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INTRODUCCION 

Se ha definido como objetivo final de la lngenleria de proyectos 

el establecer, 

realizacion de 

desarrollar y llevar a cabo los mecanismos para la 

un proyecto dentro de limites aceptables de 

calidad, tiempo y costo. Claro esta que estos tres parametros son 

relativos y dependen de las necesidades de cada caso en 

particular, asi que tambl~n queda comprendido dentro de las 

actividades de la ingenleria de proyecto el definirlos desde el 

principio como metas a alcanzar. 

Los proyectos 

cubriendo gran 

pueden ser de muy diversas clases y alcances, 

cantidad de campos de aplicacion. Sin embargo, 

cuando se trata de proyectos donde la lngenierla qulmlca tiene su 

mas amplia y aut~ntlca aplicac16n, los proyectos se limitan a 

aquellos relacionados con las plantas de proceso, incluyendo 

dlsenos baslcos y de detalle, modlf lcaclones y optimizaciones, 

mantenimiento y actualizacion, estudios de factibilidad, etc. 

Al considerar el proyecto mas completo de una planta de proceso, 

cubriendo desde la ingenierla conceptual y basica hasta la 

construccl6n y puesta en marcha, se encuentra que el costo de la 

lngen1er1a sólo representa una pequena porci6n del costo total, 

sin embargo es en las diferentes etapas de ingenler1a cuando se 

define la econorn1a del proyecto global, ya que es cuando se toman 

las decisiones para la adqulsicion del equipo que repercuten 

inevitablemente en los costos de instalacl~n, operaclon y 

mantenimiento. Es por lo tanto, un aspecto muy importante, que 

durante el desarrollo de la lngenierla se haga la selección del 
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mejor equipo que satisfaga las necesidades particulares del 

proyecto. 

En el desarrollo del proyecto de una planta de proceso se deben 

realizar una serle de activtdades relacionadas con el equipo 

requerido en 

pclnclpalmente: 

la mtsma. 

a) Diseno termodlnamlco. 

b) Determinación del tlpo ldóneo. 

Estas 

e) Determinación del espacio requerido. 

d) Estimación del consumo de servicios. 

e) Especlflcacl6n. 

f) Selección. 

actividades compr~nden 

gJ Revisión y obtención de datos finales de diseno del fabricante. 

Existen otras actividades al respecto, pero en un momento dado 

podrlan quedar englobadas en alguna de las indicadas. 

Dado que es de capital Importancia, como se dijo antes, el cumplir 

con un ptogcama de proyecto en auanto a tiempo y cons1detando 

adem~s que la definición completa del equipo es un antecedente 

necesario para el desarrollo de la lngenler!a de varias 

espec1alldades, como son civil, eltctrlca, tuberlas, etc~, las 

activldade3 mencionadas arriba se deben realizar de una manera 

opottuna. 

Debido a lo anterior os deseable que el grupo de lngenler!a 

responsable del equipo cuente con herrqmientas que le permitan, o 

le auxilien en el desempeno de sus actividades de la manera mas 

eficiente pos!ble, tanto en Cdlidad como en tiempo. Asl que de 

esta manera es como surqe la necesidad de manuales de diseno que 
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concentren la informacien principal de una manera practica y 

accesible y que ademas contengan los detalles sobresalientes y las 

diversas alternativas que se pueden seleccionar, asi como sus 

implicaciones. Cabe mencionar que las principales firmas de 

ingenierla en el mundo invierten gran cantidad de recursos en la 

elaboracl6n, actuallzacion y mejora de estos documentos. 

El presente manual de diseno de equipo rotatorio cuenta con los 

capitulas correspondientes a los dos grupos de equipo rotatorio (o 

turbomaquinaria) mas empleados en la industria de proceso, corno 

son los Compresores y las Bombas. Dentro del manual de diseno de 

equipo rotatorio, ademas, tambi~n estarian las Turbinas de Vapor, 

Turblna3 de Gas, Motores Eléctricos y Generadores y Motores de 

Combustion Interna. 

Cabe mencionar que se ha escogido a las Bombas para ser tratadas 

en en este manual debido a la cantidad de aplicaciones que tienen, 

principalmente las Bombas Centrifugas, a las cuales se les dedica 

un ca~ltulo especial. 

Tambi~n se escogieron los Compresores, que ademas de ser de 

frecuente aplicac16n en las plantas de proceso, representan 

probablemente los equipos rotatorios de mayor costo y compl1caci6n 

en cuanto a su diseno, especlficacion y selecc16n, pues presentan 

una multitud de opciones. En este caso ademAs del capitulo de 

Compresores en general se presentan capitulas especiales para cada 

uno de los dos tipos principales de compresor, los reciprocantes y 

los centrifugas, ya que son de gran aplicaci6n y presentan 

caracteristlcas muy particulares. 
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Se debe mencionar que los equipos tratados en este Manual 

presentan una diferencia basica que tiene que ver con su costo 

principalmente, y es el hecho de que en general las bombas cuentan 

con repuesto, mientras que los compresores (especialmente en 

aplicaciones de pxoceso) no y la opctacion de la planta depende 

del correcto funcionamiento de ellos, por lo que son catalogados 

como equipos criticas o de "servicio especial" como lo define el 

API. 

En el presente Manual se hace una recopllacion de la principal 

informacion tecnica publicada respecto a los equipos cubiertos, la 

cual fue 

practicas, 

procesada, 

eliminando 

ordenada y complementada con experiencias 

con esto la dificultad que usualmente se 

presenta cuando se trata de obtener una referencia pata el 

desaxxollo de actividades xelacionadas a estos equipos en un 

proyecto y que enfrenta al lnqeniero a una multitud de articulos y 

publicaciones que tratan los diferentes t6picos desde muy diversos 

puntos de vista y profundidad y en ocasiones se dan criterios 

opuestos para un mismo detalle en diferentes publicaciones. Esto 

hace que el encontrar una respuesta satisfactoria en ocasiones 

consuma demasiadas horas-hombre. 

E.!ite Manual pretende presentar la infotmaclon de una manera 

ordenada, agtupandola por temas eapeclf lcos, lo cual ahorrara 

t1empo y esfuerzo durante la practica. Asimismo se presenta 

tambi!n lo b&sico de los aspectos te6ricos con objeto de 

proporcionar un toque fotmativo que contribuya al enr1queclmlento 

de la experiencia petsonal y la adquisic16n de una visi6n tnüS 
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practica respecto a estos equipos. 

En resumen el objetlvo prlnclpal de este Manual es el de 

contribuir al mejor desarrollo de proyectos de lnqenlerla para 

plantas de proceso en cuanto al cumplimiento de los f lnes de la 

Ingenlerla de Proyectos, tendiente a realizar las actividades 

relacionadas con el equipo rotatorio dentro de los limites de 

calldad, tlempo y co•to apllcables. 
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C A P I T U L O 2 

I N T R o o u e e I o N A L o s e o K p R E s o R E s 
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IHTRODUCCIOH A LOS COMPRESORES 

Propósito de la Compresión. 

La compresl&n de un gas persigue un objetivo bas!co que es la 

entrega del gas a una pres16n mayor que la que originalmente 

tenla. La presión original puede variar desde valores absolutos 

muy bajos (del orden de micrones de agua) hasta varios cientos de 

libras por pulgada cuadrada. La elevación de presl6n tamblen es 

muy variable pudiendo ser desde unas cuantas libras por pulgada 

cuadrada hasta varios miles de estas. Asimismo los velamenes 

manejados pueden llegar a ~er desde unos cuantos hasta cientos de 

miles de ples ceblcos por minuto, 

La compresión puede tener varios propósitos entre los cuales se 

podrlan citar los siguientes: 

-Transmitir energla o potencia, como sucede en un sistema de aire 

comprimido para operar herramienta neumatlca. 

-Para suministrar aire de combustión. 

-Para transportar y distribuir gas, como en los casos de 

gasoductos y redes municipales de dlstribucl&n d~ gas. 

-Para circular algdn gas a traves de un proceso o sistema. 

-Para producir las condiciones propicias para que se lleve a cabo 

alguna reacción qulmica. 

-Para producir y mantener niveles de presión reducidas realizando 

la eliminación de algen gas Indeseable que fuga, fluye, se produce 

o simplemente esta en el sistema. 

H~todos de compresi6n. 

Los metodos usados para lograr la compresl6n de un gas son cuatro, 

dos de ellos son de clase intermitente y los otros dos son de 

2. 2 



clase continua. Estos cuatro metodos consisten en: 

l.- Encerrar 

enCapsulado, 

la presl~n 

encapsulado. 

cantidades sucesivas de qas en alg&n tipo de 

reducir el volumen con el consiguiente incremento de 

y desputs empujar o forzar al gas hacia afuera del 

2.- Entrampar cantidades sucesivas de gas en algftn tipo de 

encapsulado y transportarla, sin cambio de volumen hacia la 

descarga, entonces comprimir al qas contra el flujo de descarga y 

finalmente forzar al gas hacia afuera del encapsulado. 

3.- Compresión mediante la acci&n mecan!ca de impulsores que rotan 

rap!damente o rotores con alabes que imparten velocidad y presi&n 

al gas (la velocidad del gas adicionalmente es transfor111ada en 

presión en difusores o alabes estacionarlos). 

4.- Arrastrar al gas en un chorra de alta velocidad del mismo gas 

o una diferente o inclusive un liquido (el fluido de arrastre mas 

comunmente usado es vapor de agua) y despues la velocidad de la 

mezcla es transformada en pres16n en un difusor antes de sallr del 

equipo. 

Los compresores que usan los metodos l y 2, incluidos en la clase 

de compreslon lntermltente, son conocidos como compresores de 

desplazamiento positivo. Los que emplean el metodo descrito en 3, 

son los conocidos como compresores dinam!cos y pueden ser axiales 

o centrlfugos. Los que emplean el mttodo 4 son los conocidos como 

eyectores o eductares. 
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COMPRESORES 

DESPLAZAMIENTO POSITIVO FLUJO CONTINUO 

1 ' 1 
RECIPROCAHTE ROTATORIO DIHAHICO EYECTOR 

ALETAS DESLIZANTES LOBULO RECTO CENTRIFUGO FLUJO HIXTO 

PISTON LIQUIDO LOBULO HELICOIDAL 
(TORNILLO) 

2,01 Clasificacón de compresores, 

Tipos de Compresores, 

Los tipos principales de compresores se 

FLUJO AXIAL 

Indican en la 

clasificación mostrada en la figura 2.01 y son definidos 

enseguida, 

Las unidades de desplazamiento positivo son aquellas en las que 

vol~menes sucesivos de gas son conf lnados en un espacio cerrado y 

conducidos hacia un puerto de mayor presl&n. 

Compresores Reclprocantes. Son maquinas de desplazamiento 

positivo, en los cuales el elemento que comprime y desplaza al gas 

en un pist6n o enbolo que tiene un movimiento reciprocante dentro 

de un cilindro. 



Compresores Rotatorios de Desplazamiento Positivo. Son maquinas en 

las que la compresión y desplazamlento del gas son efectuados por 

la acción positiva de elementos rotantes. 

Compresores de Aletas Deslizantes. Son maquinas de desplazamiento 

positivo en las cuales las aletas axiales se deslizan radlalmente 

en un rotor montado excbntricamente en una carcaza c111ndrlca. El 

gas atrapado entre las aletas es comprimido y desplazado. 

Compresores de Pistón Liquido. Son maquinas de desplazamiento 

positivo en las cuales se usa agua o alg~n otro liquido como 

pistón para comprimir y desplazar al gas. 

Compresores de dos Impulsores de Lobulo Recto. Son 

rotatorias de desplazamiento positivo en las cuales dos 

maquinas 

lóbulos 

rectos companeros que ttembonan" uno en el otro, entrampan al gas y 

lo llevan de la entrada a la descarga. En estos eulpos no hay 

compresión Interna en la m!qulna. 

Compresores de Lóbulos Helicoidales o Espirales. Son Maquinas 

rotatorias de desplazamiento positivo en las cuales dos rotores se 

Intercalan 

al gas. 

tornlllo 

(cada uno de forma helicoidal) y comprimen y desplazan 

Estos equipos son conocidos tambl~n como compreeores de 

Compresores 01n~mlcos. Son mAqulnas de flujo continuo, en las 

cuales el elemento que rota rApldamente acelera al gas conforme 

pasa a trav~s de ~ste, convirtiendo la velocidad en ptesion 

parcialmente en el elemento rotante y parcialmente en Alabes o 

difusores estacionarios. 

Compresores Centrlfu9os. Son maquinas d1nAm1cas en las cuales uno 

o mas impulsores rotantes, usualmente cubiertos en los lados 
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aceleran al gas. El flujo pricipal del gaa en el impulsor es 

radial. 

Compresoi::es 

acele:caci6n 

Axiales. Son maquinas dinamicas en 

del gas es obtenida por la accibn 

las 

del 

cuales la 

rotor, con 

Alabes asegurados en el extremo de los mismos, en este caso el 

flujo del gas es axial (paralelo al eje de rotaclbn de los 

alabes). 

Compresores de Flujo Mixto. Son maquinas dlnamicaa con impulsores 

que combinan algunas de laa caracteristicas de loa tipoo axial y 

centrifugo. 

Eyectorea. Son equipos en loa que el uso de vapor o algun gas a 

alta velocidad provoca el arrastre del fluido manejado, despu6a la 

velocidad de la mezcla ea trnaformada en presión en un difusor. 

Principios de Operación. 

Cada compresor estA constituldo por uno o mas elementos bas1cos. 

