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Notas introductorias

El objetivo de este fasciculo es explicar las ventajas que ofrece el uso del estabilizador automético de
caudal AUTOFLOWE?® en los circuitos hidrdulicos.

AUTOFLOW?® permite realizar un equilibrado dindmico y continuo de los circuitos en los cuales se instala.
El anélisis siguiente destaca los aspectos técnicos mds sencillos, remitiendo a los apéndices finales para
un estudio més profundo.

En particular, se consideran los circuitos cerrados de los sistemas de climatizacion, para extender luego las
conclusiones a otras aplicaciones.

Las referencias bibliogréficas se indican con la notacién [n°].

CIRCUITOS EQUILIBRADOS

Los sistemas modernos de climatizacién deben cumplir dos requisitos fundamentales: garantizar un
elevado confort térmico y limitar el consumo de energia.

Para que esto sea posible, es necesario suministrar a los terminales de la instalacién la cantidad adecuada
de fluido caloportador para que puedan calentar, refrigerar y deshumidificar dentro de los valores de
disefio.

Segin las leyes fisicas del intercambio térmico, la emisién o sustraccion de calor por parte de los
terminales depende del caudal de fluido que los atraviesa (Fig. 1).

Por tal motivo, para asegurar la
eficacia de una instalacién, es Fig. 1 Temperatura
preciso determinar con precision el de reforno

. —
caudal que se envia a cada terminal.
Si los terminales reciben el caudal
adecuado de fluido, pueden
funcionar en las condiciones TERMINAL DE
nominales para las cuales han sido INTERCAMBIO TERMICO

dimensionados.
En este caso se dice que el circuito
hidraulico esta equilibrado.

CAUDAL FP
DEL FLUIDO Temperatura

de ida

Si un circuito estd bien equilibrado:

+ Los terminales funcionan correctamente.

+ Se evitan velocidades del fluido demasiado elevadas, que pueden causar ruidos y acciones abrasivas.
-+ Se impide que las electrobombas funcionen en condiciones de bajo rendimiento y se sobrecalienten.

- Se limitan las presiones diferenciales que actian sobre las vdlvulas de regulacion, asegurando el
funcionamiento correcto de estos dispositivos.



Equilibrado manual y bomba de velocidad constante

En las instalaciones medianas o pequefias de caudal constante, un buen dimensionamiento de las
conducciones puede ser suficiente para que el circuito esté equilibrado.

En los sistemas muy ramificados o de caudal variable, para asegurar el equilibrado de los circuitos es
necesario montar dispositivos que regulen el flujo.

Entre ellos, se analizard en primer lugar el comportamiento de las védlvulas de equilibrado manuales
cuando estdn montadas en un sistema inicialmente no equilibrado.

Este es el método clésico de equilibrado de una instalacion.

Ejemplo

Para definir mejor la situacién, daremos un ejemplo numérico y lo volveremos a utilizar luego para otras
consideraciones.

Esquema 1

SISTEMA QUE SE DEBE EQUILIBRAR
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El Esquema 1 ilustra una instalacion con ocho circuitos que salen de una linea principal comun.
Cada circuito tiene montado un fan coil que se desea alimentar con un caudal nominal de 330 I/h y que
provoca una pérdida de carga de 150 mm c.a.



Los célculos para determinar las condiciones finales de funcionamiento (Esquema 2) se indican en la
pagina 11 del segundo volumen de los Cuadernos Caleffi.
Por mayor claridad, se ha optado por utilizar datos concretos y habituales.

Esquema 2

SISTEMA NO EQUILIBRADO
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

Ap (mm c.a.)

[1095] [f017] [904 | [806 | [706 | [632 | [501 | [364 | [328 |

*Asg B 56.5[%49 D El] 7 F essD%essH 18 |

3740 (/h)
529 494 466 412 349 330
(I/h) @ (I/h) @ (I/h) @ (I/h) (I/h) @ (I/h) @

598 562
(I7h) @ (I7h)

T s S| s65R| 4 Q| s0 P| 37 O] es5sN| essM| 18 L
Factor 1.81 1.70 1.60 1.50 1.41 1.25 1.06 1.00

de sobrealimentacion

Generalmente, el caudal se determina en funcién de las condiciones de intercambio térmico y de las
variaciones de temperatura del agua de alimentacion.

Si se considera el terminal mas desfavorecido y se procura alimentarlo con su caudal de disefio, los demds
terminales resultardn sobrealimentados, ya que estdn sometidos a Ap mds elevados por la presencia de
troncos comunes.

La finalidad de este ejemplo es demostrar que, si se intenta enviar el caudal nominal al terminal mas
alejado (8), se crea una sobrealimentacién en los terminales anteriores.
La sobrealimentacién de los terminales aumenta al alejarse del nimero 8 y acercarse a la bomba.

En un sistema no equilibrado, si se desea garantizar al menos el caudal nominal a todos los terminales,
se genera una sobrealimentacién que, en el primer terminal, llega al 81%.

El caudal total aumenta del valor teérico de 2640 1/h a 3740 1/h, lo que supone un incremento de 42%.
Esto se traduce en un aumento de la potencia absorbida por la bomba, ruidos molestos debidos al mayor
flujo, erosién de los componentes por la velocidad mas alta del fluido y problemas de funcionamiento de
los dispositivos de regulacion.



Por el contrario, si se intenta alimentar el terminal mas cercano (1) con su caudal de disefio, reduciendo
por ejemplo la altura manométrica y el caudal de la bomba, los otros terminales resultan subalimentados
(Esquema 3).

También esta situacion es desventajosa, puesto que no se obtiene el intercambio térmico necesario en los
terminales.

Esquema 3

SISTEMA NO EQUILIBRADO
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

Ap (mmc.a.)

(348 | [328 ] [290 | [257 | [224 | [199 | [157 | [113 | [103 |

*A 10 B 19 C 16.5D 16.5E 12.5F 21 G 22 H

2=

2046 (/h)

330 309 290 270 254 224 189 180
(Irh) @ (Irh) @ (I/h) @ (I/h) @ (Irh) @ (I/h) @ (I/h) @ (I/h)

®

T 10 S| 19 R| 1465Q| 165P| 1250| 21 N| 22 M| 5
Factor 1.00 0.93 0.87 0.82 0.77 0.68 0.57 0.55

de sobrealimentacién

—

El caudal total disminuye del valor tedrico de 2640 1/h a 2046 1/h.

Para evitar estos problemas, en los circuitos se instalan valvulas de equilibrado que garantizan el caudal
de disefio en toda la instalacién (Fig. 2).

El caudal se regula Fig. 2
mediante el mando de la
valvula, de acuerdo con el

Ap medido en las tomas de WL
4 vastago de avance, 7 i
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micrométrico’

1 ,mando
obturador i I

[—:- o
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~._tomas de presién

Valvula de equilibrado




A continuacion se ilustra la misma instalacién con el empleo de valvulas de equilibrado para controlar
el caudal en los circuitos de salida (Esquema 4).

Esquema 4

SISTEMA EQUILIBRADO CON VALVULAS MANUALES CARGA 100%
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

Ap (mmc.a.)

&

330
(Ith

()

=8

325 P,

[1212] [1095] [969] [874] [809] [ 757| [ 647] [ 514] [ 478]
3
Valvula de 767 %
de sobrealimentacion

ASBSB 63 C 475D 325E
Valvula de
regulacion
equilibrado
Ap 1095 969 874 809 757 647 514 478

2640 (/)
330 330 330 330
(I/h)@ (I/h)@ (I/h)@ (Th @
T s85S| 6 R 475 % 7% F%
Ap (330) 328 328 328 328 328 328 328 328

330 330 330

—) (I/h)@ (I/h)@ (I/h)
Factor 1.00 1.00 1.00 .00 .00 1.00
Ap VE 767 641 546 481 429 319 186 150

Como se observa, la pérdida de carga entre los puntos I y L es de 328 mm c.a. con un caudal de 330 I/h
en el terminal 8.

El objetivo es lograr, mediante el equilibrado, un caudal de 330 1/h en cada terminal.

En dicha situacion, el caudal total sera: 330 - 8 = 2640 1/h.

Para ello se monta una vdlvula de equilibrado en cada terminal y se las regula para un caudal de 330 1/h.

El dltimo circuito de salida estd provisto de una valvula de equilibrado totalmente abierta que provoca una
pérdida de carga de 150 mm c.a.

Luego, el Ap en la dltima salida es de 328 + 150 = 478 mm c.a.

Tras calcular las pérdidas de carga en esta instalacion equipada con vélvulas de equilibrado manuales
(VW), se puede calcular el Ap que se debe crear con cada vélvula para garantizar el caudal de 330 1/h.

Las valvulas de equilibrado crean una situaciéon que permite garantizar el caudal de disefio en cada
terminal.



Las dos situaciones de funcionamiento se pueden representar de forma grafica como en la figura 3.

Puntos de funcionamiento: circuito equilibrado y circuito no equilibrado.

