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INTRODUCCION 
 

Este proyecto se hizo con la finalidad de poner en práctica los conocimientos 

obtenidos a lo largo de la carrera. 

En el presente proyecto se encontraran descripciones de los accesorios y tuberías 

del sistema  de enfriamiento del transformador de potencia, este sistema utiliza 3 

tipos líquidos (aceite, agua cruda y agua tratada) como fluido de trabajo y se 

explicará su funcionamiento. Un sistema de enfriamiento puede definirse como un 

sistema constituido de partes y refrigerante que trabajan juntos para controlar la 

temperatura de operación de una máquina y obtener un óptimo desempeño.  

Sistema de enfriamiento mediante un líquido, Como su nombre lo indica, este 

método usa uno o varios líquidos, que casi siempre es agua, como agente para 

enfriar cada pieza del sistema. La mayor ventaja del enfriamiento líquido es que 

extrae el calor de cada pieza en específico, cosa que no se puede hacer con el 

tradicional a base de aire; pero por otro lado, es mucho más complicado de armar 

porque se usan bloques de agua, un radiador, tubos y bombas. Por estas razones 

el costo del sistema se eleva significativamente. 
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

El departamento mecánico de la central hidroeléctrica Belisario Domínguez desea 

realizar una actualización o modernización del sistema de enfriamiento  del 

transformador de potencia, ya que el sistema existente se encuentra trabajando 

desde el año de 1974 y no se le ha realizado ninguna modificación.  

Esto se lograra innovando un nuevo sistema de enfriamiento y así poder maximizar 

la eficiencia del sistema, reduciendo los costos, tiempo y aumentar el ahorro de 

energía. 

Todo esto se lograra tomando en cuenta el cumplimiento de las normas de la 

empresa. 
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CAPITULO 2: JUSTIFICACION 

La tubería de refrigeración del transformador de potencia de la C. H. Belisario 
Domínguez es necesario que tenga una renovación, ya que esta renovación 
ofrecerá ciertas ventajas. 
 
Las ventajas que ofrecen la actualización y modernización del sistema de ventilación 

son: 

 Equipos modernos que satisfagan las necesidades de la central. 

 Mayor eficiencia del sistema de refrigeración del transformador de potencia. 

 Eliminar las fugas que representan las válvulas de agua cruda. 

 Eliminar caídas de presión que suceden en las tuberia-valvula-tuberia de 

agua cruda. 

 Automatizar las válvulas de agua cruda para un cierre o apertura en un 

determinado tiempo. 
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CAPITULO 3: OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo general 

 

Presentar una propuesta factible de modernización que garantice una mejora en el 

sistema de enfriamiento del transformador de potencia, y así lograr una mayor 

eficiencia en su funcionamiento. 

 

 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

 Elaborar el diseño del sistema de enfriamiento del transformador de potencia 

de acuerdo a las necesidades de la central. 

 Verificar el área de trabajo con ayuda de un plano. 

 Selección de accesorios hidráulicas de acuerdo  a los datos que se obtendrán 

a lo largo de este proyecto. 

 Eliminar accesorios hidráulicos ineficientes del sistema de refrigeración del 

transformador de potencia. 
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CAPITULO 4: CARACTERIZACION DEL AREA DE TRABAJO 

 

4.1 Descripción general de una central hidroeléctrica 

 

Una central hidroeléctrica de bombeo es un tipo especial de central hidroeléctrica 

que tiene dos embalses. El agua contenida en el embalse situado en el nivel más 

bajo (embalse inferior), es bombeada durante las horas de menor demanda eléctrica 

al depósito situado en la cota más alta (embalse superior), con el fin de turbinarla, 

posteriormente, para generar electricidad en las horas de mayor consumo eléctrico. 

Por tanto, estas instalaciones permiten una mejora en la eficiencia económica de la 

explotación del sistema eléctrico al almacenar electricidad en forma de agua 

embalsada en el depósito superior. Constituye en la actualidad la forma más 

económica de almacenar energía eléctrica. 

 

4.2 Funcionamiento 

 

Las centrales que no tienen aportaciones de agua significativas en el embalse 

superior se llaman centrales de bombeo puro. En otro caso, se denominan centrales 

mixtas de bombeo. 

En la figura 1 se muestra un esquema del funcionamiento de una central de bombeo 

puro es el siguiente: 

Durante las horas en que la demanda de energía eléctrica es mayor, la central de 

bombeo funciona como cualquier central hidroeléctrica convencional: el agua que 

previamente es acumulada en el embalse superior (1) cerrado por una presa (2), 

llega a través de una galería de conducción (3) a una tubería forzada (5), que la 

conduce hasta la sala de máquinas de la central eléctrica. Para la regulación de las 

presiones del agua entre las conducciones anteriores se construye en ocasiones 

una chimenea de equilibrio (4). 

En la tubería forzada, el agua va adquiriendo energía cinética (velocidad) que, al 

chocar contra los álabes de la turbina hidráulica (6), se convierte en energía 

mecánica rotatoria. 
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Esta energía se transmite al generador (7) para su transformación en electricidad 

de media tensión y alta intensidad. Una vez elevada su tensión en los 

transformadores (8) es enviada a la red general mediante líneas de transporte de 

alta tensión (10). El agua, una vez que ha generado la electricidad, circula por el 

canal de desagüe (9) hasta el embalse inferior (11), donde queda almacenada. 

Cuando se registra un menor consumo de energía eléctrica —generalmente durante 

las horas nocturnas de los días laborables y los fines de semana—, se aprovecha 

el que la electricidad en esas horas tiene en el mercado un coste bajo, y se utiliza 

para accionar una bomba hidráulica que eleva el agua desde el embalse inferior 

(11) hasta el embalse superior (1), a través de la tubería forzada y de la galería de 

conducción. 

El agua es elevada, generalmente por las propias turbinas de la central, funcionando 

como bombas accionadas por los generadores que actúan como motores. Una vez 

efectuada la operación de bombeo, el agua almacenada en el embalse superior (1) 

está en condiciones de repetir otra vez el ciclo de generación eléctrica. 

Figura 1. Esquema de una central hidroeléctrica. 
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4.3 Características de la central hidroeléctrica Dr. Belisario Domínguez “la 
angostura” 

 

La  Hidroeléctrica  Dr. Belisario Domínguez “La Angostura” constituye el segundo 

aprovechamiento del sistema del Grijalva. Se construyó entre los años de 1969 a 

1974 en el estado de Chiapas, La cuenca propia de La Angostura comprende un 

área aproximada de 18,099 (〖km〗^2), se considera toda el área del Grijalva situada 

aguas arriba de la Presa La Angostura (Fig. 8) (Domínguez et al., 1993). 

 

4.4 Localización 

 

La Central Hidroeléctrica Belisario Domínguez se localiza en el estado de Chiapas 

sobre el Río Grijalva, está situada entre los municipios de Venustiano Carranza, 

Tzimol y Socoltenango al norte, Concordia y Chicomuselo al sur, Trinitaria y 

Comalapa al este, Chiapa de Corzo al oeste. Se localiza a 104 (km) aguas arriba de 

la Presa Chicoasén. Sus coordenadas geográficas son: 16°24’03’ de latitud norte y 

92°46’40’ de longitud oeste. Como se muestran en las figuras 2,3,4,5 y 6. 

 

Figura 2. Ubicación de la central a nivel nacional 
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. 

Figura 3. Ubicación de la central a nivel estatal 

 

Figura 4. Ubicación de la central a nivel municipal 
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Figura 5. Ubicación de la central  

 

Figura 6. Fotografía de la C.H. Belisario Domínguez captada desde el aire 

4.5 Situación geográfica de la central hidroeléctrica  Belisario Domínguez 

 

Cuenca del Río Grijalva-Usumacinta. 

  

La cuenca del río Grijalva-Usumacinta, es una cuenca transfronteriza, que nace en 

la República de Guatemala y cruza los estados de Chiapas y Tabasco, una parte 

menor del estado de Campeche y una pequeña porción de los estados de Oaxaca 
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y Veracruz. Tiene una superficie aproximada de 131,157 (〖km〗^2 ), de los cuales 

aproximadamente 52,600 (〖km〗^2) corresponden a la cuenca del Río Grijalva y 

78,757 (〖km〗^2) a la cuenca del Río Usumacinta. 

 

Figura 7. Situación geográfica. 

Descripción general de la cuenca del Río Grijalva  

La cuenca del Río Grijalva comprende cuatro porciones geográficas bien definidas 

que se conocen con los nombres de Alto Grijalva, Medio Grijalva, Bajo Grijalva 

(Sierra) y Bajo Grijalva (Planicie). 

El Alto y Medio Grijalva se ubican en la Depresión Central de Chiapas, cuenta con 

una extensa zona semiplana bordeada por la Sierra Madre, los Altos y las Montañas 

del Norte de Chiapas. En esta porción se presentan las mayores elevaciones de 

Chiapas como las serranías localizadas entre San Cristóbal de las Casas y Comitán, 

que alcanzan alturas superiores a los 2,700 (msnm), también se encuentra el cañón 

del sumidero. La máxima elevación se ubica hacia el sureste cerca de la frontera 

con la República de Guatemala, se trata del Volcán Tacaná con aproximadamente 

4,000 (msnm).  

