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RESUMEN 
 
Durante las épocas de Verano de intenso calor, y tal vez como consecuencia del fenómeno 
climático del Niño, se venia observando que la temperatura de salida del agua pura de 
refrigeración que refrigera las barras del Estator de algunos Generadores (sobretodo los que 
tienen circuitos fabricados con arreglo de barras que resultaban en mayor longitud para 
algunos de ellos) estaban muy altas, cuando el Generador operaba a su máxima Potencia, 
fue solicitado un estudio del porque de tal comportamiento, con anterioridad se introdujo 
una placa multiorificio en el sistema de refrigeración de agua bruta justamente después de la 
válvula de aislación del circuito de agua bruta, con posiciones para “verano e invierno”, de 
modo que el la placa pudiese actuar como un termostato mecánico manual, de hecho el 
Sistema de Refrigeración por Agua Pura posee una válvula motorizada que actúa de modo a 
cumplir esa función, dosando el agua el agua bruta que necesita el sistema para mantener el 
agua Pura en el rango de temperatura que permite trabajar al Estator del Generador con 
seguridad, sin sobrecalentar el mismo ni poner en fatiga la aislacion de las barras 
Estatoricas. Como solución primera se opto por retirar el centro de la placa multiorificio, 
quedando solo la parte externa eso soluciono el problema. 
 
PALABRAS-CLAVES 
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1. 0 – Analisis. 
 
De hecho sin mucho calculo se sabia que lo que actuaba como dosador dinámico de flujo, 
era la válvula motorizada y no la placa multiorificio, que por actuar en una posición, el 
Verano o de Invierno actuaba como un limitador y no como un regulador de caudal, ya que 
la válvula es la que regula el flujo, de acuerdo con la abertura que actúa de 0 a 100%, ella se 
comporta como un termostato abriendo según la necesidad, a fin de controlar la temperatura 
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del agua pura que refrigera las barras huecas del bobinado del Estator que es refrigerada por 
el agua bruta proveniente del sistema de refrigeración de la Unidad Generadora que 
previamente es tratada por el filtro Cuno Flo. Gracias a 2 (dos) intercambiadores de calor 
Agua/Agua. 
 
En teoría un solo intercambiador debería dar abasto al sistema. Hecho que no ocourria en 
veranos con temperatura rigurosa alta, ya que mismo operando con 2 (dos) 
intercambiadores no conseguía vencer al calor,  cuando en teoría por proyecto eso debiera 
ser más que suficiente. Existia un agravante; la temperatura por proyecto del agua bruta de 
refrigeración proveniente de la Caja Espiral era previsto 30ºC,  en los Veranos mas intensos, 
tal vez por los fenómenos de cambio climático, la temperatura de entrada del Agua Bruta 
está por encima de 30ªC, llegando en ocasiones a 32ºC, esto daba un valor de +2ºC., si 
sumásemos este valor a la temperatura de salida normal para los 30ºC de proyecto, esto 
daba un incremento del de la temperatura de agua pura en la entrada del bobinado de +2 ºC, 
lo cual se reflejaba en la temperatura de salida en un incremento del orden de +2ºC. y mas.  
 
Cuando el Generador operaba al máximo de su capacidad, la alarma de temperatura alta del 
agua pura a la salida del bobinado actuaba, obligando a reducir la carga de la maquina y/o 
limitando la, según las condiciones en la que se encontraba operando la misma a pesar de 
que la válvula motorizada reguladora estaba operando con 100 % de abertura . Si los 
cálculos del intercambiador de calor estaban correctos existía un problema de soluciones 
múltiples, que iban desde el cambio de tubería pasando por modificaciones de valvulas y 
accesorios o de lo contrario una convivencia con operaciones limitadas de generación, este 
hecho era poco probable ya que era imposible aceptar perdidas varias veces millonarias no 
solo de costo, sino también de energía,  se cumplía el dicho de que: “La energía más cara 
es la que no se posee”, además teníamos la materia prima en abundancia, reducir carga 
equivalía a dejar de generar y no aprovechar al máximo esa materia prima, amén de saber 
por los ensayos y porque existían maquinas operando a potencias muy superiores del orden 
de 60 y algunos hasta con más. 
 