Un solo elemento o un grupo de elementos operando en patalelo, 

comstltuye un compresor de una etapa. 

Huchos problemas de compresión lnvolucran consideraciones que van 

mas alla de la capacidad practica de una sola etapa de compresl6n, 

por ejemplo, una relación de compresión muy grande relación de 

compresión= presión de deacarga/presi6n de succl6n) puede causar 

que la temperatura de descarga sea demasiado alta, involucrando 

problemas de diseno de equipo que no puedan resolverse al menos 

comercialmente. Es por esto que resulta necesario, a veces, 

combinar varios elementos o grupos de elementos en setle, en 

unidades multietapa, en las cuales se tendtAn dos o mae etapae de 

compresión. En estos casos fr.ecuentemente el gas es enfrldo entre 
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las etapas con objeto de reducir la temperatura y volumen del 

flujo a la siguiente etapa de compresión. 

Se 'debe notar que cada etapa de compres len es un compresor bas1co 

en sl y que es dimensionado para que opere en serle con uno o mas 

compresores basicos y que aan cuando todos ellos operan con la 

misma fuente de potencia (sobre la misma flecha) cada uno sigue 

siendo un compresor separado. 

El los parrafos siguientes se hara una descripclbn introductoria, 

que dellnle los principios de operación de cada uno de los tipos 

principales de compresor. Para algunos tipos se profundizara mas 

adelate. 

El Compresor Reclprocante. El elemento bAslco del compresor 

reclprocante es un simple cilindro, en el cual la compresión se 

lleva a cabo solo de un lado del pistón (acción simple), Una 

unidad en la cual se lleva a cabo la compresión a ambos lados del 

pistón (acción doble o doble efecto) consta de dos elementos de 

simple efecto, los cales operan en paralelo en una sola fundición 

o cuerpo. 

Los compresores reclprocanten usan v&ilvulas cargadas 

automatlcamente por resortes que abren ~nlcamente cuando existe la 

presión diferencial apropiada a traves de la valvula misma. Las 

valvulas de entrada o admisión abren cuando la presión dentro del 

cilindro es ligeramente lnfe<lor a la presl&n de entrada. Las 

v&lvulas de descarga abren cuando la presl6n en el cilindro es 

llge<amente superior a la presión de descarga. 

Etapas en el Ciclo de Compresión de un Compresor Reclprocante. 

Las diferentes etapas que conforman un ciclo de compresión en un 
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compresor reclprocante se muestran ilustrativamente en la figura 

2.02 
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2.02 Diferentes etapas en el ciclo del compresox 

reclprocante. 
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El diagrama A muestra el elemento baslco con el cilindro lleno de 

aire a la pres!On atmosf~r!ca (de entrada). En el diagrama teOr!co 

P-V, el punto l es el que representa el punto de partida para la 

compres len, 

cerradas. 

ambas valvulas en esta posic16n se encuentran 

En el diagrama B se !lustra el viaje del piston desde el extremo 

derecho hacia la Izquierda, realizando as! la compres!On del gas, 

lo cual ocaclona que la presión se Incremente desde Pl (presión de 

succión) hasta P2 (presión de descarga). En esta etapa del ciclo 

ambas valvulas todavla permanecen cerradas. 

En el diagrama C el movimiento del piston contlnaa hacia la 

izquierda pero la presión no se incrementa mas alla del valor de 

P2 ya que la v~lvula de descarga se abre y el compresor comienza a 

entregar el gas comprlmldo al cabezal de descarga, este proceso se 

muestra en la trayectoria de 2 a 3 en el dagrama P-V, de esta 

forma el plst6n contlnfta su viaje hasta el extremo izquierdo. 

En el diagrama O el plston Inicia su viaje hacia la derecha, justo 

en ese momento la presión de la camara disminuye ligeramente y la 

valvula de descarga se cierra, reall2andose una expanclen del gas 

atrapado en el claro {volumen remanente de gas en el cilindro 

cuando se encuentra el plstón en su poslcl6n extrema lzqulerda). 

La expanc!On del gas en el diagrama P-V se representa por la linea 

de a 4 y se realiza con el consiguiente movimiento del pistón 

hacia la derecha. 

En el diagrama E se muestra que el plst6n contln~a su viaje hacia 

la derecha pero dado que se ha alcanzado la presión Yl en el punto 
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un desplazamiento diferencial adicional hacia la derecha 

ocaciona que se abra la valvula de admisi6n forzando la entrada de 

aire al interior del cilindro hasta que se alcanza la posición 

extrema derecha, Esto se muestra en el diagrama P-V por medio de 

la linea que va del punto 4 al l con la cual se cierra el ciclo de 

compresi6n de la maquina tipo reciprocante, ya que en la posicibn 

1 las valvulas cierran lnic!Andse el ciclo nuevamente. 

En un compresor sencillo de dos etapas los cilindros son 

dimensionados de acuerdo a la relación de compresien, resultando 

que la segunda etapa se presenta de tamano menor debido a que el 

gas ya ha sido parcialmente comprimido y enfriado (caso comdn pero 

no estrictamente necesario} y por lo tanto ocupa menos voldmen que 

el que tenla a la entrada de la primera etapa, esto se presenta en 

el dlagrama P-V de la figura 2.03. 

m 
1 

-
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u~ 

m 

2.03 Diagrama teerlco P-V para un compresor rec1procante 

de dos etapas para descargar a 100 pslg. 
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En la mencionada figura las condiciones antes del arranque son los 

puntos y 5 para la primera y segunda etapa respectivamente, 

despues de la compresi6n las condiciones son 2 y 6, la entrega del 

gas corresponde a la• trayectorias de 2 a 3 y de a 7, la 

expanclón del gas atrapado en los claros de los cilindros se 

realiza en los trayectos de 3 a y de 7 a 8 y por 8ltlmo la 

succl6n o llenado de las etapas se lleva a cabo de 4 a l y de B a 

5, cerrando el clclo. 

Las graflcas que describen el comportamiento de un compresor 

reclprocante en la forma como se ha ilustrado en la figura 2.03 

son conocidas como "tarjetas indicadoras (lndicator cardl del 

compresor". La mostrada concretamente en la flqura 2.03 es una 

tarjeta indicadora teórica. 

Compresor de Aletas Deslizantes. Este compresor rotatorio presenta 

como elemento b4alco, una carcaza clllndr1ca con con sus 

correspondientes tapas y el conjunto del rotor. Cuando opera a su 

presión de diseno, la tarjeta teórica Indicadora de este compresor 

es id~ntca a la del compresor reclprocante, sin embarqo existe una 

diferencia Importante. La unidad reclprocante tiene valvulas 

cargadas con resortes que abren automatlcamente cuando existe una 

pequena presión dlternclal entre el exterior y el Interior del 

cilindro. Las valvulas de descarga por lo tanto abren tan pronto 

se alcanza la preslen del punto 2 (ver figura 2.02 diagrama B) y 

la valvula de entrada se abre tan pronto se alcanza el punto 4, 

aungue puede existir al9una pequena varlacl~n en la preslen de 
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descarga en cualquier momento sin afectar apreciablemente la forlllll 

de la tarjeta Indicadora. 

~a maquina de aletas deslizantes, sin embargo, no cuenta con 

vAlvulas. El tiempo en el ciclo, cuando la entrada y descarga 

abren esta determinado por la localizacibn de los puertos sobre 

los cuales las aletas pasan (ver figura 2.04). El puerto de 

entrada es normalmente Amplio y esta disenado para admltlr gas 

hasta el punto en que la "bolsa• entre dos aletas es lo mas grande 

posible; el espacio o bolsa entonces debe ser cerrado cuando el 

segundo alabe de cada bolsa pasa por el extremo del puerto de 

admici<ln. 

•IJ'7'0•ft*.U."M f!Ut.UAl'!'li 
llQ l!lf.U.IUS 

COlll'OUll:ll:1.ae1'(.)JICJU 
tL~UATUJ'lll:JUU. 
ll01.Ul~l'C"'l.UAJZ1'U 

u.couUCUO'JoUMlJITl~ll•IDO 
Ct*l'0'-4 LU 90UA3 IJ tw:tll IUIOJflU 
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2,04 Estapas en la compresion para un compresor rotatorio 

de aletas deslizantes. 
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El volumen de la bolsa comienza a disminuir conforme el rotor gira ' 

y el gas es entonces comprimido. De esta manera la compresl6n 

contin~a hasta que el puerto de descarga es alcanzado por el 

primer Alabe de la bolsa. De esta forma el compresor siempre 

comprime hasta el valor de diseno sin Importar cual es la preslon 

del recibidor de descarga. El valor de la elevaclon de presión o 

compresión es Independiente de las presiones de succlon o descarga 

ya que unlcamente depende de la relaclon de volámenes entre mAximo 

y el m!nlmo, de la bolsa o espacio entre aletas sucesivas. 

El hecho de que siempre se comprima hasta el valor de diseno 

provoca una dlstorclOn en el diagrama P-V, para los casos en que 

la preslon de descarga sea menor que el valor fijado como de 

diseno. 

Para aclarar lo anterior se puede ver la figura 2.05 en la cual se 

muestran en forma ilustrativa las caractortstlcas de operación de 

una unidad rotatoria de aletas deslizantes cuando descarga contra 

una presion tgual a la de diseno (ver diagrama superior), a una 

preslon mayor que la de diseno (diagrama intermedio) y menor que 

la de diseno (diagrama Inferior). Esto es aplicable a cualquier 

unidad rotatoria con puertos fijos de comp:eslon Interna sin 

vAlvulas. 

Mientras que el compresor reciprocante muestra una tarjeta 

lndentlflcadora similar a la de la figura 2.05 diagrama superior, 

sin Importar los cambios que haya en la preslen de descarga, el 

compresor rotatorio do puertos fijos requerirA una potencia 

ligeramente mayor apresiones diferentes a la de diseno como queda 

representado pQt los ~equenos trAngulos que se presentan en los 

extremos de la linea de compresión, 
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2.as Tlpos de 

cualqulet 

Integrales. 

Crtlo..t.(IG•A 
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tatjetas 

cotnptesot 
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ind!cadotas obtenidas 

totatorio con puertos 

por 

t!jos 

Para relaciones de cotnpresiOn elevadas o pata mayor economia ae 

hace necesatio, tambien en este caso, el uso de etapas m&ltlples. 

Como en el caso de los compresores reclptocantes, la aegunnda 

etapa es otra unidad bas!ca de compres!en dlsenada pata operar 

enserie con la primera, con una presion de entrada mayor y una 

capa e !dad volllmetr lea menor. 

La comb!nacion de las tatjetas indicadoras de las dos etapas 

tesulta en un diagrama similar al mostrado en la figura 2.03. 

Compresor de Anillo Liquido. En este tlpo de unidades, la unidad 

de compres16n bas!ca usa un rotor con alabes melt1ples curvadas 

hacia adelante que giran con respecto a un cono cetral que 

contiene los puertos de entada y salida, los cuales conducen 

continuo de liquido, hacl~ndolo girar dentto de una catcaza 
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ellptica. 
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2.06 Compresor rotatorio de anillo liquido tipico. 

Los elementoa bb.s1cos son: Carca-za, tapas o cabezae y rotor, ver 

figura 2.06. Una cierta cantidad de liquido es atrapada entre 

~labes adyacentes debido a la forma de la carcaza, lo cual crea un 

plst6n de liquido. Los puertos en el cono central son fijos y 

contruidos en el propio elemento. No ex1aten valvulas. 

La forma ellptlca de la carcaza esta dada usualmente por medio de 

dos casquetes ( sweeps) exce:ntr leos, los cuales !ion colocados 

diarnettalmente opuestos, con lo que se consigue el balanceo de 

carqas radiales. 

Por cada revoluc16n, se completan dos ciclos de compres1bn en cada 

camara del rotor. La comprcs16n se realiza dentro de las bolsas o 

espacios que quedan entre los alabes del rotor, durante el viaje 

de dichos espacios desde el puerto de succ16n haota el puerto de 

de5carqa. La tarjeta ident\ítcadora te6rlca para esta maquina es 

ilustrada en la figura 2.05 (parte superior). La local1zacl6n de 
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los puertos debe disenarse y contrulrse para cada relaclbn de 

compresión especiflca,las caracterlstlcas de operación tenderAn a 

ser como se muestra en la flg,.ra 2. os (diagrama central e 

Inferior) cuando la preslon actual de descarga sea mayor o menor 

que la presión de descarga de diseno. 

El enfrlamlento de este tipo de unidades es directo en lugar de 

ser a trav~s de las paredes de una carcaza o cilindro. El liquido 

adicional de enfriamiento es alimentado a la carcaza, donde entra 

en contacto directo con el 9as que se ~~tA comprimiendo, el exceso 

de 

este 

liquido es descargado con el gas y posteriormente separado 

en un sepatador convencional con mamparas o de 

de 

tipo 

centrifugo. Debido al contacto intimo entre el gas y el llquido, 

en valores la temperatura final de descarga puede ser mantenida 

cercanos a la de entrada del agua o llquidio del plat&n, sin 

del liquido embargo el gas a la descarga estar A saturado 

compreoante a la temperatura de deocarga. 

