica del lquid

La potencia q ida para la p ixién de la bomba son los

caballos de agua divididoz entre ia eficlencia (nd) de ia bomba.

Por tanto, al dividir la ecuacién (a) entre (1) se tiene:
BHP = ¢Q X H X SGL)/C3600 X 0 J> [d->]

1.9~ TIPOS DE SISTEMAS DE BOMBEO.

Los st de bomb mon da dom tipos: con y &in

regulaciénEn un  sistema regulado, la capacidad se determina

P e por ia d dan y el flujo me controla regulando el

exceso de carga desarrollada por la bomba 6 bombam.

En :- imt b, b de It t 441 - d por
ejemp una tvul culad: H en la linea de descarga
controla ef flujo. En otros, como xist de abastecimient de
agua a la ciudad sin tna col 6 t de  *bal * en law

lineas principales do distribucidn, losa consumidores de agua

controlan 1a ¢a de la bomba al abrir 46 cerrar sus valvulas.

Para un mist =in guled an que las bombas descargan a une

columna & tanque, el flujo depende de la carga desarrollada por
ias bombas y de las caracteristicas del sistema.

I1.94.~ SISTEMAS REGULADOS.

En un sistema regulado, como el de una instalacién de
alimentacion a calderas Crigura 2.14), el flujo se controla

generalmente con una valvula reguladora, cuya abertura se fija
35
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FIG.2.14 .- Sistema regulado tipico
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tomati con el gulad de u tacén de agusm Cvalvula

YA" de im figura 214) La figura 2183 nos muestra las curvas de

carga del imt de 1§ 16, a 1 P en 1a

curva de & acidad de la bomb La curva C-B representa la
presién de la caldera mas la elevacién estatica, Aunque =me
verifican pequefios cambios en la presién de la caldera con los
cambios de carga, por sencillez se mupone que la presién es
constante en la caldera.

Cuando se suministra agua a la caldera, la bomba opera contra
una prosién que au;nen!.a con el flujo debido a lam pérdidas por
friccién en las tuberias, accesorios y valvuias de linea. Con la

valvula eul A" total .ahlaru. la curva de carga del

sistema sers la curva C-D (figura 2.18). El punto en el quo émta
cruza la curva de capacidad-carga de la bomba (L) es la carga y la
capacidad especificada de la bomba.

St la valvula “A" esta parcialmente cerrada, la carga Ppor

friccién aumenta y ia curva de carga del sistema puede subir hasta

ia poslclér‘: C-E. St se clerra mas la valvula, se p: An otras

curvas de carga dal slztema como C-F ¢ C-G. Si la valvula "A" aze

el total te, la p: 16 de Il bomba meria 1la de clerre
C(punte Jd). Por lo tanto, la curva de carga del =sistema puede

variarse abriendo y cerrandoc la Alvul para produci

un conjunto de curvas, Estas curvaz cruzan la curva de

rea idad en puntos entre la posicién de clerre total

¢J> y la de abertura total <D).

Con objeto de abastecer a la 1d con una cantidad de agua
"Q”, se ajusta la valvula reguladora hasta que la curva de cargs

de]l elstema corresponde a GC-F (figura 248) FEsta curva cruza la
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curva de carga fded de im bomb en "K', y la carga contra la
que trabaja la bomba se@ encuentra representada por la distancia
vertical “H". La carga real requerida para dezcargar Lla cantlidad
‘“Q* a la caldera en la curva normal C~D ests representada por Hi.

Como la bomba desarrolla una carga “"H" a la capacidad "Q", la

vAlvula tendra que regular un exceso de carga igual a “"H“

menoe Hi (figura 2.18).
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IIL- VALVULAS DE CONTROL.

111.1.- INTRODUCCION.

Una vatvula da control es una restriccién variable la cual es
controlada dentro de un sistema de bombeo. En la praéctica, es un
orificio de esuperficie variable que elimina cantidades discretas
de energia del sistema a fin de controlar el proceso. En la figura
3.4 podemos observar la colocscién de la valvula dentro del bucle
de control.

tas bomb 4 =, 1d. y

P P
la prositn de un ‘s!st.ema; la wvalvula esté destinada con toda
intoncion a producir calda de presisan. Al contrario de equipo como
una turbina que ganafa trabajo Gtil y energia eléctrica a partir
de una calda de preasién, im valvula de control consume energis
para lograr el adecuado control de las variablaa del proceso. Dado
que en clertos procesos del 30X al 50X 6 mam de la caida dinamica
total en el sistema se puede gastar en la valvula de control,
siempre hay preocupacién de que =u funcionamiento sea confiable en
esfuerzos continuos.

Debido a que laz valvulas de control smon el regulador basica

en cualquier proceso en el que =me manajen corrientes de fluidos,

se vuelve fund. 1 el log ot tipos de valvulas

de control, asi come =mus caracteristicas de flujo, con lo cual,

pod tend tas dt del pi y nt ta
instalacién de S 1t bajo trol:

Por lo anterior, en este capitulo se describiran un
conjunto de términos referentes a valvulas de control, sin hacer

un analisis a fondo respecte a valvulas de control, dado que no
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Controlador Transductor

Punfos
referencio.

FIG. 3.l - Ubicacién de la vdlvula de

coniro! en e! bucle de control.
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es el objetivo de éste trabajo; mas bien, se hars mencién da una
serie de términos loa cualex consideramos nos auxiliaran en un

momento dado a una mejor '3 del problk que abord. en

sste trabajo. Dicha probl ez el ct 4 de una placa de

orificlos multiples la cuaAl pretende princtpalmente proteger det
desgaste prematurc a la valvula de recirculacion de un sistema de

bomb de all i6n a calderas asi como a todo el sistema en

general.

1I1.2.- TIPOS DE VALVULAS DE CONTROL.

Existe una gran variedad de valvulas de cantrol, habiendo
marcadas diferencias y caracteristicas especificas dentro de cada
una de ellax. Sin embargo, s&e acepta de manera general una

clagificacién de valvulas de la siguiente forma:

Valvulas de control:
s Tipo globa.

= Tipo rotatorio.

.21~ VALVULAS DE CONTROL TIPO GLOBO.

Bajo estA d it 16 se idera una gran variedad de

e p n como eristica la forma de globo
en el cusrpo.
Esite tipo de valvulaz =on las mas comunmente usadas v cuando

el término valvula de control se cl 1 e se 1

en valvula de control tipo globo.
Una valvula de control esté constituida por dos partes

fundamentales:
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= CGuarpo.
e Actuador.
El cuerpc de la valvula <figura 3.2> smirve para el paso de!

fluido entre el tubo y lax conexiones. Por lo tanto, debe de

servir camo iplente de p 16 y se ra sometido a las

1 dict de t ura, p 1 y 1 que el
resto de esistema de tuberim. Asl, el fluido pasa a traves del
cuerpo, encontrando como obstaculo una apertura variable (entre
una parte mévil llamada tapén y otra fija llamada asienta)d.

El tapén se encuentra unidoe al actuador por medio de un
vastago que se desliza a través de wun bonete localizado en el
cuerpo de la valvula y sujeto a laz mismas condiciones de presion
y temperatura. La forma en que éstas valvulas logran la accién de

control se esquematiza en la figura 3.3,

Los

que el t globo cubre son los sigulentes:

» Valvulaz de puerto =sencillo.

= Valvulas de puerto doble.

= Valvules guiadas en caja.

s Valvulaz de angulo.

« Valvulas de tres vias.

El b?mano de este tipo de valvulax es variable, asi como mu
presién de disefioc la que puede ser superior a 25000 p=ig. Su
temperatura de digselio varia desde ~40 gradom F hasta 1200
grados F, sus materiales de construccién suelen =er de gran

variedad.

El cuerpo de una valvula L P di por un

actuador, modulara e! flujo del fluido del! proceso para ayudar a

regular la p 1 la locidad de flujo, Ila temperatura, el
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F1G.3.2- Vélvula de control.
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FIG 3.3-Tapon en valvula de control.

ENEP ARAGON | |[UNAM]| Gk alts wmes.) |[1932)
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nivel de! liquido 6 alguna otra variabla en un sistema particular
de control. Esta funcién de control pusde solamente ser sjecutada
por medio de reduccién en la presién. Unn valvula de control es

siempre un dispositive reductor de presién. Esencialmente el

actuador de una valvula de control, es el ! t que, hacliend

u=o de Ilm smefal de trol que ibe, prop: 1 & la fuerza
ia para op La valvula bajo las condiciones del proceso

empacificadas; dicha fuerza prop : a t. al obt d

Ctapon, disco, bola, eta.) de la valvula y con ello podra
modificar su porcentaje de ampertura y capacidad. La figura 34 nos

muogtra un actuador de resorte y diafragma.

II1.2.2.- VALVULAS DE CONTROL TIPO ROTATORIO.

Este tipo de valvulas tienen una construccion mucho mas
sencilla que las valvulas de globo; estan conformadas basicamente
por &l cuerpo y una flecha que parmite el movimiento de un digco 6
semiesfera para permitir 6 impedir el paso del fluido.

Debido a que el disco 6 semiesfera es la unica restriccién de
la valvula, su capacidad para un mizmo diametro es mucho mayor que
para una valvula de globo.

Esmte tipo de lvuls e= Il de de alts 6n, dabid

a que la presion de lida em en un alto porcentaje
de la presién de entrada, lo que e= ocasionado por el minimo de
restriccionee en su interior <ver figura 3.5 ).

Una de laz grandes ventajas de las valvulas rotatorias es que

debido a =su di ) y 1 d ®er fabricad an

B ”,

mucho may a los de las valvulaz de globo. Dentro de

las valvuiags rotatorias existen tres tipos que =on:
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Fi1G 3.4 - Actuador de resorte y diafragma.

_|

ENEP ARAGON ||[ONAM]| [Tt ans. ] |[L392)

47



FIG 3 .5~ Valvulas
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= Valvulas de mariposa.
s Valvulas de disco excéntrico.

s Vatlvulas do bola.

H1.3.- PARTES INTERNAS DE UNA VALVULA DE CONTROL Y
MATERIALES DE CONSTRUCCION.

Una vezr que =se han 1 d los principal tipos de

valvulas de control, se veran de manara general mus partes
internas.

s Tapén.

