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INTRODUCCION. 



1.- INTRODUC<lION 

En pJ.ant.aa t.errnoeléct.rlcl'I&, l.a!; cUAles emplean Pal'• 

opel"acl6n el ciclo R.ankina y cuya f'in.a.Udad 0111 la de t.ranaf'ormar 

la enercla t.érmlca en enerr;l.o. el6ct.rlca, son t.res lom slat.amas de 

bombeo m.áfl lmport.ant.oa: 

a) Slst.eJTU11 de acua de .Ument.aclon al r;cnerador W, vapor, 

b> Slst.em.a de .iscua cond•svaadA provenient.o ele la condensaclOn 

del vapor d~ escarJe de la t.urblnn. 

e) Stst.elnh de e<UA de ctrculacl6n para producir la 

condensac::16n del vapor ~ escape en el aond&n..ador. 

Ademas d~ los ant.erlorea slst.el!\6R, lliie anctu:tnt.rAn et.ros: La.lea 

como servicios generales, alst.emas cont.ra lnaondio, t.ranaport.e de 

subst.onclas qutn,lcas:, t.ranaport.e lnyeccl6n et. cornbust.tbi., 

slst.ema& dP. lullrlc.;:1cl6n, enfriamlent.o d., .auxillat-<ts y &~en.ajfts. 

Respect.o al sist.efll."21 de bombeo de 3';UA de AlJment.aclOn es ést.e 

un servicio deUc.o.do y de vlt.Al lmport.ancl• par-a la corr-ect.a 

y conf'lable oper.Dción de 1.a pl.ant.a, desde lu@co, ea:t.e •l•t.ern.a 

ol mb:s lmport.ant.e de loa •lst.em.as d• bomhoo, el que me encu.nt.ra 

s:ujf.?t..o a 1.as cand.lclonfta d#t aervlclo mAs severas, donde 

frecuericla localizan f a.IL..t:i; lru; euale• son causa de qutr la 

plant.a quede fuera do scrvtcio. 

El alst.ernn de acua. de al.lment.ación ut.tllz.a un.a reclrcu1Aoi6n 

par-a as:cr;ur-.or la circulación do un "f'lujo mtnlmo" necesario para 

ovlt.a..r- el calont.amlent.o excesivo de la bomba, dlcM rectc:u.1ac:t6n 

de do• t.tpos: 

a> Modulant.f" 

b> Ablert.o-Cerrado con-Of'f"> 



En ambos stst.emas d• cont.rol, la va.lvula de cont.rol suf're 

craves datk>s por las condiciones de presión bajo las cuales opera, 

lo ant.erior t.rae consecuencia un cont.rol daf"iclent.e 

tnsecuro dent.ro de,l ctrcuit.o da bornbam de acua de alimen~lón • 

caldo ras. 

Es objet.ivo Cundan1ent.al del present.e t.rabajo soluclonal" de 

a.na.lit.lea el problema atrás mencionado, medtant.e el 

correct.o diseno de un. placa de orificios mQlt.lples, ya que 

después de un cuidadoso anallsts de las condiciones de operación 

del slst.ema. concluimos que rea.lment.e •• muy f'aat.ibla y •obre t.odo 

operable la lnst.alaclón adecuada de la placa. 

En el desarrollo de ast.e t.rabajo, sa def'lnen y mencionan una 

serle de t.érmlnos: los cuales consideramos necesarios para la 

clara comprensión del problema. S• pr-esent.a un ejemplo prkt.tco 

con valores 'l'oalea que da alcun.a manera permlt.a most.rar de 

maner-a anallt.lca la operación de la placa. 

Sl bien est.• t.rabajo aent.rali:za el ala:t.ema da 

bombas da aUment.aclón a calderas, dada la slmlJit.ud que exi•t.• 

con et.ros ·stst.emas do:W- •l vapor se emplea para ot.ros Cines, 

creemos qua las: conclusiones y recomendaciones aqui obt.eniclas 

pueden hacerse ext.enstvas a ot..ro• stst.emac st se procede con el 

s.uflclent.e cuidado y se ast.udia con det.enimlent.o la tnt.arpret.actón 

corroct.a de los f"•nómenos que t.ienen lucar. 

Cabe softalar qua en est.e t.rabajo ut.ill:zarnos: tndist.tnt..ament.e 

el slst.ema int.ernacional 6 t~lés de unidades. 

Ftnalment.e consideramos pert.inent.e mencionar que el correct.o 

f'unclona.mient.o da la piaca do orificios que aqui proponemos, se 

lacra en un st111t.ema Abiert.o-Ce:rrado debido a las ca:ract.erlst.lcas 
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do apert.ura o cierre t.ot.al de la v*1vula da cont.rol y por t.aJ 

mot.ivo. el disefto y aplicación del dlsposit.ivo 1n9nclonado se hara 

para un sist.ema Abierto- Cerrado. 
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JI,- GENERALIDADES DE SISTEMAS DE BOMBEO. 

11.1.- CONSIDERACIONES GENERALES. 

Un Cl'*n nl.Uner-o de procesos Jndust.l"lales emplean en su 

desarl"ollo Ja conducción de liquido• de un punt.o • ot.ro pun.t.o, de 

un nivel a ot.N> nivel¡ 6 t.l'ans:f"erencla CS. un valor de presión o de 

energla est.at.tca a ot.l"o. 

De manera cenera! •• rnediant.e el bombeo como •• ef'ect.\)a la 

conducción de Uquldoa, ya que d9 un.a f'orrna ••natU. podemos 

def"inll" a Ja acción ·CS. bombeo como J.a adición de •nel"cta ainéUca 

y pot.enctal a un Uqutdo para moverlo de un punt.o a ot.ro. Est..fi 

adición de anergta aer-é la causa de qua el liquido r-aaUca t.l"abajo 

como !'luir por una t.uber-ta o elevarse a un nivel rnb alt.o. 

Hay quo sen.alar que el bombeo se lacra ut.iltzando un •lemant.o 

llamado bomba, el cual por- tmport.ancta, const.tt.uye el 

component.e primordial dant.ro de un slst.ema de bombeo. Al hablaX" 

aqut do sist.ema, hacemos ref'arancla a un conjunt.o de alement.os y 

condiciones los: cuales tnt.a:r-act.t:u.n ant.re al para Jocrar un f'tn 

espectf'ico. ·De t..al muer~, d9berno• de ent.ender por mtst.em. do 

bombeo a aquel conjunt.o de elementos, b•Jo ciel't.as: condlciones; 

los cuales permtt.ir6n Iocr.u- nue•t.roo obj9t.tvo p:revlamenf .. e 

est.ahlecido (adición de presión • un f"lutdo, el.evactOn de un nivel 

a ot.l"o, et.e.). Por la ra:z::ón ant.ol"ior, en el present.e t.rabajo 

analizaremos • la bomba Cde t.ipo cent.:rU'uco en nuest.ro caso> como 

un alement.o component.e de un s:tst.ema, y no como un stst.ema en sl 

misma. 

F'ln.alment.e, aunque el acua const.it.uya la mayor proporción del 

t.ot.al da ltquJdos que se manejan en proceso• tndust.rtales medtant.e 
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sist.emas de bombeo, podemos af'trmar que los principios y t'oi-mul.as 

que se eat.abJezcan en el presente t.rabaja serán aplicables a 

cualquier liquido. En e.st.e caplt.ulo 

concept.os cuyo objet.tvo princ:lpal 

descrlbirAn un conjunt.o de 

el de sent.ar IAS bases 

necosarlas par-a J.a buena comprensión de t.érmlnos que se empleal"án 

con ciert.a t'recuenctn en est.e t.rahajo. 

11.2 - PRESION. 

A cont.h1uación monc:Jonaremos t.r&s: concept.os de presión, los 

cuales t.ienen un.a est.r-ocha relación con slst.e1nas de bombeo, est.os 

concept.os sora los de pr-eslón .ahsolut..a, presión manomét.rica y 

pr-ostón at.n1os:f"(,rica. Un cuart.o t.érmino, p:roeslón de vaclo, es usado 

cuando lbs ins:t.alaciones operan por debajo de la. presión 

at.mnsf'érlca; pero est.e no 

sent.Jdo que los t.res primeros. 

•Presión~ 

un t.érmino de presión en el mismo 

Ea una presión ar-i-iba del cero absolut.o, pueda 111er super-iol' o 

tnf'ei-lor a Ja presión at.mosf'itrica deo un Jucar- d&t.erminado. 

• frnru.ó!l ~t.rtea. 

Es la at.mosf'6r-1ca del Jucar en 

cuc-st.ión. Un vaicto es por ast decirlo, una pr-esión manomét.rtca 

·~ón~·~ 

Es la presión do la at.mósf"era en un Jucar- det.erndnado y va:roia 

en f'uncfón de l.a alt.tt.ud del lucar- sobre ol nivel del mar. La 

f'ig\ll"'a 2.1 nos muest.l'a las r-elaciones e"'1st.ent.es: ent.re presiones 

•t.mosfér-fca, manomét.rica y absolut.a. 

5 
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cualquier prHlón aupertor a la atlllÓaferlca 

... J. ......... t. 
PrHIOn 

prulon manométrico + Manom í tr le a 
presión barométrica 

Prulón atmoafirlca 1 

1 
vaJio 'r.iHIÓft 
manam !rica 
negativa) 

PrHlón Inferior a la atmoatérlco j 
' 

Prnlón 
Preeión boromé tri ca 

\ j Cero abaoluto 

ªjoluta 

F'lg. 2.1 .- Re lacl6n entre pr11lan11. 

ENEP ARAGONJl!fiTNAffi\,lrni'./Jl\l?.n .. ::•¡¡m Hmg~\,11199-2 
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n.2.t.- CONVERSION DE PRESIONES e CARO.AS ) A ALTURAS. 

Una columna de liquido •Jerc• ciert..a presiOn s1..1bra la 

superf"lcle horizont.al del Cando de la columna del reclplent.~ que 

lo cent.enea. Eat.A preliliOn pueda ewprosada kgr/cm
2

, 

lbt;plg2
, O como el nWnero de met.ros o pl•a de columna liquida que 

ejercen t.al presión sobre la misma s:uperCicle. La alt.ura de La 

columna del liquido que ejerce t.al presión es conocida como In 

"carga" sobre la superficie. Not.és:e que es el pese deol llqutdo 

act.uando sobre la s:uperClcie del fondo dt:t La columna, el mJ5mo que 

produce la presión. 

Para t.odo slst.ema de bombeo debemos: de considerar: 

• La carca se puede medir en diversas unidades:, como rt. del 

liquido, pulgadas da mercurio et.e. 

• Las léct.u.ras: de presión o de carca pueden s:er manomet.rtcas: 

6 absolut.as <ta diCerencia ent.re ambas varia de acuerdo con la 

presión at.mosf'6rica, la cual es !'unción de la alt.it.ud sobre el 

nivel del mar>. 

• Nunca se debe perrn.it.ir que la presión an cualquier punt.o de 

.sist.ema que maneje llquldos catea por debajo da la presión de 

vapor del liquido CmM adelant.e se d.al"'A una explicaclon det.allada 

dol porqué de esta af'irmact6n). 

Ahora bien. \.U'\.a columna de acua. f'rta de 2.3t ft. de alt.u.ra 

pr-oduclrA una pres:tOn de t pst Ci lbf'/pJc2 > en su base. Por olio, 

para el agua a t.amperat.ura ambi•nt.e, cua.lquier pr-esl6n calculada 

en libras por pulgadas: cuadradas Cpsl), aie puedo convert.tr 

carr:a equtva.lent.e en ples de agua al mult.tpUc.arla por 2.31. 

Para llquidos: qt» no BC'UA t'rla, la columna del liquido 

equivalant.e a una presión de tpsl ser• obt.entda al dividir 2.3S 

7 



UHJ DA DES 1 HQLESAS 

(U.S.> 

UHIDADES NETRJCAS 

1 atM = ColuRna d• 1 at ... = 11113 Rbar 
34 pi•• d• 1 •tM. = C0Ju111na 111.33111 
•su• tri•. d• agua trja 

Carga f' t D•n•. 
P"' = -z.;¡- x n.1a .. 

psi X 2.31 

~ 

Tabla 2.1 

r::•L:~,= 
Carga •n " X B:~:lf:~ 

111.2 

,baro X 111.2 
densidad 

ENEP ARAGON 11lmE!5Jlli! s1ua11~ ... ~·¡.m Hm&E •• 111111992 
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ent.re la densidad relat.iva del llquldo. El ef"ect.o de la densidad 

relat.lva en la alt.ura de columna d• diversos Uquidos 

presiones iguales se llust.ra en la flcur-a 2.2. En dicha. f'igura 

podemos observar quo una botnba que deba manejar mercurio de i3.6 

de densidad rclat.iva cont.ra una prealón nat.a da 1000 psi, ast.aria 

disonada plU'a Uha carga hldraállca de 170 f"t. (51.8 m>. Sl la bomba 

t.uvlera que manejar ar;ua f"rta cont.ra la misma presión net.a, la 

alt.Uf"a da eleVacl6n t.endrla que s:er da 2310 ft. C704 m); m!•nt.ra.s 

que una bomba que rnan•J*ra liquido de 0.75 de densidad relat.lva 

cont.ra la mJsrna presión net.a da 1000 psi requariria una alt.ur.a de 

elevación de 3080 f"t. C938.7 m). 

En la t.abla 2.t aparecen la= f'6rmt.tlas: necesat-las para la 

conversión de los d.at.o• de presión y e.arca. Como podemos observ~-

carc:a y presión son t.árm1nos int.ercambi:ables siempre y cuando se 

expresen en sus untd.bdes correct.a.s. 

U.2.2.- PR.ESlON DE VAPOR. 

En t.odo liquido a cualquier t.emperat.ura superior a su punt.o 

de conr;elaclón se ejerctt sobre superf'lcle libre una presión 

debida al desprendimlant.o de vapor. Est.a pr•si6n conocida como 

presión do vapor dc-1 Uqutdo, una función de la t.emperat.ura del 

llquido; t.emporat.uras m.As elevact.a.. corresponden mayor•• 

preslonos do vapor. 

La presión del vapor es un f'act.or muy tmport.ant.e en las 

condiciones de succión de bornb- manejando liquidas de t.odos 

t.tpos. En cualquier sist.ema de bombeo nunca debe de reducirse la 

presión en nJn~On punt.o del sist.ema por debajo de la presión de 

vapor correspondlent.e a la t.emperat.ura del liquido; porqué de ot.ro 

9 



Aouo hia 
(Den1ldad relollYG 1.0) 

l 
1310 fl (T041ft) 

Mu cutio 
(Den11dad relallva 111) 

Ga1olh1a 
(O.n1ldad nlatlvo O.Ta) 

AQYG coUent• 4SO•F (232 •e J 
(Den1IHd nlollva 0.182) 

Flg. 2.2 .- Cargae Htát1ca1 equlvalentH. 
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modo, habré deaprend.lmient.o de vapor el cual podr6 en un moment.o 

dado dat.ener parcial t.ot.alment.e el !'lujo de liquido hacia 

adent.ro de la bomba. 

Ahora lmaclnemos depóslt.o bast.ant.e alt.o "A" <f'lgura 2.3>, 

conect.ado por medio de t.ubo a ot.ro bast.ant.e crande "B" 

correspondiendo el nivel del liquido est.e Olt.imo al f'ondo del 

primero. Est.a operación la •upond.remo• al nivel del mar en 1alll' 

condiciones O grados: cent.lr:rado• y 7<10 mm de mercurio, o 

vacto •n el depó•lt.o "A'', el 

liquido subirA por ef'eot.o de la presión at.mosCérica hast.a una 

a.lt.ura "HL" • t0.33 met.ros, los cualea corresponden al rnA>dmo 

t.e6rico suponiendo qua no se t.ienen ~Nlldas:. 

Asl, debemos siempre de t.ener pre•ant.e que cuando un Uquldo 

penot.ra en un t.uho en el cual se ha hecho al vacto, el espacio 

arriba de 1a superficie del liquido - llana con vapor, lo cual 

creará una presión f"unción de la t.emperat.ura del liquido. A 

det.ermin.ada t.emperat.ura, la presión del vapor ••r• icual a la 

presión at.ntosf'"értca y el liquido a ,t.al t.emperat.ura no penet.rará al 

t.ubo. De lo ant.ertor se d4sprende que cualquier f'luldo se elevara. 

dont.ro de un t.ubo al cual •• la ha hecho el vaclo únJaament.e ha&t.a 

el nivel donde el peso de la columna mAs la presión d• vapol' d•l 

liquido cont.rarraat.en la presión at.mosf"Orica. 

11.3.- DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA OENTRlFUOA. 

Una bomba cent.rlf'uga <ver t"tcura 2.4>, t'unctona de manera 

c•nel"al de la man•ra s1culll!nt.e: 

En el lnt.arlor da la bomba ctra un l"odet.e 6 impulsor a crian 

velocidad. El liquido que ancuent.ra ent.re los al.abes de t.al 

11 
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"A" Prnlón atma.térlca 

Flc;¡. 2; 3 r Altura debida a la presión 
atmosférica. 
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FI G 2.4 .- Impulsor. 
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bnpul.sor es arr-ast.rado poi' 6at.0S1 11u rot.ación, t.ransmtt.téndole 

una f'uel"'Za cent.r1fuca. la cual le proporciona movtmtent.o 

cont.tnuo• tmpuls&ndolo cent.roa las paredes de la carcaza hacia la 

t.uber-ta de descarga, mient.ras que una nueva c:ant.tdad de liquido 

aspil'ada poro la t.uberta de succión> ast.ableclando de est.e modo una 

elevación cons:t.ant.e. Aqul, la succión se ef"ect.üa por empuje de la 

presión at.mosftllrlca que obra aob:r-e la •uperf"tcte del liquido 

rnandandolo por la t.uherta da succión. 

Como la pr-eslón at.moaf'érlca equivale a una columna de acua de 

10.33 met.ros a nivel del mar-. est.il clf'r-a represent.ará la alt.ura 

mAJd.ma t.eórlca de elevación, por t.ant.o, la alt.ura pr-kt.lca de 

succión t.endr4 que ser- menor debido a las reslst.enclas hidra'Oliaa. 

que se desarrollan en la t.uherla de -plr-aclón y a la ent.r-ada del 

rodet.e Csólo en e.aso d.- que la succión se encuent.re 111ujet.a 

Unicament.e a la prftsión at.mosf"ér-tca>. 