La cantidad de liquido que puede pasarse a taves del compresor no 

es una variable critica y puede variarse para obtener los 

resultados 

vapores 

de enfriamiento deseados. La unidad 

saturados, gases con artastres de 

puede manejar 

liquides y 

ocacionalmonte tamblen materiales extranos. Este tipo de unidades 

no son danadas aan si una cantidad importante de liquido penetra 

inadvertidamente en la oucci&n, como podrla suceder a otro tipo de 

compresor. 

solo se requiere lubricacl&n a los cojinetes que son localizados 

generalmente fuera de la carcaza. El gas o aire que se esta 

comprimiendo queda por lo tanto libre de aceite. El llquido'en si 
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act~a como lubricante, medio de sello y de enfriamiento de la caja 

de empaques. 

Se pueden consegulI mayores relaciones de compreslbn con el uso de 

etapas adiclonale• en la ml•ma unldad o bien colocando maquinas en 

serle. 

Compresor de 

desplazamiento 

Dos Impulsores de L6bulo Recto. En esta maquina 

posltivo el elemento principal consta de 

de 

una 

carcaza con dos rotores slm~trlcos o lmpulsores, los cuales 

presentan una forma caracterlstlca semejante a un cacahuate. Sin 

embarqo existen compresores de estos que tienen tres lóbulos. 

Ambos rotores son mantenidos en fase para llevar a cabo la 

compresibn por medio de engranes directores externos ltiming 

gears) y rotan en direcciones opuestas. 

Durante la operaclon de este tipo de compresores no hay compresión 

o reducclon de volumen dentro del compresor, los rotores solamente 

desplazan al gas, transport&ndolo desde la succien hasta la 

descarga. La compreslbn se lleva a cabo por la tendencia a 

contraflujo del gas en la linea de descarga hacia el compteeor en 

e~ momento en que el puerto de descarga se descubre. El 

desplazamiento del gas hacia el sistema de descatga se presenta 

entonces. Este tipo de unidades tampoco cuenta con valvulas. 

En este tlpo de compresores no hay contacto entre los rotores de 

tal forma que el sellado es solo por medio de claros muy 

estrechos, por lo que no se requiere de lubrlcaclón en la camara 

del gas. 

Un impulsor es accionado directamente y el otro es conducido como 

se dijo antes por medio de engranes directores. Debido a que ambos 
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rotores reall~an la 

directores manejan el 

entreqa. 

misma cantidad de trabajo, 

50\ de la potencia que el 

loa enqranes 

accionamiento 

2.07 Ciclo de operaci6n de un compresor rotatlr!o de 

lObulos rectos. 

La operaclon de este tipo de unidades puede visualizarse en las 

diagramas de la figura 2.07 donde el sombreada claro representa el 

gas a la presion de entrada, mientras que el obocuro representa al 

gas a la preslon de descarga. 
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En el diagrama A, la camara del lobulo A esta llena de gao a la 

presión de succidn y la succión en si terminara pronto. El lóbulo 

e esta entregando gas a la pres lón de descar'Jª. 

En el diagrama B, el lóbulo A ha cerrado la entrada a su 

corraspondlente cavidad pero aGn no ha pasado el borde del puerto 

de descarga. El lóbulo B se encuentra todavla descargando. 

En el diagrama C, el lóbulo A ha pasado el borde del puerto de 

descarga permitiendo con esto que el gas de la descarga penetre a 

la cAmara, comprimiendo al qas que se encuentra dentro. El otro 

lado del lóbulo AS esta iniciando el ciclo de succión. En esta 

etapa el lóbulo B se encuentra todavia descargando. 

En el diagrama o, el lóbulo A se encuentra en plena etapa de 

descarga en un lado, mientras c¡ue el otro se encuentra en plena 

etapa de succión. El lóbulo B ha concluido la fase de descarga 

para su primera camara y la etapa de succibn para su segunda 

c&mara esta a punto de rebasar el borde del puerto de descarga. 

A trav~s del ciclo anteriormente descrito, los rotores han girado 

30 grados. En los siguientes 90 grados se completar~ un ciclo 

slmllar, realizando en este ciclo el lóbulo B lo que en ei 

anterior real1%ó el lóbulo A y viceversa, de tal forma que en una 

revolución hay cuatro fases de entrega de gas a la descarga. La 

tarjeta identificadora te&ica es un rectangulo. 

Algunos dlsenos pueden manejar cantidades considerable• de llguido 

arrastrado con el gas a la succlbn, si embarqo otros deben ser 

protegidos contta esto. Por lo general este tipo de unldades son 

enfriadas por aire. Es factible obtener rolaclones de compresión 

mayores con adecuados arreglos de maquinas en serie. 
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Compresor de Ldbulo Helicoidal o Espiral. Estas son 1!14qulnaa 

rotatorias de desplazamiento positivo que constan de un conjunto 

de dos rotores de forma helicoidal, Los elementos fundamentales de 

este tipo de maquinas son la carcaza con los dos rotores. En este 

caso los ldbulos de los dos rotores son dlferntes entre sl,uno de 

ellos, el principal, es el macho que es conducido directamente por 

el accionador, este rotor tiene una forma que ajusta dentro de la 

cavidad del rotor hembra o rotor de compuerta. Aproximadamente del 

85 al 90\ de la potencia es usada por el rotor principal, mientras 

que el rotor de compuerta sdlo requiere de 10 al 15\. 

Existen dos tipos de compresores de ldbulos helicoidales, uno de 

ellos usa engranes directores (timlng gears) para mantener ambos 

rotores adecuadamente en fase, este tipo no requiere lubrlcacldn y 

el sellado es por claros muy estrechas. El oe9undo tipo usa un 

bano de aceite, en el que se encuentran inmersos los rotores, el 

el cual tiene como funciones lubricar, sellar y enfriar el gas que 

se esta comprimiendo, en este tipo los engranes directores pueden 

a veces omitirse, sobre todo en unidades pequenas. 

Estas unidades realizan la compresión Internamente. La relaclon de 

comprersldn de diseno esta determinada por la locallzaclan del 

puerto de descarga y por el angulo de enrrollamlento de los 

lObulos. No se cuenta con valvulas en este tipo de compresores. 

Los rotares pueden o no tener el mismo namero de lbbulos, por lo 

gheneral el principal cuenta con menos lebulos que el de 

compuerta, de tal forma que debe girar a mayor velocidad, 
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SECCION RADIAL SECCIOll LONGITUDINAL 

2.08 Secciones Ilustrativas de un 

rotatorio de l6bulo helicoidal. 

tlplco compresor 

Los dlsenos varlan en el angulo de la espiral y en el contorno de 

los lóbulos. La operación de un diseno dado se muestra en las 

figuras 2.08 y 2.09. La figura 2.08 muestra dos secciones 

transversales, ilustrando en la secclbn radial el area de entrada 

en un extremo. La secclbn longitudinal muestra el flujo de gas a 

trav!s de la maquina. 

En la figura 2.09 las porciones sombreadas mustran al gas que esta 

siendo comprlmldo etapa por etapa, cuando se considera sólo una 

cavidad del rotor de compuerta y el correspondiente lóbulo del 

rotor principal durante una revolución de ~ste, 

Las etapas de operación quedarlan descritas como sigue: 
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1.- La cavidad del rotor compuerta esta completamente abierta y se 

llena con el gas de entrada. La cavidad en el rotor principal est4 

abierta a la entrada pero tdavla no se ha llenado en su longitud 

total. 

DESCARGA 

2.09 Etapas en la comptes16n para un compresot rotatorio de 

lobulo helicoidal tlplco. 

2.- La cavidad del rotor compuerta se ha cerrado y 

correspondiente del rotor principal esta llena p~ro adn abierta a 

ta entrada. 

J. - Ambos l6bulon s.e han movido y !le r.ncuentr JO junta.ndose ambas 



cavidades, las cuales empiezan a reducirse. 

4.- Las cavidades espirales llegan a ser mas pequenas. El gas por 

lo tanto esta siendo comprimido y desplazado en dirección axial 

hacia el extremo de la descarga. A trav~s de la secuencia de a 4 

la cubierta en el extremo de la descarga ha estado sellando el 

extremo de la cavidad. 

5.- La descarga ha quedado descubierta a la cavidad y el gas 

comprimido esta siendo descargado. 

Mientras estas 5 etapas estan sucediendo en una cavidad, las otras 

cavidades estan siguiendo el mismo ciclo. 

El diagrama P-V para estas unidades es similar al de un compresor 

reclprocante si la relacion actual de compresión es igual a la de 

diseno. Si la relacion actual de compres16n varla, la unidad sobre 

o subcomprlmlra (ver figura 2.05) el efecto sobre la eficiencia es 

menor, considerando un amplio rango de relaciones de compresien. 

Los compresores de lóbulos helicoidales pueden manejar cantidades 

ra2onables de liquido de arrastre, aunque los limites varian con 

cada diseno. 

En este caso tambl~n es posible lograr mayores relaciones de 

compresi6n arreglando dos maquinas (elementos baslcos) en serle. 

Ocaclonal~ente las dos etapas se pueden arreglar en la misma 

carca2a conectandolas co pasajes internos. 
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El compresor Dlnam!co 

La compresión en cualquier compresor dinamlco depende de la 

transferencia de energla al gas de un conjunto de Alabes o paletas 

que se encuentran girando. El rotor realiza esta transferencia de 

energia cambiando el momentum (cantidad de movimiento) y presión 

del gas. El mom~ntum, relacinado a la enerqla clnetica, ea 

entonces convertido a enenergla de presión disminuyendo la 

velocidad del gas en un difusor estacionarlo o bi~n en otro 

conjunto de Alabes. 

La designación centrifugo es usada cundo el flujo del gas es 

radial y la transferencia de energia es primordialmente debida a 

la acción centrifuga del impulsor sobre el gas. 

La denominación axial aplica cuando el flujo del gas es paralelo a 

la flecha del compresor y la transferencia de energla es causada 

por la acción de una determinada cantidad de filas de alabes 

montadas sobre el rotor, cada una de estas hileras rotantes es 

seguida por una hilera de alabes estacionaria, sugeta a la 

carcaza. 

La designación flujo mixto, es usada para denominar un equipo 

donde el flujo de gas es en una dirección entre axial y radial. 

Aunque los compresores son de construcción diferente la misma 

teor!a de diseno aerodinAmico es aplicable a los tres tipos. 

Los compresores dlnamlcos no presisan de lubricación interna y por 

lo tanto proporcionan gas libre de aceite en general, a excepclon 

de los casos en los que existe fuga de aceite desde los sellos. 

Los cojinetes de la flecha son por lo general externos a la 

carcaza. 
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Compresor Tipo Centrifugo. 

El compresor centrifugo baslco tiene un Impulsor con alabes 

radiales usualmente curvadas hacia atras, que a menudo se 

encuentran encerradas entre dos tapas (shrouds). El gas es forzado 

a traves del Impulsor por la acclOn mecanlca de un giro rapldo de 

los Albes del Impulsor. La velocidad ganada por el gas es 

convertida en preslon, parcialmente en el Impulsor y parcialmente 

en los difusores estacionados que siguen al impulsor, la porcion 

de enegla de presión producida dentro del Impulsor depende en si 

del diseno del mismo. La figura 2.10 Ilustra las secciones tanto 

radial como longitudinal de un compresor centrifugo de simple 

etapa con Alabes radiales, el cual utiliza un difusor y un 

colector tipo voluta. 

i.u ruCJU.S in:nn.ui u. 
t1ucc1011c,lr1.Wot.c1.llt 

2.10 Compresor centrifugo tlplco de una etapa con Impulsor 

montado en voladizo. 

2.25 



Los compreooreo centr1fugos de etapa mdltlple utilizan mas de un 

Impulsor arreglados en serle, cada uno con un difusor radial y un 

canal de retorno que separa, ademas, a impulsores sucesivos. El 

n&mero de impulsores por carcaza depende de muchos factores, pero 

usualmente el l1mlte oe considera ocho o diez como m&xlmo. La 

figura 2.11 Ilustra una secclbn de un compresor t1plco mult1etapa 

sin enfriamiento. 

2.11 Sección transversal de un compresor centrifugo 

multletapa. 

Los compresores centrifugo•, debido a sus caracter1stlcas 

lntr1secas, son factibles de muchos arreglos, los principales se 

muestran en la figura 2.12. 
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2.12 Arreglos t!plcos de compresores centr1fugos. 

Compresor de Flujo Axial. 

Los compresores dlnamlcos de flujo axial son maquinas 

esencialmente de alta capacidad y velocidad, de caracterlstlcas 

diferentes de las unidades centrifugas, una ilustración de un 

compresor axial se muestra en la figura 2.13. Cada etapa consta de 

dos hll;eras de alabes, una de ellas rotante y la otra 

estacionarla. Los alabes del rotor Imparten velocidad y preslftn al 

gas conforme el rotor gira, la velocidad es posteriormente tamblen 

convertida en presión en la hilera de alabes estacionarlos. Con 

frecuencia aproximadamente la mitad de la ulevaclón de presión se 

genera en los alabes del rotor, sin embargo esta relaclon depende 

del diseno particular de cada fabricante y es representada por la 

caracterlstlca conocida como porclento de reacclbn de etapa y en 

cierta medida determina el nftmero de etapas requeridas. La figura 
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2.13 muestra una unidad multletapa. Dado que el flujo es 

primordialmente axial no existe una accibn apreciable de remolino. 

2.13 Sección transversal de un compresor dinamice de flujo 

axial. 

Compresor de Flujo Hixto. 

Un tercer tipo de dineno resulta ser un caso intermedio entre los 

dos anteriores, el cual combina detalle• de cada uno de loo otros 

dos, es el compresor de flujo mixto. La aplicación de este tipo no 

es tan frecuente como la de los otros dos, debido a lo 

excesivamente largo que resulta ser cada etapa, esto mismo 

ocaclona que este tlpo de compresores no se encuentre en disenos 

multietapa. 