Fig. 3
Equilibrado con AUTOFLOW®
20400
L Punto B
G = 2640 I/h A
1800 Ap=1212mmca. Punto A '\
. G = 3740 I/h
T Ap = 1095 mm c.a.
g: 1000
£ Circuito equilibrado
é -
g sml
Circuito no equilibrado
i} — i 1 i
] 1000 20040 000 40040
Gilk)

El valor de la curva caracteristica del circuito equilibrado es superior al de la curva del circuito no
equilibrado (ver apéndice). Esto explica qua la curva caracteristica del circuito se desplace hacia arriba.

El montaje y el ajuste de las valvulas de equilibrado han aumentado las pérdidas de carga en los circuitos

de salida y, por lo tanto, la pérdida total del sistema.

Nota: Se supone conocida la curva caracteristica de la bomba que representa la altura manométrica y los
caudales.



Pero esta es una situacion estatica que no suele verificarse en la realidad.
En efecto, en cada terminal dotado de valvulas de regulacion se puede hacer que el caudal de
alimentacion varie automaticamente en funcion de la demanda térmica.

En el grafico se puede ver una curva Fig. 4
tipica que relaciona el caudal con el
intercambio térmico realizado por un
terminal (Fig. 4). [4] -

En respuesta a wuna seflal de :
temperatura, la vdlvula de regulacién Cunva
reduce automdticamente el caudal y, | @ f---------2 de intercambio
por lo tanto, el intercambio térmico termlcol
efectuado por el terminal. De este
modo se modifica el caudal cuando
varia la carga térmica de la instalacién.
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|
Como consecuencia se crea una nueva |
situacion de funcionamiento del |
circuito, a la cual esta asociado un |
nuevo punto de equilibrio. 50 100
G %

Carga parcial

Para comprender mejor lo que sucede cuando se efectia un cierre parcial del circuito, supongamos que
se cierran algunos terminales del ejemplo anterior (Esquema 5).

Esquema 5

SISTEMA EQUILIBRADO CON VALVULAS MANUALES CARGA 50%

BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE
Valvula deﬁ% D;g D;g D% D% D;g D;g
regulacion

< > >
& @ @ @ 6 6 @
. d

3o

La nueva condicion de funcionamiento crea un nuevo punto de equilibrio entre la curva de la bomba y la
curva del circuito.
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La nueva condicién de funcionamiento con carga parcial se puede representar con un punto en el grafico
(Fig. 5).

Puntos de funcionamiento: carga total y carga parcial

Fig. 5
Equilibrado manual
200
Punto C
= G =1630I/h Punto B
Ap = 1377 mm c.a. G = 2640 I/h ,.-'"r
i L Mp=1212mmc.a. Punto A
=to Punto D G =37401/h
— G =13201/h Ap = 1095 mm c.a.
(U. =
&) Circuito
Circuito equilibrado equilibrado
E 1000 = carga 50% carga 100%
800 |-
Circuito no equilibrado
i 1 ] 1
0 10040 2000 A000 4000
G Wk}

La interseccion con la curva de la bomba es el nuevo punto de equilibrio C.
En €l se verifican los siguientes valores:

G =16301/h
Ap = 1377 mm c.a.

El caudal total en estas nuevas condiciones ya no tiene el valor nominal deseado, puesto que es de 1630 1/h

en vez de 4 - 330 = 1320 I/h (punto D).
La variacion del caudal es de + 23%.
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El cierre de las vdlvulas de regulacién ha creado sobrepresiones en el circuito y una nueva distribucion
de los caudales a cada salida (Esquema 6).

El cédlculo numérico de las sobrepresiones causadas por el cierre de las valvulas figura en el apéndice de
este fasciculo.

Esquema 6

SISTEMA EQUILIBRADO CON VALVULAS MANUALES CARGA 50%
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

Ap (mm c.a.)

11377\ [1340| [1292| [274 | {262 ] fi250 | fi226 | | | | |
@) 5 Jim 60

1630 (I/h)
0 417 0
(I/h) @ (I/h) @ (/h)

367 |/77\384
um)<:>(W)

T1858% 24 R% Q P O% 12 N M

Factor 1.1 . 1. 26 1 40

de sobrealimentacion

—

En todos los terminales que han quedado abiertos se ha producido un aumento de caudal respecto al
valor nominal.

Cuanto mas lejos de la bomba y mas cerca del terminal mas desfavorecido, mayor es la sobrealimentacion.
El motivo es que, en las dltimas salidas, la valvula de equilibrado crea una pérdida de carga menor que en
las otras salidas.

Para devolver cada terminal a sus condiciones normales de funcionamiento habria que recalibrar las
vélvulas, una operacién imposible puesto que el cierre parcial del circuito es un fenémeno casual.
Ademas, el tarado de las valvulas no es una operacion sencilla. Como se ha visto anteriormente, a causa
de las leyes de interdependencia de los circuitos hidrdulicos (ver apéndice), toda modificacién que se haga
en un circuito produce variaciones de caudal en los otros.
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Consumos energéticos

A mayor caudal le corresponde mayor absorcion de potencia por parte de la bomba (ver apéndice).
Si calculamos esta potencia en los diversos casos del ejemplo anterior, resulta lo siguiente (Tabla 1):

Potencia absorbida por la bomba

Tabla 1
CASO % Carga G (I/h) Ap (mm c.a.) Rend. % Potencia
1 100% 2640 1212 0,8 100%
2 50% (real) 1630 1377 0,7 81%
3 50% (tedrico) 1320 1400 0,6 75%

Se puede observar que, en el caso 2, la potencia absorbida es 6% superior a la que se consumiria en la
instalacién, con carga parcial, reequilibrada a su caudal tedrico (caso 3).

El consumo debe considerarse en funcién de los caudales y las alturas manométricas, no es posible
establecer un valor absoluto porque se trata de una magnitud relacionada con otros factores.

Lo que se desea destacar es el mayor consumo energético respecto a la situacion tedrica, lo que
constituye otra desventaja de este tipo de equilibrado.

A continuacién se ilustran las condiciones extremas de carga parcial (Fig. 6).

Haciendo funcionar solo un terminal por vez, se obtienen los factores de sobrealimentacion
correspondientes.

Los factores de sobrealimentacion crecen en direccién al terminal que inicialmente se consideraba mads
desfavorecido, el cual experimenta un aumento en torno al 60%.

Condiciones extremas de carga

Fig. 6
Equilibrado manual
Z
c ) - Con equilibrado
?8 a lm Sin equilibrado Funcionamiento separado
IH A R ., ‘h\"‘x de cada terminal
c | o
2 et ala y oo
ﬁ | UM _ &
AN I B
Q | & e
2 o ~
o 1E * .
o o ""'\-\.
S | iy E—
s I —.
5]
w
oA ] 1 1 L i 1 1 |
{ Terminal 1 2 i [ a4 ] 0w E T ]
| Fact. sobr. 181 1.7 18 15 1 141 1,25 1.6
4 Fact. sobr. sep. |1.15 1,22 1,280 1.34 1.4 148 1,58 1,62

Paralelamente crece también el incremento porcentual de la potencia absorbida respecto al valor teérico,
hasta llegar a un méximo de aproximadamente 10%.

Se puede decir, entonces, que una instalacién perfectamente equilibrada con los valores de disefio tiene
limitaciones de funcionamiento en caso de carga parcial.

Con las valvulas de equilibrado manuales no se pueden controlar los sobrecaudales que se producen
inevitablemente, por lo cual se verifica un consumo superior al esperado.
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El dispositivo AUTOFLOW®

AUTOFLOW?® es un estabilizador automético de caudal que mantiene el flujo constante aunque varie la
presion antes o después de él.
El elemento regulador de AUTOFLOW?® estd formado esencialmente por dos partes (Fig. 7):

1. Un pistéon que tiene un orificio en la cabeza y aberturas laterales de geometria variable, por los
cuales pasa el liquido.

2. Un resorte que se opone al empuje del fluido sobre el piston.

Fig. 7

orificio en la cabeza piston movil

AN)

aberturas laterales
de geometria variable

AUTOFLOW®

El equilibrio se verifica cuando la fuerza del resorte es igual a la fuerza ejercida en la cabeza del pistén
por la diferencia de presién que hay entre la entrada y la salida del dispositivo.

Relaciones de equilibrio con AUTOFLOW®

Relacion Descripcién Donde:

1 | G=K-A-Ap°® Caudal - Ap G =Caudal de fluido
K =Coeficiente de equilibrio

2 | F=Ap-A0 Fuerza - Ap A =Seccién de paso del fluido
F =Fuerza

3 | F=Ks-X Fuerza del resorte- Ap =Presion diferencial

desplazamiento A0 =Superficie de la cabeza del pistén

Ks =Constante caracteristica del resorte
X =Desplazamiento del piston
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Geometria del paso de fluido con AUTOFLOW®

Mediante las férmulas anteriores se puede definir la geometria que debe tener la seccidn de paso del fluido
para que el caudal permanezca constante cuando cambia la presion diferencial.