Asl pués, un.a bomba cent.rtf"uca t.ransf"ormará la ener,cta 

mecAn.lca do un impulsor rot.at.orlo la enercta clnét.lca y 

pot.enclal requeridas. Aunque la Cuer-za cent.rt~a producida 

depende t.ant.o de la ~elocldad en la punt.a de Jos álabes o 

perit"el"la del Impulsor- y de la densidad dol liquido; la canUdad 

de enerc:ta que se aplica es lndependient.e de la densidad del 

liquido. Por lo t.ant.o, en una bomba det.erminada que f"W'\Cl.one a 

cie.1•t.a vi;,locld&d y que manejo un volWnen def'lnldo de liquido, Ja 

enercta que se aplica y t.ranat"Jere al liquido es la misma paz.a 

cualquier Uquf.do sin que Jmport.a su densidad. 

U.4.- CAROA DEL SISTEMA. 

Hablando t.érminos est.rlct.os:, una bomba sólo puede 
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t"unclonar dent.ro de un stst.ema. Para ent.l"egar- un volUnten dado de 

liquido en es• •lst.ema. la bomba deba de t.ransmlt.lr al Uquldo una 

enerr;la lnl.egrada por los slcutent.es element.os. 

• Carca esl.át.lca. 

• Dlterencla de p:res:lones en las s:uperf'lcles de los Uqutdos 

• Carca do f'ricclOn. 

• Pérdlda en la ent.rada y en la salida. 

• Elevación correspondient.e a la velocidad. 

A cont.tnuaclón se descrtblrA cada uno de los t.érmJnos at.ras: 

menciona.dos. 

• Carca est.át.ica. 

La ca.rea est.é.t.lca stcntf'lca una dlCerencta en eleY;'llcfon. Por-

lo t.ant.01 la "Carga est.át.tca t.ot.al,. de un s:tst.ema es la dif'erencta 

ant.ra los: nivelas del liquido en los punt.am de descarga y succlOn 

de la bomba Cf'lcura 2.5). 

La "Carca est.•t.lca de desear-ca"' es la dlCerencta en elovactOn 

ant.r-e al nivel del llquldo de descare• y la linea do cent.ros de Ja 

bomba. Sl la caroga ast.•t.lca de succ.Jón t.tene un valor- negat.ivo 

porque el nivel del liquido para succión se encuent.ra debajo de la 

linea &. cant.l"os de la bomba, s• le su.le l1ama1" ••a1t .. ul"a ast.At.lc:a 

de .. piz.aclón". Si el nfvP-1 ct.1 liquido de l!lucclón o de descarga 

ancuent.ra somet.ldo a una presión que la at.mosrérlca, 

eat.4 se puede consldera:r como par-t.e de la carca est.á.t.tca 6 como 

u.na. adición por- separado de la cari:a est.At.lca. 

• Carca de Cs-lcclón. 

La carga de Crlcctón (expresad.a en f't. o met.ros del liquido 
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que se bombea>. os la necesaria para vencer las perdidAs:: por 

Crlcción ocasionadas por el Clujo dol liquido en la t.uberla, 

v.ivulas, accesorios y ot.ros component.es. Est.As pérdidas varlan 

aproxitnada.tnant.e al cuadrado del Clujo en el slst.em.a, t.amblén 

varlan d• acuerdo con el t.amano, Upo y condiciones de las 

super-Cicles de t.ubos y accesorios y caract.erist.tcas del llquido 

bombeado. 

• Perdidas en la ent.1".cia y en la aalld.a. 

Si la t.oma de la bomba se encuent.ra en un depósit.o, t.anque o 

cArrira de ent.rada, las pérdidas: ocurren en el pW'\t.o do conexión de 

la Luberta de succión con •l sum!nlst.ro. La magnlt.ud de las 

pérdidas dependan del dise-fto de la ent.rada al t.ubo, aslmh':mo, 

el lado de La descarca del slst.ema cuando el t.ubo de descaf'"ga 

t.armina en alean cuerpo del liquido¡, se pierde por cornplE-t.o la 

carca de velocidad del liquido y se debe considerar como part.e de 

las ~rd.J.daa t.ot.ales por Cricclón del ais:t.em.a. 

• Elavactón corraspondlent.e a la velocidad. 

La elevación corl"••pondient.e a la velocidad la enerir;ta 

clnét.ica de un liquido en cualquier punt.o expresada en alt.ura 

<nwt.ro111 6 f't.> del liquido en cuesrt.ión. St el UquJdo se est.á 

moviendo clert.a. velocidad, la elevación corraspondlent.o la 

velocidad aquivalent.e con la dist.ancta que ta masa de agua t.endr-ia 

que caer para adqu.Srir esa v•locidad. Por lo t.ant.o, la elavaclón 

corr«1spondlent.e a la velocidad puede calcularse con la ecuación: 

hv • V
2

/ 2c Ecuación 2. i 
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Donde: 

hv • ElevaclOn correspondlent.e a La velocidad en met.l"o• 6 

pies 

V • Velocidad en m/s•s O f't./soc. 

r: • Aceleración de La cravedad 9.81 nv'••cª 6 92.2 Ct./••c 

Para dat.arminar la carea que exfst.• en una t.uberia en 

cualquier punt.o, es necesario agregar la elavacl6n correspondiant.e 

a. La velocidad a la presión manom4t.rica laida, porqué est.• ídt.ima 

puede indicar sólo enercta de presión¡ mtent.ras: que la carga r-eal 

es 1a suma de las enereta.s cin6t.tca <velocidad> y pot.enaial 

<presión>. Asl, para dot.er-rninar- la carca real de aucdón ó de 

descarga, . es necesario agregar la elevación corraapondient.e a la 

velocidad a la léct.ura manomtlt.rlca. 

11.5.- CARGA DE SUCClON Y ALTURA DE ASPlRACION. 

La carca de succión b., elil la carca •st.•t.tca en el t.uho de 

succión de la bomba por encima de la linea de cent.ros de la misma. 

menos t.odns las p6rdldas por carca de f'rlcclón para la capacidad 

que se est.udia (incluso pérdidas en la ent.rada en el t.ubo do 

succión>, nLAs cualquier presión Cun vacto e• una pr.a16n necat.tva> 

quo haya en el sumintst.ro da succión. 

En vez da que expresamos la ca.rea da aucclón como un valor 

nogat.lvo, suele ut.illzar el t.érmlno .,Alt.ura de asplraaión"' 

cu.ando la bomba t.lene Ja aucclón en t.anqua abler-t.o a la presión 

at.mosCltrica. Dado quo la alt.ura de asplr-aclón carga 

nacat.iva do succión madlda por debajo da ta presión at.mosférlca, 

la alt.ura t..ot.al de aspiración (la cual t.amblén t.lane el s:tcno he), 

e112 la suma da la alt.ura est.•t.lca da .aspiración medida hast.a la 

18 



linea de cent.ros d• la bomba y las p6ordidaa por car&'a de f"rtcctón 

ya def'tnldas. 

Un manómat.ro en el t.ubo de aucclOn de bomba, con la 

16ct.ura ha.st.a la llnea de cent.ros de la bomba, mide la car&'• t.ot.al 

da aucclón por encima de la pr•sl6n at.most"erlcm, menos la carc;a de 

velocidad •n el punt.o da colocación. Como la alt.ura do asplractón 

una carga ner;at.lva de succión, un vacúomot.ro tndlcar• la •uma 

do la alt.ura t.ot.al da asptraclOn y La e.arca de velocidad en donde 

se en.cuent.re conect.ado. La í'lcura 2.6 las 3 condiciones ~ 

comúnes de sumtnlat..ro para 11ucct6n. 

El ca.so 1 incluye un sumlnlst.ro de succión a una presión que 

no as la at.mosf"érlca y que se encuent.ra rnAs arriba de la linea de 

cent.ros de la bomba. Incluye t.oda$ Las component.es de l.::. carga de 

succión h-, y si ••t.a se puede expresar como un.a t•ct.ura del 

manórnet.ro y P• es: un vaclo parcial, el vacio expresado en ples de 

liquido ••ria una car-ca de presión nagat.lva y llevarla el stcno 

necat.ivo. Sl la presión P• se expresa en valores de presión 

absolut.a, ta. t.atnbi~n estar.6. en esos mismos valores. 

El caso 11 incluye suminis:t.ro de succión p:restón 

at.mo11f"6ric.a y colocado máa arriba de la llnaa de cent.ro• de la 

bomba. DacSo que la carga de succión <expresada como valor 

rnanómet.rico> t.lene valor P• tcual a cero, ent.once1111 el valor de 

Pa se pueda ellmlnar de la f"órmula de la Cig:Ul'a 2.6. 

El caso lll incluye un suminlst.ro de succión presión 

at.mosf"6rlca coloc-.do 1'1UUI abajo de la linea ele cent.ros: de la bomba. 

Es opcional que la ~ca de succión se exprese como una carga 

necat.iva de succión 6 con valor postt.tvo alt.ura da 

aspiración. Debido a que la f'uent..e de sumJ.nlst.ro se encuont.ra por 

19 



CASO 1 

LÍftta d• untros -· 
Punto A 

Punto 8 

.---·~~-..... ~.-8~.rr~-

~ 

Punto A 

ti1 • (-S) - hts -h¡ 

-h :a A lluro de osp lrocldn 

20 

tt1 • Coroo d• 1ucclán 

l't¡ • Pirdldo tn lo entrada ~., 

..... Pérdda por fricción "'"' 
• ' l!I • 

ft• • Pr .. k\n ManCNllll frico 

• • C•rt• u1ót1co 

Fig.2 .6,. Carga de 
IUCC iÓn. 



debajo de la linea do cont.ros de la bomba Cla ciu- consideramos 

linea da rof"erencta ) "S" •• un valor negat.ivo. La f"Ormula 

par-a la alt.ura de aspiraclOn •• la misma qua para la car-ca de 

succlón except.o que ambos lado• han mu.lt.lpllcado por C-1>. Un 

vacuómet.ro conect.ado a la brida de succlón de la bo~ y co:rrecldo 

para la linea do cent.:r-os de la bomba recist.rar• un vacio parclal, 

o sea, preslón negat.tva. 

Para que det.ermlnemos la carga de •ucalón, es necesario aum.ar 

la carca de velocidad a e•t.• presión necat.tva en t'orma alc•brA.ica, 

6 sl deseamos t.rabajaro en t.6rminos da un vaoio, la carca de 

volocldad se deber.a rost.ar del vaclo para obt.ener la alt.ura 

de asplraclOn. 

Por ejomplo, si al rn.anómet.ro conect.ado on al lado de •ucatón 

de una bumba con un t.ubo da 6 tn y con a.pactdad de tOOO gpm da 

a:;ua f"rla t.uvlora una tndlcactOn de 6 in de He Caqulvalont.a a 6.8 

ft. do a~u.a), la carca de velocidad en al punt.o de cona>Ción del 

manómet.r-o serla 2.0 f"t. de a,;ua y la carca da succión •orla de -6.8 

rt. m.As 2.0 f"t. 6 soa -4.B et.. de agua; o la alt.ura do aspiración 

serla do 6,9 ft. - 2.0 f"t- •• 4.9 f"t. da acua. 

11.6.- CAROA NETA POSITIVA DE SUCCION. 

El empl&o de los t.érminos "alt.ura de aspiración permisible" 6 

"carga de succión requerida .. , t.lene muy •arto• lnconvenient.es. 

Sólo se pueden aplicar al agua porqué indican la ener-gla da la 

presión barOmet.rica expresada f't. de ·acua. Loe cambios 

presión barómet.rica, soan por la dlfer-encla de alt.lt.ud O por el 

clima, modif"ican losi valores de ést.ol'i: t.érminos; los cambios en la 

t.empar-at.ura do bomboo t.amblén influyan porqué alt.eran la presión 

del vapor del liquido.Por t.al mot.lvo, t.odas las ref'erenctas a las 
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condiciones de succlOn se hacen con la carga net.a poslt.iva de 

•UCclOn CNPSH> por arriba de 1a presión da vapor del liquido, 

La carca de aucclOn y La presión de vapor se deben expresar 

ft. del liquido ctUe se maneja y ambos en unidades da presión 

mo.n6met.rlcaa 6 absolut.aa. Una bomba que ~Je acua a 62 erado• F 

Cpt"eslón del vapor de 0.6 f"t.) al nivel del mar con W\8 alt.ura 

t.ot.al de aspiración do O f"t. t.tene una NPSH de 33,9 - 0.6 • 33.3 

rt., snlent.ras que que f"unciona alt.ura t.ot.al de 

as:ptraclón de t5 et. t.tene un.a HPSH d9 33.9 - 0.6 - 15 • tS.3 et.. 

Una bomba que Cunclon. con una alt.ura de asplraclón manejar• 

clert.a capacidad maxima de 8';\la f"rta stn qua haya cavlt.aclón. La 

<NPSH)A ó cant.ldad de enercta disponlblo la boquilla de 

succión. la presión at.mo:d'értoa manos la suma da la alt.ura da 

asplr.ación y La presión da vapor del acua correspondient.e a la 

t..empcrat.ura de operación del liquido. Para manejar la misma 

capacidad con et.ro liquido, se . dabe da t..ner la ml•ma cant.tdad de 

enert;la en la boquilla de succión. Por t.ant.o, para un liquido en 

ebullición o sea una presión equivalent.e a la presión da vapor 

corrospondient.e a su t.emp;,rat.ura, Ast.a energla debe de ser- stempr-a 

ca.rr;a poslt.lva. Si el liquido •e ancuent.ra por debajo de su punt.o 

de ebullición, se reduce la carca de succl6n requerida ra%6n de 

la dif'erancla ent.re La presión quo hay •n al liquido y la preld6n 

de vapor- corrospondient.e a la t.emperat.ura. 

Es nocesarlo quo dJat.lncuir la dlf"erenota ent.re carga net.a 

posit.tva de mucción disponible <NPSH>A y la carca not.a posit.tva da 

succión requer-ida <NPSH>•, La primera; que es una car-act.artst.ica 

del sist.ema en el que se emplea ta. bomba cent.rlf"uga, represent.a la 

difarencta ent.re La carga absolut.a de succión e>dst.ent.e y la 
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prealón de vapor a la t.emperat.ura pr-ev ... clent.e. La cat-C• net.a 

poslt.lva de •ucclón requer-lda Ch'PSHla. que es :función del diaeno 

da la bomba, reprasent.a el marcen mlnlmo requ.rldo ent.re la caroga 

de succión y la presión del vapor. 

La f'or-ma en que debemos calcular- la CNPSH)A • una. capacldad 

dada para: 

• Una lnst.alactón t.lplca con alt.ura de asplraclOn. 

• Una bomba que Llene la succión en un t.anque, y 

• Una bomba que maneja llquldo en su punt.o de ebulllclón, 

•• demuegt.ra en la :figura 2.7. 

Hay· que sen.atar- que t.ant.o la CNPSll)A como la CNPSH>a va.rlan 

aecñn la capacidad Cf'lc;ura 2.8). Con preslón est.•t.tca 6 

dt:feroencia en elevación dadas en el lado de succión de- una bomba 

cent.r1Cuca, la <NPSH)A se reduce cuando hay caudales grandes. 

debido a l.aa p6rdtdas por f'rlcción en el t.ubo de succlón. Por ot.ra 

part.., ya qua la CNPSH>• elil Cunclón de las velocidades en los 

conduct.os de succión de la bornba. y en la ent.r.ada del lrnpulsor, 

aument.a en razón direct.a con el cuadrado de su capacidad. 

D.7.- RELACJOH MATEMATICA. ENTRE CAR<!A MANOMETRICA Y PRESION 

DE COLUMNA. 

cuando t.enemos \,lll.a columna de liquido de una alt.ura "H" ést.a 

ejercerá una proaión "P" sobre la superClcie horlzont.al de la 

columna . En la :figura 2.9 s:• muest.ra una columna de llquldo cuya 

_alt.ura es .. H•• Cmet.ros 6 ples); ''\irl'i..- es el po•o del llqutdo 

"ca.:rcando" ó presionando •obre la superf'tcle hor-l:ont.al del f"ondo 

de la columna} "A" es el Area del f'ondo en m2 6 f't. 2 y "P" la 

presión indicada en el manómat.ro de Bourdón, presión que la 

columna. del liquido • jerce sobre su base; la cu.Al , como podamos 
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obsel"var. ser-A f'unción de la alt.ur-• de la columna del liquido y 

del liquido cont.enido en la misma. Asl t.enemo•: 

P • WL/A • PeV/A •PeHA/A • PeH 

Es decir 

Donde: 

Pe • Peso eapecU'ico del Uqutdo er. <ker/m8 ) O <lbr?ft. 9 ), 

V • Volíunen da-1 liquido en <m•> ó <Ct. 8 > cont.enldo en la 

columna. 

A • Al"ea de la •ecclón t.l"anaver-saJ de la columna Cm z > o 

(Ct.z>. 

Sl el Uquido de que se t.rat.a es: ,acu.a, se t.endr-á •nt.onces: qué 

pal'& det.erminal" ••t.• pr-eaión en <L;.cr/cm
2 >, en el sist.ema mét.rtco 

de unidades: 

H • Carsa dada en met.ros 

ent.once111: 

P • PeH • tOOOH / 10000 • H / to <L:ct/cm
2 > 

y de igual. f"or-ma: 

H • P/'Pe • iOOOOP/1000 • tOP Crnet.r-oa) 

Si det.er-ndf'la!'\O• eat.a lllt.trna e>epr.sión en unidades tnclesas 

Clbt/'plc2 >. se t.tene que Pe • 62.4 lbt/'f't. z y eat.ando H •n Ct.: 

<l) 

(2) 

P • P•H • 62.4 u ........... • H/2.91 Clbt/plc
2 > (3) 

y 
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H • P/'Pe • t~4 P,....62.~ • 2.:U P Cet.) 

dando P •n lbr ,..Ple 2 
• 

(4) 

Cuando •• t.r-at.a de liquides d!Cer-ant.•• del acua. •• dabel".il 

sust.tt.uil" en lalOll ·axp1"1udone11 ant.erlore• el paso ecpeclf'ico del 

acua. por el del liquido en cuest.tón. 

Para det.ermtna:r el peso espectt'ico del liquido, t.enemos que 

recurr-lr al concept.o da densidad ralat.iva, al cual queda 

repr-et:::ent.ado poro un valor nUmer-tco que indica la r-elacldn que 

eJdst.e ent.re el peso •spectf'lco de un cuerpo y •1 da una sust.ancia 

la cual hemos t.omado como base. 

Para los sólidos y los llqutdos la sus:t.ancla base es el agua 

a 4 erados Cent.tcrados C39.2 ºF>. De acuerdo con ést.o, podemos 

af'lrn\al" qua la densidad r-elat.tva 6 Sl'avedad -~lea indica 

cuant.as: veces es mayor 6 menor que el peso del acua un vol'l'.unan 

ldént.tco de un cuerpo sólido ó de ot.ro liquido. 

SO • Densidad del liquido/Densidad del acua 

• ( Pe LlQU:lDO / e > .... ( p. GgUCl .... e > 

• Pe UQUJDO .... PJ AOUA 

Donde SO • Densidad relat.lva 6 cr-avedad aapectnca. 