El Eyector. 

un eyector consiste basicamente de una tobera para manejar el 

vapor motriz o fluido de arrantre, de relativamente alta presibn 

que descarga un chorro de alta velocidad a traves de una camara de 

succión en un difusor tipo venturi, El gas, cuya presión se desea 

incrementar, es arrastrado por el chorro hacia la c4mara de 

succión. La mezcla en este punto tiene una alta velocidad y se 

encuentra a una preslbn ligeramente inferior a la presibn del qas 

inducido. La compresibn tiene lugar conforme la energia de 
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velocidad de la mezcla se va transformando en energla de presl6n 

en el difusor, 

Los eyectotes son principalmente usados pata comprimir a partir 

de presiones Inferiores a la atmosf!rlca (vaclol hasta presiones 

postlvas cercanas, tambi~n, a la atmosf~rlca. Pueden, sin embargo, 

involucrar compresión hasta niveles mas altos de presl6n, en cuyo 

caso estos equipos son conocidos como ~compresores t~rm1cos". Adn 

cuando los principios de operacl6n son los mismos para ambos 

tipos, las velocidades alcan2adas y las caracter!sticas 

desarrolladas son diferentes. 

Cuando se usa como fluido motriz un liquido, se presenta un tercer 

tipo, que Igualmente opera bajo los mismos principios, Este tlpo 

es conocido como eductor y sus conslderaclones particulares de 

apllcaclbn son diferentes. 

2.14 Diagrama de variaciones de pteslon y velocidad dentro 

de un eyector a vapor manejando aire. 

En la figura 2,14 se ilustra un eyector que emplea como fluido 
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motriz vapor y en el cual el fluido inducido es aire. En esta 

figura se pueden visuallzar los pr lnclplos de operacl6n, Los 

cambios en presl6n y velocidad se muestran llustrativamente para 

cada una de las secciones del aparato. los cambios de temperatura 

slquen muy de cerca a la curva de presión. El ndmero de Kach igual 

al la unidad corresponde a la velocidad del sonido en el medio que 

esta fluyendo, para este ejemplo es aproximadamente 1000 ft/seg. 

Las siguientes notas se refieren a la figura 2.14. 

A.- La velocidad subs6nlca del vapor es Incrementada hata Mach 

en una tobera convergente, mlntras que la presión disminuye. 

s.- Es un secci6n de establllzacl6n de presl6n y de la velocidad a 

l'lach l. 

C.- La velocidad 

supersónicos en 

dlsmlnuyendo. 

del vapor es lncrec;entada hasta 

una tobera dlverqcnte conforme la presión 

valores 

slgue 

D.- Dado que la camara de succl6n se encuentra a una presl6n 

Inferior a la del aire, ~ste fluye hacia la cAmara y es arrastrado 

por la corriente de vapor. 

E.- La preel6n de la mezcla supersónica se incrementa en un 

difusor de convercl6n hasta que la velocidad dlsmlnuye al valor 

de l'lach l. 

F.- Esta es una secclbn de establllzaci6n a presibn constante y 

velocidad l'lach l igualmente constante. 

o.- La presión de la mezcla es Incrementada mientras que la 

velocidad dlsmlnuye a un valor subo6nlco. 

Los eyectores pueden ser arreglados tanto en setle, para lograr 

presiones de descarga mayores, como en paralelo, para lograr 

capacldades mayores. Cuando dos o mas eyectores a vapo: aon 
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colocados en serle, para formar un acrreglo multletapa, es usual, 

si la temperatura del agua disponible es lo suficientemente baja, 

lnterponer un condensador entre etapas sucesivas con objeto de 

condensar el vapor motrlz usado en el eyector precedente, asl como 

algun otro componente condensable que pudlera estar presente en el 

gas que esta siendo comprimido. Esto reduce considerablemente el 

consumo de vapor y el tamano del eyector de la etapa siguiente, ya 

que la masa de la mezcla remanente a ser manejada es mucho menor. 

F~~.··1; .. 
hlJ tilll ~L 

2.15 Arreglos tlplcos de eyectores con sus enfriadores y 

condensadores. 

La Hgura 2.15 1nuestxa aneglos tlplcos, en la cual los 

condensadores mostrados, como es el caso general, pueden ser tanto 

barom~trlcos como de superflcle. 

Los eyectores no tlenen partes mbviles, lo que reduce 

considerablemente los requerimientos de mantenimiento. Los 

eyectores desde luego, pueden manejar llquldos arrastrados en la 

corriente de gas, aunque no deben ser expuestos a unflujo estable 
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de liquido, y el liquido debe estar en forma de neblina ya que de 

no ser as! la capacidad del eyector se reduce practicamente a 

cero. 

CICLOS DE COHPRESION 

Dentro de los aspectos de mayor lnteres como usuario o ingeniero 

de aplicación de compresores se tiene en la determinación tanto 

del comportamiento, como de los requerimientos de potencia, 

servicios auxiliares y espacio para la lnstalacien, de tal forma 

que ~stos ser4n los puntos que se mencionaran en seguida, 

comenzando con las conslderaclones mas elementales, tales como los 

diferentes enfoques, desde el punto de vista termodlnamlco, para 

determinar el comportamiento y la potencia requerida. 

Ciclos de Compresien. 

En la practica, baslcamente son dos los enfoques sobre el proceso 

o ciclo de compreslbn que se consideran, los cuales son aplicables 

tanto a compresores de desplazamiento positivo como dinamicos. Un 

tercer proceso tamblen es usado, pero dado que es una 

modif icacion, que Involucra una eficiencia para representar un 

comportamiento mas cercano a las condlclones actuales, no es en 

realidad un ciclo basico. Aen cuando ninguno de los dos procesos 

es comercialmente alcanzable, son de mucho uso como una base de 

calculo y comparaciones. 

Compresi&n Isot~rmica, 

Esta es obtenida por def inicien cuando la temperatura del gas que 

est& siendo comprimido se mantiene constante conforme la preelbn 

se incrementa. Esto requie~e de una continua remocibn del calor 

generado en la compresión, este es el caso en que la compreslón 
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sigue la ecuación 2.0l: 

/', ¡I, -:: ?,, "z ~ t:t .. l..OI 

Compresión Adlabatlca, 

Este proceso es alcanzable cuando no existe en absoluto remoclbn o 

adición de calor al gas durante la compresión. En este caso el 

comportamiento se describe con la ecuación 2,02. 

p, v.1 = ?,. ~/ 2.()2. 

donde k es la relación de calores eopeclf lcos Cp/Cv. 

M:·~ tol.IT•DrttA 
(Dht.MICJi u- fl!OIMUJPT'O¡ 
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-
2.16 Targeta Indicadora teorlca que muestra los diferente• 

procesos de compres16n. 

La figura 2.16 muestra los ciclos de compreslon lsotermlco y 

adlabatlco para un compresor reclpcocante de manera teórica con un 

claro lqual a cero, en una base P-V para una relacl~n de 

compresión de 4. El area ADEF representa el trabajo requerido en 

una base lsot~rmlca; el Atea ABEF en una base adlabatlca, Desde 

luego el atea lsot~rmlca es consldetablcmente menor que la 

corx:espondiente adlabatlca y serla de mayor economla de 

compresibn. Sln.embargo, no es posible comercialmente remover el 
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calor de compresión tan r&pldo como es generado, por lo tanto este 

ciclo no es una baae de trabajo tan lbglca como el proceso 

adlab&tlco, Sin embargo los compresores son dlsenados para remover 

tanto calor como sea posible para, de esta forma, acercarse lo mas 

posible al comportamiento lsottrmlco. 

La compres ion adlab&tlca tampoco es posible de alcanzar 

completamente, dado que pr&ctlcamente siempre hay perdidas de 

calor en alguna parte del ciclo, mlntras que hay ganancia en otra. 

Ho obstante el ciclo de compresión adlab&tlca es el que mas se 

aproxima al funcionamiento actual de la mayorla de los compresores 

reclprocantes y es generalmente la base a la cual son referidos 

estos compresores. 

Para describir el comportamiento de laa unidades dln&mlcas, sin 

embargo, se usa el ciclo polltróplco, donde la relación P-V ae 

describe de acuerdo a la siguiente ecuación 2.03. 

El exponente n es determinado experimentalmente para una m.tqulna 

dada y puede ser mayor o menor que el exponente adlab&tlco k. En 

las unidades de desplazamiento positivo y los compresores 

dln&mlcos enfriados internamente n es menor que k. En las unidades 

dln&mlcas sin enfriamiento n es usualmente mayor que k debido a la 

fricclen Interna del gas. A~n cuando n actualmente es un valor 

cambiante durante la compresibn, un valor promedio o efectivo es 

usado y es determinado de la lnformacibn experimental. 

Adicionalmente a las curvas de compreslbn lsotermlca y adiabatica 

mostradas en la f1guta 2.16, las lineas punteadas muestran las 

curvas de compreslbn polltrbplca para una unidad reclprocante con 

enfriamiento en los cilindros (AC) y para una unidad dln!mlca no 
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enfriada (AC'), 

Debe notarse que termodlnamlcamente el proceso es isoentroplco o 

el adiabatlco es reversible, mientras que el proceso politrepico 

es irreversible, asl mismo que todos los compresores operan en 

base a un proceso teerlco de flujo estable. 

Aunque el exponente n es requerido a veces la entidad n-1/n es mas 

frecuentemente necesitada, y puede obtenerse por medio de la 

ecuaclbn 2.04, pero deberA conocerse (o contar con el dato 

aproximado de) la eficiencia polltroplca lfpl a partir de ensayos 

previos. El valor de k de cualquier gas o mezcla de gases puede 

ser conocido o calculado. 

,, · I -.,- k~ 1 
-~-
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Donde ( 7,,1 es la eficiencia politreplca de compreslen. La figura 

2.17 resuelve la ecuación 2.04 graflcamente. 

2.17 Relaclcn (n-1)/n contra exponente adlabatico. 
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Los valores de n o de n-1/n pueden ser determinados a partir de 

datos de prueba, si las presiones de entrada y salida asi como las 

correspondientes temperaturas son conocidas. La ecuación 2.05 

puede ser aplicada para tal prop~slto. 

!1::.1 
72 :.(?.,_) "':. r. p, 
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Esta ecuaclon puede ser utlll2ada para estimar la temperatura de 

salida cuando n o n-1/n es conocida, para esto ultimo la figura 

2.18 es utll cuando el objetivo es obtener resultados aproximados. 

2.18 Relaclen polltreplca de temperaturas contra (n-1)/n. 

Como se ha dicho antes k y n pueden tener valores bastante 

diferentes. En el pasado ha existido la tendencia a usar 

Indistintamente estos simbolos para representar la relacien de 
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calores especlflcos, lo cual es Incorrecto y la dlferncla entre 

ellos debe ser cuidadosamente observada. 

Determlnaclon de las Etapas de un Compresor. 

Todos los elementos baslcos de compresión, sin Importar el tipo, 

tienen ciertas limitaciones en cuanto a sus condiciones de 

operaclbn, Cuando cualquier llmltaclbn esta Involucrada, se hace 

necesario el uso de etapas de compree16n m6ltiples, esto es, 

realizar la elevación de presión requerida en dos o mas elementos 

baslcos de compresión dlsenados para operar en serle con otros, en 

la mlsma maquina. 

Las limitaciones en cuanto al nemero de etapas varia con el tipo 

de compresor, pero las mas Importantes Incluyen las sugulentes: 

l.- Temperatura de descarga,- Todos los tipos. 

2.- Elevaclbn de preslbn o preslbn diferencial- Para las 

unidades dlnAmlcas y la mayorla de los tipos de desplazamiento 

positivo. 

J.- Relaclbn de compreslbn.- Unidades dlnAmlcas. 

4,- Efecto de claros.- Unidades reclprocantes. 

restringe tamblen la relación de compresión). 

s.- conslderaclones de ahorro energetlco. 

(esto 

Una unidad reclprocante requiere de cilindros separados para cada 

etapa con lnterenfrlamlento del gas, La figura 2.19 muestra los 

diagramas P-V combinados para un compresor de aire de dos etapas 

que comprime aire hasta 100 pslg, Se pueden anadlr etapas 

adlclonales en la mlsma forma sl es gue se requiere una presión de 

descarga mayor. En una unidad reclprocante todos los cilindros son 

comunmente colocados en un bastidor bnico y son accionados por un 
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llnico clguenal. 

Como oe hizo notar con anterioridad el ciclo lootermico es la 

forma mas económica de reall~ar la compresión, en cuanto a consumo 

de potencia. El enfriamiento del gas despues de una compresión 

parcial, hasta la temperatura original de succión (regreso a la 

condición ltermical reducir& el consumo de potencia en la segunda 

etapa. El area ASCO representa el trabajo economizado reopecto a 

la compreslbn en una sola etapa de manera adiabAtlca. 

Los compresoreo rotatorios de desplazamiento positivo pueden, en 

alqunos caBos, combinar dos etapas de compresion en una misma 

carcaza, pero es mas frecuente en este tipo de unidades el uso de 

dos maquinas separadas cuando se requiere de dos etapos de 

compreaibn, ambas unidades son adecuadamente dimensionadas para 

los requerimientos individuales, con enfriamiento entre las 

etapas. A menudo estas unidades son acopladas a un accionador 

coman. El diagrama P-V sera como el Ilustrado en la figura 2.19. 