En el gréfico de la Fig. 8 se representan las secciones de paso necesarias para mantener el caudal constante
con distintos valores de Ap.

A =1 (Ap) con G = constante A = seccioén variable de paso del fluido

Curva de seccion de paso-Ap

Fig. 8

La zona con lineas oblicuas representa
la seccidén de paso del fluido en funcién
del Ap y, por lo tanto, del
desplazamiento del pistén hacia dentro
del cuerpo.

Cuanto mds se desplaza el piston hacia
dentro, menor es el area.

Mais abajo se ilustran algunas geometrias tipicas (Fig. 9) obtenidas mediante un desarrollo bidimensional
de la superficie lateral del piston. Las dreas laterales pequefias se representan juntas en una tnica area

central.
Composicion de las geometrias

Fig. 9
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Dimensiones de AUTOFLOW®

La forma y el tamafio de la seccién de paso cambian en funcidn del caudal nominal y del campo de presion
diferencial de trabajo.

Naturalmente, también dependen de las dimensiones del regulador.

Por este motivo, los reguladores AUTOFLOW?® se fabrican con distintas formas y dimensiones (Fig. 10).

Formas geométricas de los reguladores AUTOFLOW®

Fig. 10

= g Seccién de paso
Seccién de g ! - :

= V| By T variable
paso variable - il B L

; s,
Y —
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Orificio de la cabeza : |

Canal de paso de profundidad variable
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Funcionamiento de AUTOFLOW?®

El funcionamiento de AUTOFLOW?® se comprende mejor observando la curva Ap-G y el esquema del
dispositivo en las diversas condiciones.

POR DEBAJO DEL CAMPO DE TRABAJO

CAUDAL
Go
| |
0,07 bar/7 kPa PRESION 1 bar/100 kPa
0,14 bar/14kPa DIFERENCIAL 220 bar/220 kPa
0.35 bar/35 kPa 4.10 bar/410 kPa

En este caso, el piston de regulacion permanece en equilibrio sin comprimir el resorte y ofrece al fluido la
mdxima seccion libre de paso.

El pistén actiia como un regulador fijo, por lo cual el caudal que atraviesa el AUTOFLOW® depende solo
de la presion diferencial.

Rango Ap 7+100 kPa: Kv, 5, = 0,378 * G,

Rango Ap 14220 kPa: Kv, 5, = 0,267 * G,

Rango Ap 35+410 kPa: Kv, 5, = 0,169 * G, donde G, = caudal nominal

DENTRO DEL CAMPO DE TRABAJO

CAUDAL

Campo de trabajo
Gy I

| |
0,07 bar/7 kPa PRESION 1 bar/100 kPa
0,14 bar/14 kPa DIFERENCIAL 2,20 bar/220 kPa
0,35 bar/35 kPa 4,10 bar/410 kPa

Si la presién diferencial estd comprendida en el campo de trabajo, el pistén comprime el resorte y ofrece
al fluido la seccidn de paso necesaria para obtener el caudal deseado.

POR ENCIMA DEL CAMPO DE TRABAJO

CAUDAL

Go ’

0,07 bar/7 kPa PRESION 1bar/100 kPa
0,14 bar/14kPa DIFERENCIAL 220 bar/220 kPa
B 0,35 bar/35 kPa 4,10 bar/410 kPa

En estas condiciones, el piston comprime totalmente el resorte y deja solo el orificio de la cabeza como
via de paso para el fluido. Al igual que en el primer caso, el pistén actia como un regulador fijo.

El caudal que atraviesa AUTOFLOW?® depende solo de la presion diferencial.

Rango Ap 7+100 kPa: Kvg 5, = 0,1 * G,

Rango Ap 14220 kPa: Kv, 5, = 0,067 * G,

Rango Ap 35+410 kPa: Kv,,; = 0,049 * G, donde G, = caudal nominal
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En el grifico siguiente se representan los caudales correspondientes a las diversas secciones de paso y a
su composicion, para distintos valores de Ap (Fig. 11).

Composicion de los caudales con AUTOFLOW®

Fig. 11
AUTOFLOW®

B COMBINACION

SECCION FIJA

"_,-f
i CAUDAL
TOTAL
]

SECCION DE GEOMETRIA VARIABLE

_ J—
'=_'_‘—-—\_\_\_\_\_\_
i - 1 | . “ I i |
COMIENZO CAMPO FINAL CAMPO
DE TRABAJO Ap DE TRABAJO

El caudal total es la suma de los caudales que pasan a través del ORIFICIO DE LA CABEZA vy las
aberturas laterales de GEOMETRIA VARIABLE.

Consideraciones

Queda demostrado que el campo de trabajo de estos dispositivos es muy amplio y capaz de satisfacer las
necesidades de la mayoria de las instalaciones.

Ademds, estdn disponibles distintos intervalos de presién diferencial (por ejemplo 14+220 kPa y
35+410 kPa) para extender ain més las posibilidades de regulacién.
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Tolerancias de los caudales

El caudal se mantiene en el valor nominal con una tolerancia de + 5%.

Fig. 12

AUTOFLOW®

G mom
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— - 158
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Esto permite obtener los valores aconsejados para que los terminales y los dispositivos de regulacién

funcionen correctamente.

Dichos limites dependen del uso de la instalacién (calefaccion o aire acondicionado) y de las temperaturas

de disefio del fluido caloportador.

En general, se puede decir que la tolerancia aconsejada para el caudal nominal de agua caliente es + 10%,

llegando a + 5% en el caso de agua refrigerada (Fig. 13).

Tolerancias de los caudales en calefaccion y refrigeracion
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Equilibrado con AUTOFLOW?® y bomba de velocidad constante

Como ya se ha visto, el sistema tradicional de equilibrado con vélvulas de calibracion garantiza un caudal
constante solo en condiciones de funcionamiento idénticas a las de disefio, que son aquellas para las

cuales se han tarado las valvulas.

En el caso de carga parcial de la instalacion, la curva caracteristica del circuito cambia y es necesario hacer

un nuevo equilibrado para obtener los caudales de disefio en los diversos componentes.

La carga parcial determina siempre un sobrecaudal en los terminales.

En la prictica es imposible recalibrar las valvulas de regulacién manuales, por lo cual se recurre a otros

dispositivos de equilibrado.

Estos dispositivos deben ser de tipo dindmico y capaces de garantizar el caudal de disefio en todas las

condiciones normales de funcionamiento.

1. El equilibrado continuo

Si la instalacion no estd equilibrada, para mantener el caudal nominal en los terminales se debe

absorber el exceso de presion diferencial que hay en ellos.

Una vez equilibrados los terminales, el cierre parcial de las vélvulas provoca sobrepresiones a causa
del desplazamiento hacia arriba de la curva caracteristica del circuito.

El nuevo valor determina un nuevo punto de funcionamiento del circuito (P1).

A este punto de funcionamiento le corresponde un caudal G1 que es superior al valor Gt tedrico para

carga parcial (Fig. 14).

Puntos de funcionamiento de la instalacion: carga total y carga parcial

Fig. 14
Equilibrado manual

B Punto Pt

| Gt - Apt
— Zl;nfoAz: "Punto P
m. — G-
[&]
E Circuito equilibrado
= | 50% carga (tedrica)
% - Circuito equilibrado

carga 100%
Circuito equilibrado
B 50% carga (real)
| e - [
G (Uh}

Para garantizar los caudales deseados se deberfa recalibrar el circuito de forma que se absorban las

sobrepresiones y se restablezca el caudal total G tedrico.

Por su construccién, AUTOFLOW® puede absorber estas sobrepresiones sin modificar el caudal que lo

atraviesa.

Por esto se lo puede considerar un estabilizador de caudal de tipo dinamico y continuo.
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2. Disefio con AUTOFLOW?®

Las condiciones de disefio deben asegurar que el circuito mds desfavorecido, provisto de
AUTOFLOW?, se alimente siempre con el caudal nominal.

Si el circuito desfavorecido no estuviera dotado de AUTOFLOW?®, recibiria una sobrealimentacion en
caso de cierre parcial de la instalacion.

En este circuito, AUTOFLOW?® estd sometido a una presion diferencial mas baja que en los otros (las
leyes para calcular las pérdidas de carga son siempre las mismas).

La bomba debe garantizar que en el AUTOFLOW?® de este circuito haya una presion diferencial
minima suficiente para que el dispositivo realice su funcion reguladora del caudal.

Los sucesivos cierres a carga parcial provocardn las sobrepresiones ya mencionadas, que en este caso
serdn absorbidas por AUTOFLOW®.

A la hora de escoger la bomba, la altura manométrica se debe calcular como la suma de las pérdidas

de carga del circuito mds desfavorecido y la presion diferencial minima de trabajo del dispositivo
AUTOFLOW®.