La import.ancta de ést.e concept.o radica el crtt.erto 

ctent.tnco Onlco adopt.ado universalment.e P4U"• expresar los pesos 

especlt'icos de cue:rpos sólidos 6 Uquldos en relación al peso 

eapedf"tco del acua. con un mismo valOr núm•rico. t.ant.o •n el 

sistema mót.rtco de unidades como en el lill•t.•ma incléc. 

Por ejemplo: 

Derwldad relat.iva de un crudo SOL • 0.969 y de acuerdo a lo 

vtat.o ant.ertormant.e: 
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SOL • p. L.IQUJ:DO / P• AOUA 

P• L.IQUIDO • SOL P• AOUA, 

En el sist.erna inglés P. "'ºº"" • 62.4 lbr/'f'"t. •. 

p. LIQUIDO - 0.865 X 62.4 lbt .... f't. • • 53.99 lbt/l"t. •. 

En el slat.ema mét.rtco da unidades: 

P• LlaUJDo .. (53.90/'2.2) X 35.3 • 866 qr/ mª 

SOJ... ., P• LJQUJDO/P• ADUA • 866/fQQQ • 0.866 

De acuerdo con t.odo lo ant.ertor, la preston de la columna y 

la carga manomét.rtca par.a Uquidos dlf'e:rent.es dal agua sera: 

p • <P· AOUA) X <H> X <SOL) - (1000 X SOL)/10000 

P • CH X S01..)/tO 

H • P/<P• AOUA X SOL) • CtOOOO X Pl/(1000 SOL) 

H • CtOP)/'SOL <met.ros>¡ PCkcr..-cm
2

> 

En al sist.ema de unidades inglesas: 

P • CP• AOUA) X CH> X CSOL> • C62.4 X H X SOL)/144 

P • CH X SOi.)/2.31 

H • CP)/CP• AOUA SOi..) 

H • C2.SiP>/<S0t.) 

Clhf'/plr;2 > 

• Ct44P}/C62.4 X SOL) 

Cpies>i P(lbf'/plc2 > 

n.o.- CURVAS DE F'RICCION y CAROA DEL SISTEMA 

c5> 

(6) 

<7) 

(8) 

En muchas ocasiones, para la adacuada r-esolución de ctert.os 

pr-oblemas sist.em.as: de bombeo, convenient.e indicar la 

relación extst.ent.e, en f'orma de crMlca, ent.re la capacidad y las 

pér-dlclas do car-ga de f'r-icctón. Ect.*5 pérdidas por- t.ant.o, las 

célculamos con alc;ún f'lujo predet.erminado, sea el esperado 6 el de 

disefto¡ y lueco calcula para t.odos los demAs flujos con el 

cuadrado de la relación de Clujo Chay que recordar que las 
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p6z.didas por f'z.lcclón •n Ja ent.rada y en la salida va.rtan mas ó 

menos proporcionalment.a al cuadrado del Clujo en un slst.ema>. L.a 

curva result.ant.e se llama cuz.va da f'rlcclón del sist.ema (ver 

f'lgura 2.tO>. 

Cu.ando mezclan las car-cas est.At.icas, la dif'erencia en proad6n 

y las pérdidas de cal"ga de f'rlcción de cualquier slst.ema y 

t.razan cont..ra La capacidad, la curva rasult.ant.e Cf'icur-a 2.11) se 

llama CUJ'Ya de cargoa del slst.ema. 

Al superponer una cur-va d& capacidad cont.ra car-ca de la bomba 

a velocidad const..ant.e sobre est.á curva da carca del slatema 

<f'lt;ura 2,11). podremos dAt.ermtnar La capacidad en el pW'lt.O en el 

cual se cr-uzan las dos curvas, ésta es la capacidad que ent.recartii 

al sistema esa bomba a esa velocidad part.lcular. 

En slst..emas que t.lenen cargaa est.At.icas 6 dlf'erenclas de 

presión variables, posible t.raza.r curvas que correspondan a las 

condiciones m.tntrna..o;: y máximas (f'tg-ura 2.12). después, las 

lnt.ers:ecctones la curva do carga-capacidad de la bomba 

det.er-mlnaran los !'lujos mlnimo y m.axtmo que ent.recarA la bomba en 

al slst.erna. 

Como se puede ver, el rendimlent.o ó comport.amlent.o de la 

bomba se puede representar en f'orrna do Cllt"Vas <f'ic;-ura 2.13) en quo 

ta. dn cru:-g~ cont.ra capad.ciad se t.raz.a a una velocidad f'ija. 

El t.z.:..b.ajo Of..11 que la bomba reali2a1 el poso dol liquido 

bombeado 

bomba, y 

agua <WHP): 

Donde: 

un per-iodo, mult.fpllcado por- la carga producida por- la 

expr-esa en t.érmlnos de caballaje. l.lamadog caballos de 

\rlHP • CQ X H X SOL)/3960 Ca> 
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Flo. 2.10.- Curvo de fricción. 
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Flc;i. 2 .11.- Curva de carc;ia. 
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Flg. 2.12 .- Carocterlstlccn del sis temo paro una 
cargo est6tlca varlable. 
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WP • Caballo• de acua. 

Q • Capacidad de J.a bomba <cpm>. 

H • carca t.ot.&1 <et.>. 

SOt. • Gravedad especifica del liqWdo. 

La pot.encla requerida para la propulsión de la bomba son lo• 

caballos de acua divididos ent.re la eflctencla <n> de la bomba. 

Por t.ant.o. al dlvldlr la ecuación Ca) •nt.r• <n> •• t.lene: 

BHP • CQ X H X SCh..)/CS600 X l) > O» 

11.9.- TIPOS DE SISTEMAS DE BOMBEO. 

Los slst.emes de bombeo •on de do• t.lpoa: con y •ln 

reculació~.En •l•t..•ma reculado, la aapaatdad •• det.ermtna 

prlnclpa.l.ment.e por la dom.anda y el f'lujo se cont.rola reculando al 

exceso de carca desarrollada por la bomba 6 bomb-.. 

En •Jcuno• slst.e~, bo>rnb.-Z de altment.ae16n a calderas por 

ejemplo. una valvula reculadora localizada en la linea da de.aarca 

cont.rola el t'lujo. En ot.roa, como .tat.emas do abaat.aabnlent.o de 

llr.-- principal•• do dlst.rlbución. loa aonau:midor•• de acua 

cont.rol.an la dese.arca de la bomba al abrir 6 cerrar sus vAlvtJJaa. 

Para un •lst.ema •in regulador en que lalr bomh.-s desear-can a una 

columna 6 t.a.nque, el nuJo dependa de J.a carca desarrollada por 

b.s bombas y d4t tas caract.ortst.lcas del slsUrna.. 

11.9.i.- SISTEMAS REGULADOS. 

En slst.erna reculado, el de una lns:t.alaclón da 

aUrnant.aclón calderas Cf'lcura 2.14), el Clujo cont.rola 

cen•ralment.e v•lvula reculadora, cuya abert.ura •• f"lja 
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CALDERA 

DEAEREADOR 

BOMBA 

FIG. 2.14.- Sistema regulado típico 
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aut.ornAt.tc.ament.e con el reculador de allment.acón de ,acua Cvalvula 

.,A" de la f"lcur-a 2.t4). La f"ieur-a 2.15: nolil muaat.ra laa QU1"'V- de 

carca del slst.ema de aUment.aclón a caldal"as. aobrepue•t.- on la 

de carca-cap'actdad da la bomba. La curva c-B represent.a La 

presión de la caldera mU la elevación est.At.lca. Aunque •• 

VDl"lrican pequef\os cambios en la pr-eslón de la caldera con los 

cambios de carca, por sencillez •e •upone qua la presión 

const.ant.o en la caldera. 

Cuando se swninist.ra ,acua a la caldera, la bomba opera cont.ra 

pr-oslón que aument.a con el f"lujo debido a 1all p4irdldas por 

f"rlcc16n en las t.ubertas, accesor-tos y valvulas de llnea. Con la 

v•lvula regulador-a "A'' t.ot.alment.e abterU, la curva da carca del 

•lst.ema sc;,r• la curva C-D Cctcura 2.t!S>. El punt.o en el qua •.t.• 
crwca la curva de capacldad-C&I"·C• da la bomba <L> ea la carca y la 

capacidad especlt'icada de la bomba. 

Sl la va.lvula .. A" ••t.• parclalment.a cerrad.a, 1a carca por 

f"rlcclón aument.a y la curva de carca del •l!St.ema puede •ublr hast.a 

la posición • C-E. Si se cierra mM 1a v6.lvula, - producirAn ot.r­

curvas do carga dol sls~ema como C-P ó C-0. Sl la v•lvula "A" 11e 

cierra t.ot.alment.e, la presión de la bomba serla la de cler:re 

Cpunt.o J>. Por lo t.ant.o, la curva de carca del sJ.st.ema puede 

varlars::o abriendo y cerrando la vAlvula reculadora para producir 

conjunt.o de curvas. Est.as cruzan la curva de 

carca-capacidad en varios punt.os ent.re la pastelón de cierre t.ot.al 

Cj) y la de aber-t.ura t.ot.al <D>. 

Con objat.o de abast.ecer a la caldera con una cant.idad de acu.a 

.. Q'", ae ajuat.a La v.6.lvula reguladora hast.a que la 

d•l 111lat.ema corresponde a C-F (flgura 2.16) Er;:t.á. 
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curva de carca-capaoldad de la bomba en "K"', y la carca cont.ro la 

que t.rabaja la bomba se encuant.ra repreaent.ada por la dist.ancia 

vert.lca.1 "H". La carca real requel"lda para desrcarg-ar- La cant.ldad 

"Q" a la caldera en la curva normal C-D est.• repres:ent.ada por H,. 

Como la bomba desarrolla una carea "H.. a la. capacidad "Q", 1a 

válvula "A"' t.•ndrA qua recular un exceso de carc• t~ual a "H" 

H• <f'tcu.ra 2.15>. 
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111.- YALYULAS DE CONTROL.. 

111.t.- INTRODUCCION. 

Una v.tvula de cont.rol ea W\.8 re•t.rlccl6n variable la cu.61 •• 

cont.rolada dont.l"o de un slst.ema de bombeo. En la pr•ct.tc:a, es 

oroiCiclo de supel'f'lcle variable que elimina cant.ldadas: dlscret.as 

de enerr;la del sh;;;t.ll!ma a f'tn da cont.rolar el pr-oceso. En la f'lr;ura 

3.1 podemos observ.ar la colocaci6n da la válvula dent.ro del bucle 

de cont.rol. 

Las bombas. reac;t.oras, calderas y compresora• pueden aument.ar 

la proslón de un · slst.ema~ la v61.vula ••t.• dest.tnada con t.oda 

tnt.cnc.tón a producir calda de proAlón. Al cont.ral"io de equipo como 

un.a t.urbln.a que r;enel"a t.rabajo ót.11 y enerct• el6ct.rlc.a a parot.tr 

da una cnidA de presión, i.. v6.lvula de cont.r-ol consume enarcl• 

par.a logr-ar el adecuado cant.rol de 1aa vaz.lablel!iil del proceso. Dado 

que en cter-t.os procesos del 30" al 6°" 6 má.s de la caida dinAmica 

t.ot.al en el slst.ema se pued~ c..-t.al" en la vélvula de cont.r-ol, 

siempre hay preocupaclón de que su f'unclonamlent.o sea conf'lable en 

esf'uerzos · cont.tnuos. 

Debido a que las vp!vulas: de cont.rol aon el regulador blas:ico 

cUllllquier proceso en el que •• manaojen cor-rtent.es: de f'luidolil, 

vuelve f'undament.al el conocer los diversos t.tpos: de v.ivu.Las 

de cont..rol, asl como sus caract.erlst.tcas de f'lujo, lo cual, 

podt"emO!'i: ent.endnr las condiciona• del procoso y mant.enar la 

tnst.alactón de nueat.ro stst.ema bajo cont.rol: 

Por- lo .ant.ertor, en est.e caplt.ulo descrtbtriln 

conjunt.o do t.érmlnos ref'erent.es: a vAlvulas de cent.rol, atn hacer 

un anaUs:is a f"ondo respect.o a valvuLas de cent.rol, dado que no 

40 



Válvula de contra• ~ Proceso 

, , 

Controlador ~ Transductor 

Punto• de 
r•ferenc/a, 

.1 \ 

FIG. 3.1.- Ubicación de la vólvula de 

control •n •I bucle de control. 
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es el objet.ivo de ést.e t.rabajot ~ bien,. •• har'- mención d& una 

serie de t.érminos los cuales consideramos nas awdllarAn en un 

moment.o dado a una mejor comprensión del problema que abordamos 

•st.a t.rabajo. Dicho problema. •• •l correct.o dJ•efto de una placa de 

orictclos múlt.iples la cuAl pratAnde prlnclpalment.e prot.ecer del 

descast.e premat.u.ro a la vélvu.1.a da recircut..clón de slct.ema de 

bombas de allment.aclón a calderas: as:l como a t.odo al slst.em.a 

cenera!. 

llI.2.- TIPOS DE VALVULAS DE CONTROL. 

Exist.e una eran variedad de válvulas de cent.rol. habiendo 

tnarcadas: dlf'erenclas y caract.erlst.icas especificas dént.ro de cada 

una de ellas. Sin embarco, se ac•pt.a de manera cenera! 

clasif'lcaclón de vAlvulaa de la sicutent.. f'orma: 

Válvulas de cont.rol: 

• Tipo cloba. 

• Tipo rot.at.orio. 

Dl.2.t.- VALVULAS DE CONTROL TIPO OLOBO. 

Bajo ••t.a denominación s• considera cr~ variedad de 

diseftos ~ present.an como caract.arlst.lca común la f'orma de clobo 

en el cu.rpo. 

Est.e t.lpo de válvulas son las máa: comunment.e usad.3s y cuando 

el t.6rmino vAJ.vula de cent.rol se menciona,, normalment.• se pl•l'YI• 

en válvula da cont.l"ol t.tpo clobo. 

Una válvula de cent.rol ast.• const.lt.ulda por dos part.es 

f'undament.ales: 
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• Cuerpo. 

• Act.uador. 

El cuerpo de la v..ivula Cficura 3.2> sf.rY• para el p-o del 

f'lutdo ent.re el t.ubo y 1aa conexiones. Par lo t.ant.o, debe de 

servir coma reclplant.e de presión y encuent.ra somet.ldo a las 

mismas condiciones de t.emperat.ura., presión y corrosión que el 

l"est.o de slst.ema da t.uber-la. Asl, al CIU1do pasa a t.ravés del 

cuerpo, ancant.rando como obst.~ulo una apert.lll"a variable Cent.re 

una par-t.a móvil llamada t.apón y ot.ra f'lja llamada asient.o>. 

El t.apón se ancuent.ra unido al aet.uadol" por madJo de 

v.6st.ago que se das:Uza a t.rav6s de un banot.e localizado el 

cuerpo da Ja válvula y sujet.o a las mismas cond.Jciones de presd6n 

y t.emperat.ura. La f'orrna en que ést.as v.ivulas loG'ran la acción de 

cent.rol se esquemat.lza en la f'lcura 3.3. 

Los dl•aftoa que •l t.érmtno clobo cubr-e son los siguient.es: 

• v.ivulas de puert.o sanclllo. 

• VAlvulam da puer-t.o doble. 

• v.ivulas cut.ad.as an c•Ja. 

• VAlvulas de Mlculo. 

• Válvulas da t.res vtas. 

El 't.amano et. ast.e t.fpo da va.J.vW- as vai-lable, ast como mu 

presión de dJ.safto la que puede ser superior a 25000 pstc. Su 

t.emperat.uz.a de diseno varia desda -.co cradoa F hast.a t200 

Cl"ados F, 

variedad. 

mat.er-falos de cons:t.r-ucclOn sue-lnon ser- da gl"an 

El cuerpo da vAtlvula adacuad.ament.e operado por un 

act.uador-, modularoé al f'lujo del f'IU1do del proceso para ayuda!- a 

:ror;ular- la pr-•clon, la velocidad de flujo, la t.empe:rat.ur•, el 
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FIG. 3.2.- Valvula de central. 

ENEP ARAGON ~lil!lli]f!]il [illmí~.-ffi&~~ I~ 
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FIG 3.3.-Tapón en válvula de control. 

EtfEPl'iRAITTrnJl\~\l 1 ~1U~ll~."::•1m .. m&Eo.l l~ 
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nivel del liquido 6 atcuna ot.ra vartabl• en un stst.ema part.lcul.ar­

de cont.rol. Est.A f'unclon de cont.rol pueda solam•nt.e ser ejecut.ada 

por- medio de reducción la presión. Una v.61.vula de cont.rol 

siempre 

act.uador de 

disposlt.lvo r-educt.or de presión. F.senclalment.e el 

va.lvula da cent.rol. es el element.o que, haciendo 

uso de la sartal de cont.rol que recibe, proporcionara la f'uer:i.a 

necesaria para operar la válvula bajo las condiciones: del proceso 

espectf'lcadam; dicha f'uerza proporcionara movim!ent.o al obt.urador 

et.apón, disco. bola, et.e.> de la válvula y ello podra 

modificar- •u porcent.aje da apert.ura y capacidad. La f"lgura 3.4 nos 

muo11t.ra un .act.uador de resort.e y diaf'rat;ma. 

Ill.2.2.- VALVULAS DE CONTROL TIPO ROTATORIO. 

Est.e t.lpo de válvulas t.lenan const.rucclon mucho m~ 

sencilla que las válvulas: do globo; ~st.an con.formadas bAs:lcament.e 

por •l cuerpo y una f'lttcha que parml le el movhnlent.o d• un disco O 

semiesf'era para permit.lr 6 impedir el paso del f'luldo. 

Debldo a que el di•co O semiesf"era es la \'lnlca rest.rlcctOn de 

la vlüvula, su capacidad para un mismo dtámet.ro es mucho mayor que 

para una vA.Lvula da clobo. 

bt.e t.lpo CS. v .. vula es llamada de alt.a ~cuperaclón. daobldo 

que la presión de salida ea recuperada en un a.lt.o porcent.aja 

da Ja presión de ent.rada. lo ~ •• ocasionado por el mtnlmo de 

rest.rlcclone• en au int.ertor Cver Cigura. 3.9 ). 

Una de las c;randes vent.ajas: de las v.ivui- rot.at.orlas es qu& 

debido a su diseno compact.o y simple pueden ser f"abrtcadas en 

t.am.af'los mucho mayores • los de las valvulas: de clcbo. Dent.ro de 

las vlllvul.as rot.at.orlas exist.en t.res t.f.pos que 
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FIG 3 .4 .- Actuador de resorte y diafragmo. 
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• Válvul.aa de martpo11a. 