El tapén tiene una funcion muy imp it ya que o de
ser el elemento obturador que restringe el passc del fluido, el

tipo de control depende de la forma del tapén Exdsten muchos

estilos de t los 1 se ! de acuerdo con el
proceso a controlar, el tipo de fluido y el tipo de control que sie
apliqua.

La forma de los tapones detormina su caractaerigtica de flujo
1a cu4l se define como la relacitn entre el gasto de la valvula a
la carrera. La carrera de lan valvula es la distancia que debe de
recorrer el tapén para llegar a sus dos posiciones extremas de
totalmente ablerta a totalmente cerrada,

= Guias.

Para la operacién de una valvula de control, es necesario que
el tapén y el vastago estén gulados de manera adecusda. La manera
mas usual es a través de gulas en c-j-; donde el tapén =ze desliza
dentro de la caja usandola como guia.

* Anillo de asiento.

Cuando s&e requiere de un clarre hermético, se usan los
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asientos suaves que constan generalmente de un anillo 6 algon

last, 1 te el cual =me coloca alrededor del tapén en =su

ruperficie de azent t de tal que al cerrar, el anillo

del elastomero se comprima contra contra el anillo del asiento,

proporcionando ast un clerre hermético.

II1.3.1.~ MATERIALES DE CONSTRUCGCION.

Debido a que las partes internas de una vaivula de control

(tapén y anillos de {ent principal ted, estan slempre en
contacte con el fluldo contrelado, ez muy {mportante tener en

cuenta sus material de t 1 El material emplendo

dependerd de factores tales como tipo de fluido manejado, Ia

t tura y 1d. de p 1 d,

en el p
El material estandar es acero inoxidable 316 el cual =e

considera ideal para ila mayoria de las aplicaciones. Se usa para

temparaturaz de hasta 730 grad Fy de p 16 de hasta
150 pst. Para catdas de presién grandes y fluidos erosivos, el
tapén y el anillo se recubren de estellite el cual es un material
duro y resictente a la erosién.

Los empaques en una valvula permiten al vastago deslizarse

of te =uU ¥ 16 y evitan ia fuga del fluido a la

atmésfera, los empaques =se ajustan por medio de bridas. Los

principales materialec an lo= son:

= Tefiédn,

¢ Teflon asbesta.

= g@rafuil Capropiado para servicios nucleares a altas

temperaturas de hasta 1200 grados F),

Ef b t 1 t prop. :1 un medio de montaje del
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actuador al cuerpo, ademés de contener log smpaques para =sello. En
una valvula tipica de globo y bonete, éste ultimo esta hecha del

mismo material del cuerpo, ya que estard sgujeto a las mismas

dict de presién, t atura y i6n del po.

1.4~ CARACTERISTICAS DE FLUJO EN VALVULAS DE CONTROL.

Es muy importante 1 t la eristica de
flujo de una valvula de contro}l para el manejo adecuado de una
variable en un proceso, con el fin de Uegar a la optimizacién del

mismo; para ello ne =1 1 a nti 16 pactos

relacionados aon este punto.

1I1.4.1.~ CARACTERIZACION.

Caracteri i6n es la lacién establecida entre la entrada y

la Hd de inst. de control. Caracteristica de

flujo se define como la relacién qua existe entre el flujo que
pasa a través de una valvula y el porciento de apertura & carrera
dal tapén, va deude 0 al 100X y er de dom tipos:
ad Caracteristica inherente.- Se obtiene cuando la caida de
presién es constante.

bYCaracteriatt instalada~ Eats s produce por la

variac{én en ias caidas de presion con respecto al
flujo, 6 también, cambios dentro del proceso.
Como =me observa, la caracterictica instalada es funcién de la

terigti inh €

El control de todo proceso tiene como finaltdad, mantener una
variable 1a cual puede ser presion, temperatura,nivel, ete.,

dentro de un valor d -] ind dient nt de lo= 131 de
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carga a que =e encuentre =ujeto nuestro proce

» denominando al
cambio de carga como e! porciento de apertura de la vs&ivula de
control.

Como se verA en posteriores capitulos, el mervicio de control
puede =eor de dos tipos:

= On-off.

« Modulante.

El primero lo utilizamoms c¢cuando La variable a controlar no
raquiere de exactitud en su control, mientras que el segundo lo
usamos en variables las cuales requieren un grado de axactitud

mayor en su control.

En el trol de st ger 1 t se utilizan lazos
rados, a g A » estos lazos constan de un elemento
pri 1 < 3, t 1 , controlador, posiclonador, actuador
Y un 1 final (valvul de t 1 en nuestro caso, ver
figura 3.6). Todos los 1 &= 1 d reciben una =sefial de

entrada y proveen una sofial de salida existiendo una relacién

aentra ambas seflales (la cual aqui definimos como caracteristicad.

1I1.4.2- TIPOS DE CARACTERISTICAS DE FLUJO EN VALVULAS DE
CONTROL.

Existen cuatro tipos de caracteristica y sén:

a) Apertura rapida.

Provee de un gran porcentaje de flujo a intervalos pequefios

de o t del ho, conforme sa aproxima al 100X de
apertura el incremento en el flujo tiende a ser menor. De acuerdo

a esté caracteristica el rango optimo de P 1 se cuantr.

entre el 20 y el 40X de apertura, se usa en servicios On-off.
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b) Apertura de igual porcentaje.

En asta caracteristica al flujo se incremanta
1al L con to a la apertura o carrera de la
valvula, =e denomina de igual p taje porq cada 1 t
figual de carrera prod un 1 t de flujo, el cual es= un
porcentaje igual al flujo existente. Por o] L =t

aumentas de capacidad de 10X, a la primera 0.1 pulgada de carrera,

aumentara otro 10% en in siguiente 0.1 pulgada y agi
sucesivamente, hasta que la valvula se encuentre ablorta del todo.
Esta caracteristica ' aparece como linea recta an un traza
semilogaritmico y es exponencial, no Llineal <ver figura 3.7).Ezte
tipo de caracteristica se utiliza en control de presién ¢ en

sigstemas en loa cuales existen grandes variaciones en la caida de

presion. El rango o6ptimo de op 16 = 't entrs el 60 y

el 80X de apertura de la valvula,

Como ya se clond lac teristd do flujo se
consideran como inherentes y'son las que se observan cuando Ia
catda de presién en la valvula es constante. Sin embargo, el
flujo en la valvula no tiene =mdélo Ila influencia de la superficie.
Las variaciones en la caida de presién en la valvula también
ocasionan cambios en el flujo aunque la superficie en la vialvula
también sea constante. En pruebas de lahoratorio, cuando e&e
mantiene cohstante la caida de pre=ién se produce un flujo que es
s86jo funcitn de 1la carrera de la véalvula., En la practica, la

relacién que hay entre el flujo y la a se d

caracteristica de flujo con valvula instalada, o sea, la obtenida
en gervicio cuando Ia caida de presién varia de acuerde con el

flujo ¥y con otros cambhios en ol sistema.
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La cailda de presion en la valvula también iInfluye en Im
cantidad de cambio en el flujo debido al cambio en la carrera,
Consideremos una valvula Hneal una valvula lneal en un sistema
en donde ta caida de presién aumenta segin la carga de flujo. Con
flujos de poca carga con carreras cortas, la caida también sera

pequelia, Conforme aumenta la carga de flujo ¢ bién me in t

la catda de presién. Cuando se hacen trazoes de los puntos de datos
de flujo e observa que, aynque la caracteristica inhuarente
de flujo de esta valvula es lneal, la caracteristica con valvula

instalada se ap a la de p taje igual.

A la inversa, &l la calida de presién cambia segun el el flujo
en forma en que cuando cuando aumenta la carga de éste, se reduce
la caida de presién en la valvula, entonces la caracteristica de

flujo con valvula instalada sera mas parecida a la caracleristica

de apertura rapida, Para tabl la eristica real con
valvula instalada se qui de un licis dinami del sistema,
ya que =i se tiene un buen Usi i '] del =izt se podra

1 4 ia teristica mAs adecuada para una funcion

particular de control. Hay que mencionar que la caracteristics de

porcentaje igual es inh te en la mayor parte de las valvulas de
bola y de mariposa. En la tabla III.1 aparecen los que de manera

general, se {dera it tent 1dé6:

para una seleccién de

1a teristi 3 4

de flujo qus nos sirve como referencia

cuando no se ti 1 tos s=suficient

para el analisis
dinamico del sistema.

II1.5.~ CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO.

De 3 1, las 1 de control suelen ser de un
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FACTOR PARA
CONTROLAR

CONDICIONES
ENCONTRADAS

USAR
CARACTERISTICAS DE:

KIVEL DE LIQUIDO.

PRES1ON.

FLUJO.

CRIDA DE PRESION AUNENTA EN
21t 0 NAS CURANDO AURENTA EL
FLUJO. . .ivvennnnns
CUALQUIER OTRA....

LiqQuipo...
FLUIDO CONPRESIBLEL
SISTEN®R RAPIDG:BAJO VOLUHEN
CORRIENTE RBAJO (POR LO GE-
HERAL MEWOS DE 18 ft DE TU-
BO»: LA PRESION AUHENTA COH
RAPIPEZ. (vevavisnnesncansdh
SISTEBA LENTO: POR LO GENE-
RAL NAS DE 1€0 £t DE TUBO
CORRIENTE ABAJO. .. >
$1 LA CAIDA DE PRESION VA-
RIA 1AaS DE 5 + 4 PARA UN
SISTEHA RAPIDO O LEHTO....»

ELEMENTG DE MNEDICION EN

SERJE COH LA UVALVULA......P
ELEHEHTO DE HEDICION EN UNA
DERIVACION: HEDIDOR LINEALP

HEDIPOR DE RAIZ CURDRAPA..P
GRAM VARIACION
PRESION DE

FLUJO CORTO:
EH LA <AIDA DE
EN LA VALUULA. .

APERTURA RAPIDA,
APERTURAR LIKERL.

PORCEHTAJE IGUAL,

PORCENTAJE IGUAL,

LIHERL,

PORCENTAJE 1GUAL,

LIHERL.
LINEAL.
PORCERTAJE IGUAL.