En el Bajo Grijalva (Sierra), se ubica la Sierra del Norte de Chiapas, se compone de 

una serie de serranías separadas por alargados valles que bordean a los Altos y las 

Montañas del Oriente. La disposición de las montañas permite interceptar la 

humedad que cargan los vientos del Golfo de México, lo que propicia un clima 

húmedo con lluvias todo el año. 
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El Bajo Grijalva (Planicie), se presentan planicies ubicadas en la Llanura Costera 

del Golfo, esta llanura es ocupada en su mayoría por el estado de Tabasco, está 

formada por grandes cantidades de aluvión acarreado por los ríos más caudalosos 

del país: Usumacinta, Grijalva, Papaloapan y Coatzacoalcos; los cuales atraviesan 

dicha porción para finalmente desembocar en la parte sur del Golfo de México (Fig. 

11).  

En la parte alta de la cuenca se ubica una de las zonas de mayor precipitación en 

México, con poco más de 4,000 (mm) anuales. En esta zona se registran las más 

altas precipitaciones cuando se combina un sistema tropical con la entrada de 

frentes o corrientes de aire frío y ocasiona severas inundaciones aguas abajo.  

En la planicie del Bajo Grijalva la precipitación oscila entre los 1,700 (mm) y 2,300 

(mm), la influencia de sistemas atmosféricos es similar que en la parte alta del Bajo 

Grijalva, pero la precipitación disminuye porque no existen todas las combinaciones 

antes mencionadas. (Global Water Partnership 2006). 

  

4.6 Área de trabajo 

 

Casa de maquinas 

De tipo subterráneo, la casa de máquinas se construyó en el interior de la roca 

montañosa de la margen derecha y su acceso es a través de un túnel de 640 m de 

longitud. 

Su construcción se efectuó en dos etapas, alojando en la primera de ellas a las 

unidades 1,2 y 3 y en la segunda a las unidades 4 y 5. 

Las dimensiones de ambas construcciones se muestran  en la tabla 1: 

 

Tabla 1. Dimensiones de casa de máquina. 

 1ª Etapa 2ª Etapa 

Longitud 113.50 m 99.00 m 

Ancho 19.30 m 19.30 m 

Altura 46.40 m 46.40 m 
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Las principales elevaciones se indican en la tabla 2. 

Tabla 2. Elevaciones  

Bóveda 443.40 m.s.n.m. 

Aire acondicionado 436.07 m.s.n.m. 

Piso de barras 423.50 m.s.n.m. 

Piso generadores 423.50 m.s.n.m. 

Piso de tableros 422.50 m.s.n.m. 

Piso de turbinas 420.30 m.s.n.m. 

Línea de centros turbina 417.00 m.s.n.m. 

Puerta inspección rodete 411.50 m.s.n.m. 

Galería de inspección 410.50 m.s.n.m. 

Asiento tubo de succión 398.69 m.s.n.m. 

Galería de drenaje 397.00 m.s.n.m. 

 

 

Túnel de acceso 

 

El acceso a la Central desde el exterior se logra mediante un túnel excavado en la 

roca, de sección portal, permaneciendo sus paredes en estado natural, es decir, sin 

muros de concreto. 

En el interior de la montaña, el túnel se bifurca para dar acceso a casa de máquinas 

1ª etapa (unidades 1, 2 y 3) y casa de máquinas 2ª etapa (unidades 4 y 5). En la 

tabla 3 se mencionan las dimensiones del túnel de acceso. 

 

Tabla 3. Dimensiones del túnel de acceso. 

Las dimensiones de este túnel son:  

Longitud (desde el exterior a 1ª etapa) 640.00 m 

Longitud (bifurcación a 2ª etapa 200.00 m 

Ancho 7.80 m 

Altura 6.40 m 
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4.7 Logotipo de la empresa 

 

 

 

4.8 Misión 

Prestar el servicio público de energía eléctrica con criterios de suficiencia, 

competitividad y sustentabilidad, comprometidos con la satisfacción de los clientes, 

con el desarrollo del país y con la preservación del medio ambiente. 

 

 

4.9 Visión 

Ser una empresa de energía, de las mejores en el sector eléctrico a nivel mundial, 

con presencia internacional, fortaleza financiera e ingresos adicionales por servicios 

relacionados con su capital intelectual e infraestructura física y comercial. 

Una empresa reconocida por su atención al cliente, competitividad, transparencia, 

calidad en el servicio, capacidad de su personal, vanguardia tecnológica y aplicación 

de criterios de desarrollo sustentable.  

 

 

4.10 Valores 

 Integridad:  

Ser integro/a es conducirme con honestidad y respeto hacia mi institución, 

mis compañeros/as y la sociedad. 

 Productividad: 

Ser productivo/a es trabajar para obtener resultados eficientes y contribuir a 

la permanencia y crecimiento de mi fuente de trabajo. 

 Responsabilidad: 

Ser responsable significa cumplir con mis obligaciones como servidor/a 

publico/a. 
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4.11 Organigrama de la C. H. Belisario Domínguez 
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4.12 Organigrama del departamento mecánico 
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CAPITULO 5. PROBLEMAS A RESOLVER 

 

El sistema de enfriamiento del transformador de potencia en la C.H Belisario 

Domínguez, necesita una actualización para las válvulas de agua cruda.  

Los principales problemas a resolver son: 

 

1. Eliminar las fugas que tienen las válvulas que se utilizan para las tuberías en 

donde pasa agua cruda, para lograr que el intercambiador de calor de agua-

agua no tenga pérdidas en el flujo másico. 

2. Evitar  caída de presión entre la tubería-válvula-tubería. 

3. Seleccionar un actuador  que automatizara la válvula que se seleccionara y 

se utilizara para las tuberías en donde pasa agua cruda.  

Y que también  realice la función de abierto o cierre en un tiempo determinado 

de 60 segundos. 
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CAPITULO 6: ALCANCES Y LIMITACIONES 

Con el diseño del sistema de enfriamiento, se lograra satisfacer las exigencias que 

se necesitan de acuerdo a las especificaciones y normatividad de CFE; para su 

aplicación en los procesos involucrados en los servicios de la central. 

Alcanzando como resultados el adecuado funcionamiento del sistema de 

enfriamiento y así mismo lograr tener una mayor eficiencia.  

 

Las limitaciones principales son: 

 Debido a que el proyecto corresponde únicamente a la modernización y 

actualización del sistema de enfriamiento, el presente trabajo de residencia, 

únicamente indica las válvulas  para el buen funcionamiento del sistema para 

que sea eficiente y cubra las necesidades dentro de la central. Solo se limita 

a recomendar los tipos de válvulas  a utilizar de acuerdo a su tipo de material, 

ventajas, desventajas, entre otras cosas. 

 La casa de máquinas es un lugar donde todo se encuentra instalado 

definidamente por lo que se hace complicado la instalación de las 

electroválvulas. 

 Los espacios en los pisos son muy reducidos por lo que es necesario un buen 

análisis de las rutas por en donde se colocaran las electroválvulas. 

 En lo que respecta a los costos de las electroválvulas, el proyecto está 

limitado a una cotización aproximada con respecto a la que se tendrá en el 

momento en que estos sean adquiridos, ya que el proyecto es a largo plazo. 
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CAPITULO 7: FUNDAMENTO TEORICO 

7.1 Sistema de enfriamiento 

La función principal del sistema de enfriamiento es mantener la temperatura correcta 

para el transformador de potencia, para así lograr mantener el transformador en 

rangos seguros de operación. El enfriamiento en este sistema ocurre cuando hay 

una diferencia de temperatura entre dos cuerpos que estén en contacto directo; es 

entonces cuando surge el flujo de calor del cuerpo de mayor al de menor 

temperatura, a esto se le denomina transferencia de calor por convección. 

 El sistema de enfriamiento se compone por: 

 Tubería cedula 80, 6 pulgadas. 

 2 Válvulas de compuerta. 

 13 Válvulas de mariposa. 

 3 intercambiadores de calor agua (tratada)- aceite. 

 2 intercambiadores de calor agua-agua. 

 Tanque de agua tratada. 

Véase anexo A-1 y anexo B-1 

 

El cual se divide en tres etapas: 

En la primera etapa el aceite enfría el transformador de potencia para que este tenga 

un óptimo funcionamiento.  

El aceite pasa por las tuberías hasta llegar al intercambiador de calor agua-aceite  

y como secuencia el aceite se enfría por medio de agua tratada, este fluido se utiliza 

´para no dañar el intercambiador de calor agua (tratada) – aceite, además de que si 

hubiera alguna fuga en el intercambiador de calor, causando una mezcla de fluidos 

no haya ningún inconveniente. Ya que el agua tratada no es corrosiva y  también es 

un fluido dieléctrico, este no afectara en su funcionamiento al transformador de 

potencia. 

En la tercera etapa el agua tratada sigue por las tuberías hasta llegar al 

intercambiador de agua-agua, en donde los dos fluidos sufren un intercambio de 

calor,  en donde el agua tratada se enfría por el agua cruda a temperatura ambiente. 