• v..ivutas de dtsco excént.rtco. 

• v.ivutaa do bola. 

111.3.- PARTES INTERNAS DE UNA VALVULA DE CONTROL. Y 

MATERIALES DE CONSTRUCOION. 

Una vez que se han mencionado los prtnctpales t.tpos de 

válvulas de cont.rol, 

t.nt.er-nas. 

• Tapón. 

ver~ de manara cenera! •us part.es 

El t.apón t.lene una f'Unct6n muy tmport.ant.e, ya que adomás: de 

el element.o obt.urador que ~est.r-t.nce el p-o del !'luido, el 

t.tpo de cont.rol depende de la f'orrna del t.apón. Exis:t.en muchos 

est.ilos de t.apones, los cuales se selecaton.an de .acuerdo el 

proceso a cont.ro.lar, el t.tpo do !'luido y fil t.tpo de cent.rol que •• 

aplique. 

l..a forma de los t.apones det.orrntna su caract.ertat.tca de Clujo 

la cu.tal se. define como la relación ent.re el .:asrt..o de la v6lvula • 

la cnrrera.· l.a carrera de la v.ivula a• la distA:ncia que deb4l de 

recorrer el t.apón para Uecar a sus dos poslclones ext.remas de 

1.ot.alment.e ablert.a a t.ot.alment.e cerra.da. 

• Out.as. 

Para la operación de una vAJ.vula de cont.:rol, ea necesario que 

el t.apón y el vút.ago est.én guiados da manera adecuada. l.a 

m..6s usual es: a t.rav6s de guias en caja, donde el t.apón 

dent.ro de la caja usandola como gula. 

• Anillo de astent.o. 

desliza 

Cuando se requiere de cierre hermét.tco, se usan los 
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asient.os suave• que const-.an c•n•ralmant.• da un anillo ó aicOn 

aláat.omero resist.ent.e el cual se coloca alrededor del t.apón en •U 

superctcie de asent.amtant.o de m.anol"a t.al CllJ9 al cerl"az., el anillo 

del eltast.omel"o se comprima cont.l"a cont.l"a •l anillo dol asient.o. 

pr-oporcionando ast un cierre her-nWt.ico. 

IIl.3.i.- MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

Dabtdo a quo las pal"'t.•• int.•rnas da una válvula da cont.r-ol 

et.apón y anillos de Nlient.o principalment.e>, est.án siempre 

cont.act.o con el f'lµido cont.~lado. es muy impor-t.ant.e t.ener en 

cuent.a sus mat.ert.ales de const.r-ucción. E1 mat.e:rtaJ empleado 

depender6 de f'act.orea t.ales co~ t.ipo de tluido manejado. la 

t.emperat.ura y caldas de presión involucradas en el proceao. 

El tnat.erial est.anda.r- es acero ino>ddabl• 316 el cual se 

considera ideal para la mayorla de las apllc.ctone•. Se usa paroa 

t.empor-at.uras de haGt.a 790 erados F y caldas de presión de ha&t..a 

t50 psl. Para caldas de preSión cr-and&s y tlutdos erosivos, el 

t.apón y ~1 anillo se recubI"en de est.eWt.e el cual es un rnat.arlal 

duro y r-esis:t.ent.e a la eroatón. 

Los empaqua11 en una v.6.lvula permit.en al v.Ast.aco deslizarse 

dw-ant.e su operación y aclernM evlt.an la f'uca del nublo • la 

at.m6sCera, los empaques se ajust.an por medio de bridas. Los 

pr!nctpnl"'s mat.erJalea usados •n los empaque• son: 

• Tef'lón. 

• Tef'l6n asbest.o. 

Oraf'uU (apropiado para a•rvlctos nucleares 

t.emper-at.Ul"as da hast.a 1200 cradOl!il F), 

El bonet.e norm.almant.e p:r-oporctona un medio de mont.aje del 
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act.uador al cuerpo. adern.As de cont.ener- lotJ empaques par-a sello. En 

una válvula t.lpica de globo y bonet.a. 6st.e Ult.tmo ••t..A hecho del 

mismo mat.arlal del cuerpo. ya que est.a.r-4 aujet.o a 1.aa ml•mas 

condiciones de pr-a•ión, t.amper-at.ur-a y corrosión del cu.rpo. 

IJl.4.- CARACTERISTICAS DE FLUJO EN VALVULA.S DE CONTROL. 

Es muy import.ant.e plenament.e la caract.erls:t.tca de 

f"lujo de una v .. vula. da cont.roJ. para el maraejo adecuado da una 

variable proceso. con el f"ln de lla~ar a la opt.tmt2act6n del 

mismo; par-a ello menctonarAn cont.1nuac16n .aspect.os 

Ntlactonados con est.e punt.o. 

llI.4.f.- CARACTERIZACION. 

Car-act.er-izacfón es la r-elaclón est.ablecida ent.l"e la ent.rada y 

la aaltda de cualquier Jrwt.rwnent.o de cont.rol. Caract.ertst.tca de 

f"lujo se def'ine como la relación que •:td.st.e ent.re P.] f'lujo que 

pasa a t.ravés de una vAlvula y el porcient.o de ape:rt.ura 6 carrera 

del t.apón. va dosde O al 100" y •• de dos t.tpos: 

a) Caract.erlat.tca Jnher-ent.e.- Se obt.tene cuando la catda do 

presión es cons:t.ant.a, 

b>Caract.er-lat.tca tn111t.alada.- Eat..6 

variación calda$ de presión con t"espect.o al 

Clujo, 6 t.ambién, e.amblo• ct.nt.ro del p~ceso. 

Como se observa, la caz.ac:t.er-1st.tca lns:t.Alada es f'unclón deo 1a 

earact.arlst.ica inhftrent.e. 

El cont.rol de t.odo pr-oceso t.tene como f'lnalidad, rnant.ener una 

variable la cual puede pr-estón, t.emper-at.ur-a,ruvel, et.e., 

dent.r-o de un valor- deaeado, tndependient.ement.e da los cambio• de 
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carca a que se encuent.re sujet.o nuast.ro proce•o, denominando al 

cambio de carca como el porctant.o d9 apert.ura de la v .. vula de 

cont.rol. 

Como se ver-A en post.eriores captt.ulos:, el servicio da cont.rol 

puede ser de dos t.lpos: 

• On-of"f". 

• Modulant.e. 

El primero lo ut.illzamoa ~uando la variable a cont.rolar 

1•oqulera de ax.act.lt.ud en su cent.rol, mient.ras que el s:et;undo Jo 

usamos en va.r-i.ables las cuales requieren un erado de e"8Ct.lt.ud 

mayor en su cont.rol. 

En el cont.rol da stst.emas generalment.e ut.lllzan lazos 

cerradoa, a grandes rascas, est.os la:zos cons:t.an de un element.o 

primario <sensor), t.ransmisor, cont.rolador, postclon.a.dor, act.uador 

y un element.o f"ina.l CvA.lvula de cent.rol en nuest.ro cas:o, ver 

f'lcur-a 3.6). Todos los element.oa mencionado• reciben W'la s:el'i.al de 

ant.r-ada y proveen una softal da sallda exlst.iendo una relación 

ant.ra ambas sel'taleSI Cla cual aqul definimos como caract.erist.ica). 

111.4.2.- TIPOS DE CARACTERISTICAS DE FLUJO EN VALVULAS DE 

CONTROL. 

Exlst.an cuat.ro t.lpos de caract.erls:t.tca y s6n: 

•> Apert.ura r6ptda. 

Pl"oveo do un crAn porcent.a.ja de f'lujo a tnt.arvAlos pP-qunf'ios 

de desplazamient.o del macho, cont"orme se •proxlma al SOO" de 

aper-t.ura el tncrement.o en al f"lujo t.ion<S. a ser menor. De acuerdo 

a est.á caract.el"'lst.ica el rango 6pt.imo de opel"'aCi6n se encuent.l'a 

ent.J"a el 20 y el 40X de apert.ura, se uaa en aervtcios: On-of"f". 
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b) Apert.ur• de lcuaJ porcent.aje. 

En est.a caract.arlst.lca •l f'lujo lncromont.a 

e>cponenclalmont.e r••pect.o a la apert.u.ra o carrera de la 

v.6..lvula, se denomina de igual porcent.aje porque cada tncrement.o 

!cu.al do carrera produce un tncl"ernent.o de tlujo. •1 culll as un 

porcant.aje igual al nujo exi•t.ent.e, Por ejemplo, st cuponemos 

aument.os de capacidad de tO)C, a la primera 0.1 pulgada de carrera, 

aument.al".ili ot.ro to)C en la atcuiant.e O.t pulcada y aat 

sucest vament.e, hast.a que la vAlvula se ancuent.r• abio:rt.a del t.odo. 

Es:t.a ca:ract.erist.ica aparece linea re et.a •n un t. raza 

samllogo:irit.mico y es exponencial, no lineal <ver figura 3.7).Est.e 

t.ipo de caract.e:rist.lca se ut.iltz.a en cent.rol de pl"ea16n O 

sls:t.emas en los cuales: exist.en grandes variaciones en la calda de 

presión. El ranr;o Opt.bno de operación se encuent.ra ent.re al 60 y 

el .oo" de ape:rt.ur.n de la vatvula. 

Como ya mencionó, las c.aract.erlst.lcam do flujo 

consideran como tnhorant.ea y · las que se observan cuando la 

calda de presión en 1a válvula es const.ant.e. Sin embargo, el 

rtujo la vAlvula no t.:tene sólo .la int'luencta de la superf'tate. 

L;u;: variaciones en la. calda de presión en la válvula t.ambtén 

ocasionan cambios en el f"lujo aunque la muparf'tcte en Ja v*lvula 

t.ambién sea const.ant.e. En pruebas de la.horat.or-io, cuando 

m.nnt.lenc const.ant.o la calda de presión se pr-oduce f'lujo que 

sólo f"uncton do Ln carrera de la válvula. En la práct.tca, la 

r-elactón que hay ent.:re el f'lujo y la carrera denomtn11. 

car-.act.orist.tca de f'lujo con v.atvuta tn.s:t.alada, o sea, la obt.entda 

en cervtclo cu.ando la calda de presión varia de acuerdo con al 

f'lujo Y con ot.roa cambios en el alat.ema.. 
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La calda de presión en la v.ivula t.ambién tnf"luye en la 

cant.idad de cambio en el f'lujo debido al cambio la 

Consideremos una v.é.lvula llnAal una v4Llvula lineal •i•t.•nw 

en donde la calda de pl'esión aument.a se'Qn la car-ca de f"lujo. Con 

f"lujos de poca carca con carreras cort.as, la calda t.ambtén será 

pequel\a. Conl"orme awnent.a la carca de f'lujo t.amblén se increment.a 

la calda de presión. Cuando se hacon t.r.azos de los punt.os: de- d.at.os: 

de Clujo observa que, a\Jl\(IUe la car-act.orlszt.ica inhoirent.e 

de !'lujo de as:t.ts vAlvuLa •s lineal, la caract.erlst.lca con v;'\lvula 

inst.alada sa aproxima • la de porcent.aje i¡rual. 

A la inversa, sl la calda de pr-est.6n cambia secün el el flujo 

f'orma en que cuando cuando aument.a la carca de és:t.e, s~ reduce 

la calda de presión en la v:.Jvula, ent.onces: la caract.er1st.1ca de 

flujo con vAlvula lnst.alada sera mas: parecida a la caract.erist..ica 

de apert.ura rápida. Para est.ablecor la carnct.erlst.ica real con 

v61vula lnst.alJada se requiere de un a.nallsls dinAmico del szis:t.ema, 

ya que si se t.iene un buen annllsls dinérnico del sis:t.ema, se podrá 

seleccionar la caract.er-1st.tca mAs adecuada par-a función 

par-t.icular de cent.rol. Hay que menciona!" que la caract.er-ts:t.1ca de 

porcent.aje i¡rual es inherent..e en la mayor par-t.e de las valvul..as de 

bola y de mariposa. En la t.abla llI.1 apnrt!tcen lo• que d• man•r-a 

cenera!. se conslderAn lineandont.os idóneos para una solecc16n de 

la caract.arist.tca adecuada de Clujo qu& no• sirve como ref'erancia 

cuando t.tenen element.os suf'lcient.es: para el ana.Usls: 

diru!lmico del sist.ema. 

Ill.5.- CONDICIONES DE FUNCIONAMIENI"O. 

De manera cenara!, las vtivulas de cont.rol •uelen ser de un 
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FACTOR PARA 
CONTROLAR 

COllDIC!ONES 
EllCONTHADAS 

USAR 
CARACTERISTICAS DE: 

HIUEL DE LIQUIDO. CAIDA DE PRESIOH AUHEHTA EH 
211 O MAS CUAHI•O AUHEHTA EL 

PRESIOH. 

FLUJO. 

FLUJO.,.,, •• , •• , •• ,,,,.,,.. APERTURA RAPIDA, 

CUALQUIER OTRA •• ,,,,,.,,,.. APERTURA LINEAL. 

LIQUIDO ••• ,,,.,,,,.,,,,,... PORCENTAJE IGUAL. 

FLUIDO COMPRES 1 BLE t 
SISTEMA RAPID01BAJO UOLUHEH 

CORRIENTE ABAJO <POR LO GE­
NERAL MEHOS DE te l't DE TU­

B0 .. 1 LA PRESIOH AUttEHTA COH 

RAPIDEZ.,,.,,,,,·•·•••••••• PORCENTAJE IGUAL. 
SISTEMA LEHT01 POR LO GENE-

RAL MAS OE Ul0 tt DE TUBO 

CORRIENTE ABAJO.,,,,,,,.,.. LINEAL. 

SI LA CAIOA DE PRESIOH UA-

RIA MAS C•E 5 1 1 PARA UH 

SISTEttA RAPIDO O LEHTQ, ,, •• PORCENTAJE IGUAL. 

ELEMENTO DE HEDICIDH EH 
SERIE CON LA UALUULA, •• ,, .... 

ELEMENTO OE HEDJCIOH EH UHA 

DERllJACIOH1 HEDIDOR LINEAL• 

HEDIDOR DE RHl2 CUADRAPA ..... 
FLUJO CORTD1 GRAH UARJACIOH 

Etl LA CAIDA DE PRESIOH DE 

LINEAL. 

L IHEAL. 

PORCEHTAJE IGUAL. 

EH LA IJALIJULA ••• ,.,,,,.,, .... PORCENTAJE IGUAL. 

Tablafil.I 
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t.amano m•nor que el t.ubo da corrient.o al"riba, p•ro nunca mAs 

crande. Las válvulas de cont.rol son de menor dl.Arnet.ro que el t.ubo 

cuando hay que absor-ver crandes diferencias de presión. Laal 

vAlvu.las de cont.l'ol puoden funcionar en amplia cama de 

capacidades y pr-el!il'tones:: dJf'er-onctalee. En la mayor- part.a de 1011 

e.o.sos. las presiones dlf'erenclales part.e de la resist.encia 

t.ot.al del sist.ema de t.uberla. Cuando det.ermtnamos presión 

diferencial t.ot.al, por ejemplo, ent.r• dos r•clpi•nt.es del proceso~ 

la t.ercera part.e de la calda t.ot.a.l de pre1dón &• puede at.ribulr a 

la v.aiivula de cont.rol y 2/3 a perdidas por- Cl-lcctón •n la t.uberta 

y equipo. Con presiones dlf'erencialos: alt.as, la mayor part.e da la 

pérdida la absorberá la válvula de cent.rol. Cuando hay que 

minimizar- las presiones dU'"eranciales, le vAlvula t.endrá qua 

del mismo t.amarlo que la t.uberla. 

Unn válvula de cont.rol C except.o las de mariposa ) sólo 

puedo recular el Clujo al cont.rola la calda de presión en el 

slst..ema. L.o. econom.la para el uso de v6.lvulas de cont.rol requiere 

menores c,:ddas de presión. Sin embargo, la capacidad y el alcance 

del cent.rol disminuyan cpn rapidez cuando •• t.rabaja con U. 

pres:ioner.: diferenciales más bajas disponibles. 

Cuando ocurre flujo crlt.lco on el llquldo, hay qua analizar 

con cuidado el t.amaflo de la t.uberia después de la vé.lvula de 

cont.rol. La vapori2aci6n aument.a mucho la resist.encta del t.ubo. 

Par-a mant.ener velocidades ra=zonablos cuando ocurre vaporización en 

la v6lvula de cent.rol, 1a t.uberla y la v.6.lvula de cort.e da 

corriant.e abajo deben ser mA&: r;randes que •l t.ubo de corrlant.e 

arriba. 

En algunos casos de f'lujo de liquido aat.urado se puede evit.ar 
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la vaporlz•clón en la v.6.lvula O desplM• de •lla• st se prova• una 

carca de liquido corrlent.e arriba da Ja v.aUvula. Con pra11lonao, 

t.emperat.uraa 6 prealon.a diCerenclales elevadas, la vAJ.vula no 

debe !'un.clonar cerca de su a.slent.o, pu6s 1- alt.as velocidades 

pueden descast.ar el aslent.o y el macho, lo cu.al oc-tonar• oont.rol 

lncorract.o del caudal y Cucas cuando se cierra la vAJ.vula. 

111.6.- PRESIONES DURANTE EL PASO DEL LIQUIDO EN UNA. YALVULA 

DE CONTROL. 

El cradlent.e da presión en una v&lvula da cont.rol •• llust.ra 

la f'lcur.a 3.8. Para los Uquidos •l f'lujo lo podamos considerar 

"subcrit.ico'" si la presión de vapo~ del liquido no •• m6m alt.a que 

el punt.o de m1nlm.a presión en la v*1vula (como •• mencionó en el 

captt.ulo 2, la presión de vapor es la presión a la cu.al •• empieza 

a vaporizar un liquido a mu t.ampal"at.ura do f'lujo, las t.ablam de 

las propiedades t.ermodin6mlca.s de lo• liquidas indiaan las 

correspor,dlent.es presiones y t.omparat.ur- de liquido .. t.urado). 