PORCENTRJE 1GUAL,

Tabla .|
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tamafio menor que el tubo de corriente arriba, perc nunca mas

grande. Las valvulas de control son de menor diametro que el tubo

cuando hay que b s ! aif ci de presion. Las
vAalvulas de control pueden funcionar en una amplia gama de
capacidades y presiones diferenciales. En la mayor parte de loz

caso®, las p i iales mon parte de 1la resigtencia

total del sistema de tuberia. Cuando determinamosm wuna presién

diferencial total, por ejemplo, entre dos del

22

la tercera parte de la caida total de presion se puede atribuir a
la valvula de contrcuvy 273 a perdidas por friccién en la tuberia
y equipo. Con presiones diferenciales altas, la mayor parte de la
pérdida la absorbera la valvula de control. Cuando hay que
minimizar las presiones diferenciales, la valvula tendra que ger
del mismo tamafo que la tuberia.

Una valvula de control ¢ excepto las de mariposa D) sélo
puede regular el flujo =i controla ia caida de presién en el
sistema. La economia para el uso de valvulas de control requlere

menores catdas de presidn. Sin bargo, la idad y el al

del control di i an  cpn 1d. o sea trabaja con las
presiones diferenciales mas bajas disponibles.

Cuando ocurre flujo critico en e! ligquido, hay que analizar
con cuidado el tamafio de la tuberia después de la valvula de
control. La vaporizacién aumenta mucho la resistencia del tubo.

Para t locidad bl porizacién en

la wvalvula de control, la tuberia y la valvula de corte de
corriente abajo deben ser mas grandes que el tubo de corrlente
arriba.

En algunos casos de flujo de liquido zmaturade se puede evitar
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ia wvapori i6n ean la lvula & o de ella, ®1 =e provas una

carga de liquido corriente arriba de la valvula. Con presiones,

temp 0y 6 p 1 dir Lales 1 1a alvul no

debe funcionar cerca de su asiento, pués lam altas wvelocidades

puad d tar ol 1ent y ol macho, lo cual occasionars control

incorrecto del caudal y fugas cuando se clerra la valvula.

1.6~ PRESION'E.‘.S DURANTE EL PASO DEL LIQUIDO EN UNA VALVULA
DE CONTROL.

El gradiente da 'prnsmn an una valvula de control me {lustra
en la figura 38. Para los liquidos e! flujo lo podemos considerar
“subcritico™ sl la presiéon de vapor del liquido no es mam alta que
el punto de minima presién en la valvula (como =ma mencioné en el
capitulo 2, la presién de vapor es la presidn a la cual me empleza

a waporizar un liquido a mu temparatura de flujo, las +tablam de

las propledad t dinami de lom Hquidom indiaan lns

correspondientes presi y temp t de liquido saturado).

S1 la presién de vapor se encuantra entre lam gamam A y B

figura 8.8, ¢ A P 16 o cavitacién en la valvula de
control. St la presién de vapor esta cerca de la presién Pz de
corriente abajo, me puede sospechar que hay cavitacién, la cusl

puede producir decgaste P del h y Hant, asi como

vibracién y rulde. Si la presién de vapor se encuentra entre las
presionos Ps de corriente arriba y Pz de corriente abajo, puede

ocurrir vaporizacién. En dicho caso, se tendra flujo de doble fase

en la tuberia después de la valvula de t. 1. Si la p 16 da
vapor @8 mayor que la presién P1 de entrada, la valvula tiene

flujo en dos fases y habra que tener en t, 1a 16
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adicional en la valvula. Para esta condicién, el diametro del tubo
de corriente abajo mera mayor que &1 de corriente arriba. El flujo
critico se puede avitar con la reduccién de la caida de presion en

ia valvula 4 con el cambio da lugar de ila valvula en la tuberia.

1IL.7.- PROBLEMAS EN VALVULAS DE CONTROL.

La wvaAlvula de control o fonal de h y orificio es

ibl

de 1 probl _de £ " fento q

tiene que
txrabajar bajo condiciones de alta vealocidad de fluido. En
valvulas de angulo por ejemplo (figura 3.9), lag altas velocidades
ocasionan problemas, lo cual ocurre por la carga de presién en
carga de velocidad cuando el fluido sufre uno caida de presion al
circular por el orificio de 1a valvula.

En gervicios con lquidos e! problema surge cuando  la

velocidad en las guarniciones de Llm valvula excede 300 ft/seg. Con

dch locidad

urrer uno 6 una combinacién de los
miguiantes probleamas:
« Erosion.
= Control erratico.
« Vibracion.

* Fugas con la vélvuia cerrada.

« Rulda.

Se examinarsa cada uno de extos problemas a fin de definir asus

caracteristicas.

= Eromioén.
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El flujo del lquido puede producir erosidon porque la alta
velocidad ‘“lava" !a superficie del metal, con lo que la pelicula
protectora se elimina en forma continua y me desgaszta &l metal.

En algunos casos, la cavitacidn ocasiona un tipo especial de
dato en la superficie, cuyo mecanismo es complejo ¥y no ha sido
entendido del todo, paro en general se acepta lo sigulente:

Cuando la carga de presién de un liquido =e convierte en
carga de velocidad en la valvula, llegaré a una zona de madma

velocidad y de minima presion Uamada chorro contraido -3

t 181 dal hor . St la presién minima es menor que la

prezién del vapor del liqudo pord 1 ingtantanea y
formacién de burbujas localizadar., St el fendémeno no fuera mas
alls, no habria problemas porque las burbuja® no producen dafos.
Sin embargo, como la recuperacién de la presién ocurre corriente
abajo de la valvula, Llas burbujas se aplastan rapidemente por
implosién, y Ia discipacién resultante de enhergia puede aplicar
eafuerzos concentrados en la superficie los cuales actian como un
numero infinito de martillazom que a la larga desprenderan

particulas 1e metal de im superficie, M lox materiales

endurecid para guar ;1 pued porta ho tiempo estos
esfuerzos.

Un diseNo de valvula que =e ha utilizado en instalaciones en
las que puede haber cavitacién, ez la llamada valvula con
guarnicién escalonada la cual distribuye la caida de pre=ién en
etapas Cver figura 3.10>. Sin embargo, en esta valvula cada etapa
acta como una valvula de alta recuperacién, lo cual =suele
significar velocidades mas altas en !a garganta por la eficiencia

de Ia guarnicion  del tipo boquilla. Por tanto, lag valvulas
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FIG 3.10~ Vdlvula con guarnicion.
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eascalonadas no s46n inmunes a la erosién & cavitacién, aungue =se

reduce su magnitud.

= Control erratico.
El control erratico puasde ser por velocldad excesiva, debida

& un factor ¢ a una serie de ellos. Las focidad e

altas produciran turbulencia que ocasiona cargas laterales
erraticas anh el vastago y en el macho (tapén). Los cambios en Iia
relacién entre velocidad y la presién estatica en la valvula
pueden alterar la relacidén de equilibrio de fusrzax en mentido
vertical Estas smituaciones pusden:
a) Alterar Ia relacién concéntrica entre el macho y et
aziento, 1o cual variara la caracteristica de fiujo.

b) Ocasionar vibraciétn de alta 1 1 y d s que

destruiran los L interncs de la valvula.

c©? Producir vaporizacién inzstanea o cavitacién varisble de

los ltquidos, lo que ocasionara control deficientae.

« Vibracién.
La vibracién, a menude, es el resultado de la alta velocidad
en la wvalvula y en la tuberia; pueden ocasionar falla de Ia

valvula., La lucién es elimi 1a '3 de alta velocidad an

la vaAlvula, la cual es Ila que ocasiona ia vibracién.

« Fugas con valvula cerrada.

La pérdida de idad de cl es el ltado de algunos
da lom probl ya ) d La {6n, como qui que
ocurra, destrulra las superficies de 1lent y de 31 . La
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vibracién puada- recalcar y deformar el macho y el asfento.

» Ruido en la valvula de control.

El ruldo y ia velocidad smiempre van juntos. Hay tres fuentes
principales de ruido en ias valvulas: vibracién mecanica,
cavitacién y accién aerodinamica.

La vibracién mecanica la ocasiona 1la turbulencia generada
por la velocidad ¢ por grandes volumenes da flujo y =suele ser

impredecible. Los niveles de ruido suelen ser bajos.

La it 1o t hie pueda produci ruido, Segin sea su
intensidad. Este ruido =subira conforme aumenta Lla catda de

P hasta Hert valor Axcd y luego disminuira a alguna

magnitud menor, Esto se debe a la raduccién progresiva en la

P 16 de p 1é 1ent aba jo lo que ocasiona el

aplastamiento de las burbujas,

El ruldo aerodiniamico es la mas comaGn y la peor fuente de

ruido en lam valvulas. Lo 1 la  turbut a del fluido vy

las ondag de choque por la alta velocidad del liquido.
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IV.- PROBLEMAS EN BOMBAS CENTRIFUGAS Y SOLUCIONES.,

La operacion de una bomba centrifuga puede verse afectada por

dificult.ad de ig Ani 6 hidraul Las dificultade=
hidraulices pueden hacer que una bomba falle al gradc tal de que
no descargue nada, ia bomba pueda descargar una cantidad
ingsuficiente, desarrollar una presion inadecuada, o consumir

anergia de manera excesiva. Las dificultad Ani pued:

aparecer en los estoperos y cojinetes, o producir vibracién, rutdo

o brecal jento de la b b,
Es importante tener en cuenta que con 1) ia e p ta
una interconexion bien definida entre lax dificultades

mencionadas. Por ejemplo, un aumento de desgaste en los espacios
libres maviles se debe de clazificar como una dificultad mecanica,

pero dara como Itado una ) de la idad neta de

la  bomb ~un int hidrauld =in que origine un colapso

mecanico o miquiera vibracién excesiva.

1V.1.- CAVITACION.
Al diseftar una bomba, para una carga Yy un gasto determinados,

debe 1a loctdad P fica mas alta, ya que ello

redunda on uns d & en t iy en peso y en coata., Sin

embarge, como es logico suponear, existe un lmite inferior para
el tamafio de Ia bomba; en este caso, el factor que =ze debe de

tener an ta oz el i to deo la locidad del liquido.