Ejemplo

Consideremos nuevamente la instalacion del ejemplo anterior. Pero en este caso, en lugar de las vdlvulas
de equilibrado manuales, se utilizan dispositivos AUTOFLOW®.

Por analogia, se indican solamente los datos relativos a las condiciones finales de funcionamiento
(Esquema 7).

En la pagina 48 del segundo volumen de los Cuadernos Caleffi figuran los calculos necesarios para

dimensionar la instalacién también en este caso, los cuales son mucho mds sencillos que en el caso
anterior.

Esquema 7

SISTEMA EQUILIBRADO CON AUTOFLOW® CARGA 100%
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

Ap(mmca)

A58SB 63 % D 32.5% 26 % 55 % 66.5% 18 [gg
Valvula de
regulacion

2640 (I/h)

A O O S O O O R O G R

AUTOFLOW® - -
| T s5S| 63 R 475Q 325P] 26 O s5 N| e65M 18 L
Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

de sobrealimentacion

Ap 2372 2246 2151 2086 2034 1936 1791 1755
Ap (330) 328 328 328 328 328 328 328 328
ApAF 2044 1918 1823 1758 1706 1608 1463 1427

Con AUTOFLOW? se ha obtenido un circuito perfectamente equilibrado.
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Consideraciones

El Ap del AUTOFLOW?® del dltimo circuito de salida es de 1427 mm c.a., o sea que AUTOFLOW® esta
en el comienzo del campo de trabajo.

Cuanto mds cerca de la bomba estd una salida, mayor es el Ap al que se somete su AUTOFLOW®.

El resorte de los AUTOFLOW?®, en estas condiciones, estd siempre comprimido.

G =26401/h

Ap = 2489 mm c.a.

En este caso, la altura manométrica total del sistema ha aumentado por la presencia de los AUTOFLOW®.
El efecto de este aumento se debe calcular en funcién del tamano de la instalacion.

Carga parcial
Veamos qué sucede cuando la instalacién funciona con carga parcial.
Se accionan las vdlvulas de regulaciéon simulando el cierre de los mismos terminales del ejemplo anterior

(Esquema 8).

Esquema 8

SISTEMA EQUILIBRADO CON AUTOFLOW® CARGA 50%
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

i
EEREE

El grafico de la figura 15 ilustra los diversos puntos de funcionamiento.

A

Valvula de
regulacion

&

=
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Nota: Naturalmente, en este ejemplo con AUTOFLOW?® la curva caracteristica de la bomba es distinta
de la anterior con védlvulas manuales, ya que los puntos de funcionamiento nominales Ap-G son
diferentes.
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Puntos de funcionamiento del sistema con AUTOFLOWE?®: carga total y carga parcial

Fig. 15
Equilibrado con AUTOFLOW®
AAGY - — —
Punto B
i G=13201h
Ap = 2843 mm c.a. f
i i Punto A
o0d — e G = 2640 I/h
e # _____a-' Ap = 2489 mm c.a.
’(\'S\' _ Circuito equilibrado ! TTm— ____Lé
: carga 50% F
(&) . ]
g 2000 H‘“H F ) o
~ | “w -
& I N
’ . T ————___ Circuito equilibrado
1000 — . - carga 100%
-
# ~ %Ly
B P & - -
- -
) Y ] i . i . i
o 1000 2D 3000 4001
Gvh

A continuacién se describe la nueva condicién de funcionamiento del sistema equilibrado dindmicamente
con AUTOFLOW® (Esquema 9).

Esquema 9

SISTEMA EQUILIBRADO CON AUTOFLOW®CARGA 50%
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

Ap (mm c.a.)

[2843] [2811| [2786]| [2774| [2763| [P760| [P746 |
[ 157%126{%59{%57%19% [% I;% [%
1320 (I/n)

@) wm|@)m|@)] wn (B (€)) m (D) am

|
NN N
O| ss N M

T 157S| 126 RT 5.9
Notese que el caudal permanece constante en su valor nominal.

—

]

]
%l
%.

Factor 1.00

de sobrealimentacion
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AUTOFLOW?® ha absorbido el exceso de presion diferencial generado por el cierre de las vdlvulas de
regulacion (Fig. 16).

En el gréfico siguiente se ilustra de forma sindptica la variacién de dichas sobrepresiones.

Ap absorbidos por AUTOFLOW®

Fig. 16
Equilibrado con AUTOFLOW®
1000 -
S 000
o
S
E
=)
1000
0
Ly i 3 3 4 £ & ? ]
& Lp AF 50% | 2483 2458 2435 2418
£J 2p AF 100% F44 WAL 16 1758 1704 1608 1463 1427
Consideraciones

El incremento del Ap absorbido por AUTOFLOW® (AF) con carga parcial es mayor en el circuito 6 que
en el circuito 1. Luego:
A menor nimero de circuitos conectados, mayor es la presion diferencial que debe absorber
AUTOFLOWe®.
A mayor nimero de circuitos conectados, menor es la presién diferencial mdxima que debe absorber
AUTOFLOW?®.
D= Apméx'Apmin
con carga al 50%: D =2483 - 2418 = 65 mm c.a.
con carga al 100%: D =2044 - 1427 =617 mm c.a.
A mayor nimero de circuitos conectados, mayor es la diferencia D entre las presiones diferenciales de
los diversos AUTOFLOW® (617 > 65).
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Equilibrado manual y bomba de velocidad variable

En un circuito equilibrado con valvulas manuales y dotado de una bomba capaz de modificar su
velocidad de rotacidn para adecuarse a la carga parcial del sistema, se producen las siguientes situaciones.

Caso 1 - Regulacion constante

La bomba reduce su velocidad y por consiguiente el caudal manteniendo el Ap constante.
Este método se denomina de regulacion constante (Fig. 17).

Bomba de velocidad variable con regulacion constante

Fig. 17
Equilibrado manual
2004 R
Linea de regulacion
" constante Ap = const.
Punto C’
1 - _ Punto B
ioa \\\ G = 1497 Iih punto B
—_ Ap =1212 mm c.a.
< i —
g Circuito equilibrado Velocidad n =
£ 1000 - carga 50% Velocidad n’
Circuito equilibrado
a0a carga 100%
a 1 1 i
o 10400 200 30040 4000
G (I/h)

La nueva velocidad de la bomba es n’.

El nuevo punto de funcionamiento es C’, con un Ap de 1212 mm c.a.
Este es el mismo valor del punto B correspondiente al circuito equilibrado con el 100% de la carga.

El caudal en el punto C’ estd determinado por la interseccién entre la curva del circuito con carga parcial

y la linea de Ap constante.
Su valor es G = 1497 1/h.
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Caudal

En el Esquema 10 se indican los caudales de los circuitos de salida en estas nuevas condiciones.

Esquema 10

SISTEMA EQUILIBRADO CON VALVULAS MANUALES CARGA 50%
BOMBA DE VELOCIDAD VARIABLE - REGULACION CONSTANTE

Ap (mmc.a.)

IITIII

1497 (/h)
@ 336 354 0 383 0 424 0
(I/h) @ (I/h) @ (I/h) @ (I/h) @ (I/h) (I/h) ‘

(Irh)

W)
m
M
T

©)

(I/h)

T S R Q O%N M%

Factor 1.02 1.07 1.16 1.28

de sobrealimentacion

T
—

Los factores de sobrealimentacién disminuyen, lo que significa una ventaja respecto a la bomba de
velocidad constante. No obstante, son siempre > 1.

También en esta situacion, el equilibrado manual no permite mantener los caudales de disefio en las
diversas salidas.



Caso 2 - Regulacién proporcional
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La bomba modifica su velocidad de rotacion para reducir el caudal y la altura manométrica disponible.
Este método se denomina de regulacion proporcional (Fig. 18).

Bomba de velocidad variable con regulacién proporcional

Fig. 18
Equilibrado manual
2000
Linea de regulacion
B proporcional Ap = var. -
Punto B
1240k - G =26401/h
Punto C” [ ] Ap =1212 mm c.a.

oy = G =13201/h
g Ap =922 mm c.a. Velocidad n
g nob - T
é .-
% Circuito equilibrado T Velocidad n”

§00

carga 50%

Circuito equilibrado
carga 100%

1000

4000

Supéngase que, en estas condiciones, se desea enviar a los circuitos de salida el caudal total nominal
correspondiente a una carga parcial de 50%.
Es decir, G = 1320 = 330 - 4 1/h.
El nuevo punto C” se encuentra en la intersecciéon de la curva de carga parcial con la linea de caudal
constante G = 1320 1/h.
Como consecuencia se obtiene un nuevo valor de Ap: Ap = 922 mm c.a.

La nueva velocidad de la bomba es n”.
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Caudal
También en este caso es posible obtener los nuevos caudales de salida (Esquema 11).

Esquema 11

SISTEMA EQUILIBRADO CON VALVULAS MANUALES CARGA 50%
BOMBA DE VELOCIDAD VARIABLE - REGULACION PROPORCIONAL

Ap (mmc.a.)