¿ L,,I~I~~T~ 
\ ~ cjOKPRts¡oN AOllMTJC¡ 1 

<:s. ~' >JIEA OtJE PJ:l'RESl:UTA LA roTEtlCIA IJIORJIAVA 
';;e r '"~ NR EL USO tE 00$ tT,UAS 

t•1~ 1 1 1 1 
< ~ \ ·~{ TAKJt:TA CC~llIUAOA DE UNA UNlO>.D RECIPROCAHTE 
~ B, \ ,· \ DE oos ETAP,\S con llrrERtNFRJ>.MlEUTO PERFECTO 

~~ ';~ ~~ 
'" A 

.. 'OLUKEK_. 

2.19 Tarjeta in1cadora te~rica combinada de un compresor 

reciprocante de dos etapas, 

perfecto. 
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Los compresores 

varias etapas 

dlnamicos en la mayorla de los casos 

en una misma carcaza, normalmente 

presentan 

no hay 

lnterenfriamlento entre las etapa• ya que estan contenidas en un 

mismo cuerpo, aunque separadas por diafragmas y difusores 

internos, los cuales algunas veces son enfriados por agua. En 

algunas ocaciones el gas es extraldo para ser conducido a trav~s 

de cambiadores de calor para lograr interenfriamlento entre 

seccciones del mismo cuerpo, constuida cada una ~e ~atas por 

varias etapas. Frecuentemente para unidades grandes se usan dos 

carcazas (maquinas separadas) en serle para cubrir el rango entero 

de compresibn, cada m&qulna equipada con varias etapas de 

compresibn, y con lnterenfrlamlento externo entre ellas, ~stas son 

usualmente acopladas en tandem al accionador. 

El grado al cual el enfriamiento entre etapa• es llevado depende 

en gran medida de los costos de energla y de las propiedades 

termodlnamicas del gas, principalmente del punto de roclo en cada 

nivel de presión. 

Potencia Requerida. 

Los requerimientos de potencia de cualquier compresor es una base 

primordial para la selecclbn del tipo y el dimensionamiento del 

accionador, asimismo es la base para la selecclon y diseno de los 

componentes del compresor mismo. Los requerimientos actuales de 

potencia se relacionan a un ciclo tebrico de compresi&n a traves 

de la eficiencia de compreslan, la cual ha sido determinada por 

medio de pruebas maquinas similares con anterioridad, La 
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eficiencia de compresión es la relación teórica de la potencia 

entregada al gas (gas horsepowerl a la potencia real entregada, 

como se usa normalmente en la industria no incluye las perdidas 

mecanlcas por fricción, las cuales se adlclonan despues, ya sea 

por medio de un factor de eficiencia mecanlca o agregando las 

p6rdldas mecanlcas actuales determinadas previamente para el tipo 

de mAqulna en cuesti6n. La eficiencia mecanlca de los compresores 

de desplazamiento positivo se encuentra en el rango de 88 a 95\, 

dependiendo del tamano y el tipo especifico de la unidad. Para loa 

compresores dinamices comunmente se agrega la potencia actual 

perdida por frlcclbn en los cojinetes y sellos. Las unidades 

dlnamlcas, usualmente, presentan p6rdldas hldraullcas 

relativamente 

cuando el 

peque nas 

propbslto 

que 

es 

a menudo no son 

una estlmacl&n. 

tomadas en cuenta 

Las mAqulnas de 

desplazamiento positivo son comparadas al ciclo adlabatico, 

mientras que las unidades dlnamlcas generalmente usan una base 

polltróplca para su estimación. 

En el calculo de la potencia, el factor de compresibilidad debe 

ser considerado, dado que su influencia es Importante para muchos 

qases, principalmente a altas presiones. 

Estimación de la Potencia Requerida. 

A.- Compresores de Desplazamiento Positivo. 

Para este tipo de compresores es general usar una base referida al 

volumen de entrada. Es Importante diferenciar entre un volumen a 

codlclones de entrada en una base Ideal (Vil) con repecto a una 

base real (Vrl), entre las dos bases se tiene la slquente relacl&n 
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a las condicione• de preoibn y temperatura de entrada (Pl y Tl). 

,t,06 

La formula baslca de potencia tebrica de etapa simple es 

desarrollada a partir del diagrama indicador P-V, considerando el 

que el Area neta representa el trabajo requerido para entregar y 

comprimir al gas. 

Baoe adiabatlca. 

Refiriendoase al ciclo adiabatico mostrado en la curva de la 

figura 2.16, el area neta ae encuentra que ea: 

Area ABHI + Area BEGH - Area AFGI 

Uoando el calculo y el Algebra y aplicando las propiedades 

temodlnamicas se obtiene: 

,, P,v, 
rt/ad) = 2if ¡._k~I x ( ./~' - j) • 7..~i:.z 2,,08 

Una base frecuentemente uoada para Vrl es 100 CFH a las 

condlclones de entrada, en cuyo caso la fórmula se convierte en: 

!lO'/ 

otra forma que es de mucho uso en la Industria, es el empleo de 

graflcas generalizadas en base a un volumen de entrada de un 

mlllbn de ples ccbicos en 24 horas o sea HHCFD. En este caso 

sblamente se considera al gas como Ideal a una preslbn de 14.7 

psia y la temperatura de succlbn. La capacidad actual del 
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compresor debe ser referida a estas condiciones antes de calcular 

la potencia final. Hay algunas variaciones con respecto a esta 

base en ciertas induastrias, de tal forma que se debe tener 

cuidado con el manejo de estos t~minos, ver figura 2,20, 

.z.10 

Esta ecuacibn se encuentra resuelta gr&ficamente en la figura 2.20 

y su uso est& regido por las siguientes consideraciones: 

-BHp/HHCFD 

-Solo para compresores reciprocantes. 

-Para unidades de 200 Hp y mayores. 

-Las curvas A, a, y e de la figura 2. 20 es tan basada11 en volnmen 

de entrada a 14.7 psla y temperatura a las condiciones de entrada, 

Para obtener BHp/100 CFH a las condiciones de entrada se debe 

multiplicar BHp/HHCFD de cada etapa por su correspondiente presi~n 

de entrada en t~rmlnos absolutos y dividir entre 1000. 

-Calcular cada etapa por separado y sumar todos los resultados 

despu~s para obtener la potencia total. 

-Estos datos no aplican a compresores de sistemas de transmlc1on 

de gas natural (gasoductos). 

-Se debe consultar al fabricante en los casos en que las relaclnes 

de compresión sean menores que 1.4. 

Correcciones que deben aplicarse. 

-El factor de compresibilidad se asume que es igual a la unidad. 

-Los vol~menes a manejar en cada etapa deben ser corregidos a la 

temperatura actual y el contenido de humedad a la entrada de esa 

etapa en particular. 
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-se debe estimar y aplicar alg~n valor para la calda de presión 

lnteretapa cuando se usen lnterenfrladores. Pra propositos de 

etlmaclbn se puede considerar una reduccl&n de la presl&n te&r!ca 

de entrada a la etapa superior en un 3\. 

-Las presiones teóricas interetapa pueden ser obtenidas como 

sigue: 

l.- Obtener la relaclbn de compreslbn total (rt). 

2.- Obtener la relaclbn tebr1ca por etapa (rs), para lo cual se 

obtiene la ra!z de orden n de la relacibn de compreslbn total rt, 

donde el orden de la ral: n es el n6mero de etapas previstas. 

3.- Hultlpl!car rs por la pres!on absoluta de entrada a la etapa 

considerada, para obtener la presión de descarga de dicha etapa. 

-La corrección a la presión de entrada esta dada en la curva O y 

la ccrrecclón por densidad relativa se proporciona en la curva E. 

Estos san valores multiplicadores del valor de potencia para 

obtener la potencia correqida. 

-Tambl~n se puede hacer una correcclbn por compresibilidad, 

obteniendose el valor (Zl + Z2)/2Z1. Debe notarse que para obtener 

Z2 primero se debe determinar de forma aproximada la temperatura 

de descarga. 
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Baee lsotermlca. 

Dado que el ciclo lsotermlco se basa en que no exista cambio en la 

temperatura durante la compreslbn, el calor ea removldo 

continuamente conforme es generado y no hay, te6r lcamente, 

ganancia en las mdltlples etapas. Por lo tanto la ecuacldn 2.ll 

mostrada mas adelante se mantiene lgual para cualquier n~mero de 

etapas, considerando a r como la relacldn de compresión total o 

global. Esta ecuacldn se der Iba de manera s lmllar a la 

correspondiente para el caso adlab4tlco. 

j,, (/ 

En las ecuaciones anteriores se lndlce, para mostrar la desvlacl&n 

de las leyes de los gases Ideales, que se debe conolderar el 

factor de compreslbllldad (Z). Eoto Involucra la determlnacldn de 

dlcho factor tanto a las condlclones de succldn como de descarga. 

Dado que el factor de compreslbllldad es dependlente de la presldn 

y la temperatura, puede ser conocldo a las condiciones de entrada, 

s6lo es necesario lnvestlgar la preslen y temperatura criticas, 

para que con la ayuda de las graflcas correspondientes sea 

determlnado. 

A las condlclones de descarga, es necesario en un principio 

estlmar primero la tempetatura de descarga. Aunque partlendo de la 

premisa de comportamiento lsotermlco, puede ser determinado sin 

dificultad. 

Para el caso adlabatlco la temperatura de descarga se determina 

prlmeramenter con una suposlcllm de condlclones ideales, esto es 

un caso 100\ adlabAtlco, la cual es una estlmaclbn lnlclalmente 
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buena para usarse en la determlnaclon del factor de 

compresibilidad. 

La compreslbn adlabAtlca se lleva a cavo a entropla constante de 

tal forma que si se cuenta con un diagrama de Holllere para el gas 

en cuestión, la temperatura teórica de descarga puede ser leida 

directamente en ~l. de otra forma puede ser calculada por medio de 

las siguientes ecuaciones: 

Tt.-:. X¡. f 
T. 

k-\ 
Y' ---¡¡-

T:i. = 7; ( ;< ;-¡) 

Nota: En las ecuaciones anteriores tanto la presibn como la 

temperatura san absolutas. 

Existen otros factores que afectan el comportamiento y por lo 

tanto la potencia requerida para accionar a un compresor y estos 

~on principalmente el peso molecular, la densidad relativa y la 

uensidad actual a condiciones de operación, estas propiedades 

afectan principalmente a la eEiclencia. 

En las paginas anteriores se ha mencionado que existen limites 

PrActlcos en cuanto a la relaclbn de compreslbn alcanzable en una 
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&ola etapa de comprealón, para salvar este obstaculo se emplean 

equipos de mdltiple etapa con enfriamiento del gas entre estas. La 

potencia mlnlma teórica con interenfriamiento perfecto y sin 

pbrdlda interetapa se obtiene haciendo que la relaci6n de 

compreslbn sea la misma en cada etapa, y esta dada por la relacl6n 

indicada en la ecuacl6n 2.16 

'r:;::. ( '(t )Yr. 

Donde n es el n~mero de etapas. 
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COHPRESORES RECI PROCA!lTES 

DEFINICIONES EN COHPRESORES REC!PROCANTES 

COHPRESOR RECIPROCANTE. Es una maquina de desplazamiento positivo 

en la cual la compreslon y el elemento que se desplaza es un 

plston que presenta un movimiento reclprocante o alternativo 

dentro de un cilindro. 

S!HPLE EFECTO. Se refiere a cilindros en los que la compreslon 

tiene lu9ar solo durante una de las dos carreras que describe el 

plston en cada revoluclon. 

DOBLE EFECTO. Se refiere a cilindros en los que la compreslOn 

tiene lu9ar durante las dos carreras que describe el plston en 

cada revoluclOn. 

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON. Es el volnmen neto desplazado por el 

pistOn a la velocidad de diseno de la maquina, generalmente se 

expresa en CFM. 

EHBOLO ABIERTO (TRUCK PISTO!l). Se refiere a maquinas donde no hay 

barras del pistón (pistón rod) y este cuenta con una cruceta para 

transformar el movimiento del ciguenal a la forma lineal. 

TIPO CRUCETA (CROSS HEAD). Se refiere a maquinas que tienen una 

cruceta separada con una barra del plston que la conecta a ~l. 
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CILINDROS ENFRIADOS POR AIRE. Son aquellos cuyo enfriamiento se 

lleva a cabo exclusivamente por medio de la radlaclon de las 

cabezas y barril usualmente aletados. 

CILINDROS ENFRIADOS POR AGUA. Son aquellos que son equipados con 

chaqueta en cabeza y/o cilindros a trav6s de las cuales se circula 

agua constantemente. 

PRESIOH HAXIHA PERMISIBLE DE TRABAJO. Es la preslOn mAxlma 

continua de operaclon para la cual el fabricante ha dlsenado el 

compresor, (o cualquier parte a la cual el t6rmlno sea referido, 

tal como un cilindro Individual) cuando maneja el gas especificado 

a la temperatura especificada (como referencia ver preslOn de 

descarga nominal y ajuste de vAlvula de seguridad y preslOn de 

diseno. 

PRESION DE DISENO. Es un t6rmlno tambl6n frecuentemente usado 

para denotar la preslon maxlma permisible de trabajo (de acuerdo 

al API el termino preslon de diseno al Igual que temperatura y 

velocidad de diseno, deben ser evitados en las especlflcaclones 

del comprador/usuario ya que estos termlnos solo deben ser usados 

por el fabricante). 