Ya que los liquidos son fluidos que se P , Se P ta

el fendtmeno de cavitacion, el cual fija dichos limites. La

cavitacién se define como ia vaporizacién locatl de un liquido

debido a las ducci ! 1 de pre=is por la accion
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dinamica del fluido. Este fr se iza por ia formacién
de burbujas de vapor en el interior ¢ en lax proximidadez de una
vena fluida.

La condicién fizica mas general para que ocurra la cavitacién

es cuando la presién en ese punto baja al valor de la presién de

vaporizacién. Recordemos que la p 4 de pori 16 de un
liquido a clerta Lgmperntura, es la presion a la cual un lquido
se convierte en vapor cuando sme le agrega calor.

Para los uquidns homogéneos, tales como el agua, la presion
de vaporizacién tienme un valor definido para clerta temperatura y

tablas de vapor nos proporcionan estos valores. Sin embargo,

clertas mezclas de Uquidos T d por 1 tos, cada
uno . de los cuales tiene =u propla presiétn de pori 16 Yy p
llegar a i port parciales a diferentes presiones y
temperaturas,

La raeduccién de la presién absoluta = lu de vaporizacion

puede sor general para todo el =sist ¢ uni it local;
pudiendo existir esta ultima sin un cambio de lax presionss

promedio. Una disminucién . g 1 de ia p 4 =e prod debid

a cualquiera de las sigulentes condiciones:

a> Un ine ©o en la alt de cion estatica.

b) Una disminucién en la p 16 t férica, debid a un

aumento de altitud sobre el nivel del mar.

©> Una disminucion en la presién  absoluta del sistema, tal

como la que =se p . do =e bomb de recipientes
donde exdiste vacio.

d> Un i t en la t t, del liquido bomb al

cual tione ol mismo efecto que una diaminucién en ia
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presién asbsoluta del =istema, ya que al aumentar Ia
temperatura, la presion de vaporizacién es mas alta y, por

lo tanto menor la diferencia entre la presién del! sistema

y 6sta
Por 1o que P a una df én de presion local, ésta
ze prod debido a las dict dinami sigutent

ad Un incremento en la velocidad.

b> Como d de =ep 1 v nt 3 de) flujo,

£ que se p al lquidos viscosos.
cd Una desmviacién del flujo da su trayectoria normal, tal
como la que tiene lugar en una vuelta 6 on una

ampliacion 6 reduccién, todas ellas bruscas.

V1.1~ SIGNOS DE LA EXISTENCIA DE CAVITACION.
La cavitacién se manifiesta de diversas manera=s, de las
cuales las m&s importantes son:

a) Ruido y vibracién,

b> Una calda de las de idad~carga y la de
aficiencia.

¢> Desgaste de las aspas del impulsor.

Eat.un'ﬂnmo: un poco mas detanidamente cada uno de ellos.

a> Ruido y vibracion.

El ruido sme debe al choque brusco de Ias burbujas de vapor
cuando datas llegan a zonas de alta presion, y es mas fuerte en
bombas de mayor tamafo.

Cabe hacer notar que el f 21 . de una bomba suele ser

ruidoso cuando trabaja con una efici i que la d ya

que e] agua choca contra las axpas. Cuando exiate cavitacion éxta

69



se puede remediar introduciedo pequefiam cantidades de aire en la
succién de una bomba, de una manera similar a los tubos de
asreamisnto usados enh tuberias. El alre actta come amortiguador,
ademas de que aumenta la presién en e! punto donde hay cavitacién.
Sin embargo, este procedimiento no se usa regularmente on las

bombas para evitar el “descebamiento®.

b) Calda de las cur de carg idad y de efici 1

La forma que adopta una curva ml Hegar a un punto de
cavitacién varia cdn la  velocidad especifica de Ila bomba en
cuestién. Con bombas de baja velocidad especifica las curvas de
copacidad-carga, efictencia y potencia e quiebran y caen
bruscamente al llegar al punto de cavitacién.

En las bombas de media velocidad especifica ol cambio e=
mefios brusco y en bombas de alta velocidad especifica es un cambia
gradunl sin que puedu fijarmse un punto precisc en que la curva se
quiabre. .

La diferencia en e! comportamiento de bombas de diferentes
velocidades ' especificas, se debe a las diferenciazs en el digeNo

de! {mpulsor. En los de baja velocidad especifica, las aspas

forman canales de longitud y forma defintd C do la p i6n en
el ojo del impulsor Llega a la  presiétn de vaporizacién,
gonaralmente on el lado posterior de los extremos de la entrada
del aspa, el srea de presidn se extiende muy rapidamente a través
de tode el ancho del canal, con un pequefio incremento en gasto y
una disminucion en la carga.

Una caida posterior en la presi¢én de descarga ya no produce

mas flujo, porque date esmta fijades por la diferencia entre Ia
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presion existente en la succién y la presion de vaporizacién que
hay en la parte mencionada del canalAdemas, en las bombax de baja
y madia velocidad esmpecifica, se observa que al bajar Ils carga, el
gasto disminuye en vez de aumentar. Eglo me debe & un incremento
de la zona de baja presién a lo largo del canal del impulsor.

e D del 1

Si un impuisor de una bomba se pesa antes y después de

haberse tido al fend de im vit.acié: ne

A con

que ha habido una disminucién del peso. Tan es asi, que para
grandes unidades el fabricante tiene que especificar la cantidad

maxima de metal que so perdera por afla.

El desgaste seo debe a la 16 d (golpeteoc) de lam

burbujas de vapor, ya que la acclén quimica y electrolitica es

insignificante en este pr Antig e se P a que el
aire ¢ gases podian mer mucho més activos en el instante de la
Hberacién; pero lo qua demuestra que =mélo hay accién mecanica, es
que el lugar donde se produce el desgaste ciempre esta mis alla de
los puntos deo baja presion donde se forman las burbufas.

Por lo qua se refiers a loa nmateriales con poca cohesién
molecular éstos sufren mayor desgaste, ya que las particulas
desprendidas vuelven a ser lanzadas contra el material, logrando

llegar a incrustarse para después desp o de nt

El desgaste por cavitacién s2 debe distinguir del que

prod ia 167 Yy la i6n. El de corrosién lo causas
Gnicamente la accién quimica y electrolitica de los lquidos
bomheados. El segundo es causado por las particulas abrasivas
tales como la arena, coke ¢ carbén.

Es facil diferenciar estos tipos de desgaste; basta con
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la apariencia dea las partes at L/ y =u locali i6n a

lo largo de)l trayecto del fluido.

IV.4.2.~ RESISTENCIA DE MATERIALES A LA CAVITACION.

Los distintos materiales resisten la cavitaciéon en diferentes
grados., La cantidad de material destruido por la cavitacion esta
controlada por la composicién - quimica de ellos, tratamiento
térmico y lam condiciones de =mu suparficie.

Lam pérdidas aumentan con la temperatura, ya que a altax

t P Uras o8 mis el aire di 1t en el agua por lo cual

se roduce el efecto amortiguador, v es mas facil qus se formen law

burbujas de vapor.

Ademas Lam pérdidas de metal por cavitacion son
apr d t propor Vi a la presxién de vaporizacién; y por
otra parte as t int ducir p " tidad de aire a

1a regién dafinde por Iln cavitaciétn para ami reducir amus efectos.

IVA4.8.- MEDIOS PARA EVITAR O REDUCIR LA CAVITACION.

a) Tener imient lot. de 1las caracteristicas del

fenémeno en nuastra bomba.

b> Conocimionto de las condiclones de succién existentes en
el sistema.

c) Las dici de 16n =e pued me jorar eligiendo un
tubho de succién de mayor diametro, reduciends su longitud
vy eliminando codos, asi como todo aquellc que pueda
ocasionar pérdida de carga.

4> Una revisién completa de todas las 13 de la b,
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de 1 1] impul v por donde va a pasar el

Hquido, culdando de que no exist obstrucck

@) Elementos de gula que conduzcan el lquido que se esta

d

£ Introd 16n de pegq t.idad: de aire para reducir o

1imi el ruido por la cavitacién.

Iv.2- QOLPE DE ARIETE

Si en al 14 de un dh con flujo de un lquido
a p 16 por lquier ci t, in se alteran las condiciones
del flujo 3 5@ p an apid b1 de energia cinética

que vienen seguidosz de rapitdos cambios de energia potencial,

correspondiendo estos ultimos a rapid bi de p 1 que

raeciben el nombre de golpe de ariete.
Este efecto se presenta en un sistema cerrado de bombeo,
cuando la velocidad de flujo cambia repentinamente por arranque,

parc subito, o bi on la locidad de la bomba; por apertura

répida o cierre repentino de una valvula o cualquier otro

itive de trol de flujo que altere la velocidad del

Hquido., El golpe de arifete viens i con f a de
ruido desagradable; pere el principal resultado da un cambio
lnstanbhnog en la velocidad de flujo, es una elevacién rapida de

la presién interior en la tuberia. Si un incremento de presién es
eaxcesivo, puede daflar la bomba y la tuberia. Este fendmenc puede
tener lugar, tanto en la tuberia de muccién como en la de descarga

y en cualquier clase de bomba.

1V.2.1.- EXPLICACION DEL FENOMENO,
En segulda se expone una serie de sucesos qua tienen lugar
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dentro de la tuberia duct de liquido sometido a la presidn

de un depésitc alimentador, figura 4.1 después de un clerre
Instant de 1a valvula indicad

En el instante de clarre, la capa de liquido mas proxima a la

valvula se comprime y llega al o 1and: un trabajo

elastico en las paredes de la tuberie, expandiéndose éatax. Una

sagunda capa adyacente sgufre una i t T que la

1mdd, & 1Ly

primera tan pronto como ésta se ha mp: L

otra trabajo elAstAcq de sxpanmién de las paredes de la tuberia.
Este proceso se repite progresivamente hacia el extremo de aguas
arriba de la tuberia, con una velocidad igual que a la del monido
en medio lNquido, constituyendo ésto, un frente de onda plano
positivo.

Las capas de Mlquido que no han sufridec transformacién por
endontrarse aOon aguas arriba de! frente de onda , contintGan con
velocidad original Vi hacia la valvula, hasta que cada una va
encontrando el frente de onda para comprimirse, legar al reposo,

y expander las p. del duct como lo muestra la figura

4.2. Do amta menera es como me tLranmforma la ensrgia ainética del
liquido, en energia elastica en las paredes del conducto.