!922\ | 896| | 865] | 851] [ 841| [ 836] | 824

EEEERE % :
o o el er e e crere

En esta situacién no se obtienen los caudales de disefio en los circuitos de salida. Es mds, no se presentan
solamente problemas de sobrealimentacidn, sino también de subalimentacion en los primeros terminales.
El motivo es que hemos equilibrado manualmente los circuitos en funcién de los valores nominales de
caudal y Ap.

Por ejemplo, en el primer circuito de salida, con carga completa habia un Ap = 1095 mm c.a., mientras que
ahora tenemos solo un Ap = 896 mm c.a.

Como consecuencia, el caudal se reduce en un 10%.

(Ith (It (I

Factor
de sobreahmentamon

Cuantos menos circuitos permanecen abiertos, mds acentuadas son estas variaciones de caudal respecto a
los valores nominales.

En este ejemplo se ha supuesto el uso de una bomba provista de un sensor interno que mide la diferencia
de presion entre la entrada y la salida.

La posicién del sensor de Ap modifica el tipo de regulacién. En particular, se observa que, si el sensor de
Ap se instala entre los extremos del circuito mas desfavorecido (entre I y L), se obtiene una regulacién con
la maxima economia energética pero con problemas de subalimentacién en los terminales mds alejados de
la bomba. [8]

Por lo tanto, aunque se utilice una bomba de velocidad variable en una instalacion equilibrada
manualmente, no es posible mantener el caudal de disefio cuando varian las condiciones de
funcionamiento.
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Equilibrado con AUTOFLOW?® y bomba de velocidad variable

Si se utiliza el dispositivo AUTOFLOW® en lugar de las vélvulas de equilibrado manuales, estos
problemas no se presentan.

AUTOFLOW?® se adapta automaticamente a las nuevas condiciones de carga, comprimiendo el resorte
si el Ap aumenta o soltandolo si el Ap disminuye a fin de mantener siempre el mismo caudal en el
circuito de salida. La tnica condicién es escoger un AUTOFLOW® cuyo Ap minimo de actuacién sea
compatible con la disminucién de la altura manométrica de la bomba en condiciones de carga parcial.

Se debe hacer que, cuando la bomba reduce la velocidad, AUTOFLOW?® esté siempre sometido a un
Ap comprendido en su campo de trabajo.

En la préctica, es suficiente garantizar que el AUTOFLOW?® del circuito més alejado de la bomba tenga el
Ap minimo de trabajo en cualquier condicion de carga (Fig. 19).

Ap minimo de trabajo

Fig. 19
Bomba de velocidad variable y AUTOFLOW®
LLH
ulHiki]
/c-ts'\ n (carga 100%)
¢}
E  zom
£
n' (carga 50%)
&
Curva de regulacion
1ea0 para obtener Ap minimo
AUTOFLOW® e
T
R ’ “.. Ap pérdidas fijas
o _/ e — 1 1
] 1 2 | 5
Caudal (m®/h)

En el grifico, el punto que representa la nueva condicidn de carga (B) debe estar siempre por encima de
la curva de trazo discontinuo. La curva se construye con referencia al circuito mds alejado y de modo
que en €l se mantenga siempre el mismo Ap (Ap pérdidas fijas = 328 mm c.a. + Ap minimo AUTOFLOW®
= 1400 mm c.a.).

Si el Ap de un circuito se mantiene constante, el caudal también es constante.

Si en AUTOFLOW? se verifica el Ap minimo de trabajo, el caudal tiene el valor nominal.

Luego, si el AUTOFLOW?® del circuito mds lejano estd sometido al Ap minimo de trabajo, el Ap de todos
los demads estd dentro del campo de trabajo.

También en este caso, en todos los AUTOFLOW?® el caudal permanece constante en su valor
nominal.
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Ahorro de energia

En cualquier caso, el uso de una bomba de velocidad variable permite disminuir la potencia absorbida
cuando se reduce la carga en la instalacion.

Esta disminucién se puede representar grificamente, registrando la potencia absorbida con distintos
valores de caudal y con la bomba a velocidad constante o variable (Fig. 20).

Por ejemplo, supongamos un caudal que tiene el 50% del valor nominal. A velocidad constante, la bomba
absorbe el 75% de la potencia que consume a plena carga, mientras que a velocidad variable absorbe solo
el 30%.

Comparacion entre bomba a velocidad constante y variable

Fig. 20
Potencia de la bomba
120
1o - Vel. constante
" _.l'
o\o Bl |- \\ .-"r
© - ’
S d
c &l A
(0]
I ,f"i&
4 = .-___.--" 1 I
T M,
0 = ___,_,--’* Vel. variable
I L L L 1 I
0 20 40 L] &l 101 120
Caudal %
Conclusiones

En la tabla siguiente se indican de forma sindptica las consideraciones sobre el equilibrado de estos

circuitos.

Tipo Tipo Condicién Factor de Factor de sobrealim.| Porcentaje de

circuito bomba de carga sobrealim. maxima potencia

total salida absorbida
No equilibrado Veloc. constante 100% 1,42 1,81 168%
Equilibrado valv. manuales | Veloc. constante 100% 1,00 1,00 100%
Equilibrado valv. manuales | Veloc. constante 50% 1,23 1,40 81%
Equilibrado con AUTOFLOWY{ Veloc. constante 100% 1,00 1,00 100%
Equilibrado con AUTOFLOWY{ Veloc. constante 50% 1,00 1,00 75%
Equilibrado valv. manuales | Veloc. variable 50% 1,00 0,9-1,14 30%
Equilibrado con AUTOFLOWY{ Veloc. variable 50% 1,00 1,00 30%
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Aplicaciones de los circuitos con AUTOFLOW® en las instalaciones

Los esquemas siguientes son tipicos de los sistemas de climatizacién donde se instalan los estabilizadores
AUTOFLOW®.

En todos ellos se demuestra la necesidad de mantener el caudal constante en determinados puntos del
circuito para satisfacer las exigencias tipicas de estas instalaciones.

Los mismos esquemas de principio, con las debidas variaciones, se pueden utilizar para aplicaciones
distintas de los sistemas tradicionales de climatizacién, como plantas de proceso, de refrigeracion
industrial, de dosificacién quimica o distribucién hidraulica.

En los sistemas de climatizacion, los circuitos con AUTOFLOW?® se utilizan sobre todo para asegurar los
caudales necesarios a las columnas, a las salidas de zona o a los terminales.

Se pueden combinar con valvulas de regulacién de dos o tres vias, en circuitos de caudal constante o
variable.

Equilibrado con AUTOFLOW?® a pie de columna

Fig. 21

Los dispositivos AUTOFLOW? se instalan en el tubo de retorno del circuito.

Su funcién es hacer que pase la cantidad necesaria de fluido a través de cada columna.

De todos modos, se puede verificar un reparto desigual de los caudales en las columnas por los motivos
descritos en el andlisis de los circuitos simples. Por tal razén, estos circuitos se utilizan normalmente en
edificios de cinco o seis plantas como maximo.
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Equilibrado con AUTOFLOW?® en cada terminal

Fig. 2
| | | |
s s s B
1= |

Los dispositivos AUTOFLOW? se instalan en el tubo de retorno del circuito.

Hacen que pase la cantidad necesaria de fluido a través de cada terminal.

Dado el amplio campo de trabajo de AUTOFLOW?, en este caso no es necesario equilibrar las columnas
entre si.

Si se utilizaran valvulas manuales, habria que montar una en cada columna para lograr el equilibrio.
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Sistemas con valvulas de tres vias: equilibrado con AUTOFLOW®

Fig. 23
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Los AUTOFLOW?® instalados en el retorno de las salidas de zona mantienen constante el caudal de cada
salida ya sea con las vélvulas abiertas o cerradas.

En este caso no es necesario equilibrar las vias de baipas de las valvulas de tres vias, puesto que
AUTOFLOW?® absorbe automadticamente las eventuales variaciones de pérdidas de carga entre la via
abierta hacia el terminal o abierta hacia el baipas.

En el caso de vélvulas de tres vias modulantes, AUTOFLOW?® mantiene constante el caudal total incluso
con el obturador de la védlvula en las posiciones intermedias. [5]

Fig. 24
G% SIN . ) 200% BAIPAS
AUTOFLOW NO EQUILIBRADO
1 150% BAIPAS
EQUILIBRADO
100%
CON
AUTOFLOW®
100% 50% 100%

ALCONSUMO AL CONSUMO  BY-PASS
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Regulacion climatica: Equilibrado con AUTOFLOW®

Fig. 25

AUTOFLOW® mantiene constante el caudal del circuito de servicio, ya sea con la vélvula abierta o
cerrada.
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Regulacién de las baterias con valvulas de tres vias: equilibrado con AUTOFLOW?®

Fig. 26

Los dispositivos AUTOFLOW? se instalan en el tubo de retorno del circuito.

Los AUTOFLOW® mantienen constantes los caudales de los circuitos de distribucién, ya sea con las
védlvulas abiertas o cerradas.