PRESION DE DESCARGA tlOHINAL (RATEO). De cualquier elemento del 

compresor es la pres10n mayor de operación continua pata cumpl1t 

con las condiciones especificadas por el comprador para el 

servicio dado. La preslOn de descarga de selccclon olempre es 
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menor que la preslón maxlma permlslble de trabajo al menos 10' 

15 psl, lo que sea mayor. Al respecto el API Std, 618 1 e•tablece 

que la 

preslbn 

mayor. 

preslón mAxlma permlslble de trabajo debe 

de descarga nomlnal al menos 10\ o 25 psl, 

exceder a 

lo que 

la 

sea 

AJUSTE DE VALVULAS DE SEGURIDAD, Esta preslbn no debera nunca 

exceder la presión maxima permlslble de trabajo, 

NOTA. Los cilindros no slempre son lnstalados para operar a su 

preslón lndlvldual nomlnal de descarga otras llmltaciones 

diferentes de la presibn maxima permlsible de trabajo del cilindro 

se encuentran, por ejem., en el control y la presibn apropiada de 

ajuste de la valvula de segurldad, y puede estar sustancialmente 

abajo de la presibn maxlma permlsible para ese clllndro en 

partlcular. 

VELOCIDAD HAXIHA PERMISIBLE (RPH). Es la velocldad mas alta a la 

cual el dlseno del fabricante permitlra la operación continua 

asumlendo que sean lnstalados mecan1smos de regulación y 

protección por sobrevelocidad de acuerdo a la recomendación del 

fabricante. 

VELOCIDAD DE DISE~No. Es la misma que la velocidad maxima 

permisible. Otro termino equivalente es velocidad maxlma continua 

(segun API618l. 

VELOCIDAD NOHINAL (RPH). Es la velocidad mas alta que se requiere 

para cumpllr con las condlclones de servlclo especificados, Es 
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1mpoctante notar gue la velocidad de selección o nominal puede 

coincidir con la velocidad m!xlma permisible, aun cuando un margen 

entre ambos serla una recomendación adecuada, la velocidad m!xlma 

aceptable puede ser limitada a un valor fijado por el cliente en 

base a su experiencia para una apllcaclon dada. 

VELOCIDAD DE DISPARO. Es la velocidad a la cual el egulpo de 

protecclon por sobrevelocldad es ajustado para funcionar. 

tlormalmente es fijada como 110\ de la velocidad nominal o m!xlma 

continua. 

VELOCIDAD H!NIHA. Es la velocidad mlnlma fijada por el fabricante 

a la cual se tiene una operación satisfactoria del sistema de 

lubricación propuesto. 

!?OTENCIA NOHlflAL 

continuamente se 

(RATEO HORSE!?OllER). Es la 

debe suministrar al compresor a 

potencia gue 

la velocidad 

nominal y la capacidad actual a las condiciones de presl6n y 

temperatura especificadas para todas las m!qulnas, excepto las 

unidades Integrales de accionamiento par vapor, es la potencia 

xequerlda en la flecha del compresox No Incluye p!rdldas en el 

acclonamlento o en el equipo de transmisión entre accionamiento y 

compresor, cualesquiera que estas sean. 

CONSIDERACIONES HECANICAS DE COMPRESORES RECI PROCAllTES. El 

entendimiento fundamental de los principios y caracterlstlcas del 

equipo de compresión es un aspecto muy Importante para poder 

llegar a hacer una adecuada aplicación del equipo a los problemas 
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de la planta, lo cual nos lleva a etudiar en esta sección las 

caracteristlcas fundamentales de los compresores reclprocantes. 

CARACTERISTICAS. El compresor reciprocante al lgual que los otros 

tlpos de compresor de desplazamiento positivo es una maquina de 

"volumen constante y presión varlable''· 

Los compresores reclprocantes contlnoan siendo los mas eficientes 

construidos actualmente para la mayorla de las aplicaciones. 

Pueden ser equipados con accesorios de control muy precisos para 

mantener su eficiencia aon a cargas parciales (entrega reducida o 

reduced capaclty output). 

Pueden ser construidos para manejar casi cualquier gas comercial, 

haciendo la selección adecuada de materiales para evitar los 

problemas de corrosión. 

Los cilindros generalmente son lubricados, aon cuando tambl~n para 

muchas apllcaclones se emplean no lubricados. 

Debido su caracteristica reciprocante, los pistones y otras 

partes, asl como algunas partes rotatorias desbalanceadas, se 

presentan fuerzas 

alternativamente 

lnerclales, 

(shake) la 

las cuales pueden tender a mover 

unidad. Esto hace necesario 

proporcionar un montaje que estabilice la instalacion. El grado de 

este requerimiento depende del tipo y tamano del compresor 

Involucrado, as! que un dato que se debe solicitar al proveedor 

con objeto de determinar las caracteristicas de la instalaci6n, es 

precisamente la manlfestacion global de tales fuerzas Inerciales, 

es decir, las "fuerzas o cargas desbalanceadas globales" (overall 

unbalanced loads). Este tipo de compresores son disonados 
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normalmente para instalarse en edificios, pero pueden ser 

preparados para Instalación en exteriores. Los gases que manejan 

los compresores reclprocantes normalmente deben ser limpios, por 

lo que se recomienda el uso de filtros de succión. Normalmente no 

pueden manejar satisfactoriamente los llquldos que sean 

arrastrados en la corriente de gas, aunque los vapores no son un 

problema, siempre que no exista la posibilidad de condensac!On 

dentro de los cilindros (el cual es el caso general). El problema 

de los l!quldos es que tienden a destruir la lubrlcac!on y causar 

desgaste excesivo. 

Los compresores reclprocantes entregan un flujo pulsante de gas, 

el cual algunas veces puede ser una desventaja, sin embargo, el 

uso de amortiguadores de pulsacion pueden usualmente eliminar este 

problema. 

CLASIFICACION. Los fabricantes dlsenan los compresores para llenar 

ciertas necesidades definidas de los usuarios, los cuales han 

llevado a clasificar primordialmente en dos grupos a los 

compresores rcclprocantes, siendo estos de servicio moderado 

(moderated duty) y unidades de servicio pesado (heavy duty), 

Los compresores de trabajo moderado son dlsenados para operaclon 

confiable durante un razonable periodo de vida utll, pero no deben 

ser Instalados donde se requiere una operaclon continua a plena 

carga, lo que significa que en ese caso el mantenimiento sera 

mayor que lo normal. 

grupos. Uno es el 

Dentro del tipo de servicio moderado hay dos 

tipo vertical y con ~mbolo abierto (trunk 

pistan) con cilindros lubrlcadoo desde el bastidor. 

Este es mas frecuentemente enfriado por aire y opera a velocidades 
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superiores en relaclon a su tamano en el tipo para servicio pesado 

(heavy duty), Estos factores resultan en una temperatura de 

operaclon del cilindro superior y por lo tanto, una mayor rapidez 

de formaciOn de depOsltos en valvulas y otras partes. La otra 

clase consiste en maquinas mas grandes de diseno con cruceta y 

barras de p1ston para trabajo pesado, pero que operan a 

velocidades superiores a los niveles normales. Pueden ser 

ofrecidos a velocidades Inferiores pero su diseno originalmente se 

baso en una necesidad de los campos de manejo de gas y petroleo, 

de unidades compactas, semlportatiles y bien balanceadas para 

montarse en un patln que pudiera ser "empaquetada" y conectada 

directamente a un accionamiento a gas (turbina de gas, por ejem.), 

El diseno de paquete sin el enfriamiento usual, tipo radiador y 

alta velocidad significa generalmente mayores temperaturas de 

operacion y mayor mantenimiento. 

Las maquinas para trabajo pesado, son del tipo cruceta y barra de 

piston con lubrlcaclon de cilindros separada y bien controlada, 

cilindros enfriados por agua y velocidad de operaclOn menor. Estan 

permanentemente instalados en una buena clmentacl6n o sistema de 

soportes aislados y operan a plena carga por anos con una atenclon 

mlnlma. 

ARREGLOS. Existen muchos tipos de arreglo, los cuales han sido 

desarrollados teniendo en mente las diferentes necesidades de los 

usuarios. 

El tipo Ilustrado en la flg. 3.01 es una unidad de cilindro 

moltlple de simple efecto enfriado por aire. Estas maquinas se 
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3.01 Compresor vertical de dos etapas, de cilindro abierto 

3.02A compresor vertical de cilindro abierto, de dos etapas 

enftlado pot aire. 

3.028 Seccton transversal de la unidad rnostrada en la figura 

3~02A. 



pueden encontrar para servicios hasta de 6000 psi9. 

En las figuras 3.02A y 3,028 se Ilustran m!quinas mayores con 

enfriamiento con aire, el lnterenfriador es de tubos aletados del 

diseno alrealre, lo comsn es que sea de diseno secclonal. Estas 

dos maquinas son tlplcas de la clase de •trabajo modetado" y se 

entiende que no son adecuados para operar de manera continua a 

plena carga. La selección adecuada es Importante en función de la 

aplicación. Los motores electrlcos son los accionamientos 

predominantes para este tipo de m!qulnas, sin embargo, se usan 

tamblen motores de combustión Interna a dlesel o a gasolina. 

En las figuras 3.03A, 3.038 y 3.0lC se muestran tres casos tlplcos 

de compresores enfr lados por agua, para trabajo pesado continuo 

del tipo en linea recta (stralghtllne). cuando se requieren etapas 

msltiples, los arreglos 3,0JA y 3.03C presentan cilindros en 

tandem, 

Inferior 

con 

de 

lnterenfriadores 

los cilindros, 

montados en la parte 

La flgura 3.03C es un 

super lor o 

diseno con 

accionamiento reclprocante a vapor integral. El cilindro de 

potencia se localiza entre el bastidor (framel y el cilindro de 

compresión. A este tipo de unidades se. les conoce comunmente como 

caballos de vapor. 

3.03A Compresor horizontal enfriado por agua, para tabajo 

pesado, 3.10 



3.038 Compre"or vertical de una etapa enfriado por agua. 

3.0JC compresor horizontal de una etapa enfriado por agua. 

Existen también arreglos con clllndros en angulo, de los cuales se 

presentan como tlplcos los mostrados en las figuras J.04A y 3.048. 

En algunos casos este tlpo de compresores pueden tener dos 

cilindros arreglados en V, orlentados a 45 grados separados de la 

vertical. Otros arreglos 

radlcalmente alrededor 

incluyen J o 

de la flecha, 

J .11 

cilindros arreglados 

todos operando con 



acclonamlento del mlsmo clguenal. La figura 3.04B es una unidad de 

3 clllndros de este tipo. 

3.04A compresor con arreglo de clllndros en angulo de dos 

etapas, enfriado por agua con lnterenfrlador Integrado 

con tubos aletados. 

J,04B Compresor con arreglo de tres etapas y tres cilindros 

en angulo. 

Las unidades de 2 etapas son normalmente usados para presiones de 

hasta 125 pslg. Las maquinas multletapa como la de la flg. J,04B 

son dlsenadoo para presloneo de hasta 500 pslg y algunas otras 
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especiales son disponibles para presiones tan altas corno 6000 

pslg, 

La unidad mostrada en la fl9. 3.04A es del tipo 

construida con capacidad hasta de i250 Hp en un arreglo 

tambl~n se tiene disponible en un diseno horizontalmente 

tal como se muestra en la flg. J,05. Estas unidades de 

i., esta 

doble y 

opuesto 

diserto 

extremadamente 

de suministro 

compacto son usados primordialmente para servicio 

de aire de planta a 100 pslg. El accionamiento 

normal para este tipo de unidades es el motor el~ctrlco slncrono 

directamente acoplado. 

J.os compresor de dos etapas con cilindros horizontalmente 

opuestos. 

En las figuras 3.06 y J.07 se presenta con arreglos tlplcos 

horizontales. otros dlsenos disponibles Incluyen la ublcacl6n de 

dos cilindros en tandem en cada uno de los bastidores de la flg. 

J,07 o el uso de diseno de 1 esquinas similar al mostrado en la 

flg. J.06. Los cilindros en cada carcaza pueden set para la 

compresión del gas o puede ser un cilindro de potencia de vapor en 
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cada carcaza para accionar la unidad. Flg. J.07. 

J.06 Compresor accionado por motot sincrono con arreglo 

tlplco duplex horizontal. 

J.07 Compresor con arreglo Integral a vapor. 

Las unidades son usadas casi exclusivamente para descargar a 125 

pslg, pero pueden ser constru"ldas para presiones muy altas con 

dlsenos especiales. En este caso nuevamente el acclonamlento 

tlplco es el motor el~ctrlco slncrono. 

Las figuras 3.09 y 3.10 Ilustran compresores de gas del tipo L o 

en V. Este arreglo esta tambi~n disponible en tamanos menores, 

corno por ejempla, unidades accionadas por motor diese!. Los 
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cilindros del compresor se construyen adecuados para 

cualquier presl6n deseada. 

3.08 Compresor con arreglo de clllndros opuestos (Las 

unidades menores en el rango de 500 a 2000 Hp operan 

a 1000 rpm aprox.J 

~ -~ 

casi 

3.09 Unidad con arreglo en V de un compreoor con motor de 

combustl6n lnterna integral. 

Los compresores con arreglo horizontalmente opuesto son de un 

dlseno para trabajo peoado y de mucha flexlbllldad usando 

cilindros mOltlples. Todos los clllndros son impulsados por un 

clguenal comOn. Este diseno es el mas frecuentemente usado para 
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apllcaclones de compresores especlales o de proceso, El motor 

slncrono es el acclonamlento prevaleciente, aunque el motor y 

turblnas de vapor con reductor de engranes tambl~n son usados, 

Las flguras 3,11 y 3.12 muestran ejemplos llustratlvos de este 

tlpo de maquinas. 