Una vez que esta onda de alta presién alcanza el extremo de
aguaz arriba de la tuberia, por una fraccion de este instante, la

tuberia se tida a ey y el liquid Lot .

comprimido, figura 4.3. Inmediatamente =e p: una =it

de demsequilibric, ya que la presién del depédsito no ha variado, y

£{ en cambioc, existe una preaién el da en el d toda vez

que la velocidad del liquido dentro de 6! se ha extinguido. Por

tal razén, el 1 dol del lquido que ocupa el
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eapacio creado por la compresién iniclal de éste, y la expansién
de las paredes de la tuberia, es descargado por ésta al deposito
dando lugar a 1la velocidad Vi del liquido, hacia el depédsito.

Simultaneamente un frente de onda negativo aparece viajando hacia

ia wvalvula a la locidad del id en medic del Uquido,

expandiendo las capas comprimidags a medida que las va encontrando,

hasta su d . normal, p itiendo de eate modo que las paredes
de tuberia se contraigan a su Lenzién normal, figura 4.4,

También, por una fraccién del instante en que el frente de

onda negative llega: a la valvula, pe laz i ct que

existian antes del clerre de la mi el duct. a la p 16

del depésito y sus paredes al tamafio normal, figura 43,
Como el liquido posee energia cinédtica, ya qus estés animado
por una velocidad Vi hacia el depésito, y en virtud de que no hay

flujo a través de Lln vAlvula, las capas del liquido més cercanas a

asta, '\ a - prog t hacia aguss arriba de
la tuberia, traduciéndose ésto en un frente de onda negativo, con
velocidad e&énica dentro del conducto. Esta onda, de baja presién,

desarrolla un trabajo elastico catl al t, lags p. d

de la tuberia por la expansién de las capas del liquido, a medida
que avanza hacia el depésito, figura 4.6,

Cuando esta onda de baja presion llega al extremo de aguas
arriba del conducto, en una fraccién de eoste (natante, éste se
encuentra contraido y sl liquido totalmente expandido, figura 4.7,

Rapidamente, otra situacién de desequilibrico tiene sefecto en
ol lugar conduct.o-depbsn.o,'ya que un volumen de lquido =me ha

demplazado hacia éste, (product de la 14 del liquid v

¥

cont 16 dal tod, extd 1 & rvcl 1a locidad en el
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conducto sujetandolo & una baja presién, sin que la del depdsito

haya cambiado.

Ante esta =it 1 la p ;| del depésito penetrara a la

tuberia mediante un frente de onda positivo viajando hacia la

valvula, a i locidad del W an medio lquido,
restableciendo las condiciones inicialee del liquido y conducto,
figura 4.8 Cuando este frente de onda legue a la valvula,

tamblén por una r 1 muy paquelt. de este inst.ante,

pravaleceran lag condiciones iniclales de flujo, o =mea antes del
clerre de la valvula, figura 49, asit se ha completado el ciclo
de los efectos de golpe de ariete.

Debido a la aéclén de rozamiento del lquido y a la

imperfecta elasticidad del mismo y de las p d dael d

€aon no t d. en t.ad las ib: it se tiguan,

permitiendo que ol liquido alcance el esquilibric permanente,
después de unos cuantos ciclos.
También, 51 1a valvula fuera abierta sUbitamente, e

P t, 1a la it serie de antes

ito=, con ia

excopcién de que ahora.al frente de onda inicial adyacente a la
valvula, serA de baja presién, expandiéndose las capas del liquido
¥y acortandose el diametro del conducto, dandose lugar a L
velocidad ¢+V3, del Mquido en el tubo hacia aguas abajo del
mismo. La onda, a la velocidad del sonido dentro del tubo,
avanzara hacia e! depéeito. Mas adelante, aparecera también, una
onda de alta presién, por encima de la normal, continuando este
ciclo.
1v.2.2.~ MEDIDAS PREVENTIVAS DEL GOLPE DE ARIETE.

Los medios mas efectivoe que =me utilizan para evitar los
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efactos destructivos del golpe de ariete, operan reduciendo ia

sobrepresién lada d el

p acelarado o retardado
en el flujo del lquido. Los impulsos de presion que siguen & un
arranque o parc sabito de una bomba pueden ser mantenidos dentro
de limites permisibles =i:

1~ Se aumenta el tiempo en que tiene lugar la detencion del
flujo, por ejomplo, la suma de varios intervalos iguales A (L’),
Tequerido por 1la onda de presién para reallzar un viasje completo
de ida y regreso, desde y hasta la valvula o dispositive causante
de la perturbacién de fas condiciones de flujo.

2.~ Purga parcial del liquido de la tuberia.

3.~ Combinando los dom p imient anteri

Para sumentar el tiempo en que se produce el paro del flujo
en la iinea, puede usarse un volante en la bomba (reciprocanted, o
una cémara de aire en la tuberia cerca de la maquinn o dispositive
causante del golpe de ariete, la cual, pueds admitir aire a través
de una valvula especial o en caso necegario, ser inyectado aire
desde un compresor. EL alre inyectado formars un colchén
amortiguador durante el impulso de presion.

Para descargar 6 purgar el liquido de la tuberia, se utilizan
valvuias 410 seguridad ¢ discos de ruptura, como respaldo de las

pri ,y que P para dejar escspar liquido durante un

impulso de presién. Una valvula de seguridad para aire, instalada

en la camara, permitira el venteo necesario.

Las 1 Sup: de 1 L ®e usan cuando ls presién
en el tubo, no baja mas allk de la atmosférica durante un impuiso.
El tiempo que la onda de presién emplea para en ofectuar un

viaje completo de {1don y regreso, desde y hasta la valvula o
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' 1tiv de la perturbacién estéa dado por 1a
axpresion:
w2l 70 (segundos)
Donde:

L = Longitud de !a tuberia entre e! el to o dispositiv

causante del golpo de ariete y el extremo opuesto.
C = Celoridad de la onda de presién o velocidad de

propagacion. -

El 1 t de la p 1 ¥} interna en la tuberia, motivado

por el clerre sGbito de la valvula se calcula con:

AP = pC (Vz - V1O (Pascales)
Donde:
p = Densidad del flujo ckgom™>
Vz = Vi = Modiri ién de la locidad de flujo (m/=s)>
Para tubom rigidos, la locidad de p 16! Cceleridad>

de Ia onda de presion, es:

En
Cw
r-3
Para tubos elasticom :

Ea /7 p
C= T v <EaE> <ar>

Dondae:
E = M&dulo de elasticidad del material
Eam Mddulo de elasticidad del lquido.

d » Diametro interi de la tubert
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t = Espesor de la pared de !a tuberia.

La ecuacién Fa = M (dv/di), donde (Fa) es la fuerza de
presién debida al golpe do ariete, (M) la masa del lquido
contenido en el tuho cuya velocidad decrece en ¢dv) durante el
intervalo (du) indica que en un cierre instiantanec de la valvulas,
la presién resultante seria infinita =1 al Itquido fuera
incompresible y la tuberia no fuera elastica. Ex impo=mible cerrar
la wvalvula de un modo instantaneo; pero si fuera cerrada
complet.amente, antes de que la primera onda de presién
(compresion) tuviera tiempo de regresar en una onda de baja

presion, 6, en otras palabras, si (T)> es menor que <2L/C)>, la

P 4 seguird a ntando hasta el t del ci o, ¥

la presién resultante, sera precisamente la misma que =1 la

valvula hubt sido da instanta te. Si (T) es mayor que
2L-C), las primeras ondas de pre=ién énd r como
ondas de baja p idn y tiend a ducir la el i6on de pre=ién

que resulta de lax etapas finales del clerre de la valvula, Por lo
tanto, si (T); tiempo en que la valvula se cierra, es igual o
.

menor que <Lh, <AP) sors 1a diente al 31

instantaneo; pero sl (T) es mayor que (L’), <CAP) disminuirid a

medida que aumente (T,

IV.3.- CALENTAMIENTO EN BOMEBAS CENTRIFUGAS.

Es un probl que se p. por la op i6n de una bomb
centrifuga con flujos . di lament. 1o -el probl
L dinami por el calontamiento de! liquido manejado

por la bomba, La diferencia entre los caballos de fuerza al freno
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consumidas y los caballos de fuerza hi 14 ” ad

representa laz pérdidas de energia dentro de la bomba, excepto una
pequefia cantidad que =se pierde en losx cojinetes de la bomba. Estas
pérdidns de energia se convierten en calor y la transmiten ai

lquido que pasa por la bomba.

Si la bomb. se t operando contra una valvula
completamente cerrada, las pérdidaz de energia son iguales a los
caballos de fuerza al! freno con descarga cerrada y, como no se
origina ningan flujo por la bomba, toda esta fuorza =me gasta en

lent la p 25 tidad de Mquid tenido en el

P de
s bomba,

Al ocurrir este proceso, la misma cubierta de la bomba se
calienta y clerta cantidad do calor se disipa por radiacién y
conveccién a la atmésfera circundante. si la cantidad de calor
agregado al liquido es pequefia, se puede - transmitir por la
cubferta con un diferencial bajo de temperatura entre el liguido

de la cubjerta y el aire exterior. Si la pérdida de energia es muy

alta, sin bargo, la t P t del lquido tendria que alcanzar
un valor excesivamente alto, muy en excesc de la temperatura de

ebullicién a la presiétn de succion, antes de que la cantidad deo

calor disipad i ] a la ger d por la bomba propiamente
dicha. La operacién de la bomba en esas condiciones tendria
efectos desaxtrosos y dafiinos para Ias bomba en sus partes
internas.

Es muy claro que la velocidad de calentamiento del liquido en
en el cuerpo de la bomba para una pérdida de energia dada, depende
del volumen de agua contenido en el cuerpo de ia bomba y de la

superficie de Ia =zona cublerta que pusde disipar calor. Por
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razones practicas, la disipacion de calor por radiacidn se puede

despraciar y la elevacién de temperatura puede determinarse con la

formula:
Tr w € 1068 Pso ) # ¢ Wp Cp + Ww Cw >
En la cual:
Tr = E 1.3 de t peratura en grad centigrados por
minuto.