En el caso de vélvulas de tres vias modulantes, AUTOFLOW® mantiene constante el caudal total incluso
con el obturador de la vdlvula en las posiciones intermedias.
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Limitador de presion diferencial montado en la base del circuito y by-pass con AUTOFLOW®

Fig. 27

Véula termostética

I CLEL
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Esta configuracién, como la que se describe en la pdgina contigua, se utiliza principalmente en
instalaciones pequeias de radiadores con vélvulas termostaticas.

Valor de consigna del limitador de presion:

se aconseja que este valor sea aproximadamente 10% superior a la presion diferencial necesaria (con
las vdlvulas abiertas) entre los dos puntos del circuito donde estdn instaladas las tomas de control del
limitador.

Nota:

El by-pass con AUTOFLOW?® garantiza el caudal minimo también con las vélvulas cerradas. Dicho caudal
es necesario para evitar que la inercia térmica del generador provoque sobrecalentamientos localizados del
fluido y la consiguiente actuacién de los termostatos de bloqueo o los dispositivos de seguridad, por
ejemplo las vdlvulas de corte de combustible o de descarga térmica.



36

Regulacion con valvulas de dos vias y bomba de velocidad variable: equilibrado con AUTOFLOW®

Fig. 28

Vavula de reguiacion

Los dispositivos AUTOFLOW? se instalan en el tubo de retorno del circuito.
Esta configuracién se utiliza sobre todo en instalaciones con fan coils y valvulas de regulacién modulantes.
Los AUTOFLOW?® estabilizan la cantidad de fluido que pasa a través de los terminales.

En un sistema con vélvulas de Fig. 29
dos vias y bomba de velocidad
variable, sin  reequilibrado
automdtico a carga parcial (es

decir, sin  AUTOFLOW®), 100%
algunos terminales pueden recibir TRANSFERENCIA
un flujo insuficiente. DE CALOR

Esta situacién reduce de modo SENSIBLE

considerable, por ejemplo, la

capacidad de los terminales de Zw 1001 AUTOFLOW® S
deshumidificacion. [6] I3 ! LATENTE
OF 3of-_
23 ) ‘
50 100
% FLUJO TEORICO
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Centrales de produccion de agua refrigerada: equilibrado con AUTOFLOW®

Fig. 30

GR] GR2

GR] GR2

Los dispositivos AUTOFLOW? se instalan en el tubo de retorno del circuito.

Para equilibrar circuitos que abastecen evaporadores o condensadores de grupos refrigerantes; el caudal en
los intercambiadores se mantiene constante aunque se cierren algunos grupos, con la consiguiente
optimizacion de las prestaciones.

Torres de refrigeracion: equilibrado con AUTOFLOW®

Fig. 31

Para equilibrar circuitos que abastecen torres de refrigeracion.
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Produccién de agua sanitaria: limitacion con AUTOFLOW?®

Fig. 32

Para limitar el caudal de agua caliente suministrable en los sistemas de produccion instantinea o baja
capacidad.

Sistemas de distribucion de agua: limitacion con AUTOFLOW®

Fig. 33

Para controlar la cantidad de agua suministrada y equilibrar los distintos circuitos de un sistema de riego.

| CALEFFI
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Sistemas de calefaccion a distancia: equilibrado con AUTOFLOW®

Fig. 34

Los dispositivos AUTOFLOW? se instalan en el tubo de retorno del circuito.
En los sistemas de telecalefaccion, para equilibrar las diversas subcentrales y limitar su potencia térmica

al valor nominal. De este modo se aseguran las condiciones ideales de funcionamiento de los
intercambiadores de calor.
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1 Parte

Caracteristicas del circuito

Curvas caracteristicas

El agua que fluye por un circuito, al pasar por los tubos y a través de los diversos componentes sufre una
pérdida de carga.

La pérdida de carga es la diferencia entre la presion existente en el punto inicial del tubo de ida y la presién
que hay en el punto final del tubo de retorno.

Esta directamente relacionada con el caudal de agua, mediante una férmula de este tipo:

Ap=Z%G?2 donde: Ap = pérdida de carga
G =caudal

En esta ecuacion, Z es la caracteristica del circuito. La caracteristica depende exclusivamente de la
composicion del circuito. [3]

Ejemplo

Para un tubo de longitud I: Z=1z *1 donde z es un coeficiente que depende solo del
didmetro del tubo

para una resistencia concentrada x: Z=x * m donde m es un coeficiente que depende solo del

didmetro del tubo
Conociendo un punto de funcionamiento Ap-G de un circuito, se puede construir la curva (pardbola) que
representa la variacion del Ap en funcion de G para una determinada caracteristica Z del circuito. Para un
circuito cerrado, la pardbola tiene el vértice en el origen de los ejes.
Esta curva tiene el siguiente significado practico:
manteniendo invariadas las demds condiciones del sistema, se puede encontrar la pérdida de carga para
cada valor del caudal.
El valor Z permanece constante y es el coeficiente caracteristico de esa curva.

Fig. 1
Z creciente
--.
T
k|
z
S 1
Ap2
Ap1 /
I
AG

| CALEFFI
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En cambio, si se varia por ejemplo la apertura de las vdlvulas, se genera una nueva condicién del sistema
con otro valor de Z.

Un cierre, o sea un estrechamiento de la seccidn util de paso de fluido, provoca un aumento de la
resistencia del circuito y, por lo tanto, también de Z.

Como se puede ver en el grifico de la Fig. 1, cuando mds bajo es el valor de Z, menos influyen las
variaciones del caudal en la pérdida de carga del circuito.

En efecto, a igualdad de variacién de caudal AG, se verifica Apl < Ap2.

El problema que puede plantear esta situacién es encontrar el modo de calcular las nuevas caracteristicas
del circuito para cada posicion de los dispositivos de cierre o regulacion.

Comportamiento del flujo en un circuito

Puede ser titil recordar las leyes fundamentales que regulan el comportamiento de un fluido en un circuito
(Fig. 2): [4]

1) La suma de los caudales que entran en un nudo es igual a la suma de los que salen.
2) La caida de presion entre dos nudos tiene el mismo valor cualquiera que sea el recorrido.

También cabe tener en cuenta lo siguiente:

1) El flujo entre dos nudos comunicantes (A y B) se puede dividir de distintos modos, pero en todos los
casos la pérdida de carga es la misma.

2) La variacion de la caracteristica de uno o mds ramales causa siempre una variacioén de la caracteristica

total y de la distribucién de los caudales.

Fig. 2

Ap

Gl

G2

G3 3

Ap=Ap1=Ap2=Ap3

G=G1+G2+G3

| CALEFFI



46

Calculo de la caracteristica de un circuito

La caracteristica de un circuito se puede calcular de distintos modos.

El que proponemos a continuacién no es un método riguroso pero es facil de comprender y de
implementar.

En particular, permite controlar bastante rdpidamente los desequilibrios hidrdulicos que se crean al cerrar
o abrir los dispositivos de regulacion.

Para calcular la caracteristica Z de un circuito, este se divide en varios troncos elementales.
Cada tronco puede considerarse, por analogia con la electrotecnia, como una composicién de elementos

en serie o en paralelo.

Elementos en serie

Fig. 3 Tabla 1
Serie
Ap
=] Ap=Z-G?
7 2 S n
G=G1=G2=G3
Apl Ap2 Ap3
Ap=Ap1+Ap2+Ap3=

Z1-G*+Z2-G*+Z3-G*=

(32=
Esto significa que, para calcular el valor de Z de un tronco (21 +22+23) G’=
formado por varios elementos en serie, solo hay que sumar Z-G2
los Z de los diversos elementos (Tabla 1).

Z2=71+72+73
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Elementos en paralelo

Fig. 4 Tabla 2

Paralelo

Ap=Ap1=Ap2=Ap3
‘ ’ ’ G=G1+G2+G3

Gll Gzl egl p

Ap=Z1-G12 G1=(Ap/Z1)°*
Ap=Z2-G2? G2=(Ap/Z2)°*
Ap=Z3-G3* G3=(Ap/Z3)°*

Ap=Z-G?

G=(AP/Z1)**+(AP/Z2)°5+(Ap/Z3)*s=
Ap°s-(1/Z1°%4+1/22°541/23°%)

G=(Ap/Z)*5=Ap°*1/2°¢

1/2°°=1/21°°+1/22°°+1/23°*

En este caso, para el cdlculo de Z hay que considerar el reciproco de los varios términos (Tabla 2).
Conociendo el Ap y el caudal del tronco, y las caracteristicas del tronco y de un elemento, se puede
calcular el caudal que fluye por dicho elemento.

Tabla 3

A partir de esto es posible conocer también el
nuevo caudal que pasa por un elemento si varia el
caudal total en el tronco sin haber modificado los
valores de Z del tronco y del elemento (Tabla 3).