Salir cambiándolo todo era una solución muy costosa, y de hecho no sabíamos a ciencia 
cierta cual era la mejor solución, así como cual tendría éxito, esto dio origen a un sistema de 
calculo pero cuala usar, a los efectos fue realizado un plan, primero era realizar una lista con 
todos los accesorios que alimentaban la tubería. Sabido era que al retirar el núcleo de la 
placa multiorificio, se retiro un accesorio, que producía gran perdida de carga limitando el 
caudal de agua, ya que esta saturaba la capacidad de flujo del sistema por la limitación del 
caudal que producia. Ya que: 
 
Salir cambiándolo todo era una solución muy costosa, y de hecho no sabíamos a ciencia 
cierta cual era la mejor solución, así como cual tendría éxito. 
 
Sabido era, que al retirar el núcleo de la placa multiorificio, se retiro un accesorio, que 
producía gran perdida de carga, ya que esta dosaba muy por debajo de lo necesario el flujo 
de agua bruta del sistema por la limitación que la placa multiorificio producía. Este produjo 
un aumento de la cantidad de agua bruta que llegaba a la válvula motorizada, produciendo 
una disminución de la temperatura de salida del agua pura a la entrada del bobinado del 
estator, eso daba una idea de que la solución se encontraba en aumentar el caudal. 
 
Esto dio origen a la necesidad de un sistema de calculo, pero cual, a los efectos fue 
elaborado un plan, lo primero: era realizar una lista que contuviese  todos los accesorios que 
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estaban contenidas en la tubería. Con esto en mano lo mas lógico era calcular que pasaba en 
el sistema en esas condiciones, y se determinaba si era posible aumentar el caudal y si con 
eso se solucionaba el problema atraves de ensayos. Para eso se busco cual método usar y se 
opto por la Formula de Darcy para las tuberías y tablas con coeficientes para válvulas y 
accesorios. Al calcular por este método todo indicaba que el caudal se podría aumentar 
mediante algunos cambios radicales inicialmente, pero al retirar el segmento sobrante de la 
placa de multiorificio ubicada inmediatamente después de la válvula de alimentación de 
agua bruta, del esquema de calculo se pudo comprobar, que el caudal aumentaba en un 10 a 
15 %. La placa de orificio en tamaño con la tubería eran prácticamente iguales, sin embargo 
el método de simulación  usado detecto la variación del caudal, lo que permitió que con 20 
minutos de trabajo en el campo sea una solución al problema. El mismo método tambien 
señalo otras soluciones que sin realizar modificaciones de envergadura, puedan venir en un 
futuro a ser utilizados a fin de permitir un aumento en el caudal de alimentación de agua 
bruta al sistema de refrigeración de agua pura. 
 
      
 
2.0 – Conclusión. 
 
Si bien el método de aplicación de simulación matemática, de un problema físico como este 
resulta trabajoso, demostró su valides, ya que con un mínimo de modificación se subsano 
un problema que analizado por otros métodos parecían, muy difíciles de subsanar, esto 
permitió que el mismo tipo de modificación fuese aplicado a todas las maquinas, con lo que 
se aumento el tiempo de operación en altas cargas, acarreando con ello una ganancia extra 
que ya fue utilizado en muchas ocasiones,  disponibilizando mayor cantidad de energía que 
se han tornado útiles, en ocasión  del racionamiento en el Brasil, en horas pico de consumo 
y últimamente para cumplir con los compromisos que se tienen con el Sistema Electrico 
Paraguayo y para con el sistema Electrico Brasileño  
 

   Formula de Darcy 

 
Con la lista de accesorios, y definidas las listas de materiales con los ábacos una vez 
digitalizados, se desarrolla un programa computacional, con el cual se simulo diferentes 
flujos, y modificando, los accesorios en el simulador se encontró la solución mas rápida y 
económica, que consistió en  retirar el soporte de la placa multiorificio. Y con esa ganacia 
de flujo se soluciono el problema. 
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 FIGURA 1 – Coef. “K” para tubería y accesorios.  
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 FIGURA 2 – Coeficiente “C” para placas de orificio. 
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FIGURA 3. Coeficiente de fricción “f” para tuberías de acero.  
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FIGURA 4 – Coeficiente de fricción para válvulas y accesorios. 
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FIGURA 5 – Coeficiente de fricción “K” para codos y curvas. 
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FIGURA 6 – Coeficiente de fricción “K” para válvula Globo. 
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