Ver Anexo A-1 Plano del sistema de enfriamiento. 
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7.2 Intercambiador de calor 

Un intercambiador de calor es un radiador diseñado para transferir calor entre dos 

fluidos, o entre la superficie de un sólido y un fluido en movimiento. Son elementos 

fundamentales en los sistemas de calefacción, refrigeración, acondicionamiento de 

aire, producción de energía y procesamiento químico.  

El intercambiador de calor que se usa en el sistema de enfriamiento se clasifica 

como intercambiador de calor de carcasa y tubos. 

Los intercambiadores de calor de carcasa y tubos están compuestos por tubos 

cilíndricos, montados dentro de una carcasa también cilíndrica, con el eje de los 

tubos paralelos al eje de la carcasa. Un fluido circula por dentro de los tubos, y el 

otro por el exterior (fluido del lado de la carcasa). Son el tipo de intercambiadores 

de calor más usado en la industria. 

El intercambiador de calor se conforma por las siguientes partes y cada una de ellas 

realiza una función específica, como se muestra en la figura 8. 

 Tubos. 

 Placa tubular. 

 Deflectores. 

 Carcasa y carcasa lateral. 

 Canales del lado de los tubos y boquillas. 

 

7.2.1 Tubos 
 
Los tubos son los componentes fundamentales, proporcionando la superficie de 

transferencia de calor entre el fluido que circula por el interior de los tubos, y la 

carcasa. Los tubos pueden ser completos o soldados y generalmente están hechos 

de cobre o aleaciones de acero. Otras aleaciones de níquel, titanio o aluminio 

pueden ser requeridas para aplicaciones específicas. 

Los tubos pueden ser desnudos o alteados. Las superficies extendidas se usan 

cuando uno de los fluidos tiene un coeficiente de transferencia de calor mucho 

menor que el otro fluido. Los tubos doblemente alteados pueden mejorar aún más 

la eficiencia. Las aletas proveen de dos a cuatro veces el área de transferencia de 

calor que proporcionaría el tubo desnudo. La cantidad de pasos por los tubos y por 
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la carcasa dependen de la caída de presión disponible. A mayores velocidades, 

aumentan los coeficientes de transferencia de calor, pero también las pérdidas por 

fricción y la erosión en los materiales. Por tanto, si la pérdida de presión es 

aceptable, es recomendable tener menos cantidad de tubos, pero de mayor longitud 

en un área reducida. Generalmente los pasos por los tubos oscilan entre 1 y 8. Los 

diseños estándares tienen uno, dos o cuatro pasos por los tubos. En múltiples 

diseños se usan números pares de pasos. Los números de pasos impares no son 

comunes, y resultan en problemas térmicos y mecánicos en la fabricación y en la 

operación. 

La selección del espaciamiento entre tubos es un equilibrio entre una distancia corta 

para incrementar el coeficiente de transferencia de calor del lado de la carcasa, y el 

espacio requerido para la limpieza. En la mayoría de los intercambiadores, la 

relación entre el espaciamiento entre tubos y el diámetro exterior del tubo varía entre 

1,25 y 2. El valor mínimo se restringe a 1.25 porque para valores inferiores, la unión 

entre el tubo y la placa tubular se hace muy débil, y puede causar filtraciones en las 

juntas. Para el mismo espaciamiento entre tubos y caudal, los arreglos en orden 

decrecientes de coeficiente de transferencia de calor y caída de presión son: 30°, 

45°, 60° y 90°. 

 

7.2.2 Placa tubular. 
 

Los tubos se mantienen en su lugar al ser insertados dentro de agujeros en la placa 

tubular, fijándose mediante expansión o soldadura. La placa tubular es 

generalmente una placa de metal sencilla que ha sido taladrada para albergar a los 

tubos (en el patrón deseado), las empacaduras y los pernos. En el caso de que se 

requiera una protección extra de las fugas puede utilizarse una doble placa tubular. 

El espacio entre las placas tubulares debe estar abierto a la atmósfera para que 

cualquier fuga pueda ser detectada con rapidez. Para aplicaciones más peligrosas 

puede usarse una placa tubular triple, sellos gaseosos e incluso un sistema de 

recirculación de las fugas. 

La placa tubular además de sus requerimientos mecánicos debe ser capaz de 

soportar el ataque corrosivo de ambos fluidos del intercambiador y debe ser 
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compatible electroquímicamente con el material de los tubos. A veces se construyen 

de acero de bajo carbono cubierto metalúrgicamente por una aleación resistente a 

la corrosión. 

 

7.2.3 Deflectores 
 

Hay dos tipos de deflectores, transversales y longitudinales. El propósito de los 

deflectores longitudinales es controlar la dirección general del flujo del lado de la 

carcasa. Por ejemplo, las carcasas tipo F, G y H tienen deflectores longitudinales. 

Los deflectores transversales tienen dos funciones, la más importante es la de 

mantener a los tubos en la posición adecuada durante la operación y evita la 

vibración producida por los vórtices inducidos por el flujo. En segundo lugar ellos 

guían al fluido del lado de la carcasa para acercarse en lo posible a las 

características del flujo cruzado. También tienen la función de hace que el fluido que 

circula por la carcasa lo haga con mayor turbulencia para que aumente el coeficiente 

convectivo (o coeficiente de película) exterior de los tubos, es decir, para que 

aumente la cantidad de calor transferido. 

El tipo de deflector más común es el simple segmentado. El segmento cortado debe 

ser inferior a la mitad del diámetro para asegurar que deflectores adyacentes se 

solapen en al menos una fila completa de tubos. Para flujos de líquidos en el lado 

de la carcasa el corte del deflector generalmente es del 20 a 25 por ciento; para 

flujos de gas a baja presión de 40 a 45 por ciento, con el objetivo de minimizar la 

caída de presión. 

 

7.2.4 Carcasa y boquillas del lado de la carcasa.  
 

La carcasa es la envolvente del segundo fluido, y las boquillas son los puertos de 

entrada y salida. La carcasa generalmente es de sección circular y esta hecha de 

una placa de acero conformado en forma cilíndrica y soldado longitudinalmente. 

Carcasas de pequeños diámetros (hasta 24 pulgadas) pueden ser hechas cortando 

un tubo del diámetro deseado con la longitud correcta (pipe shells). La forma 

esférica de la casaca es importante al determinar el diámetro de los reflectores que 
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pueden ser insertados y el efecto de fuga entre el deflector y la casaca. Las carcasas 

de tubo suelen se más redondas que las carcasa roladas. En intercambiadores 

grandes la carcasa esta hecha de acero de bajo carbono siempre que sea posible 

por razones de economía aunque también pueden usarse otras aleaciones cuando 

la corrosión o las altas temperaturas así lo requieran.  

La boquilla de entrada suele tener una placa justo debajo de ella para evitar que la 

corriente choque directamente a alta velocidad en el tope del haz de tubos. Ese 

impacto puede causar erosión, cavitación, y vibraciones. Con el objetivo de colocar 

esta laca y dejar suficiente espacio libre entre este y la carcasa para que la caída 

de presión no sea excesiva puede ser necesario omitir algunos tubos del patrón 

circular completo. 

 

7.2.5 Canales del lado de los tubos y boquillas. 
 
 Los canales y las boquillas simplemente dirigen el flujo del fluido del lado de los 

tubos hacia el interior o exterior de los tubos del intercambiador. Como el fluido del 

lado de los tubos es generalmente el más corrosivo, estos canales y boquillas 

suelen ser hechos de materiales aleados (compatibles con la placa tubular). Deben 

ser revestidos en lugar de aleaciones sólidas. 

 

Figura 8. Partes de un intercambiador de calor 
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7.3 Válvula 

 

Válvula proviene del vocablo latino valva que significa puerta. Se le llama válvula al 

dispositivo que permite la regulación o el control de un determinado flujo de gases 

o líquidos. 

A través de la válvula, es posible permitir o interrumpir el paso de algo gracias a una 

pieza que se mueve para liberar o bloquear un conducto.  

 

7.3.1 Tipo de válvulas 
 

El tipo de válvula dependerá de la función que debe efectuar, sea de cierre 

(bloqueo), estrangulación o para impedir el flujo inverso. Estas funciones se deben 

determinar después de un estudio cuidadoso de las necesidades de la unidad y del 

sistema para los cuales se destina la válvula. 

Dado que hay diversos tipos de válvulas disponibles para cada función, también es 

necesario determinar las condiciones del servicio en que se emplearan las válvulas. 

Es de importancia primordial conocer las características químicas y físicas de los 

fluidos que se manejan. Se debe de prestar atención a la función de la válvula y tipo 

de servicio que brindara como se muestra en la tabla 4. 

 

Tabla 4. Función y tipo de servicio de la válvula. 

FUNCION DE LA VÁLVULA 

Válvulas de cierre, que tambien se llaman 
valvulas de bloqueo.

Válvulas de estrangulacion.

Valvulas de retencion.

TIPO DE SERVICIO

Líquidos.

Gases.

Líquidos con gases.

Líquidos con sólidos.

Gases con sólidos.

Vapores generados instantaneamente por 
la reducción en la presion del sistema

Con corrosión o sin corrosión.