Si la, pre•lón da vapor •• enau1tnt.ra •nt.re 1aa cam.am A. y B 

Cf'i.c;ura S.8), conorar.6 vaeorlzaclón o cavtt.aa16n en la vAJ.vula de 

cont.rol. St la presión de vapor est.ll carca de la presión Pz de 

corrtent.e ahajo, se plM'd• sospechar- que hay cavlt..ci6n, la cu.61 

puede producir dos=ast.o r;A.pido del macho y -iant.o, asi como 

vlb:1•é1clón y r-uido. Si la presión de vapor se encuent.ra ent.re las 

presionos Pt. de corri•nt.a arriba y Pz de co't":rient.e abajo, puada 

ocurrir- vapor-ización. En dicho cas:o, se t.endrta f'lujo de doble f'as.e 

en la t.ube:ria después de .la vélvula de c:ont.rol. Si la presión da 

vapor •• mayor que la presión Pt. de ent.rada. la vAlvu.la t.htne 

f'lujo en dos f'as:es y habrá qua t.ener en cuent.a la vaporiz.nci6n 
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FIG.3.8~ Presiones de un liquido en una 
válvula de control. 
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adicional en la v.ivula. Para e•t.• condtción, al dilamet.ro del t.ubo 

de corrlent.a abajo •ora mayor qtJ• •l de corrl•nt.e arrlba. El flujo 

ca-U.leo a• puede ovit.ar con la reducción de la calda de pre•l6n 

La v.ivula 6 con •1 cambio da lucaz. de La v.ivuta en la t.uberla. 

tlI.7.- PROBLEMAS EN YALVULAS DE CONTROL. 

La vAlvuJ.a de cont.rol convonclonal de macho y orlficlo es 

•uscept.ible de serlos problemas: . de f'unctonamient.o cuando t.tene que 

t.rabaja.r bajo cond.lclones: de alt.a velocidad de f'lutdo. En 

v.ivula& de Anculo por ejemplo Cf'lgW'a 3.9), 1aa alt.as velocldadas 

ocasionan problemas, lo cual ocurre por la ca.r¡,;a de pr-esl6n 

carga de velocidad cuando el t'luldo st.ñr-• una calda de preslOn al 

circular por al orlctcto de La vMvuLa. 

En servlclos con Uquldos el problema surge cuando La 

velocidad en las cuar-niclones de la vélvula excede 300 f't,/seg. Con 

dichas velocidades, ocurren uno O una 

slguient.es problemas: 

• Erosión. 

• Cent.rol err•t.tco. 

• Ylbrac.l6n. 

• FuCas con la v6.lvula cerrada. 

• Ruido. 

combln.ac:l6n de los 

Se ex.am!na.t"á cada uno de est.os problemas • nn da dof'lnir sus 

caJ-act.erist.tcas. 

• Erosión. 
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FIG 3.9.-Válvulo en ángulo convencional. 
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& f'lujo del liquido puada producir erosión porque la alt.a 

velocidad "lava" la suparf'icia del met.al, con lo que La pellcul.a 

prot.ect.ora se elimina en f'orma cont.tnua y se desc-t.a el met.a.l. 

En atcunos casos. la cavit.acl611 ocasiona un t.tpo especial de 

daf'lo en 1a superf'lcie, cuyo mecanismo ea complejo y 

ent.endido del t.odo, pero en cenera! se acept.a lo sicutent.e: 

ha sido 

Cuando 1a carga de presión de un liquido se convierte 

cat'Ca de velocidad en la v61vula, Uecar• a zona de mludma 

velocidad y de mlnima presión U.amada chorro contraido ó 

cont.t"accJOn del chorro, Si la pro1dón nUnima •• menor qu. la 

pro:dón del vapor dol llqudo ocurrirá. vaporización inst.ant.ánea y 

f'ormación de burbujas local.izadas.. Sl el f'enómano no f'uera naá.s 

all.A, no h.."tbria problem..ii;s porque las burbujas no producen danos. 

Sin embarco. como La recuperación de la presión ocUl're corrient.e 

abajo do Ja válvula, Las burbujas se aplast.an r•ptd.ament.e por 

tmploston, y la dtsclpacion r-esultant.. ct. en.¡-cla puad• aplicar 

eaf'uerzos concent.rados en la super-f'icie los cuales act.üan como un 

nOmero ir"J.f'inito de mart.tllazo.111 que la .la.rea desprenderán 

te metal d;e 1a auperncte. H1 lo• mat.erlahts 

endurecidos para cuarntclones pueden soport.ar mucho t.iempa est.oa 

e&f'uerzoa. 

Un dlse!1o de vAlvula que se ha ut.tlizado en inst.aJ.aciones en 

las que puado habar cavit.ación, la llamada v&lvul.a con 

cuarntc16n escalonada la cual dist.ribuye la. calda de pre11ión en 

etapas Cver :f't¡:u.ra 3.10). Stn embal'r;o, en est.á v.ivula cada etapa 

actúa una v.élvula de alta recuper-acton, lo cual suele 

aicntf'lcar- velocidades mAs altas en la carc.ant.a por la ef'iciencia 

de Ja cuarn.tción del t.ipo boquilla. Por t.ant.o, las vAJvula.sr: 
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'Asiento 

FI G 3.10.- VÓivuio con guarnición. 
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escalonadaS no &ón Inmunes a la ero•tón 6 cavtt.actón, aunque se 

reduce su macnt t.ud. 

• Cont.rol err.6t.lco. 

El cont.l"ol el"rAt.lco puede ser por velocidad •Kceslva, debida 

Cact.or 6 a una serl• de ellos. Las v•1ocidades •um.ament.e 

alt.as produclr.l!&n t.ur-bulencla que ocasiona carcas lat.erales 

err.6.t.tcas en el vUt.aco y en el macho et.apón). Lo• cambio• en la 

robción ent.ro veloclda.d y la presión ast.•t.ti:a en la v.Uvula 

pueden alt.erar la ;r-olactón de aquillbrlo da ~%-ZaS ••nt.tdo 

vort.ica.l. Eat.as sit.uaclonas pu.den: 

a> Alt.era.r la relación concént.rica ent.re al macho y al 

aaiant.0 1 lo cual varlarA la caract.erurt.tca de nujo. 

b> Ocasionar vibración da alt.a Creauencta y de>•cast.e, quo 

dest.ruirG lo• component.ea: tnt.erno1111 de la v.ivuta. 

e) Producir vaporización tnst..anea o cavit.actón variable de 

Jos 11qutdos:, lo que ocasional"A cent.rol dartcient.a. 

• Vtbraclón. 

La vibración, a menudo, es el rasult.ada de la alt.a valoctct.d 

la válvula y en La t.ubartai pueden oca.tonar f'alJa de la 

vAlvula. La solución es eliminar- la anel"cl• de alt.a velocidad en 

JA v.áü.vula, la cu.al es la qtMt ocasiona la vibración. 

• Fucas con villvul.a cerrada. 

La pérdida de capacidad de cierre es al result.ado de algunos 

da loo problern.aa ya mencionados. La erosión, como quiera que 

ocurra, daat.rui:rA las superf'tclec de aslent.os y de cierre. La 
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vibr-aclón puede. recalcar y def"or-mar el macho y el astent.o. 

• Ruido en la vAJ.vula de cont..rol. 

El ruido y La velocidad •lempr-e van junt.os. Hay t..res f'uent.es 

pl"lncipa.les de r-utdo las v.ivulas: vibración rnec'-nica, 

cavit..aci6n y acción aerodi~ca. 

La vibración mec:.nlca la ocasiona La t.urbulencla t;onerada 

por la velocidad 6 por crand•• volwnen•• da f"lujo y suele ser 

tmpredeclblo. Los ntvelos de ruido suel•n ser bajos. 

La cavit.actón t..amblén puede producir ruido, ••Cán sea 

lnt..enstdad. Est.e ruido subir::. conforme aument.a La calda de 

presión, hast.a clert..o valor mAxtmo y tueco d.ismlnutra a al~una 

rn.acnit.ud menor. Eat.o debe a la reducci6n pr-ocrestva 

recuperación de pr-esi6n corrlent.e abajo lo que ocaston.a el 

aplast.am.lent.o de las bur-bujas. 

El ruido aerodinAmlco es la mas común y la peor f"uent.e de 

ruido en las v•lvul.a$. Lo ocasionan la t..urbulencla del f"lu1do y 

las ondas de choque por la alt.a velocidad del liquido. 

66 





PROBLEMAS 
EN 

BOMBAS 
CENTRIFUGAS 

y 

SOLUCIONES. 



IV.- PROBLEMAS EN BOMBAS CENTRIFUGAS Y SOWCIONES. 

La opel"aclon de una bomba cent.rlCuca pueda ver-se arect.ada por 

dlf"lcult.adea de origen me~co ó htdr•ultco. Las dlf"t.cult.ade-s 

h.ldrAultcas pueden hac.:r qua WlA bomba f"all• al erado t.a.1 ct. qu. 

descargue nada, 1a bomba pueda dascar-g-ar cant.ldad 

lnsut'tcient.e, desarrollar presión lnadncuada, consumir 

energla de excesiva. l.as dJflcult.ades mec.A.nlcas pueden 

aparecer en los est.operos y cojlnet.es:, o p:r-oductr vtbrad.On, rutdo 

o aobrecalent.amient.o de la bomba. 

Es lmport.ant.e t.ener en cuent.a que con rrecuencla se present.a 

int.erconextón bien def"tnida ent.re las d.if'lcult.ades 

mencionadas. Por ejemplo, un aument.o de desr;ast.e en los espacios 

Ubres móviles se debe de c.laslf'icar como una d.Jf"tcult.ad mecéntca, 

pero darlt. 

la bomba 

result.ado una dismtnución de la capacidad net.a de 

stnt.orna hidráulico- sin que origine coi.p110 

mecánico o siquiera vibración excesiva. 

IV.t.- CAVITAC.ION. 

Al dlseftar una bomba. paro• una carca y un cast.o det.el"minados, 

debe escogerse la velocidad especlf"ica mAts alt.a, ya que eUo 

redwlda "n una reducción en t.amano, en peso y en cost.o. Sin 

embar-co, como es Jó&ico suponer, extst.• un Umlt.e 1nf"er1or pal"a 

el t.amafto de Ja bomba; en est.e ca,o;:o, el f"act.or que se debe de 

t.ener an cuant.a es el incremant.o da Ja velocidad. del ltquJdo. 

Ya que los llquidos son f"luidos que se vaporizan, present.a 

el f"enómeno de cavit.aciOn, el cual f'ija dichos llmlt.es. La 

cavit.ación se def'lne como la vaporización local de un liquido 

debido las r-educciones locales de pr9St.ón, por- la a.ccJ.On 
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dlMmica del t'lt.ddo. Eat.e renómeno •• caract.ertza por- 1a f'ormact.ón 

de burbujas de vapor en el tnt.er-tor ó en las proximidade• de una 

vena t'luida. 

La condición t'lsica mas general para que ocurra la cavtt.ac.lón 

cuando .la presión en ese punt.o baja al valor de la presión de 

vaporización. Recordamos que 1a pr-es16n de vaporización de un 

liquido a clert.a t.emperat.ura, la pl"asión a Lai cual un liquido 

convier-t.e en vapor cuando so la acrega calor. 

Para los liquidas homog8neos, t.ale• como el acua, la presión 

de vaporización t.lerie un valor deCinido para cler-t.a tAmperat.ura y 

t.ablas de vapor nos proporcionan est.os valores. Sin embal"CO, 

ciert.as mezclas de liquidas f"of'madas por- varios component.os, cada 

uno de los cuales: t.iene su propia presi6n de vaporización y pueden 

llegar a ocurrir vaporizaciones parciales a dit'erent.es presiones y 

t.erhperat.uras. 

La reducción de la presión absolut.a a lt:& da vapol"ización 

puede r;eneral para t.odo el sist.•ma ó unicarnent.e local; 

pudiendo exist.ir est.a ült.ima sin cambio de las presionas 

promedio. lfna dis:minuciOn . caneral de la p:resión 

a cualquiera de las: sicutent.es condiciones: 

produce debido 

a) Un inc:rement.o en .Ln a.lt.ura de succión est.At.lca. 

b) Un.a disminución on la pr•tdón at.mo.o:t"értca. debido a un 

aument.o de alt.tt.ud sobre el nivel del mar. 

e) Una disminución en la presión absolut.a del sist.ema, t.al 

como la que se present.a cuando se bombea de recipient.es 

donde ex:tst.e vaclo. 

d) Un incr-ernent.o en la t.emperat.ura del liquido bombeado, el 

cual t.ione el miemo e:feat.o que una disminución •n la 
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presión absolut.a del •lat.ema, ya que al aumenLar la 

t.emperat.ura, la presión de vaporización es m .. aJt.a y, por 

lo t.ant.o menor la dJf'arencla ent.re la presión del sist.ama 

y 6st.a. 

Por- to que respect.a a una disminución de presión local, ésLa 

produce debido a las condiciones dlnlamtc.as slgulenLes: 

a> Un lncrement.o en la velocidad. 

b) Como resu.lt.ado de ••psraclone• y contoraccionas del flujo, 

€anómeno que se present.a al bombear liquidas viscosos. 

e> Una daszvtaciOn dal f'lujo da su t.rayoct.orta normal, t.al 

la que t.lene tucar en una vuelt.a 6 

ampliación 6 reducción, t.odas ellas bruscas. 

IV.t.t.- SIONOS DE LA EXISTENCIA DE: CAVITACION. 

La cavtt.actón se manif'iest.a de diversas: maneras, de las 

cuales 1- m6a import.ant.am 

a> Ruido y vibración. 

b) Una calda de las curvas de capacid.ad-cari:a y la de 

enctencta. 

e> Desgast.e da las aspas del impulsor. 

Eat.~ernoa un poco mAs det.enldament.e cada uno de ellos. 

a> Ruido y vibración. 

El ruido se debe al choque brusco de las burbujas de vapor 

cuando tltst..as lle~an a zonas da a.lt.a presión, y es m.4s Cuert.e en 

bombas de mayor t.amaf'lo. 

Cabo hacer not.ar que el f'Wlclonamlent.o de una bomba suele ser 

ruidoso cuando t.rabaja con una •f'lciencia menor que la mA>dm., ya 

que el acua choca cont.z.a las asp-. Cuando exist.e cavitJM:iOn ttst.a 
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•• pu•d• remadiar lnt.roduciado p•qu•ftaa cant.idades de aire en Ja 

succión de una bomba. de una manera shnJ.lar a los t.ubos de 

aareamlent.o usa.dos en t.uberlas. El aJr• act.0. como amort.lcuador. 

adamAa da que aument.a la presión 

Sin embarco, est.e procedtmlanto 

•1 punt.o donde hay cavlt.actón. 

•e usa reculal-ment.e en las 

bombas par-a evl t.ar al "doscebamtent.o". 

b) Calda de las curvas de carc-a-capacidad y da eficiencia. 

La f'orma que a:adopt.a W'8 cur-va al U.car a un punt.o de 

cavtt.aclón varia eón la velocidad aspecit'tca et. la bomba 

cuest.ión. Con bombas de baja velocidad espectCica las da 

cap.aicidad-carc.a. etCicíencia y pot.encia 

bruscamant.e al Uecar- al punt.o de cavlt.actón. 

qutebl'an y caen 

En las bombas do media velocidad aspeclf"ica el cambio es 

maños: br-usco y en bombas de alt.a velocidad espect.Ctca es un cambio 

cradual stn que pued.11. Cijarae un pW1.t.o preciso •n que la curva se 

quJflbre. 

La dif"erencta en el comport.amient.o de bombas de dif'er•nt.ea 

velocidador.: ' es:pecif'icas, - debe a las: dif"er•ncl- •1 diseno 

del impulsor, En Jos de baja velocidad especU"ica, laa aspas 

f'orman canales de tonel t.ud y f"orma dertn1do8. Cuando la presión en 

el ojo del impulaor lleca la presión da vaporización, 

cener-alment.e en el lado posterior de los ext.:remos de la ent.:rada 

MI aspa. el A.rea de presión se oxt.lende muy 1".6pidament.e a t.:rav6• 

de todo el ancho del canal, un pequeno incl"ement.o en gast.o y 

un.a dJs:ndnuciOn en la carga. 

Una ca.1da pomt.or-ior la pl"es:iOn de descarca ya no produce 

má& f"lujo. porque '111t.e •et.A f'tjado por la dU"erencia ent.re la 
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presión •xist.ent.e en la succión y la presión de vaporización que 

hay en la part.• mencionada del canal.Además, en las bombas de baja 

y media velocidad ••pectf'ic:a" •• ob••l"Y• ~ al bajar- la carca,. el 

caat.o disminuye en vez da •wnent.ar-. Eat.o se debe a un tncr•ment.o 

de la zona do baja preslon a lo largo del canal del impulsor. 

e) Doscast.e dol impulsor. 

Si un impulsor de un.a bomba se pesa ant.es y después da 

haber11e somat.ldo al Cenómeno de la cavlt.aciOn, •• anouent.ra con 

qu• ha habido una dlsm!nudón del peso. Tan •• -1, que para 

crandes unidades el f'abrlcant.e t.lene que eapeclncar la cant.idad 

rn.axlma de met.al que so perderá por- ano. 

El des,.:as:t.e se debe a la acclón rnecanic;a <colpet.eo> de las 

burbujas de vapor, ya que la acción quindoa y elect.rollt.ica es 

~nsir;nlClcant.e en est.e proc••o. Ant.tcuament.e se suponia que el 

aire O cases podlan ser mucho ~ aot.tvo• en el inst.ant.o de la 

1iber-ael6n; pero lo qua demuest.ra qua sólo hay acción mee.roca, 

que el lucar donde •• produce el descast.e et.empro• e•t.á nu\s allA. de 

Jos punt..o.o de baja prealón donde •• Corman 1- burbujas. 

Por lo que se ref'lere a loa mat..erl.ales con poca cohesión 

molecular ést.os suCren mayor deseas t. e, ya qua las part.lcu.laa 

desprendidas vuelven a ser lanzadas cont.ra el mat.erial, tocrando 

llecar a incrust.arse para después desprenderse dao nuevo. 

El descast.e por cavit.ación so debe dlst.tncutr del que 

producen la corrooión y la erosión. El de corroaión lo causa 

(ln!cament.e la acción quimlca y elect.rollt.lca de los liquidas 

bombeados. El s•sW'ldo as causado por las part.iculas abrasivas 

t.ales como Ja ar-ena, cake 6 carbón. 

Es f'Acll dif'erenciar est.os t.ipos de dascast.e; bast.a con 
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observar la apas-lencla da 1- part.e• at.acadac y •u locaUzaclón • 

lo tar-co del t.rayect.o dftl f'luido. 

IV.1.2.- RESJSTEllCIA DE MATERIALES A LA CAVITACION. 

Los dlst.lnt.os mat.eriales: reslst.en la cavlt.ación •n dif'erent.•• 

erados. La c:ant.ldad da m.at.erlal dest.ruido por la cavlt.acton est.a 

cont.rot.ada por la composlclón qulmica de ellos, t.rat.amient.o 

Yrmico y las condicione• de au sup.rrtci•. 

Las p•rdid.88 aument.an con la t.emperat.ura, Y• que a alt.­

t.emperat.ur-- e• mas escaso el aire diauelt.o en el agua por lo cual 

•e reduce el ef'ect.o .amort.lcu.ador, y •• rnM f'ktl que •• f'orrnen 1ac 

bur-bujas de vapor. 

las pérdidas de met.al por cavlt.acton son 

apro>Cimadament.e propo.-cton.ales a la presión de vaporización; y por 

ot.ra part.e •• convanlent.. lnt.roduclr pequett.. caht.idades de aire • 

la recton d.aftada por la cavlt.ac16n para ... 1 ~uctr aua ef"ect.os. 