Psow Caballor de fuerza al freno a descarga cerrads.
VWp = Peso neto'de lm bomba en kilogramos.

Cp m Calor especifico del metal de la bomba.

VWv = Peso neto del liquido en la bomba en kilog

Cv = Calor especifico del liquido.

Debido a que la el ion de L P puede mexr tan rapida

que no haya tiempo para transmitir el calor de} liquido a la

cubierta de Ia es geor 1 ® mMAS I3 despreciar

ta t ia biserta, La férmula anterior =se simplifica

entonces a:’

Tr w¢ 10.68 Peo > / ¢ Ww Cw >

Por ejemplo si la bomba maneja agua (Cv = 1) y contiene 433

kg de liquido, y &1 la pot ia al ol an ball de f es
100, la tomperatura del agua aumentard a razén de 236 Grados
centigradoe por minuto.

La operacién con valvula cerrada en estas condiclones ems muy
peligroga, pero con una bomba de carga baja y alta capacidad que
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contenga 2268 Kg. deo agua y que tome is misma cantidad de fuerza

al clerre, la razén do i de t t seris de molo 0.47

gradoa centigrados por minuto -nada seria =i la operacién contra

1a valvuia de d . ds no me prol

Si esta Tluyendo liquido por la bomh las dici se

sstabilizan y la cantidad por la que la temperatura en ia descarga
excodera a la de succién puede calcularse para cualquier fluio
dado. Este incremento se determina multiplicando ia diferencia
ontre la potencia en caballos de fusrza al freno y los caballos de
fuerza hidraulicos por 641.34 (Equivalente de 1HP~hr en
kilocalorias-gramo) y determinandoc ami 1a cantidad de calor
impartida al liquido en kilocalorias-gramo., Suponiendo que el
lquido es sagus <{(Calor especifico = 1 aasloria-grama por gradod)

este cajor sa divide por el fiujo en kilogramos por hora y da la

ele¥vacion de t p . en grad cantigrados.

Al variar la el i6n de temp I con la capscidad de 1a
bomb ia pacidad d permitida desde el punto de vista
t dinsami pendera do la ele 6n de t af

permisible, que varim en un amplic margen, dependiendo del tipo de

tLalacid: Con  bomb. de agua callente como 1las que estan al

servicio de 1 acién & , i el 46 de temp t

generalmente me debera limitar a 823 grados centigrados. Por lo

general, el flujo ind P i=1bl para st la elevacidn do

¢

peratura en bomb de al ion & id a 8295 grados

centigrados, es do 11355 It/min por cada 100 bhp al cierre.

St =e q que la bomba opere con la valvula de descarga
cerrada o con flujoge extremadamente bajos, e deben proveer medios

para evitar la operacién con flujosms mencrem que lom permisibles,
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la wvalvula de t 1i6n 6 de d ca eaté da. Esto =e

logra instalando una lnea de desvio en la descarga de Ia bomba
localizada en e} lado de la bomba de lax valvulas de compuerta o6
retencién y que vaya a algun punto de presién mam baja en ia
instalacién donde pueda disiparse el exceso de calor absorbido paor

la operacién a bajo flujo. Bajo ninguna circunstancia debera

Uevarse esta Hnea direct 't a la 161 de la b b porgque
no habria e | para dist -} da calor y se dezvirtuaris
total el prop: to de 1 16n de la linea de desvio.

En instalaci de 14 16 a 1d: en las que las

bombas toman succién de un calentador de deareador, el Ilugar
l6gico para regresar el flujo de recirculacién es el calentador

mimsmo.
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¥V »~ SISTEMAS DE RECIRCULACION AUTOMATICA.

V.1.- PROTECCION POR FLUJO MINIMO.

Como en una planta t léctrd 1a d d egta variando y

oh momentos llega a sear casi nula ¢ nula por tanto el flujo de

agua de alimentacién varia en la misma forma. De lo expuesto

nteri se P ia que a flujos ducid; el 0 de

temperatura en el lquido bombeado es alto, esta temperatura puede

ser causa de vaporizacion del agum y dsfios a Ila bomba, al

fabricante de la bomb ponde H que da

t t es p isible en su equipo, este t lIimite

un flujo minimo que debe manejar  la bomba para no rebasar ese
Umite.
Otro efecto causado por flujom reducidos es que la fuerza

radial desbal o L t confome se va reduciendo el flujo,

esta fuerza impone a los baleros radialss severas condiciones de

mervicio ademas de producir una deflexién en la flecha que puede

=mer causa Je que i € y Pl =t

antren en

contacto, para evitario la deflexdidn en 1la flacha se lmita de

de no o el S0 X del ciaro radial entre anillos y
carcasa y cubo del impulsor lo cual =mignifica qua el flujo en La

bomba dabe estar Umitado & un minimo en @l que la fuezax

deshal da no prod una deflesxdédn mayor.
Comao d. d ta sste prohlema se presenta por la
operacién de la bomba a flujos ext o a 't ducid: Si la

bomba esta operando con valvula completamente cerrada las pérdidas
de energia =mon iguales a los caballos de fuerza al frenoc con

descargca cerrada y, como no se origina ningtn flujo por la bomba,
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toda esta fuerza se gasta en calentar la cantidad de liquido

contenido en el cuerpo de la bombha.

AL 3 este p , la misma hi - se lient y
clerta cantidad de ﬁlor se disipa por radiacién y conveccién a la
atmomfera circundante. Si la cantidad de calor agragade al liquido
es pequeMfa, se puede transmitir por la cublerta con un diferencial

bajo de anpnrabuia entre el ligquido de ia cublarta y el aire

extarior.

Ea claro que la’ velocided da calent del liquido en el
cusrpo de ls bomba para una pérdida de gia dads d da dal
volumen de agua contenido en el_ P de 1la bomb y de Lla

superficie de la cubierta por donds me disipa calor.

Al variar la eleavacién de tempeatura con la cidad Jde ia
bomb 1a idad (T3} permitida degde el punto de vista
€ a dep 4 de la el cl6 de urs dod
permisible, que varia en un iplt n cen, d dlerndo del tipa de

instalacién. Con bombam de agum calienta como Ias de alimentacion

a » & el 46 de ¢ P urs g 1 e me dabera
Himitar a 8.25'C Por lo general el flujo minimo permigible
requeride para sostener la elevacitn de temperatura en bomb de

alimentacién a calderas a un rango menor de B.25C es dea 114
L/min por cada 100 bhp al clerre.
S1i se requlere gque la bomba opere con valvula de descarga

cerrada o con flujos extremadamente bajos, se deben proveer medios

para it ia P 16 con flujos menores que los
permisibles, aunque la valvula de descarga o de retencién esté

cerrada. Eato ge logra instalando una Utnea de deavio en la

o ga de la bomb 1 L} ‘Bon el ladoc de la bomba de las
8



valvulas de compueta o retencidén que vaya a algun punto de presion
n&s baja en la instalacién en donde pueda dimiparse sl exceso de

calor absorbide por la operacién a bajo flujo. Bajo ninguna

circunstancia debera levarse esta linea direct t a la 161
de la bomba porque no habra H para disi el de calor
y se d irtuaria total e el propémito da la instalacién de una

linem de desvio.

En instalaciones de \ tacién a 1d an lam que lam

bomb toman 4n de un 1 ador d& dor, el lugar légico

para regresar el flujo de recirculacién es el calentador mismo,
Puest.o que la linea de desvic est& a una presién igual a la de Ia

descaga de la bomba ze debe L i1 un ivo en esta linea

para regular la presién a un valor ad do megan =t siztema.

Este dispositivoe ez aparte da una valvula de control una placs de
orificics multiplea de la cual se mencionaan lax bames de =mu
diselio en el capitulo siguiente.

Los siestemas de recirculacién se -tilizan también para
mejorar el control. La operacién automatica de un desvio o
reciculacién en la descarga de una bomba e=® un ejemplo tipico de
control protector qua elimina la posibilidad de operacién a
vaivula cerradas.

Como me comentd, una bomba de alta presién operando a

d 73 da p t se pegarim por smobrecalentamiento. Por lo
tanto este tipo de bomba no debe oper‘ar- con flujos anormalmente
bajos con objeto de protegerla contra dafios derivados de una
elevacion excesiva da temperatura.

La operacién de la recirculazién me regulm por medic de una

valvula automatica que opera gré by 16 del ) jent do la



descarga principal
Tanto las bombas de velocidad fija como las de velocidad
variable requieren de esta proteccién. Conforme aumenta e} tamafio

de los equipos dependiendo del grado de p y locidad de

respuesta para satisfacer Ila demanda, la instrumentacién de un

sistema de este tipo es mas o menos compleja, =in embago el

P de prot i6n ex el mismo y =me logra recirculando hacia
el recipliente del cual succiona la bomba.

V.2~ CONTROL DE RECIRGULACION MODULANTE.

Obsevese la figura 5.4, Cuando la smefial de retroaviso indica
que e requiere menos flujo, e! sistema de control de flujo envia
una sefial a la valvula de control Vi para que cierre. Mientras el

flujo sea mayor que el minimo requerido por la bomba, la valvula

da control de la rect L n V2 p era rrada. Si por el
contrario el flujo requeridc por el sistema es menor que el minimo
necesario para proteccién de la bomba, el sistema de control de
filujo enviarad una sefial a la valvula V2 para que emplece a abrir,
de tal manera que en cualquier caso la suma de lox gastos que
pasan por Vi y V2 sea mayor o igual que el flujo minimo requerido
por la bomba.
Ventafas :
a) Operacién gradual y =in perturbaciones sensibles para el
sistema,
b) Mejor respuesta en el control de flujo principal.
c» El flujo que se recircula, cuando asi se quiere, ez el
minimo indispensable para protejer a la bomba.
Desventaias :

a) El costo del sistema e=m gayoxx
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FIG.8.1 - Sistema de control modulante
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b) Debido a que la valvula VZ esm modulante, cuando opera con

aperturas bajas el efecto nocivo de alta calda de presion

y en 1 altas locidad. . p
qus ocurra evaporacién instantanea < flagheo ) o
inclusive cavitacién, 1 t api los internos

de ia valvula de control.

V.3.- CONTROL DE RECIRCULACION ABIERTO-CERRADO < ON-OFF D).