Con erosión o sin erosión.
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Una vez determinadas la función y el tipo de servicio, se puede seleccionar el tipo 

de válvula. 

En la figura 9 el esquema muestra las clasificaciones de las bombas según sus 

funciones. 

 

Figura 9. Esquema de clasificación de válvulas. 

7.3.2  Válvulas de cierre o bloqueo. 
 
Existen dos tipos de válvulas de cierre: la válvula de cierre de un solo orificio y la 

válvula de cierre de doble orificio. 

La válvula de control de un solo orificio se utiliza cuando se necesita un cierre 

hermético además del control de flujo. Mientras que la válvula de control doble tiene 

dos anillos de asiento y dos machos es un vástago común. Es de mayor capacidad 

que una con asiento sencillo del mismo tamaño. Con anillos de asientos duros y 

altas temperaturas las válvulas de asiento doble no producen un cierre hermético. 

VÁLVULAS

VÁLVULAS DE CIERRE 
O BLOQUEO

VÁLVULAS DE 
COMPUERTA

VÁLVULAS DE MACHO

VÁLVULAS DE 
MARIPOSA

VÁLVULAS DE BOLA

VÁLVULAS DE 
ESTRANGULACIÓN

VÁLVULAS DE GLOBO

VÁLVULAS DE AGUJA

VÁLVULAS EN Y

VÁLVULAS DE 
ANGULO

VÁLVULAS DE 
MARIPOSA

VÁLVULAS DE 
RETENCIÓN

VÁLVULAS DE FONDO 
PLANO

VÁLVULAS EN 
ANGULO

VÁLVULAS DE 
OPRESION
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Para este tipo de válvulas se emplea un actuador en lugar de un volante  para mover 

el vástago y el macho para abrir y cerrar la válvula.  El actuador usual es neumático 

con una cubierta que tiene un diafragma que la divide en dos compartimientos.  

El diafragma y el vástago conectado con él están en posición equilibrada por un 

resorte en un lado y aire a presión por otro lado. 

 Válvulas de compuerta: Las válvulas de compuerta se utilizan principalmente 

para dejar pasar o no un fluido (ON-OFF) y no están diseñadas para regularlo 

lo que indica que deben estar completamente abiertas o completamente 

cerradas para que sus interiores (asiento y cuña) no sean desgastados 

prematuramente por el fluido y su presión y así evitar que tenga fugas. 

Las válvulas de compuerta son bidireccionales y de paso completo, también 

pueden ser con vástago fijo o vástago saliente según los espacios que se 

tienen disponibles en las líneas para su instalación. Las válvulas de 

compuerta también son llamadas de seccionamiento y son fabricadas en 

varios materiales como: bronce, acero al carbón fundido, acero inoxidable, 

hierro, acero forjado, PVC, CPVC con extremos roscados, bridados, 

soldables a tope, soldables a caja. Son usadas muy a menudo debido a su 

fácil accesibilidad, además de que son una opción económica entre otras 

para cubrir servicios generales pero también son opción en manejo de fluidos 

agresivos o corrosivos industriales una vez determinado sus condiciones de 

operación (fluido-presión-temperatura). 

Entre sus desventajas se encuentran que son muy grandes y pesadas lo que 

no hace fácil su instalación y mantenimiento, también su cierre es muy lento 

ya que hay que dar varias vueltas a un volante para abrir o cerrar 

completamente. Pueden ser operadas además de con un volante, con un 

operador de engranes, y actuadores neumáticos y eléctricos. 

 

 Válvulas de macho: Estas válvulas  poseen un dispositivo de cierre u 

obturador que está formado por una especie de tapón troncocónico el cual 

gira sobre el eje central. La apertura del obturador se efectúa girando sobre 

su propio eje, mediante una palanca, hasta hacer coincidir la ventana del 
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mismo con los del cuerpo de la válvula. Su accionamiento suele ser muy 

rápido ya que al igual que la de mariposa basta un cuarto de vuelta de la 

palanca para pasar de la posición cerrada a la abierta y viceversa. Su pérdida 

de carga en posición abierta es muy pequeña y suelen emplearse en 

instalaciones poco vigiladas, ya que al colocarse sin palanca de 

accionamiento no se puede alterar su posición. Son de cierre hermético. 

Deben estar abiertas o cerradas del todo. 

 

 Válvulas de bola: Las válvulas de bola o esfera, por sus características 

principales, son un tipo de válvula muy versátil en el manejo de fluidos lo que 

le permite ser una de las válvulas más populares dentro de la industria. 

Precisamente su cierre rápido de ¼ de vuelta ordinariamente con una 

palanca permite que su operación sea muy sencilla para quien la opera 

además de que su diseño es más pequeño que las válvulas de compuerta. 

Las válvulas de bola deben de ser utilizadas para dejar o no pasar un fluido 

(ON-OFF), de otra forma si se deja parcialmente abierta el fluido y la presión 

del mismo desgastaran partes de la válvula que con el tiempo según sus 

condiciones de operación (fluido-presión-temperatura) averiaran los 

interiores de la válvula dando lugar a fugas indeseables. Las válvulas de bola, 

esfera o de cierre rápido, como son conocidas, dejan pasar el flujo de manera 

completa o tienen paso estándar que significa que si la válvula es de 2”, el 

flujo que pasara a través de ella será menor. Entre las desventajas que 

existen con estas válvulas es la caída de presión que producen con este paso 

estándar o reducido además de que su cierre rápido genera “golpes de ariete” 

dentro de las líneas por lo cual hay que tomar las precauciones debidas antes 

de su instalación. Las válvulas de bola se fabrican en extremos roscados, 

bridados, soldables a tope (butt Weld) y soldables a caja (socket Weld). Una 

de sus principales ventajas es que algunas de ellas pueden ser reparables 

en línea y refaccionables ahorrando costos de mantenimiento. Se fabrican en 

1, 2 o 3 piezas según la clase de operación y ahorro de costos que se 

requiera tener. Los principales materiales en que se fabrican de línea las 
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válvulas de bola son: cuerpo de acero al carbón, acero inoxidable, bronce; 

bola o esfera de acero al carbón, acero inoxidable; asientos de teflón. Existen 

otros materiales de fabricación de los cuerpos, las esferas y los asientos y su 

uso depende de las condiciones de operación que tendrá la válvula (fluido-

presión-temperatura) para determinar que materiales son los adecuados 

para que la válvula de bola no falle en su operación. 

También son fabricadas en termoplásticos como el PVC y CPVC que 

permiten manejo de agua a más bajo costo o de corrosivos que tienen la 

posibilidad de desgastar rápidamente el metal como el acero. Las válvulas 

de bola pueden ser operadas con actuadores eléctricos y neumáticos y en 

general son una buena opción en muchas aplicaciones desde manejo de 

agua, hasta de fluidos industriales más agresivos. 

 

 Válvulas de mariposa: Las válvulas de mariposa usualmente sirven para 

aplicaciones de baja presión (125 lbs). Se pueden usar para abrir o cerrar el 

paso a un fluido o para regularlo aunque no es completamente 

recomendable. Se caracterizan por su operación rápida ya que abren y 

cierran a ¼ de vuelta. Existen valvulas de mariposa tipo waffer u oblea, tipo 

lug u orejadas y bridadas en medidas desde 24”, siendo la más común por 

su facilidad de instalación las válvulas mariposa tipo waffer. Las válvulas de 

mariposa son adecuadas para instalarse en espacios reducidos o donde la 

línea del proceso no puede soportar mucho peso. Las partes fundamentales 

de una válvula de mariposa son el cuerpo que puede ser de hierro, acero al 

carbón, acero inoxidable, pvc, cpvc u otro plástico; el disco que integra los 

mismos materiales del cuerpo y el asiento que podra ser principalmente de 

elastómeros como el EPDM o buna habiendo otros materiales adicionales 

según la aplicación de la válvula. Pueden ser usadas en manejo de agua 

limpia o con sólidos hasta cierto %, tambien puede tener uso para corrosivos 

como acidos y muchos otros fluidos dependiendo de la presión y temperatura 

que se maneje en la línea de proceso. Pueden ser operadas con palanca, 

operador de engranes o actuadores neumáticos o eléctricos. 
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7.3.3 Válvulas de estrangulación. 
 

 Válvulas de globo: Las válvulas tipo globo a diferencia de las válvulas de 

compuerta, permiten aplicarlas en regulación de fluidos y realizan un cierre 

hermético cuando cuenta con un asiento flexible. En esta clase de válvulas 

el fluido no corre de manera directa y en una sola dirección como lo hacen 

en las válvulas de compuerta sino que el fluido entra y sube dentro del cuerpo 

de la válvula, es estrangulado por el embolo según qué tan abierta o cerrada 

se encuentre la válvula, y después baja el fluido hacia la salida de la válvula. 

En las válvulas globo, el fluido hace una movimiento de columpio dentro 

donde choca con el embolo que regula cuanto fluido debe de pasar por la 

válvula. Las válvulas globo tienen la ventaja de regular, pero tienen la 

desventaja de que al detener cierta parte del fluido para regularlo, generan 

una caída de presión dentro de la línea lo que debe de ser considerado en 

los cálculos técnicos para que esta clase de válvulas y otras circunstancias 

que hay dentro de la línea no impidan que el fluido deba de llegar hasta donde 

se requiere. 