IV.1.3.- MEDIOS PARA EVITAR O REDUCIR LA CAVITACION. 

•> Teper conocimient.o cornplet.o de las ~act..erlst.tcas &tl 

f'enómehO en nuestra bomba. 

b) Conoclrn.f.on:t.o de las condiciones de succión exist.ent.es en 

el stst.ema. 

e) Las condiclo,_s de succión - pu.den 1119jorar eligiendo un 

t.ubo de succión cht mayor di.,._t.ro, reduciendo su lonclt.ud 

y eliminando codoa, .-1 como t.odo .ac¡\Mtllo ~ pueda 

oCASlonat" pérdida de carga. 

d> u~ revlalón complet.a de t.odau las ••calones de la cabeza 
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de succión, impulsor y e~ por donde va • p-ar ol 

liquido, cuidando da que no •xist.an obmt.rucaiones. 

o) Element.0111 de cula que conduzcan •l liquido que se est..é 

usando convenient.ement.e. 

f'> Int.r-oducción de pequel\as cant.tdados de aire para reducir 6 

eliminar el ruido causado por la cavlt.aciOn. 

IV.2.- OOLPE DE ARIETE 

Si en alg\lll.a sección de un conduct.o con f'lujo de un Uquido 

a presión, po:r cualquier circuns:t.ancta se alt.eran las condicione~ 

del f'lujo mismo, se presont.an rápidos cambios de energ1.a ctnét.lca 

qua vienen ser;uidos de rápidos ca.mbtoa de onerg1a pot.enctal. 

correspondiendo est.os últ.lmos a rápidos cambios de presión qtJn 

reciben el nombre de t;olpe de arlet.o. 

Est.e ef'ect.o se present.a en un slsLema cerr.:ldo de bornheo. 

cuando la velocidad de f'lujo cambia repent.ina.ment.e por arr-anque, 

pa:ro sOblt.o, o cambio en la velocidad de la bomh•; por apert.ura 

rápida cierre repent.tr.o de vAlvula cua..lquier ot.ro 

diaposlt.lvo de cont.rol de f'lujo que alt.er• la velocidad del 

liquido. El colpa de arlat.e viene acompa!'lado f'recuencta de 

ruido desagradable; pero el principal result.ado da cambio 

tnst.ant.An~ en 1a velocidad da f'lujo, es una elevación réplda de 

la presión int.er-lor en la t.uberla. St un lncrement.o da presión 

e:Kceslvo, puode daftar- la bomba y la t.uberta. Es:t.e f'enómeno puede 

t.enar lucar, t.ant.o en la t.uberla do succión como en la de descarca 

y en cualquier- clase de bomba. 

IV.2.1.- EXPLICACION DEL FENOMEMO. 

En sacuida 151e •xpone una s•rle d9 •ucesoa que t.ienen lucar-
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dent.ro de la t.uberi• conducf;ora de liquido •om.t.ido a la pl"•&ión 

de un depóaU.o altrnent.adar, f'icur• 4.1 despu6s de 

inat.llnt.aneo de la vA.lvula Indicada. 

cierre 

En al inst.ant.e de ciarra, Ja capa de Uquido mas próxima a la 

vAlvula se comprime y lleca al l"'•poso, desarrollandose un t.rabajo 

aUist.ico en las paredos de Ja t.uberia, expandiéndose ést.as. Un.a 

secunda capa adyacent.a suf'ra 

primera t.an pront.o como 6st.a 

misma t.ran8f'ormaclón que la 

ha comprimida, deaarx-ou.ncto.e 

et.ro t.rabajo elAst.ico de e»cpana.tón de las pal"ede111 da la t.uberta. 

Est.e proceso sa rapi t.• procreai vament.e hacia el ext.remo de acuas 

arriba de la t.uberia. 0 con una valuc!dad tc;ual que a la del aonido 

en medio liquido, cons:t.it.uyando est.o, un f'rent.e da onda plano 

postt.ivo. 

Las capas de liquido que no han •uf'l.ldo t.:ransf'ormaclón por 

enCont.rarse aún aguas arriba del f'rent.e de onda , oont.lnQ.an 

vetOcldad orict~ V& hacia la v.6.lvula, hast.a que cada 

encont.rnndo el f'rent.e de onda para comprimirse, U.car al reposo, 

y expander- las paredes del conduct.o, como lo muest.i-a la f'igura 

4.2. Do ast.ai mener-a •• como •• t.ranat'orma la •n•rcl• cin4t.tea del 

liquido, en enercta eU..St.lca en 1aa paredes del conduct.o. 

Una voz que est.a onda de alt.a preaión alcanza el axt.remo de 

acu.aa arriba de la t.uberla, por una f"racct.ón de ast.e tnst.ant.e, la 

t.uber-la so encuont.ra s:omet.t.da a expansión y el liquido t.ot.a.lment.e 

comprimido, rtr;ura 4.3. lnmedtat.amant.e present.a una sit.uacl.ón 

de desequilibrio, Y• qua 1a presión del depóctt.o no ha variado, y 

~t en cambio, eJdst.a una pl'eaión •lavada en el conduct.o, t.oda 

que la velocidad del liquido dent.ro de el ha ext.tncutdo. Por 

t.a.l razón, el tncrement.o del volum•n del liquido qua ocupa el 
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espacio cr-eado por la compr••i6n inicial de 6st.e, y la expanat6n 

de las paredes de la t.uberia, •s descarcado por 6st.a al dep6stt.o 

dando tucar a la velocidad V1. del liquido. hacia el depó•U.o. 

Slmult.6neament.• f"rent.e do onda necat.ivo aparece viajando hacia 

la vAlvula la velocidad del sonido medio del Uquido, 

expandiendo las capas comprimidas a medida que 1aa encont.rando, 

tuu:t.a su de-nsldad normal, perntlt..tendo de est.e modo que las paredes 

de t.uberia se cont.ratcan a su t.aruidón normal, ficur• 4.4. 

También, por una f"racción del inst.ant..e en que el t"rent.e de 

onda necnt..lvo llega· a la válvula, p-9rman.cen las condiciones que 

eKist.lan ant.es del cierre de la misma, el conduct.o a la presión 

del depOslt .. o y sus paredes al t.amafto normal, ctcura 4.!S. 

Como el liquido posee enercia clnét.tca,· ya que est.• animado 

por una velocidad v.. hacia el depó•lt.o, y en vtrt.ud de que no hay 

Clu]o a t.ra•J6s de Ln válvula, las cap- del Uquldo mM cercanas a 

•st.a, comienzan a expanderse procr•stvament.e hacia acuas arriba de 

la t.uberla, t.raducléndos:e ést.o en un Crent.e de onda ne.cat.tvo, con 

velocidad •ónlca dent.ro del conduct.o. Est.a onda, da baja presión, 

desarrolla Un t.rabajo el.Alilt.tco negat.tvo al cont.r-rse las paredes 

de la t.uberla por la expansión de las cap- del liquido, a medida 

que avanza hacia al depóslt.o, ctcura 4.6. 

Cuando est.• onda de baja preaton Uer:a al ext.remo de agu.as 

arriba del conduct.o, en una f"r-acctón do est.e tnst.ant.e, ést.e 

•nouent.ra cont.raldo y ftl liquido t.ot.alment.~ expandido, f'iCUI"• 4.7. 

R.Aplda.ment.e, ot..ra slt.uación de desequilibrio t.lene ef'ect.o en 

el tu.car conduct.o-depOs:lt.0 0 • ya que volumen da liquido se ha 

desplazado hacia ést.e, <product.o de la expansión del liquido y J.a 

cont.racclón dal conduct .. c)). ext.t.nguiéndos:a la velocidad el 
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coDduat..o •uJat.Andolo • una baja pr•slón, •in qu• la del depOslt.o 

haya cambiado. 

Ant.e eat.a att.uaclón, la presilón del depósit.o penet.rará a la 

t.uberla mediant.e un f'rent.e de onda postt.tvo viajando hacia 1a 

vAtvula, la velocidad del sonido medio liquido, 

:rest.ablociendo las condlclonea iniciales del liquido y conduct.o, 

t'lcura 4.B. Cuando est.e f'rent.e de onda Uegua a la vAlvula, 

t.amblén por- f'l-acclon muy pequen.a de est.e lnst.ant.e, 

p:revalecerAn l..a.s condiciones iniciales da t'lujo, o ant.es del 

ha complet.ado el ciclo 

de los of'ect.os de r;olpe de arlat.e. 

Debido la aé:clón do rozamlent.o dol liquido y la 

tmpor!'ect.a elast.icldad del mismo y de las paredes d8l conduct.o 

Caún t. ornadas: cuent.al,. 1a.s vlbracionea se amort.icuan, 

pei-mJ.t.lendo que el liquido alcance el equilibrio permanent.e, 

después de unos cuant.os ctclos. 

También, si la v•lvuJ.a Cuera ablert.a .O.blt.ament.e, •e 
present.arla la misma serie de sucesos: ant.es dascrlt.os:,. con la 

excopclón do que ahora , el tr-ent.e de onda intctal adyo.cent.u a la 

válvula, sorA de baja presión,. expandiéndose las capas del liquido 

y acort.ándose el dtAmet.ro del conduct.o,. dándose Jugar- l.& 

velocidad C+V>, del liquido en el t.ubo hacia acuaa abajo del 

rnh;:mn. L.3 oncL. ..... la valocidaJ del sonido dent.ro del t.ubo,. 

.avanzara. hacJa el depósito. ~ adolant.o,. aparecer.a. t.ambién, una 

onda de alt.a presión, por encima de la normal, cont.lnuando est.e 

ciclo. 

IV.2.2.- MEDIDAS PREVENTIVAS DEL OOLPE DE ARIETE. 

Lo& modiolill masa of"act.tvoci que me ut.tltzan para evit.ar los 
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eCact.os dest.ruct.lvos del colpa d9 arlet.e, operan r-.duciendo la 

sobrepresl6n desarrollada durant.e el lrnpul.so acelerado o ret..ardado 

en •1 f'lujo del liquido. Loa impulso• de presión que slcuen a un 

.arranque o paro s6blt.o de una bomba pueden ••r m.nt.enldos dent.ro 

de lhnit.es permisibles st: 

1.- S. aument.a el t.lempo en qua t.tene lUCar la det..enclón del 

f'lujo, por ejemplo, La suma da varios tnt.ervalos tcuales A <t.», 

requer-ldo por la onda de pr.sl6n para realizar. un viaje complet.o 

de lda y recreao, desde y haat.a la valvula o dispost t.tvo causant.e 

de la pert.urbact6n da las condiciones da Clujo. 

2.- Purea parcial del liquido de la t.uh•r1a. 

9.- Comblf\b.ndo lolil dom procedimient.os ant.erlores. 

Para aument.ar el t.tempo en que se produce el paro del f'lujo 

en la Unaa, puede usarse un volant.e en la bomba <rectprocant.e>. o 

una cAmara do aire en la t.uberla cerca de la máqulnn o disposit.lvo 

c&U8ant.e del ieolpe da ..-tet.e, la cual, puede admit.tr aire a t.rav6s 

de una vAlvula especial o en caso necea.arto, ser lnyect.ado aire 

desde un compresor. El aire lnyact.ado f"ormar6 colchón 

amort.lcuador durant.e •1 impulso de presión. 

Para deseai-car 6 pur-iear el liquido de la t.uberla, •• ut.ilizan 

v.ivutas ~ s•curidad 6 dl•cos de rupt.ura, como respaldo de las 

prlmoraa, que operar-an para d•jar e111capar liquido dur-ant.e un 

impulso de presión. Una v.61.vula de .. guridad para aire, inst.alada 

en la c:Am.ara. permlt.lr.6. el vent.eo .... cesarlo. 

Las v.iv\lla.c supresoras d• impulmo •• uaan cuando lai presión 

en el t.ubo, no baja mAs .U. det la at.mosCérlca durant.e un impulso. 

El t.t.empo que la onda de pr•sl6n emplea para en oCect.ua.r 

viaje complet.o de ida y ra¡erelilo, desda y ~t.• La v6.lvula o 
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difSPO•l t.1 vo cai..ant,e de la per-t.ur-baclón •.t.• dado poi' la 

expresión: 

t.•• 2L /O Cs•cundoc> 

Donda~ 

L • Lonctt.ud da la t.ubel'la ent.r• el •lement.o o dlspo•it.lvo 

causant.e del colpo de ariet.a y al ext.remo opuest.o. 

C • Calorldad do la onda de presión 6 velocidad de 

pz-opacaclón. 

El lncremont.o da la presión lnt.erna en Ja t.ube:ria, mot.ivado 

por el cierre s6b1t.o de la válvula calcula con: 

AP • pC CVz - Y&) (Pascales> 

Donde: 

p • Den.id.ad del f"lujo 

Vz - Va • Modif'lcación da la velocidad de Clujo <nv's> 

Para t.ubo• r-tcidos, la velocidad de propacaclón <cet.rtdad> 

de la onda de presión, es: 

e-[:· l 
Para t.u.bo8 eJ..Ast.tco• : 

Donde: 

I Em ,,. p 
e • .....,..., ---,---.,,=-=~-,-­+ CE•,....E> Cd/t.) 

E • Módulo de elast.tcldad del mat.erial. 

E•• Módulo de elast.tcldad del liquido. 

d • Dl6met.ro int.erlor- de la t.ubel"la. 
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t. • Eapesor de la pared de la t.uberla. 

La ecuación FA • M Cdv/dt), donde CF A) es Ja f'uerza de 

presión debida al colpa do arlet.e, <M> la del Uquido 

cont.entdo en el t.ubo cuya velocidad decroce en Cdv> durant.e el 

int.erva.lo Cd1> indica que en un cierre inst.é.nt.aneo de la vélvula, 

la presión result.ant.e serla tnCintt.a si al liquido f'uera 

incompresible y la t.uberla no f'uara e!Ut.ica. Es lmpomible cerrar 

Ja vAlvula de modo lnst.Ant.aneo; pero si Cuera cerrada 

complet.ament.e, ant.es de- que Ja primara onda de presión 

Ccompreslon> t.uvlora t.iempo de re~res:ar en onda de baja 

proslón, 6, en ot.ras palabras, st CT> es menor que C2L/C>, la 

presión secutrá aument.ando has:t.a el moment.o del clal'l'e complet.o, y 

la presión rosult.a.nt.e, será. procisament.a la misma que st la 

vé.lVula hubiera stdo cerrada lnst.ant.áneament.e. Si CT> es mayor que 

C2L/Cl, las primeras ondas de presión (compresión> recresan como 

ondas de baja presión y t.ienden a reducir la elevación de presión 

que resulL.a de las et.apas f"lna.los del et.erre de la vélvula. Por Jo 

t.ant..o, sl <'t>; t..h'tmpo on '!11º la vélvula se ciarr-a, es tcual o 

menor que <t.'>, <~> sora la correspondient.e al cierre 

inst.ant.aneo; poro st CT> es mayor que et.•), (6P) cUsminut:rá a 

medida que aument..e <T>. 

IV.3.- CALENTAMIENTO EN BOMBAS CENTRIFUGAS. 

Es un p .. oblema que se present.a por la operación de una bomba 

cent.rlf'uca con Clujos ext.raordtna .. Jament.e :reducidos -el problema 

t.ermod.J.n.6.mt.co causado por el calont.am.lent.o del liquido manejado 

por la bomba. La dif'er-encia ent..re los caballos de f'uerza al f'reno 
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consunddos y los caballos de C....r:ui .tüdr.aOJicos desarrollados 

represent.a las perdidas da anerr;la dent.ro de la bomba, except.o una 

pequen.a cant.ldad que se pierde en los cojlnet.es do la bomba. Est.as 

pérdtdos de anercta se convlert.en en calor y la t.ransmlt.en aJ 

liquido que p*8a por la bomba. 

Sl la bomba encuent.ra operando cont.ra válvul.a 

complet.ament.e cerrada, las: pérdida:.t de enert;la son ic;uales: a los 

caballos de f"uerza Al f"reno con doacarca cerrada y, como 

origina ningún f"lujo por la. bomba, t.oda est.a f"uar:za so cast.a 

calont.ar la peque"*r. c:ant.idad da liquJdo cont.anido en el cuerpo de 

la bomba. 

Al ocurrir est.e proceso, la misma cubiert.a de la bomba se 

callent.a y ciert.a. cant.ldad do calor se disipa por radiación y 

convección a Ja at.mósfcra circundant.e. si la cant.idad de calor 

acregado al liquido poquef'la, puede t.ransmrl t..ir por la 

un dif"erenclal bajo da t.emporat.ura ent.re el liquido 

de la cubler-t.a y el aire ext.erlor. Si la pérdida de enorcia es muy 

alt.a, •ln •mb81"go, La t.emperat.\ll"a del liquido t.endr-la quo alcaf\2.ar 

un valor exceslva.ment.a alt.o, muy en exceso de la t.emperat.ur-a de 

ebullición a la presión de succiOn, ant.es: do que la cant.idad do 

calor disipada iguale a la generada por la bomba proplament.e 

dicha. La operación da la bomba condiciones t.endrla 

ef'ect.os desa:ct.rosos y daflinos para la bomba en 

lnt.ernas. 

part.es 

Es muy el.ar-o que la velocldad de ca.lent.am.ient.o del liquido on 

el cuorpo de la bomba pa.T'a unai pdordida da enercta .dada. depende 

del volumen de agua cont.enldo on el cuerpo de la bomba y dtt la 

aupar-fleto de la zona cuht.ert.a qu• puada dJ•t.par o.atar. Por 
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razortes pr6ct.lcas, La dhllpaclOn de calor por radlaclón se puede 

despreciar y la elevacl6n de t.emperat.ura puede det.ermio.arse con la 

t'ormula: 

Tr • ( t0.68 Pso ) / ( \irlp Cp + Ww Cw ) 

En la cual: 

Tr • Elevación de t.emperat.ura en erados cent.lcrados por 

minut.u. 

Pso• Caballo,;: da f"uerza al f'r•no a descare• cerrada. 

\lp • Paso net.o ·de 1a bomba en ldlocramo&. 

Cp • Calor especU'ico del met.al de la bomba. 

Yv • Peso net.o del liquido en la bomba en kllocramo•. 

Cv • Calor especif'lco del liquido. 