3,10 compresor de 4000 Hp con motor de cumbustl6n interna 

lntegral. 

Dentro del tipo de compresores de grupo empacado, existen dos 

cateqorlas: La primera es resultado de requerir unidades compactas 

y la convenlencla en hacer la lnstalacibn permanente. La otra es 

resultado de requerlr unidades compactas portatlles y con 

flexlbllldad de ajuste a las condlclones de operaclones 

camblantes. 

Dentro de la prlmera categorla se encuentran las lnstalaclones d• 

gasolinera con unidades pequenas montadas sobre el tanque, adem&s 

de unldades mayores enfriadas por aire o enfrlados por agua para 

servlclo pesado. La unldad incluye el compresor y su control de 

capacidad, motor, arrancador, filtro de admislbn, lnterenfrlador 

(si es necesario), postenfrlador, separador de condensados y 
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3.ll Esquema de un compresor para trabajo pesado de cuatro 

cilindros horizontalmente opuestos, construido con 

onlco clquenal, con potencias de 200 a 12000 Hp. 
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tanque recibidor. Todo esto con tuberla de lnterconexlen y 

construido en una unidad compacta y facllmente manejable, Estas 

unidades estaran listas para arrancar requiriendo para Instalarlas 

depositarlas simplemente en piso o sobre una clmentaclen sencilla 

y hacer las conexiones a la corriente, lineas de aire de descarga 

(y el suministro de agua, s1 es usada), tales unidades se muesttan 

como ilustracl6n en las figuras 3.13 y 3.14. Este tipo de unidades 

se encuentran disponibles en el mercado hasta aproximadamente 150 

Hp. 

3.12 comprc•ores de gas multletapa y multlservlclo de ocho 

cilindros, 3500 Hp, en una planta de amoniaco. 

, 
3.13 Compresor paquete enfriado por aire. 
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3.14 Compresor compacto completamente empacado para trabajo 

pesado, enfriado por agua. 

La segunda categorla se encuentra tipificada por las unidades 

mostradas en las figuras 3.15 y 3.16. Estas Incluyen accionamiento 

por turbinas de qas, 

trav~s de bandas y 

acopladas al compresor directamente o a 

un radiador completo para el sistema de 

enfrlamlento de aqua del accionador y del compresor. 

FUNDAMENTOS DE D!SEno 

Coma usarlo de compresores, no es necesatlo que uno de dedique al 

estudio de los fundamentos de diseno en profundidad, sin embargo, 

si hay ciertos aspectos que cualquier usuario debe entender para 

poder realizar una adecuada selecclon, operac16n y mantenimiento 

de las unidades, de tal forma que aqul se presentan los aspectos 

fundamentales de las partes principales de los compresores 

reclprocantes. 
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3.15 Compresor empacado de alta velocidad accionado por 

motor el~ctrlco. 

3.16 Compresor empacado para trabajo pesado accionado por 

motor a gas. 
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BASTIDOR Y ENGRANAJE 

Sin Importar si la potencia del compresor es fracclonal o si se 

trata de una unidad de 12,000 Hp, los factores baslcos que gulan 

al dlsenador del bastidor y del engranaje son dos. El primero es 

la potencia maxlma que debe ser ttansmltlda pot la flecha y 

engranaje a los pistones de los cilindros. El segundo factor es la 

carga Impuesta al bastldot o partes del mismo, 

diferencial entre los dos lados de cada plston. 

por la pteslon 

Esto ~ltlmo es 

frecuentemente llamado "carga del perno 11 (pin load), 

esta fuerza total es aplicada sobre la cruceta y el 

dcb Ido a que 

perno del 

clquenal directamente. Este es el factor que determina en qran 

medida el tamano de los cojinetes, la barra conectora (connectlng 

rodl y el bastidor, asl como tambl~n la totnllletla entre cada 

cilindro y el bastldot. 

Existen otros factotes Involucrados, pero los lnd lcados 

anteriormente son los fundamentales. Cada bastidor tiene como 

limite un cierto valor de potencia maxlma de diseno la una 

velocidad dada) y por lo tanto puede transmitir una •carga de 

perno" (pin load) maxlma. Se debe hacer notar que estos son los 

limites de ttabajo para propOsltos de diseno. Estos no tepresentan 

los limites flslcos de resistencia del compresor, 9lno que son el 

conjunto de condiciones maxlmas que el dlsenador establece para 

asegurar una operaclOn confiable con un mlnlmo de desgaste y un 

factor liberal de seguridad. Cada una de las maquinas mostradas en 

las flgutas 3.01 a 3.16 presenta sus propias condlclnes limite 

fl jas. 
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CILINDROS 

La eficiencia del compresor depende por entero del diseno del 

cilindro, particularmente del diseno de las valvulas. La 

eficiencia no puede ser alta, a menos que el area de valvulas sea 

suficiente para permitir que el gas entre y salga del cilindro sin 

restricci6n indebida. La ubicacl6n de valvulas para permitir el 

libre flujo de gas hacia adentro y fuera del cilindro, tambi~n es 

de gran importancia. 

El m!todo de enfriamiento de los cilindros tambi!n es importante y 

debe ser consistente con el servicio de que se trate, dado que el 

grado de enfriamiento durante la ocmpresión Influye fuertemente 

tanto a la eficiencia como los requerimientos de mantenimiento. 

El cilindro y todas sus partes deben dlsenarse para la presi6n 

maxlma a la que estaran expuestos, usando aquellos materiales que 

resulten ser los mas econbmlcoa, proporcionando una adecuada 

resistencia y una vida de servicio mayor bajo las condiciones de 

diseno. Un buen diseno debe proporcionar accesibilidad y facilidad 

de mantenlmlento. 

VALV\JLAS 

Las vAlvulas de un compresor reciprocante son accesorios ubicados 

en los cilindros que permiten el flujo de gas a trav!s de ellos en 

una sola dlrecclon, ya sea hacia adentro o hacia afuera del 

cilindro y deben ser una o mas para la admlsi6n, al Igual que para 

la descarqa en cada c!mara de compresión, 

Los dlsenos antiguos fueron de operaclon mec~nlca y positiva pero 

conforme las velocidades de operación han aumentado, estos dlsenos 

se han hecho Inadecuados. Aproximadamente en 1910, fueron 
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Introducidas las valvulas planas de tipo plato ligero y 

automat!cas. Esto permltlo velocidades de rotacl&n mayores y en la 

actualidad, salvo contadas excepciones, todos los compresores 

reclprocantes utilizan algun tipo de valvulas automaticas, las 

cuales se abren exclusivamente por la diferencia de presión a 

traves de la valvula y no hay dispositivos mecanlcos positivos 

involucrados. Se usan resortes para ayudar a la v&lvula a cerrar. 

Cada valvula debe abrir y cerrar una vez por cada revolución del 

clguenal. Las valvulas en un compresor que opera a 700 rpm solo 

durante horas cada dla y 250 dlas anuales, habra abierto y 

cerrado, solo por diferencia de preslon a traves de la valvula, 

42000 veces por hora, 336000 veces por dla o 84000000 veces 

anuales. Estas valvulas dlspondran de menos de 1/10 de segundo 

para abrir, dejar pasar al gas a traves de ella y cecear. Las 

valvulas deben hacer esto con un mlnlmo de resistencia o 

desperdicio de potencia. 

Las valvulas deben tener un pequeno claro para evitar una 

reexpans16n excesiva durante la carrera de succlen y la 

correspondiente reducclon en la eficiencia volumetrlca. 

Las valvulas deben ser hermetlcas bajo condiciones severas de 

preslon y temperatura. Finalmente deben ser resistentes al 

desgaste bajo muchas clases de abuso. 

El dlsenador debe esforzarse en conseguir muchas caracterlstlcas 

en la valvula, procurando lograr lo siguiente en cuanto a diseno y 

materiales~ 
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DISE!IO 

l. Buena aerodlnamlca de flujo 

2. Espacio o claro pequeno 

3, Silencioso 

4. Facilidad de servicio y mantenlmlento 

S. Intercamblabllidad de partes, duplicando las orlqlnales 

MATERIALES 

l. Resistencia a la corros16n 

2. Alta reslstencla al Impacto 

3. Resistencia al uso 

4, Resistencia a la fatiga 

Existen cuatro dlsenos baslcos de valvula usados en los diferentes 

compresores. Estos son: De dedo, canal, hoja y anillo o anular. 

Dentro de etas clases puede haber varlaclones en los detalles de 

diseno, dependiendo en gran medida de la velocidad de operac16n y 

el tamano de valvula requerida. 

La figura J.17 muestra una valvula de dedo tlplca antes de 

ensamblarse. Este tlpo de valvula es usado para maquinas enfriadas 

por alre pequenas de trabajo moderado. un extremo de la lamlnllla 

que constituye el •tapan• de la va1vula esta fljo, mientras que el 

.·,tro extremo se levanta cuando la valvula abre. El levantamiento 

esta 11m1tado pot salientes fundidos o maquinados en las cabezas o 

r: 11 lndt os. 

Las valvulas de canal tiplcas son mostradas en la f19ura J.18. 

Este tipo usa una serle de canales separados de acero Inoxidable 



como vUvulas '/ un conjunto de muelles, la contraparte de 

vuvula esta conotitulda por una serle de gulas que permiten 

correcto poslclonamlento de la valvula cuando cierra 'I crea 

efecto 

canal y 

de amortiguamiento 

la gula, cuando 

CABEZA 

PLATO 

VALVULA DE 

ENTRADA 

la 

al forrnarse un 

vAlvula abre. 

3.17 Valvula tipo dedo tlplca. 

colchon de aire 

VALVULA DE 

DESCARGA 

CILINDRO 

entre 

la 

el 

un 

el 

Las valvulas tipo hoja presentan una configuración similar a las 

de canal. Est& constltulda por una franja plana de acero que abre 

contra una placa que limita el viaje, la cual esta arqueada de tal 

manera que la vAlvula se flexiona con un maxlmo en el centro 

~nlcamente. En este caso, la valvula mlsma es su propio resorte. 

Ver la figura l.19. 
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3 .18 va1vula del amor t lc¡uados • tipo de canales 
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3.19 valvula tipo hoja (mostrando el metodo de operación) 

- . F --~· 

c..;.~~~ 

3.20 Valvulas de entrada y descarga tipo anillo. 
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En la figura 3.20 se Ilustran los conjuntos de valvulas para 

admisión y descarga del tipo de anillo o anular. 

El ejemplo presentado cuenta con un solo anillo, sin embargo los 

tamanos mayores pueden tener dos, o en algunos casos, tres anillos 

conc~ntrlcos. La valvula presentada fue la primera que se 

construy6 con acolchonamlento, el cual se realiza por el aire 

atrapado en el canal circular a trav~s del cual se desplaza la 

va'lvula, eliminando con esto una fuente principal de rotura de la 

valvula y muelles. 

Los tipos de valvula de dedo y hoja normalmente se usan para 

presiones menores de 500 pslg, mientras que las valvulas de canal 

se usan para preslones de hasta 1500 pslg. Las del tlpo anular se 

encuentran disponibles para cualquier preslen de descarga y con 

dlsenas especiales hasta 60000 pslg o presiones mayores. 

un 6nlco diseno de valvula no puede ser el mejor para cualquier 

tamano de cilindro, compresor, velocidad y preslen, de tal forma 

que el dlsenador debe escoger tipos y tamanos para hacer su mejor 

apllcaclbn. 

AREA DE LEVANTE Y VELOCIDAD DEL AIRE 

El area de levante de vAlvula es el Area neta mlnlma de flulo del 

gas entre el plato de la valvula y su asiento cuando la vA1vula se 

encuentra totalmente abierta. Esta es usualmente, tambl!n, el area 

de flujo mlnlma que se tiene en la maquina. 

La velocidad del aire es un t!rmlno usado en la Industria que se 

usa para denotar la velocidad promedio del gas fluyendo a trav!s 

del area de levante de la valvula. Se asume que esta se encuentra 
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abierta durante la carrera completa y que el plstbn se mueve a 

velocidad constante, aunque en realidad el pistón tiene una 

velocidad cuya graElca (de velocidad contra carrera ) se aproxima 

a una curva slnoldal y la velocidad del aire varia ampliamente, 

desde cero hasta un mAxlmo y lueqo a cero nuevamente, a trav~s de 

la carrera del pistón. La velocidad del aire entonces es 

6nlcamente una velocidad de selecclbn (ratlnq), para fines de 

estandarlzaclbn el area de la valvula de admlslbn es la que se usa 

en el calculo. 

DESCARGA 

ENTRADA 

CARRERA 

3.21 Tarjeta Identificadora de un cilindro de doble efecto. 

3.22 oraElca de calor cedido al agua de enfriamiento en la 

chaqueta y la cabeza del cilindro . 
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La figura 3.21 que muestra la grafica indicadora de un compresor 

teclprocante, se puede Interpretar, considerando sólo la del lado 

izquierdo como representativa de un compresor de simple efecto, 

mientras que al considerar los dos lados, tenemos la 

representación de un compresor de cilindros de doble efecto. En 

esa graflca se puede apreciar el movimiento del cilindro y el 

flujo de gas a traves de las valvulas por la dirección de las 

flecha•, tambien se puede ver que el gas fluye a traves de la 

valvula de entrada de sólo un extremo del cilindro durante una 

carreta del pistón, mientras que durante la carrera del pistón en 

sentido contrario el gas fluye por la valvula de descarga. 