Las válvulas de globo son más costosas que las compuertas y mucho menos 

comunes. Pueden ser fabricadas en casi cualquier material como en acero al 

carbón, acero inoxidable, hierro, PVC, CPVC, bronce, acero forjado y con 

extremos, roscados, bridados, socket Weld (SW), y Butt Weld. 

 

 Válvulas de aguja: Estas válvulas son, básicamente, válvulas de globo que 

tienen un macho cónico similar a una aguja, que ajusta con precisión en su 

asiento. Se puede tener estrangulación exacta de volúmenes pequeños por 

que el orificio formado entre el macho cónico y el asiento cónico se puede 

variar a intervalos pequeños y precisos. sus aplicaciones incluyen las altas 

presiones y grandes temperaturas. Las válvulas de aguja pueden ser 
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utilizadas en procesos de ultra alta pureza o en procesos normales de 

instrumentación y otros procesos. 

 

 Válvulas en Y: Las válvulas en Y son válvulas de globo que permiten el paso 

rectilíneo y sin obstrucción igual que las válvulas de compuerta. La ventaja 

es una menor caída de presión en esta válvula que en la de globo 

convencional. 

 

 Válvulas de ángulo: Son, en esencia, iguales que las válvulas de globo. La 

diferencia principal es que el flujo del fluido en la válvula de ángulo hace un 

giro de 90°.Tambien permite tener un flujo de caudal regular sin excesivas 

turbulencias y es adecuada para disminuir la erosión cuando esta es 

considerable por las características del fluido o bien por la excesiva presión 

diferencial. El diseño de la válvula es idóneo para el control de fluidos que 

vaporizan, para trabajar con grandes presiones diferenciales y para los 

fluidos que contienen sólidos en suspensión. 

 

 Válvulas de mariposa: Su uso principal es para cierre y estrangulación de 

grandes volúmenes de gases y líquidos a baja presión. Su diseño de disco 

abierto, rectilíneo, evita cualquier acumulación de solidos; la caída de presión 

es muy pequeña. 

 

7.3.4 Válvulas de retención. 
 
Las válvulas que no permiten el flujo inverso (de retención) actúan en forma 

automática entre los cambios de presión para evitar que se invierta el flujo. 

Los tipos más comunes son en ángulo, fondo plano, macho, bola y diafragma y 

válvulas de opresión o compresión.  

Están diseñadas  para mínima resistencia al flujo y, con frecuencia, están revestidas 

con aleaciones especiales para darles resistencia a la corrosión y erosión. 
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En la figura 10 se muestran el tipo de válvulas y sus partes. 

Figura 10. Tipos de válvulas y sus partes. 



34 

 

7.4 Selección de válvulas de control. 

 

Cuando se va a seleccionar una válvula de control se debe tener en cuenta los 

siguientes aspectos: 

1. Los valores normales y límites de presión que soporta el cuerpo de la válvula. 

2. Dimensionamiento y capacidad de flujo. 

3. Característica de flujo y rangeabilidad. 

4. Límites de temperatura. 

5. Caudal de fuga. 

6. Perdidas de presiones normales y cuando la válvula esté cerrada. 

7. Requerimientos de las conexiones de la válvula al sistema de cañería. 

8. Compatibilidad del material con la aplicación y durabilidad. 

9. Costo, disponibilidad y vida útil. 

10. Normas de la industria. 

11. Evaluación y compra de las válvulas. 

 

7.4.1Los valores normales y límites de presión que soporta el cuerpo de la válvula. 
 
El cuerpo de la válvula sirve para el paso del fluido entre el tubo y las conexiones. 

Por tanto, debe de servir como recipiente de presión y está sometido a las mismas 

condiciones de temperatura, presión y corrosión que el resto del sistema de tubería. 

Hay una gran variedad de estilos de cuerpos de válvulas. Se clasifican, en general 

como de movimiento lineal y de movimiento rotatorio del vástago. 

 

7.4.2 Dimensionamiento y capacidad de flujo. 
 
Dimensionar una válvula significa determinar el diámetro del orificio de manera que 

cuando deba circular el caudal normal mínimo y normal máximo las aperturas se 

encuentren en el tramo intermedio de su carrera (entre el 30 y el 70%). La apertura 

será del 100% para el caudal máximo. Con estas condiciones de cálculo se 

aseguran capacidad de regulación y rangeabilidad adecuadas. 
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7.4.3 Característica de flujo y rangeabilidad. 
 

Según la viscosidad del fluido, un flujo se puede clasificar en laminar o turbulento. 

En el flujo turbulento las partículas se mueven sin seguir un orden establecido, en 

trayectorias completamente erráticas. 

El flujo turbulento se caracteriza porque el fluido continuamente se mezcla, de forma 

caótica, como consecuencia de la ruptura de un flujo ordenado de vórtices, que 

afectan zonas en dirección del movimiento. Mientras que el flujo laminar se 

caracteriza porque el movimiento de las partículas del fluido se produce siguiendo 

trayectorias bastante regulares, separadas y perfectamente definidas dando la 

impresión de que se tratara de láminas o capas más o menos paralelas entre si, las 

cuales se deslizan suavemente unas sobre otras, sin que exista mezcla 

macroscópica o intercambio transversal entre ellas. 

 Un criterio importante en la selección de las válvulas es la característica inherente 

de flujo que define la relación caudal – apertura del elemento final de control cuando 

la caída de presión a través de la válvula se mantiene constante. 

La rangeabilidad es el cociente entre el máximo caudal que una válvula deja pasar 

por la línea donde se encuentra instalada y el mínimo caudal que dejaría pasar, 

antes de cerrarse completamente. 

 

7.4.4 Límites de temperatura. 
 

Es importante saber a qué temperatura se encuentra el fluido, ya que la válvula 

trabajara con esa temperatura. Saber este dato nos ayudara a saber qué tipo de 

material podemos seleccionar para la válvula. 
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7.4.5 Caudal de fuga. 
 

El valor del caudal de fuga siempre está relacionada con la presión. 

El caudal de fuga depende del material de la pieza, de su estructura y de la carga 

aplicada durante la operación. 

Hay que tener en cuenta la magnitud del caudal de fuga de aire que previene el 

escape de líquido de la pieza, bajo las condiciones de trabajo requeridas.  

 
7.4.6 Perdidas de presiones normales y cuando la válvula esté cerrada. 
 
Un aspecto de suma importancia en el diseño de sistemas de líquido con bombeo 

es la asignación de la caída de presión a la válvula de control. Por un lado hay el 

deseo de tener una mínima distorsión en la característica inherente de flujo, lo cual 

se logra con la máxima caída de presión en la válvula. Sin embargo cuando se 

bombea contra una carga mayor de la necesaria aumentan los costos. Por tanto, 

desde el punto de vista económico es deseable trabajar con el mínimo valor 

deseable. 

La caída óptima de presión se puede encontrar con un análisis dinámico de todo el 

sistema. Si el ingeniero conoce el tipo de control y sus tolerancias, características 

de la bomba y tuberías, pueden medir o calcular las constantes de tiempo y predecir 

la característica óptima de la válvula. 

 

7.4.7 Requerimientos de las conexiones de la válvula al sistema de cañería. 
 

La temperatura es otro aspecto importante del funcionamiento. Las válvulas que 

tienen sellos o superficies de cojinetes de materiales elastómeros no pueden 

funcionar con temperaturas mayores de 300 a 400°F. Los límites de temperatura en 

la tabla 6 son aquellos dentro de los cuales pueden funcionar los elastómeros. Las 

fuerzas dinámicas aplicadas a los materiales también se deben tener en cuenta 

porque, en muchos casos, la resistencia al desgarramiento y otras propiedades 

físicas se degradan con rapidez cuando aumenta la temperatura. 
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Tabla 6. Limites sugeridos de temperatura para componentes elastómeros 

de las válvulas 

Material Limites, °F 

Caucho (hule) natural -60 a +160 

Neopreno -40 a +175 

Nitrilo -20 a +200 

Poliuretano -40 a +200 

Butilo -20 a +300 

Etileno-propileno -40 a +300 

Tetrafluoroetileno (TFE) 0 a +450 

Siliconas -65 a +400 

  

Para el servicio criogénico se necesitan válvulas con masa de enfriamiento lento, 

distancia corta entre caras para facilitar la instalación y alguna forma de mantener 

la empaquetadura de la válvula fuera de la zona de la caja fría. El servicio con 

temperaturas sumamente elevadas requiere configuración, guarniciones y 

materiales de construcción especiales. 

 

 

7.4.8 Compatibilidad del material con la aplicación y durabilidad 
 

El ingeniero, después de establecer la función y de seleccionar el tipo de válvula, 

debe de tener en cuenta los materiales de construcción adecuados para el servicio 

a que se destinara la válvula. Todas las partes de la válvula que están en contacto 

con el fluido deben de tener la resistencia necesaria a la corrosión. 