Debido a que la elevación de t.emperat.ura puede aer t.an rAptda 

que haya t.tempo para t.r-ansmit.tr el ctllor del liquido • la 

cublert.a de la bomba, ceneralment.• mAs sacuro desprectar 

complet.ament.e la cubiert.a. La f'6rmula ant.erlor 

ent.onces a:' 

Tr •( t0.68 P•o > / ( 'Ww Cw ) 

slmplif'lca 

Por ejemplo si la bomba maneja acua <Cw • t) y contiene 4!!1.9 

kc de liquido, y sl la pot.encta al cierre caballos de f'uerza es 

100, la t.omperat.ura del acua aument.ará a razón da 23.6 Orados 

c:ent.lgradoa por minut.o. 

La opet•aclón con vAlvula cerrada en erlas condtclon•s es muy 

peligro_, pero con un.a bomba de ~ca baja y alt.a capacidad que 
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aont.enc• 2269 K,c:. de acua y que t.om• La ndsma cant.tdad de f'uer-za 

al cierre, la razón do increment.o de t.emperat.ura ••r• de s61o 0.47 

erados cent.lcrado• por minut.o -nada seria •i la operación cont.ra 

la vélvula de de•c.ar'a cerrada no se prolonca. 

Sl •st.a 'f"luyendo llqu.ldo por la bomba, las condiciones se 

est.abtllzan y la cant.tdad por la que la t.ernperat.ui-a en la desCAl'Ca 

excoderA a La de succión puede ualcu.J.ars• para cualquier f'lujo 

dado. Est.e inos-ement.o det.errnlna mult.lpllcando la dlf'erencia 

ont.ro la pot..encia en caballos: da f'uerza al f'reno y los caballos de 

kilocalortas-cramo> y dat.erminando -1 la cant.ldad de calor 

lmpart.lda al liquido en kllocalori--cramo. Suponiendo que el 

liquido •• acua <Calor especl.f"ico • 1 aalorla-cramo por erado) 

est.e caJ.or oa divide- por el f"lujo kiloCl"amoa por hora y da la 

eleYaol6n et. t.emperat.\ll"a en crado11 cant.lcl"ado•. 

Al Va%"iar la elevación de t.emperat.ura con 1- capaci<IM de la 

bamba. la capacidad mlnlma perm!t.ida desde el punt.o de vist.a 

t.ermodinAtnlco depender• do la elevación de t.emperat.\ll"a mtaxf.ma 

permlslbla. 'que varia en 

lnst.alaclón. Con bomba. de acua caUent.e corno 1all que est.Jan al 

aervlclo et. aUmant.aclón a calderas. la el.9vacl6n de t.em,,-l"at.Lll"a 

c•n•ralrnent.e •• deber• llmlt...r- a 8.2!5 erado• cent.tcr.adoa. Por lo 

ceneral, el f'lujo ndnimo permisible paJ:-a 80S't.ener la elevación do 

t..mperat.ura en bombas de al.tment..aa16n . " oaldoras: • 9.2!5 cradc:ts 

c•nt.igr.ado•• es do 113.55 lt./tnin por cada 100 bhp al cierre. 

Sl se r•quiere que la bomba opere con la v .. vula de CS.scarca 

cerrada o con f'lujos eKt.remadament.e bajoa, •e deben proveer medio• 

que lo• permhillbles, 
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aunque la vAlvula de :ret.ención 6 de de•carca eat.e cel"ract.. Est.o •• 

logra inst.alando linea de dasvlo en la desCAt"C• de la bomba 

localizada en el lado de la bomba de las válvulas de compuert..a 6 

ret.enclón y que vaya a a.J.cún punt.o de presión mAm baja en la 

tnst.alación donde pueda disiparse el exceso de calor absorbido por 

la operación a bajo f'lujo. Bajo ninguna circunst.ancia debera 

llevarse est.a Unea direct.ament.e a la succión da la bomba porque 

no habria medios para disipar el exceso de calor y so dasvir-t.uarta 

t.ot.alment.e el propós:it.o de colocación do la 11nea de desvio. 

En inat.alaciones de allmenLac:ión a caldo:r- en 1- que las 

bombas t.oman succión de un calent.ador de deal"eador. el lucar 

lógico pa:ra recresar- el f'lujo de recirculación es el ea.lent.ador 

mismo. 
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V .- SISTEMAS DE RECIRCULACION AUTOM.ATICA. 

Y.1.- PROTECCION POR PLUJO MINIMO. 

Como on una plant.a t.er-moelOct.rica la dom.anda es:t.• variando y 

en moment.0111 llaca a ser- ca.si nula o nula por t.ant.o el f'lUjo de 

at;uai de aliment.ac:iOn varia en ta misma f'orma. De lo expuemt.o 

ant.e:riormont.e se aprecia que a Clujos r-educidos el aument.o de 

t.amperat.ura en el Uqutdo bombeado es att.o. est.a t.amperat.ura puede 

de vapor~zaciOn del agua y da.nos la bomba, al 

f'abrtcant.e de la bomba corresponde saflalar que aument.o d9 

t.emperat.ura es pe:rmisible en su equipo, ea:W awnent.o Um.tt.e Jl'lal"'C• 

un f'lujo minimo que debe manejar· la bomba p.u-a no r•b-ar- ••• 

11mit.e. 

Ot.r-o ef'ect.o causado por- f'lujo• r-educidc:u• •• que la f'ue:rza 

!"adta.l desbal.ancead.a aument.a cont'ome •• va r-educienclo el Clujo, 

est.a Cuerza impone a lo• balar-oa: r.Ualaa ••ver.. condiciones de 

ae:rvic:io ado~ de p:roductr- una de.f'laxión en la f'lecha que puede 

ser- causa Je qua piezas ctrando y piezaa •st.acionar-ias ent.ren 

cont.act.o, paz.a evit.a.r-lo la deflexión an la f"lec:ha •e ltmtt.a de 

mane:ra de no exceder el 50 " del claro radial ent.:re anillos y 

carcasa y cubo del impulsor- lo cual •iCnlf"Jca que al f"lujo la 

bomba debe est.Ar- lim1 t.ado mln!mo en el que .La Cueza 

desbalanceada no p:roduce una def'l~xión mayor. 

Coma podemos darnos cu•nt.a est.e problema •• present.a por la 

operación de la bomba a {'lujos ext.raodin.ari.amant..e :reducidos. Si 1a 

bomba ect.b. operando con vAlvula complet.ament.e cerrada las pll!trdidas 

de ener-ci• lCual&s a los caballea de C'uer-za al Creno con 

orlclna nincWi C'lujo por la bomba, 
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t.oda est.a fuerza se cast.a en calent.ar la cant.idad da liquido 

cont.enido en el cuel"pO de la bomba. 

Al oc:urrir eat.e proceso, la mi•ma aubiert.a 11• callent.a y 

clert.a ca.nt.ldad de calor se disipa por radiación y convecc16n a la 

at.mósf"era clrcundant.e. Si la cant.tdad de calor a.cr•cado al liquido 

es pequefta, se puede t.r&n$mlt.lr por la cublert..a con un dif"erencial 

bajo de t.•mperat.ura ent.re al liquido de la cubl•rt..a y el aire 

Em el.ar-o que 1:-' velocidad da calent..amient.o del liquido en el 

c:u.rpo de la bomba para una pórdida de enercla dad.a depende del 

volumen d• acua con~enido en el cuerpo de la bomba y de la 

superf"lcie de 1.a cubiert.a por donde •• dtatpa calor. 

Al variar la elevación d& t.empeat.ura con la capacidad de la 

boro.ha. la capacidad mtnima permit.!da d8•de el punt..o de vt•t.a 

t.errnadl~co depander• de la elev.ac:ión de t.ernperat.ura m4xhna 

permisible, que varia en un arriplio marcen, dependiendo del t.ipo de 

tnst.a.1.ación. Con bomba. de acua ca1.tent.• como 1- de allment.aclón 

a cald9ras,. la elevación de t.emperat.ura cene"ralmant.e se daberA 

l!mit...al" a a.2S ·e Por- lo cenar-al el f'lujo mlnimo permisible 

requer-tdo pa:ra soszt.ener la elevación de t.amperat.ura •n bomb- de 

aliment.aclón • c&lderas: a Wl ranco menor- de 8.25'0 •• de 114 

lt..l'mln por cada too bhp al clers•e. 

Si •a :requiere que la bomba opera con vAlvula de desc:.arr:a 

cerrada o con f'lujos ext.t"ernadament.e bajos, se deben proveer medios 

para evit.ar la operaclOn con !'lujos menores que los 

permlstbles, aunque la vi&lvula de daScaJ:"C• o de ret.enctón est.é 

car-rada. e.1.o aa locr-a inst.alando una llne• de deavio la 

de11carca de la bomba localizada en el Lado de la bomba de las 
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vA.lvulas de compuet.a o ret.ención que vaya a aJc"ún punt.o de presión 

nLM baja en la tnst.alación en donde pueda di•ipar•• el •><ceso de 

calor absorbido por la operación bajo :flujo. Bajo nlng\U\a 

clrcunst.ancla deberá llevarse .st.a Unea direc'Lament.e a la succión 

de la bomba porque no habré medios para disipar el exce•o de calor 

y se desvlrt.uaria t.ot.alment.e el propósit.o de la inst.alaictón de un.a 

Jinea de desvto. 

En inst.ala.ciones de allment.ación a aaldar- en 1- que J.. 

bombas t.oman succtltn de un calenu.dor m-reac1or-, el IUCal'" lócico 

para recr-eaa.r •1 f"lujo de reclrc:ulación •• el calent..dor miama. 

Puest.o que la linea de desvto est.~ a una pr-eaión tcual • Ja de la 

desc.aca de la bomba se debe localizar un dlapoldt.tvo en esrt.a linea 

para recular la prerdón a un valor adecuado .. can nue.t.:ro si.t.erna. 

Est.e diapost t.1 vo es aparot.o da una v.6.lvula de cont.rol una pla.oa de 

orli'tctos mQlt.tplea de la cual •• menc1onaan 1- b-• de 

disefto en el capit.ulo stcutent.e. 

Los . stst.emas de recircu.lación ·rt.111zan t.amb16n para 

mejorar el cent.rol. La oper-actón aut.om.é.t.ica de un desvto 

reciculación en la descarca de una bomba •• un ejemplo t.tptco da 

cont.:rol prot.ect.or qua elimina la poa:ibilidad de opel"ación • 

vA.lvula cerrftda. 

Corno •• coment.ó, una bomba de alt.a preatón operando a 

de11carca car-rada pront.o se pee.arla por sabrecalent.amient.o. Por lo 

t.ant.o •at.e t.tpo de bomba no debe operar con flujos anorm.alment.e 

bajos con objet.o de prot.ec=erla cont.ra daf'los derivados de una 

elevación excesiva de t.emperat.ura. 

La operación de la reclr-cul.ación r•cula por madJo de una 

vA.lvula aut.om.6.t.icA que opera 89 f"unción del compor-t.amient.o do ta 



descarr;a principal. 

Tant.o las bombas de velocidad ctja como las de velocidad 

variable requieren de est.a prot.ecc16n. Conf'orme aument.a el t.amaf"lo 

de los equipos: dependiendo del erado de precisión y velocidad de 

:respuest.a para sat.is!"acer la demanda, la inst.rument.aclón de 

sist.ema de est.e t.ipo 

prtnciplo de p:rot.ecclOn 

más o menos compleja, sin embate el 

el mt.smo y se lacra r-eclrculando hact• 

el reciplent.e del cual succiona la bomba. 

V.2.- CONTROL DE RECIRCULACION MOOULANTE. 

Obsevese la f"tgura !J.i. Cuando la sef'la.l de ret.roavlso indica 

que se requiero menos: f"lujo, el sls.t.em.a de cent.rol de f"lujo envla 

una sef'lal a La válvula de cent.rol Vi para que cierre. Mlent.:ras el 

f"lujo sea mayor que el mlnime requerido por la bomba, la valvula 

da control de la recirculaclOn V2 permanecer.a cerrada. Si por el 

cont.rarlo al !'lujo requerido por el slst.ema es. menor quo el mlnlmo 

necesario para prot.ecclOn de la bomba, el stst.ema de cent.rol de 

flujo enviará una serial a la válvula V2 para que emplace a abrir, 

de t.al manera que en cualquier caso la suma de los gast.os que 

pasan por Vi y V2 sea mayor o lcual que el !'lujo m1nlmo requerido 

por la bomba. 

~: 

a) Operación gradual y sin pert.urbaciones sensiblos para el 

slc;;t.ema. 

b) Mejor respuest.a en el cont.rol de f"lujo principal. 

e> El Clujo que se recircula, cuando ast •• quiere, •• el 

mlnimo indispensable para prot.•Jer a la bomba. 

Deayent.a 1ap : 

a) El cost.o del stst.ema es ~yor. 
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FIG.5.1,. Sistema de control modulante 
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b> Debido a que la v•lvula V2 •• mo4ulant.e, cuando op•ra con 

ape:rot.uraa b•J- el ef'ect.o nocivo de alt.a calda de pr-••iOn 

y en consecuencia alt.as velocidade•.c•neralmant.• p:roovoca 

ocurro• evapo:roaciOn inst.ant.6.nea flasheo ) 0 

inclusiva cavlt.ación, erosionar.do r•pld.amant.• los int.ernos 

da la va..lvula de cont.rol. 

V.3.- CONTROL DE REClRCULACION ABIERTO-CERRADO < ON-OFF >. 

Vebe f'icura 5.2. En est.e caso, cuando e) slst.ema de cont.:rool 

de tlujo det.ect.a qua se :roequiere ab:rotr Ja v&lvula de r-eclrcul.aclOn 

V2, le envla wi.a sefta.1 y eat.a abre t.ot.alment.e. Cuando el f'lujo 

manejado por la bomba •s mayor al rninimo. al cent.rol manda cerrar 

la vAlvula de Nteirculac16n, por lo t.ant.o la v&lvula V2 siempre 

••t.ar• cerrada o ablert.a pero no en poslcl6n int.ermedla. 

a> No •• requiere slst.ama sof'iat.lcado de cent.rol. 

b> La v.6.lvula no se det.ertor• raptdament.e porque no rnant.lene 

posición tnt.ermedia y su duración es mayor que la de 

cont.rol modulat\t.e. Est.a venLaja es la que mayor 

relevancia t.lene, sobre t.odo para plant.as de pot.encla 

~t.a, donde 

mant.enirniant.o. 

Desyent.a fas : 

obt.lenen ahorros considerables en Ea8t.os de 

a) El cent.rol del f'lujo principal sufre pe1-t..Ul'bacionas al 

abrir o cel"rar la recirculaci6n. 

b) Durant.e un 

reclr-culac:ión 

menor. 

porc•ntAJ• da t.l•mpo qu• est.6 abter-t.a la 

de•perdicla erutr-Ela ya que el c..t:..o qu. 

eonat.ant.e •ün cuando •l r•quer-tdo 
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FIG.5.2.- Sistema de control abierto-cerrada. 
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VI.- DISEÑO Y APUCACION DE UNA PLACA DE ORIFICIOS MULTIPLES. 

La operación aut.omat.lca de Wl dasvlo o rectr-culac16n en J.a 

descare• de unei bomba da acua de aUment.aclón • caldor-

c:ont.rol pr-ot.aot.or- el cual elimina la postbllldad da operación a 

v6.IYU1a cerrada. 

La capacidad del desvlo debe ser- sut'lctent.e para que •l la 

demanda •n la dlt•c.rca de la bomba U.cara a a cero, al Clujo 

a t.ravéa de La bomba no sea menor que el minimo ¡>eol"mlsible 

predttt.•rminado, est.o· es, al nujo mtnimo ~ eat.ablece el 

f'abrlcant.e ~· que la bomba opere d8nt.ro de un ranco ••ctll"'(). 

Como ya •• rnencion6, la r•circulactón •• recula madlant.e una 

v4'.lvula aut.orn'lt.tca Cl\M!t opera en t'unc16n del comport.amlent.o de la 

.S..•c.arc• . principal. Oonl'orme a\JJ'l\9nt..a el t.am.afto cM lo• equipo11 y 

di9pendlendo del srado de precisión y velocddad de raapue.t.a 

Nq'l.»ridoa para -t.lstacer la demanda, J.a 1 .... t.rumient.aclón de 

at.t.ema de e.W t.lpo •• ~. o menos compleja; sin embaroco, el 

prtnclplo de prot.ecclón •• el mismo y - loc:r-a reclroculando hacia 

el rec:lplent.e del cual succiona la bomba. 

Yl.1.- FUNCION Y CARACTERISTICAS DE OPERACION DE UllA PLACA 

DE ORIFICIOS MULTIPLES. 

Bajo un ane.U.m• de loa probt.ma. -~ con ant..l"iorldad, 

p:ret.andamo• dar- Eolucl6n medlant.e •1 d:l9•fto da una ••l"le dao plac­

<19 orlf'lcio cuyo propóslt.o pl"inclpal es· el de prot.ecer a La 

v4J.vula de r•clrculAción, -1 como a t.odo el equipo que 

encuant.ra di .. ftado a baja praaión y que •• localiza acuas abajo 

da la placa. 
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Exlst.en aJcunos sist.emas •n lo• cu.ala• •• han inst.&lado 

vAlvulas combinadas de rectr-cuJAción y no ret.orno. Est.- vA.lvulas 

emb-.rco, ellt.4n cu~t.asi a eroatón por cavit.actón. 

Como h.a indicado, pal'• i. 1"9cir-culactón dlt bomb-

cant.rlf"UC ... , t..ant.o 1all v.6.lvulas abiert.as-cerl"adalill cómo lam 

modulant.es est.An sujet.as a erosión severa, sobret.odo 1aa 'lllt.Jmas. 

Lo ant.•l"ior •• t.l".aduce •n caat.oa et. mant..ntmtent.o y .,.l"didaa de 

Como se puede , obserYll1"' en la ficura 6.t la pi.ca de 01'1C1oio• 

mUlt.lples conslat.e Cisicament.e en varios elemant.os tn~r-na• que 

dlst.:rtbuyen en et.apas · la ca.ida de. p:resión t.ot.al. El rna.t.er1a1 y el 

nWnel"o de dichos element.oc asl como dist.r-tbución, f"ol"rfla y 

t..amarto de los 01~1.rtctos 

condlctones part.lcula.rea da dtsofto. 

La calda de premión me Jocr-a d:tbido a Ja t.r-ansf"ol"rnación 

.alt.er-nad.a dtt ener-cta de presión a ctnltt.ica del Clutdo manejado, 

cS.•p~• la energla c1nét.1ca se convier-t.e •n W'I lnc:rernttnt.o de 

t.empel"at.ura. 

Yl.2.- DISElllO DE LA PLACA DE ORIFICIOS MULTIPLES. 

Sabemos, de la ecuación de hl"noullt, qua Ja enercta en un 

f'lu.ido tncompNtsible el cu.al circula por un conduct.o cerrado como 

una. t.uberta 1>9rmanece const.ant.e en t.odoc los puni.os del llquldo o 

cas. 