Caudal

Gi/G=(Ap/Zi)°*/(Ap/Z)**=(Z/Zi)°*

Gi=G-(Z/Zi)*®




48

Estabilidad de un circuito

Un circuito es mds estable que otro si la misma variacion de pérdida de carga Ap le provoca una variacién
de caudal AG inferior (Fig. 5).

Fig. 5

Ap

Ap2 Ap1

AG2 AG1

[

En el gréfico se aprecia que:

Ap1=Ap2 Z2>71
AG1>AG2

El sistema 2 es méas estable
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Desequilibrio relativo

En el caso de circuitos en paralelo, el desequilibrio relativo entre ellos cuando varia la presion diferencial
disponible es menos apreciable cuando dichos circuitos tienen caracteristicas similares
(Z aproximadamente iguales).

Si los circuitos en paralelo tienen el mismo valor de Z, la variaciéon de caudal de cada elemento tiene el
mismo valor relativo.

Interdependencia

En los circuitos en paralelo, el riesgo de que se desequilibre un elemento es mayor si el tronco comun tiene
una pérdida de carga relativamente alta (Z elevado).
En estas condiciones, los circuitos son muy interdependientes.

Por el contrario, si el tronco comun tiene una pérdida de carga despreciable respecto a la que tienen los
diversos circuitos en paralelo, no hay ningin riesgo de desequilibrio relativo. En este caso, el
funcionamiento de cada circuito es casi independiente del de los otros.

Autoridad

La autoridad hidrdulica de un elemento es la relacion entre la pérdida de carga de ese elemento y la pérdida

de carga total del circuito (como veremos mds adelante, esta ultima es igual a la altura manométrica de la
bomba).

Cuanto mads alta es la autoridad de un elemento, mds independiente es su funcionamiento.
El equilibrado y la regulacién de ese elemento se realizan mas facilmente porque no se ven perturbados
por el equilibrado y la regulacién de los otros elementos.

Por ejemplo, consideremos un terminal con vdlvula de regulacién que tenga una autoridad hidrdulica
general baja.

Si el terminal forma parte de un circuito en el cual se cierran todas las vdlvulas de regulacion menos la que
estamos considerando, el funcionamiento de esta resultard muy perturbado a causa del aumento de la
presion diferencial disponible que se verificard en el circuito.

En cambio, si el elemento tiene autoridad alta, el funcionamiento de la vdlvula es mds estable porque el
aumento de presion diferencial es limitado.
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Caracteristicas de las bombas

La bomba de una instalacion de calefaccion, refrescamiento o aire acondicionado tiene la funcion de hacer
circular el agua desde el generador (caldera o grupo frigorifico) hasta el terminal de uso.

La bomba debe suministrar un caudal de agua cuya presion sea suficiente para vencer las resistencias a lo
largo del circuito de distribucién.

Aqui analizaremos el comportamiento de las bombas centrifugas, que son las mds utilizadas en estas
aplicaciones.

Los fabricantes suministran graficos con las caracteristicas de las bombas, determinadas de forma
experimental.

Curvas caracteristicas

La curva caracteristica de la bomba describe la relacion entre la altura manométrica y el caudal, dato
que permite escoger la bomba mds adecuada para cada instalacion. La altura manométrica de una bomba
es una magnitud, expresable también como presion, que permite valorar la energia suministrada al fluido.

(4]
Para cada velocidad de rotacion n hay una curva caracteristica.

Fig. 6

N creciente

Altura manométrica H

Caudal G

Noétese que, si la velocidad se reduce, también disminuyen la altura manométrica maxima y el caudal
maximo (de nl a n5).
Cualquiera de las curvas puede obtenerse de otra por simple traslacion.
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Curvas accesorias

El fabricante también determina experimentalmente, en funcién del caudal, las curvas relativas a otras
magnitudes, para dar al proyectista una visién mas completa del comportamiento de la bomba en las

diferentes condiciones de funcionamiento (Fig. 7).

Curva de potencia absorbida-caudal

La potencia absorbida depende de las caracteristicas de trabajo, del caudal y de la altura manométrica de
la bomba. Es la potencia que se consume para accionar el eje de la bomba.

p-G-H Donde: P = potencia absorbida por la bomba, kW

367,21

Curva de rendimiento-caudal

= masa volumica del fluido, kg/dm’
G = caudal, m*h

H = altura manométrica, m c.a.

= rendimiento, adimensional

El rendimiento de una bomba es la relacion entre la potencia suministrada al fluido (para generar el caudal

y la altura manométrica) y la potencia absorbida por el eje.

P SUMINISTRADA

=
1l

P ABSORBIDA

Curva NPSH-caudal

EI NPSH (Net Positive Suction Head, o altura neta positiva en la aspiracion) es la presion minima que debe
haber en la entrada de la bomba para evitar fendmenos de cavitacion.

Fig. 7

n = constante

=

\

NPSH

\

Caudal G

Se puede apreciar que, si la
velocidad de rotacién n se mantiene
constante, la curva de la potencia
absorbida P aumenta con el
caudal G.

El rendimiento 1, en cambio, tiene
un maximo en presencia de un
determinado caudal G y disminuye
cuando el caudal G se hace superior
o inferior a dicho valor.
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Curvas de isorrendimiento

Puede ser util representar en un mismo grafico las curvas caracteristicas que ilustran la variaciéon del
rendimiento de la bomba en funcién de la velocidad de rotacién, del caudal y de la altura manométrica.
Estas curvas, denominadas de isorrendimiento, delimitan zonas en las cuales el rendimiento tiene el mismo

valor (Fig. 8).

Fig. 8

I
R .
g ) ,— lIsorrendimiento
§| |
E | 1
o 1 n=1750g/1
3
<
n=1450g/1'

n=850g/1'

Cauddl G

Se puede observar que el campo de rendimiento miximo es muy estrecho, y que el rendimiento se reduce
en cuanto se aleja de dicho valor mdximo, ya sea que el caudal aumente o disminuya.

En muchos casos, los fabricantes también proporcionan las curvas caracteristicas de la bomba para
distintos didmetros del rodete a igual velocidad de rotacién (Fig. 9).

Fig. 9

2210 020 0,60 ¢eg

0,76

Diédmetro
rodete

Altura manométrica H

Caudal G
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Funcionamiento del conjunto bomba-circuito
Punto de funcionamiento

Como se ha mencionado, las bombas tienen una curva caracteristica de funcionamiento que expresa la
relacion entre el caudal y la altura manométrica.

El fabricante determina estas curvas de forma experimental, midiendo la altura manométrica para
diferentes caudales.

Las variaciones de caudal se obtienen modificando la resistencia ejercida sobre el impelente de la bomba.
Cuando se instala una bomba en un circuito, este se puede considerar como la resistencia antes
mencionada.

Fig. 10
Curva circuito
Punto de funcionamiento §
Api A
ApA
b

o L
< Curva bomba

Cuando se conecta la bomba al circuito, el punto de funcionamiento A de ambos es el que indica la
posicién de equilibrio (Fig. 10). En él se verifican:

Ap homba = AP circuito

G homba =G circuito

Si se conocen las curvas caracteristicas de la bomba y del circuito, determinar el punto de equilibrio es
muy facil porque se encuentra en la interseccién de ambas.
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Desplazamiento del punto de funcionamiento

Si se modifica la posicién de cualquiera de los dispositivos de cierre o regulacion, la curva caracteristica
del circuito se desplaza en funcion del nuevo valor de Z.
Esta operacion lleva a determinar un nuevo punto de funcionamiento (Fig. 11).

Fig. 11
ApC
ApA -
ApB
Qo
<

GG G GE

El punto de funcionamiento se desplaza de A a B o C determinando los caudales y las alturas
manométricas correspondientes:

deAaB apertura de las vélvulas Z1<7)

de GA a GB GB > GA ApB < ApA
se necesita menos presion diferencial disponible para garantizar el caudal GB;
deAaC cierre de las valvulas Z2>7)

de GA a GC GC <GA ApC > ApA

se necesita mds presion diferencial disponible para garantizar el caudal GC.



55

Punto tedrico y punto real

A la hora del disefio, los Ap suelen calcularse con un factor de seguridad.

Por lo general, una vez realizada la instalacién, la pérdida de carga es inferior a la calculada y esto da por
resultado un desplazamiento del punto de funcionamiento hacia la derecha.

El caudal real es mayor que el caudal de disefio (Fig. 12).

Fig. 12

Tebdrico

ApA

ApA

Ap

Esto no es deseable porque hace que la bomba funcione en una zona de menor rendimiento y mayor
consumo energético (Fig. 13).

Fig. 13

Ap

PR

£

al

nA T /—)— _\\\l
NA=nA" -

S ; | -

Observando los puntos A’ y A” se puede ver que NA’ = nA”.
Sin embargo, en el punto de funcionamiento A” la potencia absorbida, o sea el consumo, es mas baja que
enel punto A’. PA” <PA’



Bomba de velocidad variable

Funcionamiento
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Puesto que la zona de mejor rendimiento es bastante limitada, en algunos casos puede ser conveniente
hacer funcionar la bomba a menor velocidad para disminuir el caudal y la altura manométrica tras una
reduccion de carga de la instalacion.
La velocidad de 1a bomba se reduce por via electrénica mediante una sefial enviada por un sensor de Ap
instalado en el circuito. En este caso, la bomba puede suministrar una altura manométrica mas baja que

cuando funciona a velocidad constante (Fig. 14).