Para seleccionar materiales de construcción resistentes a la corrosión, el ingeniero 

debe utilizar como guía los materiales recomendados por los fabricantes para los 

diversos tipos de servicios así como los datos publicados. Si esa información parece 

ser inadecuada, habrá que tener datos de la corrosión mediante pruebas de 

laboratorio. En general, salvo que se trate de un proceso totalmente nuevo, no habrá 
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problema para determinar los materiales de construcción con base a la información 

existente. 

Sin embargo, los datos publicados no se deben de considerar como definitivos en 

los materiales incluidos, por que otras condiciones en el servicio real pueden influir 

en la rapidez de la corrosión y se deben tener en cuenta. 

Por ejemplo, la presencia de sales disueltas, de contaminantes del proceso y de 

diferentes compuestos del proceso, aeración de los líquidos, altas velocidades de 

los fluidos, la presencia de abrasivos, la ocurrencia de cavitación, variación en las 

temperaturas y la concentración, etc. El efecto de estos factores no se puede 

determinar por completo, excepto cuando se cuenta con datos de una unidad 

idéntica. Por tanto, aunque los datos publicados de corrosión resultaran validos en 

muchos casos, solo se podrá tener una certidumbre completa con la experiencia. 

 

7.4.9 Costo, disponibilidad y vida útil 
 

Muchas veces se encontrara más de un tipo de válvula para un trabajo específico. 

Cuando todos los factores, como materiales de construcción, rendimiento, 

capacidad para presión y temperatura y disponibilidad son iguales, se debe 

seleccionar la válvula de menor precio. 

Cuando el ingeniero ha determinado el mejor tipo de válvula para el servicio, debe 

tener en cuenta el costo y la disponibilidad. Sería ilógico ordenar una válvula que no 

van a entregar a tiempo o que no tiene un costo razonable. Hay que obtener datos 

de disponibilidad y costo de los distribuidores o de los fabricantes. También hay que 

tener en cuenta si habrá variación en el precio en el momento de la entrega. El 

precio de la válvula también puede depender de la cantidad que se ordene en un 

momento dado. Los fabricantes de válvulas suelen otorgar descuentos; por ello, 

cuanto sea mayor el número de válvulas pedidas, menor será su costo unitario. 

La única forma de conocer el costo y la disponibilidad de cualquier tipo de válvula, 

es cuando se tienen las cotizaciones de los diversos distribuidores o fabricantes. 
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7.4.10 Normas de la industria. 
 

Para la compra de una válvula se debe mencionar la calidad, en este contexto, está 

basada en las normas de la industria. Para especificar válvulas, se acostumbra 

mencionar que deben cumplir con los requisitos de materiales, diseño, manufactura, 

pruebas e inspección de una norma determinada. Esto asegura cierta calidad de la 

uniformidad establecida en la industria. Sin embargo es posible obtener una calidad 

mejor que la incluida en la norma. 

La calidad se relaciona con las características que deben ofrecer los fabricantes y 

todos deben cumplir con las normas mínimas. Algunos ejemplos de estos se 

muestran en la figura 11. 

 



40 

 

 

 

 

Figura 11. Especificaciones y normas. 
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7.4.11 Evaluación y compra de las válvulas. 
 

Cuando ya se conocen la función, tipo, materiales de construcción, empaquetaduras 

y requisitos y características de las válvulas adecuadas, se pueden solicitar 

cotizaciones a los distribuidores para evaluarlas.  Se hace una lista comparativa de 

los datos críticos, como nombre del fabricante, costo, tiempo de entrega, numero de 

modelo, materiales de construcción, etc. Como es obvio, las válvulas de máxima 

calidad son más costosas, pero el tiempo de entrega y los costos no tienen un patrón 

definido. 

Se debe tener en cuenta dos recomendaciones con la comparación: 

 El ingeniero tendrá que buscar válvulas menos costosas que, aunque no 

sean de igual calidad que otras, de todos modos resulten aceptables. 

 Una lista bien preparada para comparación de ofertas ayudara a tomar 

decisiones. 

Cuando se ha determinado las recomendaciones anteriores, hay que dar un paso 

adicional, el ingeniero debe analizar a fondo los detalles de la válvula seleccionada 

para tener la seguridad de que es la idónea para su función. 

En la compra, la empresa tiene procedimientos  y funciones esenciales para el 

abasto, en el cual se deben de cumplir de acuerdo a su reglamento 

 

7.5 Actuadores 

 

Los actuadores mecánicos son dispositivos que transforman el movimiento rotativo 

a la entrada, en un movimiento lineal en la salida. Los actuadores mecánicos son 

aplicables para los campos donde se requiera movimientos lineales tales como: 

elevación, traslación y posicionamiento lineal. 

Algunas de las ventajas que nos ofrecen los actuadores mecánicos son: Alta 

fiabilidad, simplicidad de utilización, mínima manutención, seguridad y precisión de 

posicionamiento; irreversibilidad según el modelo de aplicación, sincronismo de 

movimiento. 
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7.5.1 Clasificación de actuadores mecánicos para válvulas.  
 
Los actuadores mecánicos se pueden clasificar en dos tipos: 

 Actuadores hidráulicos. 

 Actuadores eléctricos. 

 

 Actuadores hidráulicos: Los actuadores hidráulicos pueden ser sencillos, con 

un número mínimo de piezas. El líquido a presión actúa en un pistón doble 

que está conectado al vástago de la válvula. La longitud de carrera del 

vástago y empuje para asentamiento requeridos se obtienen con cilindros de 

diferente tamaño.  

Una ventaja de los actuadores hidráulicos es que son de apertura y cierre 

más rápidos que los de motor eléctrico y engranes. Se pueden graduar para 

tener cierre casi instantáneo, mientras que el actuador con motor eléctrico 

típico tiene un ciclo de cierre de 10 a 60 segundos o más si es necesario. Por 

su puesto, el golpe de ariete en una tubería que se cierra con demasiada 

rapidez, pueden producir daños graves. 

Quizá se prefieren los actuadores hidráulicos por que los acumuladores para 

aire comprimido pueden almacenar la suficiente energía para accionar una 

válvula en caso de falla de corriente. Además hay disponibles válvulas de 

control de velocidad para variar la carrera del vástago. 

Para evitar arrastre de la válvula se necesitan pistón y válvulas de retención 

de sellamiento hermético en el actuador. Cualquier fuga de estos 

componentes puede ocasionar movimiento indeseable del vástago. Se debe 

tener cuidado evitar fugas y pérdidas de líquido en el sistema hidráulico. 

 

 Actuadores eléctricos: Los solenoides son actuadores eléctricos y constan 

de un núcleo de hierro blando que se mueve dentro de un campo eléctrico 

producido por una bobina que lo circunda. Se utilizan mucho para apertura y 

cierre en válvulas de globo pequeñas, es especial para cierre de emergencia. 
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Los solenoides tienen limitaciones económicas según sea su producción de 

potencia y longitud recorrido. 

El actuador con motor tienen limitaciones económicas según sean su 

producción de potencia y longitud de recorrido. 

Uno de los principales beneficios del actuador eléctrico es que pueden 

equipar con un interruptor limitador de torsión que controla la intensidad de 

la fuerza para asentamiento. Esto produce un empuje, constante para 

asentamiento para cierre hermético y, al mismo tiempo, protege las piezas 

de las válvulas contra sobrecarga. 

 

7.5.2 Materiales de construcción 
 

La selección de materiales para los mecanismos de actuadores de válvulas es 

importante para lograr la combinación requerida de resistencia y durabilidad 

necesarias para alta potencia de operación. Los materiales de empleo más 

comunes para válvulas y actuadores aparecen en la tabla. 

Los engranes eficientes y precisos son críticos. El tren engranes del actuador 

eléctrico de la válvula consiste en un juego de engranes de reducción y una 

combinación de sin fin. Los engañes helicoidales son de acero de aleación al cromo-

molibdeno con tratamiento térmico, y después del endurecimiento final tienen 

suficiente capacidad para absorber los esfuerzos de alto impacto que ocurren al 

invertirlos durante la apertura y cierre de la válvula. 

Los sinfines son de acero de aleación para carburizar, endurecer y formar roscas, 

el engrane correlativo es de bronce fundido o forjado. Los otros componentes, como 

las piezas de accionamiento manual y embrague, deben tener resistencia al 

esfuerzo cortante compatible con el tren de engranajes. 
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7.6 Planteamiento previo a la selección de las válvulas. 

 

Definir una válvula significa dar respuesta a todos los apartados. En  la figura 7  se 

representa un esquema para el proceso de selección de válvulas: 

 

 

Figura 12. Esquema para selección de válvulas. 
 
 
 
 
 
 

PROCESO DE SELECCION DE 
VALVULAS DE CONTROL

1.- DATOS DE PROCESO

CONDICIONES DE DISEÑO

ESTADO DEL FLUIDO

CONDICIONES DE 
OPERACION

2.-TIPO DE VALVULA

TAMAÑO DE CUERPO

MATERIALES: CUERPO Y 
TRIM, ESTANQUEIDAD, ETC.

OTROS REQUISITOS

3.-ACTUADOR -TIPO, TAMAÑO, ACCION.
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7.6.1 Datos de proceso. 
 