Ecuación de BernouW. 

~+Za+ y,z 

PC 2C 
P2 + Za + Ya

2 

PC 2C 
(6.t) 
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FIG. 6.1,- Caída de presión en la placa. 
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Donde: 

P& y Pa • Presiones en dos punt.os diat.tnt.os del f'lutdo. 

Zl y Za • Alt.uras geodésicas:. 

V&yVa•Valochtadea d•l f'JuJdo 

~apect.tvament.a. 

e • Orav•dad t.orrest.ra <et.e.>. 

p • Densidad de t'luJdo. 

en ambos punt.os 

Por ot.ra par-t.e. •• tmport.ant.• ,...nctonar- la ecuación de 

cont.inlddad Cecu.c:ión 62.> y que es la atgutent.e: 

Q•V1XA1•VzXA2. (ó.2) 

Donde: 

Q • Caudal vol~t.l"tco. 

Y • Velodded. de-1 nutdo. 

A • Araa de paso del f"llddo. 

Ver Cigura d.2. 

Lo ant.e:rtor dem\last.ra ~ como consecuencia de r-eductr el 

~·• t.r-ansva:rs:al de paso 

v•loctdad del f"Juido. Po:r 

al t'lujo t.end:l-9moa un aurrwnt.o de 1-

ello, la 9Cuacl6n d• Be:rnoulll 

obser-vaz.amoa que ae productr.6 una calda de preatón •n la macetón 

mAs pequefta; esa pérdida de anercta ser-6 permanent.e un 

por-cent.aja da la disminución tnst.ant.Anaa. 

La ecuación que gobierna dicha r-aducc16n de presión 

pea-maneont.e f"ue obt.enida de manara &Nperiment..al y es: 
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FIG.6.2 .- Principio de Bernoulll. 

98 



¿p, • [ 1-11• ] [ P& - Pa ] C6.3> 

Donde: 

t.Pr • Pel"dida de presión permarwnt.e. 

(1 • Relación de diámet.ro• o radios meno:r ent.re m.yor. 

( 

dz 
11·-­d& 

P• • Presión en el punt.o t. 

Pz • Presión en el punt;o 2. 

... ] <>11•-­... 

En b-e a la expresión 6,3 se f"undament..6 el dtmefto de una 

••l"ie de placas que t.ten.n por objet.o pr-ovocar una calda de 

presión cradual •n una t.uber-la y prot.eC'er as1 a una va.Jvula de 

cont.r-ol tnst.a.lada en la misma Une.a. 

St combinamos lam: ecuac1ones 6.t y 6.3 obt.endremos una 

expresión con la cual podremo• det.erminar el f'act.or (1 que nos dar.A 

la ca.tda et. preatón deseada. 

Da la ecuactón de Bernoulli t.enemos que: 

( P• - , Pa ] • [ Z• - z.] [ Pe ] + ""('--v_:_-_v ·-·-=- [ PC] (6.4> 

~ 2c 

Por ••r el diapoait.tvo compact.o Za •• aproxtmaclarnent.e tcual 

a Za, lo CUAl nos: stmpll:f"tca t.enJendo ent.oncaa: . . 
Vz - Ya 

2c 
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. . 
V.a - Va 

2 
(6.5) 

Pero como Q • V.tAt • V2Az L•n<h-ttmo• qua: 

y, ... 
v. "' 

y par-a una ••cción c1rcu1ar •• t.endr.6. un.a expr-estón! 

[ n X 
2 

J v. dz ..... -[7J 
. 

ó 

Yz 
[ n X 

. 
] d• .... 

y, 
(1 (6.6) 

Vz 

Acomodando la aauac:iión ant.•J">ior: 

y, 

v. -
fl" 

(6.7) 

Subat.lt.uyando la acuacion 6.7 en la ecuación 6.5 a• obt.ten.~ 

[ P< - Pz ] • 

y, • 

[7] 
[ 2 

. 
- y, 
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Uniendo las ecuaciones 6.3 y 6.8 se t.Sene: 

SimpUf"icando la e>cpresl6n ant.erior se t.endl'A: 

(id - [ i + • 
V• P 

<6.9> 

(6.10) 

Con la f'6rmul.a ant.erlor podremos calcular el f"a.c:t.or (J y asi 

ast.ablecar el t.amal'lo del orif"lclo que nos dar-A la ca.ida de presión 

permanent.e A11eada; cansidera.ndo que,: 

da ra 
(1. 6 (I•--

La expresión 6. 10 resolver• con el mét.odo de 

JCewt.on-Raphson. 

El p~oc•d1mient.o a secW.r ahora par-a el di.seno de la placa d4t 

orlf'tcloa mídt.lples ser•: 

1.- J>.f"tnir el ranco t..ot.al da pr-es!6n a •liminar de manera 

defintt.lva. 

2.- Escalo~ la calda de presión en et.apa,s. 

3.- Dimena:lonar- el orif"icio de cada pl.ar..a. 

4.- Ea~blecer la posición d9 un oriflcio res.,-ct.o a ot.ro. 

e.- Det.arm.lnar el •91>9•or de cada p~. 
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arr•clo cenera! de t'abrlcaclón del 

di•poalt.lvo. 

VI.S.- APLICACl<;'N DE UNA PLACA DE ORIFICIOS MULTIPLES. 

La tlcura 6.3 nos muest.ra un arrecio t.lplco deo un stat.ema de 

.. ectrculac16n para una bomba 1ndividual, en ella mue•t.ran 

condtclon•s de operación reales; basa dtcho arrecio y 

condictones de operación se et'ect.uar.An t.odos loa aA1culo• 

aplicando la met.odolocla p:ropueat.a lineas at.rb. 

En dtcho arrec)o •• t.ieno un c-t.o Q • 6!ro X 10.Kc/hl> , un 

f'lujo minfmo (proporcJ.onado por el t'abricant.e) qmln • e;.moo lcc/hr>, 

el dtmn.t.ro de la t.ubar1a de raclraulación </> • .rt pu.Jcadam. Una voz 

qua conocemo• dichos valores •• proc::ade a aplie&l" la nMtt.odolocla 

ya descrl i.a. 

t.- Ranco t.ot.al dtt pr-eaión a •liminar! 

~s p•la. - tBS p•la. • 2600 p•ta • 17 926 220 ~· 

2.- La catda de pr-es:ión se t.andr.6 en cu.at.ro e~pas~ por lo 

cual •a ut.ilizar-án. cuat.ro plac-. En cada 't.apa caerán 

4 "491 55'6 N/m2• 

3.- Dimensionar •1 orlrtcio r-educt.or de presión. Como 

qn,ln • 82900 kc/hr y par"• condiciona• deo dt•al'lo 

conalderar-Ai que JA denaidad en promadto aarll. da 920 kc/mª 

el flujo volwnét.rico será: 

qmln • (92500 Jcc/hr)C1 h.r /' ~ seg.)(1 m 111 / 920 kc> 

qmln ,.. 0.025 m9 /seg. 

De la ecuación de cont.inuidad det.ermtnamos la velocid.ar 

lnictal <ver ricura 6.4): 

qrn~n • V.tA.t; 
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Calentador 

deaeceador 
67 pala 

---- 81!plu 
a 28p9ia 

IOplea 

"º 

Tubería de 
reclrculoclOn. 

JPerdld aa par 
L fricción 10 pala. 

Prealón • 8T o 10 + 2e • 
•IO:Spala. 

ISll pala 

~¡:12 soo ~'"' 
D-tro Interior .. 
t111erl1 rtclr.-W..•4,1119 

FIG.6.3.- Sistema analizado. 

___ _J 
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FIG.6.4.- Cálculo de velocldod. 

ENEP ARAGON ]Jl~!l11 sm~:rn ... :i·:a~¡¡ "~RfllEn.Jllll!!!t 
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qmln 0.029 m•/aec. 
v •• ·------

A• 
[ l'T X <O. 016; ] I • 

Subst.it.uyendo los valores en la ecuación 6.10: 

ttº - [ t + 
2 (4481~!5!5) 

(3.0B)C920) 

(Jd-1028(3•-~+t•O (6.12) 

(6.tt) 

En la solución de la ecuación ant.erfor •• emplaa el rnet.odo de 

Newt.on-Raphson, cuyo li•t.ado se muest.ra en pActnas •fcu1ent.es. A 

oont.fnuacfón se muea:t.ra la •olucfón adecuada a nuest.:ro problema: 

(1. 
d• 

d• 

(J • 0.1752341 a.si: 

de donda 

da • [ 0.17523-41 ] [ ~ puJc.] 

dz • D.7009364 pule. • 17.80'4 mm. 
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4.- Est.ablecer la postcton de un oritCtcto respect.o a ot.ro. 

La dtst.ancta ent.re un.a placa y ot.ra dobe de ser- t.al que la 

vana cont.ract.a haya dejado de est.aro p~sent.e. 

Esa lonctt.ud es segOn observaciones experitrnent.ales de 3 a 4 

veces el diAmet.ro de la t.uber-la. Para nuest.ro caso espaciaremos 

las placas: 3 veces el c:Uámet.rio de La t.uberla una do ot.r-a. AdemAs, 

los oriCtcio• se colocaran de maner.a e>ccént.rtca par.a lacrar- que la 

.st.abtüzación del f"lujo en dJst.anctas relat.ivament.e cor-t.aa ont.re 

una placa y ot.ra. 

e.- Espesor d& cada placa. 

Debido a qua la placa se encont.rar-6 aomet.ida .a Uh.a pr-esión la 

cual act.uar-• sobre su superf"tcia y por t.ener el mat.er-lal un 

esf'uarzo co1~t.ant.e Qlt.imo, se podr-.A. det.erminar el espesor de Ja. 

placa<vel" ncura 6.!U. 

Poi' 

De la .ncura 6.!S: 

p 
F 

A 
;. de donde: F• [P] [1.] 

[ 17926220 
N 

F • m• 

F • 145 

ot.ra part.e: 

T a.dml•lbl• • 
Fo 

t52 Mpa 

4 

] [" 
. 

C0.0264 X 2) 

334 Newt,ons. 

T OL Li.mo 

Cf"act.or d• ••surtdad) 

; T CMfrnl•lbLe • 38 Mpa 
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FIG.6.5.- Espesor de p lo e o. 

ENEP ARAGON 
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Sabemos t.ambtén que 

F 
T o.dmL•\.bl• • 

F 

T o.dml•lbL• 

a • S. 92'497804 X to-• mª 

También de la t1gur-a 6.6: 

145334 " 

se Mpa 

[ rt )[ D ][ h ] l a • [ 3.1416 ][ 4 Pule X 0.02!14 nVJ>ulc )[ h ] 

[ h ] f 0,3191058136 m ] ¡ despejando h <e•pe•or»: 

h - -o-. 3_1_9_1"'8~ .. -8-1_3_6_ J t.omando et valor de "•" ya definido 

parral'o• at.r .. : 

h. - -o-. 3-1-.. -.-8-,,-8-1_3_6_ - . -· h • t.198219 x to m 

h • t.1982 am ~ - 2- ~-· 

un espe•or' de media pulc.-da •el"án ad&cuada9 par-a soport.ar las 

condlcionea de operación • las que ect.ar.6.n aomet.fdas. 

Vl.4 AUMENTO DE TEMPERATURA DEL LIQUIDO AL CRUZAR LA 

PLACA, 

Cabe> menc.ion&I" que al decae:r la •N!t:rcla ctrMot.tca deapUés de 

Cl"u:zal" la pl.ac.a 6st.a se t.ranaf'orm.a •n un tnc:rement.o da t.emperat.ur-a 

en el f'Jutdo, el aument.o de t.emperat.\U'a se puede ca1cular 

con.ide:rando que el pr-oceso es a ent..aJ.pta conat.ant.e, •• dectz. •• 

un proca•o .taoent.á.J.pico. 
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SI observamos la t'lcura 6.7 podemos obser-var que las 

condicionas a la •nt.rada de la placa •on 

P • • 2573 P•ia • 189.Btt bar 

T
8 

• 920 P • 160 ºo 

he 686 ... 64471 kJ~ < De t.ablam > 

A la aalida se t.endran los siculent.em valor-el'I, 

P 
8 

• 153 psta • 10.549 bar 

T• • ? 

h• • 686.464471 kJ/kc < por ser \Dl proceso taoent.aJ.ptco > 

Con los valores: ·de las condJalonem de maJJda loc.al1zamoa 

Jam t..ahlaa de propiedades del agua la t.amparat.ura correspondient.a 

a la pre•lón y ent.a!pta dad.as. est.e .valor •• de 162.466 ºa . 

Lo ant.erlor no• permtt.e af'lrmar- qua el lncrement.o de 

t.emperat.ura que sut'rlra el t'luido al pasa%> por el dlapoait.lvo será 

de' 

162 ... 66 ºe - 160 ºo • 2.466 ºa. 

YI.9.-. ANAUSIS TECNICO ECONOMICO DE LA FACTIBILIDAD DE LA 

INSTALACION DE LA PLACA DE ORIFICIOS. 

Sabemos que en cualquier proyect.o 6 t.rahajo en el que se 

el Uempo U•ndo a dar una f'alsa idea res:poct.o 

la realidad de la& coaaa, ya que el t'act.or eaonomia 

encuant.ra mujet.o a slnf1.n de f'"act.ores los: cual•• de manera 

c•neral eat.an t'uera de cont.rol. Lo menctonado lln•- at.r.6& •• con 

la finalidad. de poner de sobre aviso a quién llecas• en un moment.o 

dado a consult.ar ast.e t.rabajo y reconaldere aat.e pW'lt.o y Jo adapt.e 

a Ja ~lt.uaclón económica eklst.ant.e en ••• momento. 

A cont.lnuacJ.ón menctonar4n aer-le de cost.oa 
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tnvolucr-ado• est.e prooblema, •claro amos que es t. os f'uerón 

det.•rmJnado• de•pu6a de consult.•:r • un conjunt.o de personas 

canee.dores .ampltarnent.e da ast.a campo. 

COSTO DE LA INSTALACION DE UN ARREGLO DE PLACAS DE ORIFICIOS 

MULTIPLES. 

A) Tubo mecánico de 4 pulcadas: 

B> AeeN) Inoxidable 902: 

<Par• 1aa cuat.ro placas>. 

e> Maquinado de• plac--= y br-t~: 

D> Soldadura 

F) Ind11"acLom 

$3'500,000.00 

$2'000,000.00 

ss•ooo,000.00 

$1'000,000.00 

$ 500 ,000.00 

s1•000,ooo.oo 

$11'000,000.00 

Por ot.r• par-t.e, m.naionar-amo. •l aoet.o de a- v.i~ da 

cont.rol: 

A) Válvula de cont.rol On-ott soo~,000.00 

e> Válvula de cent.rol .modulant.e $82'000 ,000.00 

Que.-.moa qua queda bt6n ~ que al arr-eclo da pi.o- no 

pret.ande en nlncl.'.ln caso sust.it.uir • 1- válvula de cent.rol, aino 

prot.acerla a tncrament.ar su vida Ot.U, -1 como la cont'labWdad 

dal proceso. En las conclusiones de ••W t.:r-abajo, •e muest.ran 

t.ablas comparat.tv.-s de cost.os que nos Uust.ran un poco m6s 

:reapect.o al 1a f'act.tbilldad de la tns'Labción de las placas. 

T6cnlcament.a hablando, como ae pud6 obsal'"Ya&l", est.a dlsposit.tvo no 

:requiera :r-aelment.a de ~culos complejo• nt de conaldaractones 
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Cuera de la realidad Nsic:a, m.6.m bien •• r•quier• del conocim.lent.o 

de ciert.as condicionas reales del proceso, a.si como de la adecuada 

int.erpret.aclón de las mismas. 
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CONCLUSIONES. 



VII.- RECOMENDACIONES Y CONCWSIONES. 

De Jo expuest.o a través del preaent.e, podernos darnos cuent.a 

de la f'act.tbllidad de la correot.a aplicación de Wla placa de 

orlf'lctos mült.tpJea en un slst.ema de reclrc::ulación Abtert.o-Cer-r-ado 

COn-ott>. 

Lo a.nt.erior- debido a que en un atat.ema Abtert.o-Cer-J"ado se 

preaent.an condiciones idóneas para ello, ya que como •• mencionó 

en •U moment.o, en est.e stat.ema t1• prasant.a una apar-t.Ul'a t.ot.al de 

La Y._.Vula de cont.r-oJ y no pAl"cia.l como sucede a vece• en La 

vAlvula de cont.r-oJ modulant.a. 

lo que r-eapect.a placa mhnn.a, 

tmpllca:r-ia por- pr-1ncip1o un coat.o ad!ctonaJ en La linea de deavio, 

pe:r-o por- ot.ra paz-t.e la f'acilldad de f.n.t..alAMltón y proloncact.ón de 

la vida O.t.11 de la v4.lvuJa aon f'act.o~• que ju&t.if'f.aan au diseno y 

apitCMCión. Adern.6.s, conmidal'amos que la inst..alaalón de la placa 

incr-ernent.ar-1.a enor-memant.a la -:onttabUidad y cont.r-ol del pr-ocaao, 

stat.ern.a de recirculación; haciéndose éat.o• meno• periódicos. 

En la aiguient.e f'icur-a 

comparat.lvo de un aiat.ema On-of'r 

y un al•t.ema de cont.r-ot modulant.e. 

C7.t) •• mueat.ra un esquema 

placa9 da or-U"tctoa mUlt.tplec 

La ncura ant.•r-ior no11 demuaat.ra que 

económtco t.r-abajar- con sist.ema On-ot't' con placa de or-if'icioG 

m1"t.1ples por- la serie de van~jas ya mencionadaa, poi" lo cual 

ar-eemaa que ea una colución apropiada a nueat.ro pr-obJern.a. 

Corudderamos que en el pel"e•ent.e t.r-ahajo se mues:Lran de 

manera cla.ra losr linaamient.oa y c:rit.ertoa adecuados para el diseno 
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y aplicación de WlA plac:.a de ol"if'lcto• mOlt.tpla•, lo cual 

l"epl"osent.a un n1.at.el"lal da apoyo par-a alguien qua •• encuont.re 

tnvolucr-ado un proble1na aamejanLe al aqul t.ra~. 

Flnalrnent.e, conalderamos pert.tnent.e mencionar- que la aoluc!On 

.aqu1 propuest. al pl"oblema de det.eriol"O de vl&lvula de cont.rol de 

un atat.ema de :r-eclrculactón On-of'f' en un st•t.•ma de ractrculactón 

de bombas de &cu.a de allment.actón 8 caldel"AS puede t.aJ 

la ünJca¡ P•ro creemoa que por su relat.tva aenctllez •• la rn.M 

t'acUble en problemas de est.á nat.u:raleza. 
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