Vease figura 5.2, En este caso, cuando e}l sistema de control
de flujo detecta que =e requiere abrir im valvula de recirculacién
V2, le envia una sgefal y ésmta abre totalmente. Cuando el flujo
mane jado por la bomba es mayor al minimo, el control manda cerrar
la valvula de recirculacién, por lo tanto 1a valvula VZ siempre
emtarid cerrada o ablerta pero no en posicién intermedia.

Yoptaias :

a> No me requiere un sistema sofisticado de control

b)Y La vAlvula no se det Apid \ porque no mantiene
una posicién intermedia y mu duracién es mayor que la de
un control modulante. Esta ventaja es la que mayor
relevancia tiene, =sobre todo para plantas de potencia
ajts, donde sa obtienen shorros considerables en gastos de
mantanimiento.

Desventatss :

ad El control del filujo principal sufre perturbacionss al

abrir o 1a ol Llacio

b> Durante un porcentaje de tiempo que esté abierta la

lacién se desperdicia €la ya gque @l gasto que
se recircula em constante atGn cusndo el requerido sea

menor.
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vi- DISENO Y APLICACION DE UNA PLACA DE ORIFICIOS MULTIPLES.

La opesracién sutomatica de un desvio o recirculacién en la

dezcarga de una bomba de agua de 14 aciéon a 1 e un

control protector ‘el cual elimina la posibitidad de operacién a
valvula cerradas.
La capacidad del desvio debe ser suficiente para gque i la

da en la £a de L- bomba llagara & caser a cero, el flujo

a travéms de la bomba no s£ea menor que el minimo permisible

predeterminado, esto es, al flujo il que wtabl el

fabricante para que la bomba opere dentro de un rango seguro.

Como ya =e donéd, la 4 lacid: =e gul maediante una

valvula automatica que opera en funci del tent. de la

dascarga principal. Conforme aumenta el tamafio de los equipos y

depandiendc del grado de precisié y locidad de P a
requeridoa para satisfacer la o 1a  inmt acién de un
simtema de eoste tipo es m&s. 0 menos pleia; win bargo, =i

principi de prot 16 a8 el miamo y sme logra recirculando hacia

ol recipiente dei cual succiona la bomb.

Vi~ FUNCION Y CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UNA PLAGA
DE ORIFICIOS MULTIPLES.
Bajo un anslisiz de los problemas sefialados con anterioridad,

preat A dar lucion mediante el dimefic de una serie da placas

de orificlo cuyo propésito principal as el de protager a la
valvula de recirculacién, asi como a todo el equipo que me
sncuantra digefiado a baja pPre=ion y qua se localiza aguas abajo
da la placs.
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Existen algunoz eciatemas en los cualas wse han instalado

Alvul binad. de rect lact y no retorno. Ezmtam valvulas

operan  aut At it v 1 d de Cabrica, =min

embargo, estin sujetas a erosidn por cavitacién.

Como =me ha Iindicado, para la reci lacté de bomb
centrifugas, tanto las valvulag abiertas-cerradas como las
modulantes estan sujetas a erosién mevera, Eobretodo lasm uGitimas.
Lo anterior se traduce en gastoz de mantenimiento y pérdidas de
enargia cuando atun cerradas comienzan a fugsr.

Como se puede .obsarvar en la figura 64 la placa de orificios
multiples consiste frisicamente en varios elemantos internom que
distribuyen en etapas: la caida de presion total. E! material y el
numero de dichos elementos asi como wsu distribucién, forma y

tamallo de los orificios en cada una de ellas dependse de las

dlciones particul de disef

La oaida de premién =me logra dabide a Ia transformacion

alt o de gia de p é a cinética del fluide mans fado,
después la energia cinética se convierte an un incremento de

temperatura.

VI.2~ DISENO DE LA PLACA DE ORIFICIOS MULTIPLES.

Sab de la 141 de B ill, que Im energia en un

fluido incompresible el cual circula por un conducto cerrado como
una tuberfia permanece constante en todos los puntos del lquido o
cas.

Ecuacién de Bernoulll.

z
P ez ¥t - P2 L2,V 61>
e 2c ot 2¢
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FIG.6.l,- Caida de presion en la placa.
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Donde:

P1 y Pz w Prest an dos t distintos del fluido.

21 y 22 = Alturas geodésicas.
ViyVzeVeloct dadgs del fluido en ambos puntos
respectivamente.
€ ™ Gravedad taerrestre (Cte.),

2 = Densidad de fluido.

Por otra parte, ea importante <t 1a 16 de

continuidad (ecuacitn 6.2 y que ex la xigudentae:

Q = Vi X At = V2 X Az, 6.2>

Donde:

Q = Caudal volumétrico.

V = Velocidad del fluido.

A = Area de paso del fluido.
Ver figura 6.2.

Lo anterior noa demyestra gque como consecuencia de reducir el

area transversal de paso al flujo t un t de la

velocidad del fluido. Por ello, en la ecuacién de Bernoulll

observaremos que se producirA una caida de p ;1 en la 16

maés pequelia; esa pérdidn de energia =erd& permanente en un

P taje do la o tnucidn ingstanténea.

La ecuacidn que goblerna dicha ducci de presi

permanante fue obtenida de manera experimental y es:
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apem [1=g ] [pe-pe ] 6.3>

APr m Pérdida de presion permanente.

? = Relacién de diametroa o radios menor entre mayor.

dz rz
[ a= ds 6 A= s ]
Ps = Presién en el punto 1,

P2 = Presién en el punto 2.

En bame a la expresién 6.3 se fundamentéd el dizefio de una
merie de placas que tienen por obhjeto provocar una catda de
premidn gradual en una tuberia y proteger ast a una valvula de
control instalada en la misma lnea.

St 35 lam 61 y 6.3 obtendremozs una

expresién con la cual podremos determinar el factor /3 que nos dara
la caida de presién deseada.

Da la ecumcién de Bernoculli tenemo=m que:

[,.._",,.]. [2e-2] (el + L] [ ] o

Por mer el dimpositivo compacto Zz es aproximadamente igual

a Zi1, lo cual nos simplifica teniendo entoncaa:
z 2
vz - Vi
[r-m]- (5] [ ] :

99




[po-re] e [2][] m>

Pero como Q = ViAL » VzAz , tendremos que:

\ L3 Az

Y para una meccién circular se tendra una expresion:

2
Ve [nxd:]/4
— -

[T y
-
V2 b ds
[ n X da ] 74
Vi z
- 7 <6.6)
vz
A dando la 1 Card
Vi
Ve = 6.7>

Substituysndo la ecuacion 6.7 an la ecuacién 6.3 s« cbtiene:

[PA-P:]-[—————-z———————-][p] <6.0>
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Uniendo las 63 y 68 se tiene:

Va 2
z
APr-[t-n"][[ ”.z]’v‘ ][p] .9
Si uri do la P 16N anterior se tendra:
n"-[1+ jgp; ][n‘]—n’#a-o €6.10>

Con la férmula anterior podremns calcular el factor 2 y ami

sstablecer el tamafio del orificio que nos dara la caida de presion

te d 4 d o .
P que:

dz r2

ds T

La  expresién 6.10 e resolvera con el método de
Newton-Raphson.

El procedimiento & seguir ahora para el disefic da Ia placa de
orificion r‘m:\l!.iples sara:

1.~ Definir el rango total de presién a eliminar de manera

definitiva.
2.~ Escalonar la caids de presién en etapas.
3.~ Dimensionar el orificio de cada placa.

4.~ Establ ia icién de un orificio respacto a otro.

8~ Determinar el easpesmor ds cads placa.
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6.~ 2 ar  un 13! general de fabpicacién  del

dispositivo.

VI3~ APLICACION DE UNA PLACA DE ORIFICIOS MULTIPLES.
La figura 6.3 nos muestra un arreglo tipico de un mistema de

recirculacién para una bomba individual, en =slla s muestran

] de P L] les; en basa a dicho arregle y
condiciones de operacién 1] efectuarin todos losm adlculos

u do La todologia prop t Uneas atras.

En dicho arreglo se tiene un gamto Q = B30 X 10"Kg/hr , un
flujo minimo (proporcionado por el fabricante) qmin = 82300 kg/hr,

el diametro de la tuberia de rect lacién ¢ = 4 lgad Una vez

que ach 1 =e p de a u 1a todoloria
ya descrita.
1.~ Rango total da presién a eliminar:
2733 paia ~ 183 peia ® 2600 peia ™ 17 926 220 NAm®

2~ La calda de presion se tendra en cuatro etapas, por lo

cual e util cuatro pk En cada etapa caerin
4 481 558 Nom”.
3~ Dimensionar el orificlo reductor de presiéon. Como

qmin =™ 82800 kgs/hr y para di et de ae

1d

4 que la d en p. dic sera de 920 k‘/m'
el flujo volumétrico sera:
qmin = (82500 kg hrd<1 hr ~/ 3600 meg.>(1 m' ~ 920 kgd

qQmin 2 0.025 m'/aa‘.

De Ia ecuacién de continuidad det Lay locidad
inicial (ver figura 6.4):

qmin = ViAg;
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Calentador
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67 psio recirculacion.
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Q pela.
[ ] T —\'
— .
_[eombe e eotr
olimentacién

FIG.6.3 - Sistema analizado.
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FiG.6.4 ~ Calculo de velocidad.
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qmin 0.023 m'/-.g.