El primer paso vemos que es conseguir las condiciones de trabajo o condiciones 

que debe de satisfacer la válvula en el proceso para gobernar la variable a controlar.  

Para la selección adecuada de la válvula, se debe tener en consideración diferentes 

tipos de datos. 

 

7.6.2 Condiciones de operación. 
 

Para seleccionar una válvula se debe de proporcionar la siguiente información: 

 El servicio que tendrá la válvula. 

 Presión en la tubería. 

 Presión diferencial mínima en la válvula. 

 Diámetro nominal o características de la tubería en la que se utilizara la 

válvula. 

 Tiempo deseado de cierre o apertura en segundos. 

 Vueltas de la tuerca del yugo para abrir la válvulas. 

 Fases, frecuencia y amperaje de la corriente. 

 Temperaturas máximas de ambiente y del fluido. 

 Tipo y frecuencia de servicio. 

 Voltaje de control. 

 Consideraciones especiales como la necesidad de alojamientos a prueba de 

explosión en los actuadores eléctricos. 

 Estado del fluido. 

 Tipo de material. 
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CAPITULO 8. EVIDENCIAS DE ANALISIS Y SELECCIÓN DE 
VALVULAS  

 

8.1 Normas  

 

Para la selección de válvula y actuador se toman las consideraciones establecidas 

por las normas de CFE y las normas DIN. 

 

8.2 Datos para la selección adecuada de la válvula 

 

 El servicio que tendrá la válvula. 

La válvula que se necesita tendrá que cortar el caudal en un sentido y liberarlo en 

el sentido opuesto. 

 

 Fluido que se maneja en la tubería. 

El fluido que pasara en la válvula a seleccionar para el sistema de enfriamiento es 

agua cruda. En la tabla 7 podemos ver la composición del agua cruda. 

Tabla 7. Composición del agua cruda. 

COMPOSICION DEL AGUA CRUDA 

Ácido fluorhídrico y otros ácidos complejos resultantes de la degradación de las 

plantas. Estos ocurren en la turba y en el agua, y son responsables de la 

coloración del agua. 

Minerales que hacen que el agua sea dura. Los más comunes son los carbonatos 

de calcio y de magnesio. 

Partículas de arcilla y limos. 

Moléculas disueltas del aire, sobre todo oxígeno 

Sal, que hace que el agua sea salobre, con mayor salinidad que el agua dulce, 

pero no tanta como el agua del mar. 

Esporas o microorganismos. 
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 Estado del fluido. 

El estado del fluido que pasara por la válvula a seleccionar  es líquido. 

 

 Temperaturas máximas de ambiente y del fluido. 

La temperatura del agua cruda como del ambiente es de 26°C (78.8 °F), ya que el 

agua cruda no pasa por ningún proceso en donde haya un intercambio de calor, al 

menos hasta llegar al sistema de enfriamiento. 

 

 Presión en la tubería. 

La presión de la tubería de agua cruda del sistema de enfriamiento es de: 

8
𝑘𝑔

𝑐𝑚2  ó 113.784 𝑝𝑠𝑖. 

Pero es importante tener un factor de seguridad, esto es para someter a pruebas 

hidrostáticas el sistema de enfriamiento.  

La prueba se realiza con una presión de: 

15
𝑘𝑔

𝑐𝑚2  ó 213.345 𝑝𝑠𝑖. 

 

 Presión diferencial mínima en la válvula. 

 

Figura 13. Presiones que existen en una tubería. 

La diferencia entre la presión de entrada (P1) y en la presión de salida (P2) (como 

se observa el figura 13) de la válvula a seleccionar debe ser lo más cercano a cero 

es decir: 

∆𝑃 = 𝑃1 − 𝑃2 = 0 

Donde: 

∆𝑃: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 
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𝑃1: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 

𝑃2: 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑣𝑎𝑙𝑣𝑢𝑙𝑎 

 

En teoría no debe haber una caída de presión, entonces se tiene que: 

𝑃1 = 𝑃2 = 15
𝑘𝑔

𝑐𝑚2
 

Se debe tener en cuenta esto, ya que es una condición de operación. 

 

 Diámetro nominal o características de la tubería en la que se utilizara la 

válvula. 

La tubería en la cual se montara la válvula a seleccionar en el sistema de 

enfriamiento es cedula 80, 6 pulgadas. En la tabla 8 se muestra las especificaciones: 

 

Tabla 8. Características de la tubería. 

 

 

 Flujo másico. 

El caudal que pasa por las válvulas es controlado por el flujo másico del 

intercambiador de calor, que en promedio es de 4000 L/hora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

DIAMETRO NOMINAL DIAMETRO EXTERIOR ESPESOR DE PARED 

PULGADAS MILIMETROS MILIMETROS MILIMETROS 

6 150 160.3 11.00 
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8.3 Guía para selección de válvulas 

Una vez teniendo los datos anteriores, con la siguiente tabla se debe de seleccionar 

la válvula que necesitaremos  de acuerdo a nuestras necesidades. 

 

Tabla 9. Guía para seleccionar válvulas.  

TIPO GAMA DE 

TAMAÑO, 

in 

CAPACIDAD 

PRESION, 

psi 

CAPACIDAD 

TEMPERATURA, 

°F 

MATERIALES DE 

CONSTRUCCION 

SERVICIO 

GLOBO ½ A 30 HASTA 2500 HASTA 1000 BRONCE, HIERRO, 

ACERO, ACERO 

INOXIDABLE, 

ALEACIONES 

ESPECIALES. 

ESTRANGULACION Y 

CIERRE CON LIQUIDOS 

LIMPIOS. 

ANGULO 1/8 A 10 HASTA 2500 HASTA 1000 BRONCE, HIERRO, 

ACERO, ACERO 

INOXIDABLE, 

ALEACIONES 

ESPECIALES. 

ESTRANGULACION Y 

CIERRE PARA 

LIQUIDOS LIMPIOS. 

MATERIAL VISCOSO O 

PASTAS AGUADAS 

COMPUERTA ½ A 48 

(MAYORES 

EN 

ANGULOS 

TIPOS) 

HASTA 2500 HASTA 1800 BRONCE, HIERRO, 

ACERO, ACERO 

INOXIDABLE, 

ALEACIONES 

ESPECIALES. 

CIERRE 

(ESTRANGULACION 

LIMITADA), LIQUIDOS 

LIMPIOS Y PASTAS 

AGUADAS. 

MARIPOSA 2 HASTA 2 

Ft O MÁS. 

HASTA 2000 

(CAIDA 

LIMITADA 

DE 

PRESION) 

HASTA 2000 

(TEMPERATURAS 

MAS BAJAS SI 

TIENE CAMISAS 

O ASIENTOS). 

MATERIALES 

PARA FUNDIR O 

MAQUINAR. LAS 

CAMISAS PUEDEN 

SER PLASTICO, 

CAUCHO O 

CERAMICA. 

ESTRANGULACION 

(CIERRE SOLO CON 

ASIENTOS O TIPOS 

ESPECIALES), 

LIQUIDOS LIMPIOS Y 

PASTAS AGUADAS. 

MACHO HASTA 30 HASTA 5000 HASTA 600 HIERRO, ACERO, 

ACERO 

INOXIDABLE Y 

DIVERSAS 

ALEACIONES. 

DISPONIBLES 

CON CAMISA DE 

CAUCHO O 

PLASTICA. 

CIERRE 

(ESTRANGULACION EN 

ALGUNOS CASOS). 
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BOLA 1m/8 A 42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

HASTA 

10000 

CRIOGENICA 

HASTA 1000 

HIERRO, ACERO, 

LATON, BRONCE, 

ACERO 

INOXIDABLE, 

PLASTICO Y 

ALEACIONES 

ESPECIALES 

PARA 

APLICACIONES 

NUCLEARES. 

ESTRANGULACION Y 

CIERRE; LIQUIDOS 

LIMPIOS, MATERIALES 

VISCOSOS Y PASTAS 

AGUADAS. 

DESAHOGO ½ HASTA 6 

(ENTRADA) 

HASTA 

10000 

CRIOGENICA 

HASTA 1000 

HIERRO, BRONCE, 

ACERO 

INOXIDABLE, 

ACERO AL NIQUEL 

Y ALEACIONES 

ESPECIALES. 

LIMITACION DE 

PRESION 

AGUJA 1/8 A 1 HASTA 

10000 

CRIOGENICA 

HASTA 500 

BRONCE, HIERRO, 

ACERO, ACERO 

INOXIDABLE. 

ESTRANGULACION 

SUAVE Y CIERRE CON 

LIQUIDOS LIMPIOS. 

RETENCION 1/8 A 24 HASTA 

10000 

HASTA 1200 BRONCE, HIERRO, 

ACERO, ACERO 

INOXIDABLE, 

ALEACIONES 

ESPECIALES. 

EVITAR CIRCULACION 

INVERSA (LOS TIPOS 

ESPECIAES EVITAN 

EXCESO DE 

CIRCULACION). 

 

Teniendo en cuenta los datos y la tabla anterior, 4 de las válvulas cumplen con los 

requisitos que se necesitan para la válvula que se requiere. Las cuales son: 

 

1. Válvula de compuerta 

2. Válvula de macho. 

3. Válvula de bola. 

4. Válvula de mariposa. 
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Para tener una mejor selección en cuanto a la válvula que se va a seleccionar, 

hay que comparar sus ventajas tanto como sus desventajas, como se muestra 

en las tablas 10 y 11. Para así no tener ningún percance en la selección de la 

válvula. 