La potencia absorbida es inferior.

Fig. 14

Altura manométrica H

150

125

100

75

Punto de
funcionamiento
a disfintas velocidades

50

Caudal G

Fig. 15

P %

/5

50

25

Velocidad consionte

Velocidad variable

25

50

75

El ahorro energético se puede apreciar
en un grafico que expresa la variacién
de la potencia absorbida en funcién del
caudal, con la bomba a velocidad
constante o variable (Fig. 15).

Ejemplo

G=50%
Pvar = 30%
Pconst = 75%

Las mediciones se efectian con el
sensor de Ap que acciona la bomba,
instalado en el circuito maés
desfavorecido que es donde se
garantiza el menor coste operativo de
bombeo. [8]
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2*Parte

Circuito equilibrado con valvulas manuales en situacion de carga parcial

Para comprender mejor lo que sucede cuando se verifica una reduccién de carga de la instalacion,
supongamos que se cierra una parte de los terminales del ejemplo anterior.

Esquema 1

SISTEMA EQUILIBRADO CON VALVULAS MANUALES CARGA 50%
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

o J b 77 L]
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<
—

Para conocer las nuevas condiciones de funcionamiento (el punto de interseccién de la curva de la bomba
con la curva del circuito) es necesario conocer el valor de Z correspondiente a la nueva situacion.

Los calculos realizados para dimensionar la instalaciéon permiten obtener los valores de Z en funcién de
Ap y G en cada salida y en cada tronco comun.

Los valores de Z se obtienen con la férmula Ap = Z * G 1.9 (Tabla 1).

(En este caso se utiliza el exponente 1,9, determinado experimentalmente, porque es mds representativo de
la situacion real del sistema). [3]
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Tabla 1
SALIDA Ap G Z TRONCO Ap G Z
(mmc.a.)| (I/h) (mmc.a) (I/h)
1 1095 330 | 0,017957159|| AB-ST 58,5 2640| 1,8454E-05
2 969 330 | 0,01589055 BC-RS 63 2310| 2,5614E-05
3 874 330 | 0,014332928|| CD-QR 47,5 1980| 2,5883E-05
4 809 330 | 0,013266978|| DE-PQ 32,5 1650| 2,5041E-05
5 757 330 | 0,012414218|| EF-PO 26 1320 3,0611E-05
6 647 330 | 0,010613083 FG-NO 55 990| 0,00011186
7 514 330 | 0,008429205|| GH-MN 66,5 660| 0,00029221
8 478 330 | 0,007838832|| HI-LM 18 330 0,00029519

Calculo del coeficiente Z de la instalaciéon con carga parcial

El coeficiente Z correspondiente a la nueva situacion de funcionamiento se puede calcular con las férmulas
ya utilizadas para los circuitos en serie o en paralelo.
Estas formulas son las mismas que se han empleado para determinar los valores de Z en la instalacién
equilibrada y sin equilibrar.

A titulo de ejemplo se presenta el cdlculo para el caso de carga parcial.
En los circuitos con caudal 0, Z= oo (infinito).

Tabla 2
TRAMO | COMPOS. CALCULO 1/20% | Z (Compuestd
6 0.0106103
FG-6-ON| Serie Z+ZFG+Z0ON=.0106103+2-.00011185 0.010834
EF-OP | Serie Z+ZEF+70P=.01083400+2-.00003061 0.001089527
4 Paralelo | 1/Z2°5%41/Z4°%5=1/0.01089522°5»+1/0.0132675°%] 20.398952 0.003202644
DE-PQ | Serie Z+ZDE+ZPQ=.003202645+2-.00002504 0.00325272%
CD-QR | Serie Z+ZCD+ZQR=.003252725+2-.00002588 0.003304484
2 Paralelo | 1/Z0°%5+1/220%%=1/.003304485°%5+1/.015891 0% | 28.86468| 0.00165329
BC-RS | Serie Z+ZBC+ZRS=.00165329+2-.00002561 0.00170451
1 Paralelo 1/Z20554+1/21055=1/.00170451052+1/.0179570°% | 36.657468 0.00104868
AB-TS Serie Z+ZAB+ZT5=.00104868+2-.00001845 0.00108558

| ZTOT| 0.00108558|
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Nuevo punto de funcionamiento

Una vez determinado el coeficiente Z caracteristico de la nueva situacion, es posible trazar la curva
correspondiente.

Puntos de funcionamiento: carga total y carga parcial

Fig. 1
Equilibrado manual
2000
Punto C “.._‘q__‘\hh-
G =1630 I/h
- Punto B
Ap = 1377 mm c.a. G = 2640 I/h A
| Ap = 1212 mm c.a. Punto A
ra0a Punto D G =37401/h
— G =13201/h Ap = 1095 mm c.a.
«© - -
o Circuito
Circuito equilibrado
E 1000 = equilibrado Carga 100%
= Carga 50%
o -
<
800 |-
Circuito no equilibrado
i ' L | i 1 4
L] 1 )
Al 1630 2000F A0Am 4000
G (W

La interseccidn con la curva de la bomba es el nuevo punto de equilibrio C.
En éI se verifican los siguientes valores:

G =1630 l/h

Ap =1377 mmc. a.

Calculo de los caudales

Conociendo el caudal total y los coeficientes Z de cada tramo, se pueden calcular los nuevos caudales para
cada tronco y para cada salida que ha quedado abierta.
Se recorre el circuito hacia atrds y, para cada salida, se aplica la férmula de la tabla 3.

Tabla 3 _
FORMULA
Gi=G.(Z/Zi)0.525
SALIDA CALCULO G (I/h)
1 1630-(.00104868/.017957)0%5 | 367
2 1263-(.00165329/.015891)055 | 384
4 879:(.003202645/.013267)°% | 417
6 879-417 462

Los nuevos caudales se introducen en el esquema de la instalacion.
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Circuito equilibrado con AUTOFLOW?® en situacion de carga parcial

Veamos qué sucede cuando la instalacién funciona con carga parcial.
Se accionan las valvulas de corte simulando el cierre de los mismos terminales del ejemplo anterior.

Esquema 2

SISTEMA EQUILIBRADO CON AUTOFLOW® CARGA 50%
BOMBA DE VELOCIDAD CONSTANTE

(12111
P el lg

También para este caso se incluye el grafico que contiene los distintos puntos de funcionamiento.
Naturalmente, en este ejemplo la curva caracteristica de la bomba es distinta de la anterior porque los
puntos de funcionamiento nominales Ap - G son diferentes.
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Puntos de funcionamiento del circuito con AUTOFLOW?®: carga total y carga parcial

Fig. 2
i ®
Equilibrado con AUTOFLOW
4000 ——— —
Punto B
- G =1320I/h .
Ap = 2843 mm c:a. Ly Punto A
000 — o — »  G=2640h
Circuito T # .~ Ap = 2489 mm c.a.
B equilibrado £ B ———
o % it — -
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£ 2000 [ ., P L
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Con las férmulas siguientes se puede calcular la sobrepresion que debe absorber AUTOFLOW?® para
devolver la instalacion a las condiciones de disefio.

A diferencia de lo que sucede en una instalacion equilibrada con vdlvulas manuales a carga parcial, la
naturaleza dindmica de AUTOFLOW® no permite hacer consideraciones sencillas sobre los valores de Z.
En cambio, permite conocer exactamente el caudal correspondiente a la reduccién de carga deseada. Una
vez conocido este dato, se puede encontrar el nuevo punto de funcionamiento en la curva de la bomba y
obtener las nuevas presiones diferenciales de cada circuito de salida.

Sobrepresiones con AUTOFLOW®

Tabla 4

Calculo de las sobrepresiones con AUTOFLOW®

ApAT=2843
Ap1=ApAT-2-ApAB=ApAT-2-ZABG °=2843-2-15.7= 2811
Ap2=Ap1-2- ApBC=2811-2:12.60= 2786
Ap4=Ap2-2- ApCD-2-ApDE=2786-2-5.9-2:5.7= 2763
Ap6=Ap4-2- ApEF-2-ApFG=2763-2-1.9-2:6.8= 2746
Ap AUTOFLOW®
Tabla 5
SALIDA Ap circuito| Ap salida Ap AF | Ap AF (100%) Ap AF extra
(mmc.a.)| (mmc.a)| (mmc.a.) (mmc.a.) (mmc.a.)
1 2811 328 2483 2044 439
2 2786 328 2458 1918 540
4 2763 328 2435 1758 677
6 2746 328 2418 1608 810

Los resultados del cdlculo se introducen en el esquema de la instalacion.
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