Vi m - 3
As [rxcoor] /4

Vi » 3.08 msmeg.
Substituyendo los valores en la ecuacién 6.10:

611>

Y 2 C4481585)> .
n-[1+ ][n]-n‘*a-o
¢3.08>920>

% - t0280* - f* + 1= 0 <6.12>

anterior =& emplea al metodo de

En ia tucién de 1a
Newton-Raphson, cuyo listado se muestra en piginas xigulentes. A
td ién se =t. la luct adecuada a nuestro problema:

2 = 01782341 ; asti:

ae[n][a]

dz
- — de donde :

a2 = [ oarszsas ] [ 4 puse]

dz = 0,7009384 pulg. = 17,804 mm.
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1 CLS
FRINT TAR(1S» “CALCULD DE LAS FATCES FEALES DEL POL INOMIO: ”
2T FRINT
T PRINT TAB(LISY “AD + AlsX + ATZer 2 + AZ#X"T & ., + AN®I N =
5 FRINT
a4 FRINT Tap(20 "POR FL METODO DE MEWTON - RAFHSON®
e BRINTSPRINT
=0 FRINT “Cbsl. ES EL GRADO DEL.  FAOLINOMIO A& RESOLVER “3
FOINPUT n
FEM » INITIALIZACION DE ARFEGLOS
DIM At B
FOR 1 = 0 TO
ALy =
TS R
MNEXT 1
FranT
WEM e PRIEODUCE [0 PE LGS COEFICIENTES DEL POLINOMIO
FOR | = 0 TO N N
FRINT "IMTRODUICA EL COEFICIENTE A"113
ST =Y i)
1w XY L
£M « CALCULO DE LA DERIVADA DEL POLINOMIO
FOR 1 = © TO p-1
Bolr = QU1 #(1+1>
NEXY 1
FRINT
FRINT “INTRFODUZCA UnA ESTIMACIOM INICIAL DE LA RAIZ "
INFUT

L.UACTION DEL POLINOMIO Y SU DERIVADA EN Y

+ AtIYsg
+ B{l)es

THEN a0
FispFy
S THEM 420

THEN 520

"VEL VALOR DE LA DERIVADA ES 0 EN X = "iX

“LA ANULACION DE LA DERIVADA En X = "t%i"INVALIDA EL PROCEDIMIEN
“DESEA EMFLEAR DTRO VALOR INICIAL? (81 = 1 ., ND = )"y

IF A -“1 THEN 26

FRINT “DESEA RESOLVER OTRA ECUACION? (ST = 1 , NU = O)

INFUT A
1IF A = 1 THEN 90

E HAN ALCANZADD 100 [TERALIONES"

A ESTIMACION DE LA RAIZ EG: %X

EL VALOR DE 1A FUMCION En Y ES: “ifd
PRIMNT “"DESEA CONTINUAR? (SE = 1 + ND = )"
INPUT A

IF A = 1 THEN 240

GOTO 460 106
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Rliey

CUAL ES EL

INYRODUZCA
INTROD 1220
INTROLLZCA
INTIS0DUZICH
IMTFODUICA
INTRODUZICA
INTRODUZCA

FTRODUZCA

CALCULO D LAS FAI1CES REALES DEL FOLINOMIO:

AN + Aley + AZAX 2 + AZAXTI + ... + AN®X"N = O

FOF EL. MET10D0 DE NEWTON -~ RAPHSUN

GRADD DEL - FOLINOMIO A RESOLVER * &

FL COEFICIENTE A O
EL COEFICIENTE A 1
BL COEFICIENTE A 2
El COvFICIENTE A T
EL COEFICIENTE A 4
EL COEFICIEMTE A S
EL COEFICIENTE A &
uns ESTIMACION INICIAL DE LA RAIZ 2 0.5

LA ANULACION DE LA DEFIVADA EN X = . 1752341 INVALIDA EL PROCEDIMIENTO
e,

Rgiz buscado
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4.~ Establecer la posicion de un orificio respecto a otro.

La dist.ancia entre una placa y otra debe de =mer tal que la
vena contracta haya dejado de estar presente.

Esa longitud es s=segin observaciones experimentales de 3 a 4
veces el diametro de la tuberia. Para nuestro casc espaciaremos

las placas 3 vecezs el diametro de la tuberia una de otra. Ademas,

lo= orificiom se col An de a rica para lograr que la

estabilizacién del flujo en distanciaz relativamente cortas entre

una placa y otra.

%.- Espesor de cada placa.

Debido a que la placa se encontrara mometida a una presion la
cual actuars& sobre su =muperficie y por tener e! material un
emsfuerzo cortante ultimo, se podra determinar el espesor de la
placalver figura 6.3).

De la figura 6.3:

; de donde: P-[P][A]

F = [ 17926220 —N‘— ] [ coo2ss x 2 1
m

F = 145 334 Newtons.

Por otra parte:

T Gltimo

T admisibte =
Fa (factor de meguridad)

182 Mpa
T admisible @ —m——e——— 3 T admisible = 38 Mpa
4

o8
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FiG.6.5.- Espesor de placa.
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Sabemos también que :

P
T admisible m ——— (Ver figura 6.6>
F 145334 N
&% T aamisinle ! & " “38 Mpa

a = 3.82457894 X 10 " m'

o [ 100 10nTs e [ases ][ « sute x aszse mopute ][0 ]

am [ h ] r 0,3191858136 m ] 3} despejando h (espemor):

a
0.9191838136

3t do el valor de "a" ya definido
parrafos atras:

h =

. 3.62454576894 X 10" " m® o
h = 5 3151896198 m ; h = 1198219 X 10 °m
1
h e 11082 am = 2 Pulgada.

En base al resultadoc anterior, podemos afirmar que placas con
un espemor de media pulgada serén adecuadas para =oportar las

condiciones de operacién a las que estarsn sometidas,

VI.4 .~ AUMENTO DE TEMPERATURA DEL LIQUIDO AL CRUZAR LA

PLACA.

Cabe menciocnar que al d In ergia cinétt p de
cruzar la placa ésta se transforma en un i to de t Ur A
en el fluido, el de L tura se puede calqular

arl do que el p ez a entalpia constante, ea decir e=

un proceso isoentalpico.

1o
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S1i observamos ia figura 6.7 podemos observar que lag
condicionas a la entrada de la placa son :

P. = 2873 pwia = 189.811 bar

T, = 320 F = 160 °0

h, = 06B6464471 kJ/kg € De tablam >

A la malida se tendran los sigulentes valores.

P. = 153 p=xia = 10549 bar

1‘- - 7

h. = 686.464471 kJ/kg € por ser un proceso imoentalpico >

Con los 1 ‘de lag dict de it 1 en

lam tablas de propiadades del agua ia t t i
a la presién y entalpia dadaz, este valor es de 162.446 “a .

Lo anterior nos permite afirmar que el incremento de
temperatura que sufriri el fluido al pazar por el disposmitivo mera
de :

162,466 °C - 160 0 = 2466 °a.

VI8.~. ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA FACTIBILIDAD DE LA
INSTALACION DE LA PLACA DE ORIFICIOS.

Sabemos que en cualquier proyacto ¢ trabajo en el que =e

mane jen costomr, con el tiempo tiende a dar una falza idea respecto

a lm realidad de las comas, ya que el factor economia =se

encuentra mujate a un ginfin de factores los cualem de manera

ceneral estan fuera de trol. Lo ci do lneam atrazs em con
Ia finalidad de poner de sobre aviso a quién liegase en un momento
dado a consultar este trabajo y reconsidere este punto y lo adapte

a la situscién econdmica exdstente en ese momento.

A 1 16 se 1 & una serie de costor

la



involucrados on aste problema, aclaramos que estos fuerdn

det. d é de t, a un conjunto de personas

conocedores ampliamente de este campo.

COSTO DE LA INSTALACION DE UN ARREGLO DE PLACAS DE ORIFICIOS

MULTIPLES.
A> Tubo de 4 pulgad: $3'500,000.00
B) Acero inoxidable 802: $2'000,000.00

(Para las cuatro placas).

> M. inado de: pl y 3 $3’000,000.00

D> Soldadura $1°000,000.00

E> Pruebas de soldadura $ 800,000.00

F> Indirectom $1°000,000.00
$11°000,000.00

Por otra parte, mencionaremos el costo de Ias valvulas de

control:
A> Valvula de control On-off $80°000,000.00
B> Valvula de control modulante $82’000,000.00

Queremos que queds bién clawo que el arreglo de places no
pretende en ningin caso sustituir a ia valvula de control, sino

protegerl e 1 su vida Otil, ami como Ila confiabilidad

del proceso. En las conclusiones de este trabafo, se muestran
tablas comparativas de costos que nog {lustran un poco maAs

respecto al Ia factibilidad de la instalaciéon de las placas,

T ¢ hab Land. como me pudé observar, este disposmitivo nao

qui L t de doul lejom nl de consideraciones

13



fuera de la realidad fisica, maAs bien =e q dal imient

de clertas dici 1 del p. ast como de la adecuada

interpretacitn de las mi

t4
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CONCLUSIONES.



YII.- REC Y CONCL

De lo expuesto a través del p - cuenta
de la factibilidad de la correcta aplicacién de una placa de
orificios multiplea en un sistema de recirculacién Abierto-Cerrado
<On-ofY),

Lo anterior debido a que en un sistema Ablerto-Cerrado =e

3 t, dict idéneas para ello, ya que como se menciond
en mu Mmomento, en este sistema as presanta una apertura total de
Im valvula de control y no parcial como mucede a veces an Ia
valvula de control modulante.

En lo que respaecta a )7 placa misma, éata
implicaria por principic un comto adicional en la linea de deavio,
pero por otra parte la facilidad de instalacion y prolongacién de

la vida ati]l de la valvula son factores que Jjustifican su digefic y

)31 16 Adewmsb 4 que la inatalacién de la placa
1 tart t la zonfiabilidad y control del procesmo,
también me modificarian los 1 de mantenimient para el
ststema de i lacis haciénd émtos peridsdi

En la saiguiente figura 7.1> ®e muestra un eaquema

comparativo de un gistema On-off con pimcas de orificios maltiplee
y un sistema de control modulante.

La figura anterior nos demuastra dque e=x reslmente mas
econémico trabajar con un sgistema On-off con placa de orificios

miltiples por la serie de ventajaz ya mencionadam, por lo cual

areemos que es uns lucto P inda a t probl

Conaideramos que en el peresente trabajo =e mnuestran de

manera clara los I lent. Yy 1teri o para el disefio

ns
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FiG. 7.1.- Graficos comparativos.
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y aplicacién de una placa de orificloa maltipies, lo cual
reprasenta un naterial de apoyo para alguian que se encuentre

involucrado con un problema semejante al aqui tratado.

Final o, id partinente mencionar que la wmolucion

aqui propuesta al probl de deteri de valvula de control de

un mistema de recirculacién On-off en un aistema de recirculacién
de bhombas de agua de alimentacién a calderas puede tal vez no ser
la uUnica; pero creemom que por suU relativa sencillez ex la mas

ractible en problemas de esta naturaleza.

e
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