 

Tabla 10. Ventajas de las diferentes tipos de válvulas.  

VENTAJAS TIPO DE VALVULA 

 COMPUERTA MACHO BOLA MARIPOSA 

Manejo de fluidos agresivos y 

corrosivos. 
x    

Cero fugas. x    

Cierre hermético.  x   

Apertura y cierre rápido.   X x 

Regula el fluido.    x 

Pequeña y liviana.  x  x 

Puede ser operada por 

actuadores. 
X x X x 

Fácil accesibilidad. X   x 

Económica respecto a las 

demás válvulas. 
X    

Mayor vida útil a comparación 

de otras válvulas. 
X    
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Tabla 11. Desventajas de las diferentes tipos de válvulas.  

DESVENTAJAS TIPO DE VALVULA 

 COMPUERTA MACHO BOLA MARIPOSA 

Cierre y apertura muy lento. x 
   

Grande y pesada. x 
   

Fugas indeseables.  x x 
 

Desgaste por el fluido y la 

presión. 

   X 

Caídas de presión.   x X 

Su cierre genera golpes de 

ariete. 

 x x 
 

 

Una vez comparando las cuatro válvulas de control, se llega a la conclusión que la 

mejor válvula para utilizar de acuerdo a nuestros requerimientos, es la válvula de 

compuerta. 

8.4. Selección de actuador 

 

Una vez teniendo seleccionada la válvula, podemos elegir el actuador correcto de 

acuerdo a las necesidades de esta.  

Entre los cuales se puede elegir un actuador neumático o eléctrico, para realizar la 

elección correcta se deben de verificar sus ventajas como desventajas en las tablas 

12 y 13. 
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 Tabla 12. Ventajas de las diferentes tipos de actuadores.  

VENTAJAS TIPO DE ACTUADOR 

 NEUMATICO ELECTRICO 

Bajo costo. x 
 

Rapidez x 
 

Precisos y fiables  X 

Sencillos. X 
 

Silenciosos.  X 

Robustos. x 
 

Su control sencillo.  X 

Fácil instalación.  X 
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Tabla 13. Desventajas de las diferentes tipos de actuador.  

 

 

DESVENTAJAS TIPO DE ACTUADOR 

 NEUMATICO ELECTRICO 

Requieren instalaciones 

especiales. 
x 

 

Potencia limitada.  X 

Ruidosos x 
 

Dificultad en control de 

velocidad. 
X 

 

 

Teniendo en cuenta las ventajas y desventajas se selecciona un actuador eléctrico 

por su eficiencia en el medio que lo vamos a utilizar. Para tener la mejor opción es 

necesario analizar los siguientes datos, estos nos ayudara a tener una mejor 

selección del actuador a usar. 

 

 Tiempo deseado de cierre o apertura en segundos. 

El tiempo de apertura de la válvula debe ser entre los 30 a 40 segundos. Para 

cumplir el adecuado funcionamiento del sistema de enfriamiento. 

 

 Fases 

La fase que se necesita para el actuador es trifásica. 

 Frecuencia de la corriente. 

La frecuencia que se utiliza en C. H. Belisario Domínguez es de 60 HZ. 

 

 Amperaje de la corriente.  
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El amperaje debe ser de 440 A, por ser el de mayor amperaje que se trabaja en la 

C. H. Belisario Domínguez. Ya que en cuestión de precios el amperaje debe ser 

menor que el voltaje, ya que esto no producirá un aumento de temperatura en este. 

 

 

 Tipo y frecuencia de servicio 

 La frecuencia es continuo para no tener limitaciones. 

 

 Voltaje de control. 

El voltaje de control del actuador debe ser de 250 VCD, siendo este el que se 

maneja en la C. H. Belisario Domínguez. Ya que en cuestión de precios el voltaje 

debe ser mayor que el amperaje, ya que esto no producirá un aumento de 

temperatura en este. 
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CAPITULO 9. RESULTADOS 

 

9.1. Selección de  válvula. 

 

Para elegir la válvula de compuerta a emplearse fue determinante verificar los datos, 

tablas, ventajas y desventajas, es decir prestar mucha atención a cada una de sus 

características. Para eso es necesario analizar y comprender las fichas técnicas, 

con ayuda de las tablas de equivalencia. 

Una vez que se verificaron las fichas técnicas, hay que verificar el costo y  beneficio. 

Esto se refiere a que las válvulas de compuerta  tienen mayor vida útil a 

comparación de otras válvulas, el costo que se implementa en ellas es costeable a 

su uso. Teniendo en cuenta lo antes mencionado es importante elegir una válvula 

que cumpla con sus características requeridas en la empresa, y el costo sea 

económico, en pocas palabras que el producto sea de calidad al menor costo 

posible. 

Entre las válvulas seleccionadas se obtuvo una tabla (tabla 14) de costos y tiempo 

de entrega de la empresa. 

Tabla 14. Costos y tiempo de entrega. 

MODELO DE VALVULA PRECIO TIEMPO DE ENTREGA 

Válvula de compuerta Asiento 

Metálico DN 6", Cuerpo en SS316 

Clase 150 API603, BB,OS&Y,RF 

ends. Handwheel O.P. CF8M Body, 

316SS Trim with STL HF 

on seat. 

$ 3 740.00 USD 12-14 SEMANAS 

Válvula compuerta clase 150 de 6” 

marca warren fig. 1156   

$ 2 921.32 USD 18 SEMANAS 

Gate valve sander meson 621792 

pn 16 

$3 930.00 USD 16-20 SEMANAS 

DIN gate valve ava pn 16 with 

flexible wedge valvosider fig 1200 

$4 565.50 USD 10-12 SEMANAS 

  



57 

 

De acuerdo a los datos anteriores, la tabla de precios y tiempo de entrega, la válvula 

que seleccionaremos para actualizar el sistema de enfriamiento es: 

 Válvula de compuerta Asiento Metálico DN 6", Cuerpo en SS316 Clase 150 

API603, BB,OS&Y,RF ends. Handwheel O.P. CF8M Body, 316SS Trim with 

STL HFon seat. De la compañia Talis. 

 

Válvula seleccionada ver anexo D-1 

 

9.2 Selección del actuador. 

Una vez teniendo la válvula seleccionada, es muy fácil de seleccionar el actuador. 

Ya que el actuador debe de cumplir los requerimientos antes mencionados que 

solicita la empresa, además de que el actuador pueda automatizar la válvula de 

compuerta que se eligió. En este caso el actuador que se eligió fue: 

 Actuador eléctrico AUMA NORM Tensión trifásica 380v-50hz, R.P.M. 45. 

convolante Manual de emergencia. Relé de intermitencia, Calefacción, 

Proteccion IP-68+ K 

 

Actuador seleecionado ver Anexo E-1 
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9.3. Cotización de la válvula y actuador seleccionados. 
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES 

El desarrollo de este proyecto fue muy importante ya que ayudo a beneficiarme a 

encontrar la manera de vincular la teoría con la práctica. También me ayudo a 

obtener experiencia, ya que me ayudo a desarrollar ciertas habilidades en el campo 

laboral. 

La participación en este proyecto de residencia proporciona una solución viable para 

problemas del sistema de enfriamiento del transformador de potencia. Durante el 

desarrollo del proyecto se pudo identificar y estudiar los diversos problemas de las 

válvulas de agua cruda de sistema. Por lo que este proyecto nos llevó a la 

realización de una actualización factible de las válvulas de agua cruda, 

seleccionando de manera adecuada en el cual cumpla con las normas de calidad y 

sea también económica. 

El proyecto ¨diseño de banco de bombeo redundante de agua cruda para sistema 

de enfriamiento del transformador de potencia¨ es un proyecto necesario para 

mejorar el sistema de enfriamiento del transformador de potencia.  Su ejecución 

traerá beneficios a corto y largo plazo, ya que esto ayudara a mejorar el proceso de 

enfriamiento que con lleve a un desempeño más eficiente. 
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12. ANEXOS 

Anexo A-1 Plano del sistema de enfriamiento 
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Anexo B-1 Tabla de simbología de válvulas 
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Anexo C-1 tabla de materiales 
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Anexo C-2 tabla de materiales según estándares ASTM 
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Anexo C-3 Tabla de equivalencias 
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Anexo D-1 Ficha técnica válvula Talis 
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Anexo D-2 Ficha técnica stainless Steel gate valve whith rising stem class 150 
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Anexo D-3 Ficha tecnica  Warren-1156 stainless Steel gate valves class 150 
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Anexo D-4 Ficha tecnica  Gate Valve 621792 PN16 Sander Meson 
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Anexo D-5 Ficha tecnica  Gate valve DN40-DN400D PN16 Voelkel 
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Anexo D-6 Ficha tecnica DIN Gate valve PN16 VALVOSIDER FIG.1200 
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Anexo E-1 Ficha tecnica  Actuador eléctrico AUMA NORM servicio todo-nada 
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