Un compreso% de doble efecto es en cada extremo en sl un compresor 

separado con sus valvulas propias y su patrón de flujo. 

~ara obtener la velocidad del aire, el metodo mas simple consiste 

en considerar la velocidad promedio del pistón y multiplicar esta 

por la relación del area neta del pistón al atea de levante total 

de la valvula de entrada en cada lado. 

Considerando: 

V velocidad del aire ft/min 

A el area neta (in2) de las caras del cilindro que son usadas 

durante 

simple 

mientras 

una revolución (dos carretas). En un compresor de 

efecto ~nicamente el area de una cara es usada, 

que en uno de doble efecto se usan ambas caras para 

la compresión. 

a = es el atea total de levante de la valvula de admisión para un 

extremo del cilindro (ln2). 
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s • es la velocidad promedio ( ft/mlnJ obtenida por la 

multlpllcacl6n de rpm por el doble de la carrera (ft). 

( 3. 01) 

La ecuaclon 3.0l da un valor promedio de la velocidad de gas que 

es nominalmente inferior al actual, el valor exacto se obtendr1a 

si la valvula de entrada fuera abierta exactamente al Inicio de la 

carrera, lo cual Implica una eficiencia volum~trlca del 100\, 

El valor obtenido por la ecuac16n 3.01 es uno que a pesar de ser 

mas realista, segon su orlg lnador ( I.R, J es el onlco fabr !cante 

que la utiliza y el mHodo mas apegado a la loglca es a trav~s del 

uso de la ecuaclon 3.02 que cumple perfectamente los proposltos de 

comparac16n y evaluaclon y en dicha ecuac16n se tienen las 

siguientes definiciones: 

V velocidad del gas promedio a trav~o de la valvula de admlsl6n 

(ft/mln.I 

D • desplazamiento del cilindro completo, (ftJ/mlnl 

a • area de levante de todas las valvulas de admlsl6n del cilindro 

( ln2J, 

(3.02) 

ENFR1Al11ENTO DEL CILINDRO 

El calor en un cilindro proviene del trabajo de compres16n mas la 

Erlccl6n del plston y los anillos con las paredes del cilindro y 

del empaque del vastago con ~ote. El calor generado por estos 

efectos puede ser considerable, particularmente cuando la relacl6n 
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de compreslon es moderada o alta. 

pueden desarrollar temperaturas 

altas. 

Especialmente en estos casos se 

de operaclOn lndeseablemente 

La mayorla de los compresores usan alg~n m~todo para dlslpaclOn 

del calor generado, con lo cual se reducen tanto la temperatura de 

las paredes del clllndro como la temperatura final del gas. 

Existen varias ventajas que resultan de enfriar los clllndros 1 al 

menos algunas de los cuales son aplicables a todos los 

compresores, excepto casos excepcionales muy raros. 

l. La dlsmlnuclon de la temperatura de las paredes y las cabezas 

de los clllndros reduce las p~rdldas en capacldad 

por unidad de volumen, debido al precalentamlento 

succlon durante la carrera de succl6n. Esta 

y potencia 

del gas de 

reducclon de 

temperatura ocaslonarA que se tenga una mayor masa de gas en el 

cilindro lista para ser comprimida, 

2. La reducclon de la temperatura de las paredes y cabezas de los 

cilindros removera mas calor del gas durante la compreslon, 

disminuyendo asi la temperatura final y reduciendo el consumo 

de potencia, 

3. Una reducciOn en la temperatura del gas y en el metal que 

clrcunda las valvulas dara por resultado un mejor clima de 

operacion de estas partes, resultando en vidas de servicio 

mayores y reduciendo la posibilidad de formaciOn de depositas. 

4. Una reduccion de la temperatura de las paredes de los 

cilindros promueve una mejor lubricaciOn resultante en una vida 

mayor, reduciendo los requisitos de mantenimiento. 
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S. El enfriamiento, particularmente con agua, mantiene una 

temperatura mas uniforme alrededor del perimetro del cilindro, 

lo cual reduce la eventual formación y excentricidad del 

cilindro. 

Los disenos de cilindros pueden ser clasificados de manera muy 

general como no enfriados, enfriados por aire, enfriados por agua 

y de enfriamiento estancado. 

CILINDROS NO ENFRIADOS 

Los cilindros no enfriados son usados en dos distintas 

aplicaciones. La primera es en sistemas de transmisión de qas 

natural y servicios similares, las relaciones de compresión son 

pequenas (2.0 o menores) y los valores de K son tambl!n aptos para 

mantenerse en valores bajos. La temperatura de descarga bajo estas 

condiciones raras veces excedera 200 F y el enfriamiento del 

cilindro en este caso es necesario. Mas a~n, la obtenclon de agua 

de enfriamiento limpia es a veces un problema y resulta ventajoso 

eliminarla. Estos cilindros son usualmente para presiones de hasta 

1000 pslg y no cuentan con camisas de enfriamiento, aun cuando se 

encuentren en operac16n de servicio pesado. 

La segunda aplicación es en crlog!nia, donde las temperaturas de 

succlon pueden ser tan bajas como 250 F bajo cero y la descarga no 

supera los 100 bajo cero, en estos casos obviamente el 

enfriamiento convencional de cllindros es inutil. 
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CILINDROS ENFRIADOS POR AIRE 

Los cilindros 

servicios con 

maquinas tales 

enfriados por aire son aquellos usados para 

relaciones de compresión moderadas o altas en 

como la mostrada en las figuras 3.01 y 3,02, La 

potencia por cilindro rara vez exceder& 20 Hp. Se adicionan aletas 

a los cilindros y cabezas de estas unidades pequenas para radiar 

una 

cantidad sustancial del calor generado, Las temperaturas de 

compresión estar& en promedio en 300 F y alcanzara 400 F en casos 

extremos, por lo tanto las aletas (superficie extendida) son una 

ayuda limitada apenas justa. Estas unidades enfriadas por aire no 

son recomendadas para servicios de trabajo continuo o trabajo 

pesado. 

CILINDROS ENFRIADOS POR AGUA 

Los cilindros enfriados por agua constituyen los caballos de 

batalla de la industria y son usados donde exista disponibilidad 

de agua de enfriamiento. Estas unidades son casi Invariablemente 

para trabajo pesado, ejemplos de este tipo de unidades son los 

ilustrados en las figuras 3.03A a 3.12. La determlnacl4n del calor 

que se debe eliminar por las camisas del cilindro en cada caso 

especifico esta lejos de ser una ciencia exacta debido a cantidad 

de variables Involucradas. Factores tales como tamano de cilindro, 

velocidad de rotación, caracterlstlcas del gas, espesor de pared, 

1nclusl4n de camisas reemplazables o forros de cilindros secos, 

area efectiva de chaqueta de enfriamiento, diferencia de 

temperatura promedio entre el agua y gas, etc. todos ~stos 
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influyen en la cantidad de calor que puede transmitirse al agua. 

Sln embargo, existen algunas reqlas qenerales que pueden usarse 

pata ptopOsitos de compataclon, por ejemplo, el enfriamiento es 

mas efectivo en cilindros pequenos que en cilindros grandes. El 

enfriamiento es mas efectivo a bajas rpm que a altas. El 

enfrtamlento es mejor a altas relaciones de compres16n que a 

bajas. La variación de materiales de los clllndcos y sus dlsenos 

lnflulr&n en la efectividad de las camisas. Los recubrimientos de 

clllndros haran menos efectivo en enfrlamlento en relaclbn a 

cilindros no recubiertos. 

REQUERIMIENTO DE AGUA 

A menudo en necesario en el diseno de instalaciones tener un valor 

razonablemente exacto de la cantidad de agua de enfriamiento 

requerida de tal forma que pueda ser previsto el suministro 

adecuado, Una base razonable es considerar los BTU rechazados del 

compresor al agua por unidad de potencia del compresor por unidad 

de tiempo (BTU/bHp He). Un valor usado ampliamente en la industria 

para cilindros de fierro fundido es 500 BTU/bHp Hr, pero pruebas 

de operaclbn para estudiar esta materia hace algCn tiempo 

indicaron que ese valor es bajo y que para casos razonablemente 

promedio para aire (k • 1.41 con relaciones de compreslon entre 

2.5 y 4 un valor promedio mas aproximado es 700 BTU/bHp Hr. Esto 

propone un circuito de enfriamiento abierto con agua a una 

temperatura de entrada de 70 F. 

La figura 3.22 muestra los resultados de varias pruebas efectuadas 

en varlos clllndros, donde se puede observar que para ctltndros de 

dlametro Inferior a 12" son clasificados como pequenos, mientras 
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que los mayores de 22" son clasificados como grandes, En dicha 

figura se utiliza Tg como la temperatura promedio entre la inicial 

y la temperatura final del gas determinada en base adiabat!ca y ta 

es la temperatura promedio del agua, los datos de esta grAf ica 

pueden ser usados si se requieren resultados un poco mas precisos 

de los que se obtienen al usar los valores Indicados 

anteriormente. 

Los cilindros hechos de acero fundido o forjado presentan una 

reducción en la capacidad para rechaza de calor, lo cual es debido 

principalmente a que p:esentan paredes de mayor espesor, se usan 

forros camisas reemplazables de f lerro fundido y lan areas de 

chaquetas de enfriamiento son menores* 

Para estimación de capacidad de rechazo de calor se puede 

considerar la tabla siguiente, considerando exclusivamente los 

cilindros. 

Cilindros de fierro fundido 

Cilindros de acero fundido 

Cilindros de acero forjado 

Tipo pist~n sólido (plunger} 

de acero 

700 BTU/bHp Hr 

250 BTU/bHp Hr 

200 BTU/bHp Hr 

125 BTU/bHp Hr 

Siempre que sea posible la temperatura de entrada de agua debe ser 

de 15 a 20 F superior a temperatura de entrada del qas con 

objeto de prevenir condensación dentro de los cilindros, si es que 

el qas contiene humedad o algunos otros condensables. Esto eo 

particularmente deseable para la segunda etapa o etapa• superiores 
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en servicios de compresión de aire, 

La temperatura de salida del agua no debe exceder 120 F, hay 

casos, sin embargo, en los que estos limites no son tomados en 

cuenta debido a condiciones locales o se usan sistemas de agua de 

enfriamiento externos. 

En compresores multietapa el agua debe pasar, preferentemente, 

primero a traves de los lnterenfrladores y despues por las 

chaquetas de los cilindros, esta combinación da las condiciones 

ideales. El agua que se utilice debe ser limpia, libre de 

sedimentos y no incrustante, cuando no se tiene agua disponible de 

esas caracteristlcas se debe restringir el rango de elevación de 

temperatura con objeto de Incrementar el flujo de agua con lo que 

se reducira la lncrustaci6n y resultara en un mejor enfriamiento y 

menos problemas de limpieza de la chaqueta. La posibilidad de 

asentamiento tamblen se vera reducida debido a la mayor velocidad 

de flujo de agua. 

Un procedimiento aproximado para determinar la cantidad de agua 

que se requiere circular para lograr el enfriamiento de los 

cilindros se presenta a contlnuacl6n, requlriendose ademas el uso 

de ciertas suposiciones, l6glcas en funci6n del caso especifico de 

que se trate. 

Considerando solamente una aproxlmacl6n al funcionamlento bajo 

adlabaticas (isoentr6picas) se tiene que para una 

masa (libra) de gas, considerando que q es el calor 

Wt es el trabajo total adicionado y h el cambio de 

condiciones 

unidad de 

adicionado, 

entalpia. 
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(3.03) 

En un proceso lsoentr6plco, q es Igual a cero, entonces: 

'Wt -::. ti h : h1 - h, 

SI Cp: 1~ _., Jh-= CpdT 

h:i..-h 1 .,. Cp lT-z.-T,) 

y Wt =- Cr ( T :i.. - T,) 

(3.04) 

(3.05) 

(3.06) 

(3.07) 

Lo cual significa que el trabajo te6rico isoentr6plco para un 

proceso simple si se expresa en BTU es numericamente igual al 

Incremento en calor sensible del gas entre la entrada y la salida. 

Este es el trabajo tanto para compresi6n como entrega. 

Si se hiciera un analisls exclusivamente para la compresi6n, se 

tendrla que : 

(3.08) 

Ho se deben confundir las dos cantidades ya que su diferencia esta 

en el calor especifico basico que es usado. 

La unlca diferencia entre el trabajo te6rico y el actual esta en 

las perdidas mecantcas y de fricción del gas, as! como otras 

p~rdldas de compres16n. Para un compresor reclp~ocante, los 

siguientes aspectos deben ser considerados en el calculo del 
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balance de calor: 

l. El calor irradiado del bastidor, cilindro, enfriadores y 

tuberia a la atmósfera (usualmente 5\ aprox,) 

2. El calor transferido por conduccibn del bastidor a su 

cimentación. 

3. El calor drenado de los baleros por el aceite de lubricacion y 

enfriamiento, el cual es Irradiado a la atmósfera o 

transferido al agua de enfriamiento. 

4. El calor extraido por el agua de enfriamiento en las chaquetas 

del cilindro. 

5. El calor extraido por el medio de enfriamiento de los 

interenfriadores, y 

6. El calor extraldo del compresor por el gas conforme este 

abandona el sistema. 

El total de estos seis conceptos expresados en BTU deben ser 

numéricamente Igual a la potencia entregada en la flecha (bHp) al 

compresor tambi~n expresado en BTU/hr (1 bHp, 2545 BTU/hr). 

CILINDROS DE ENFRIAMIENTO ESTANCADO 

Los cilindros enfriados por refrigerante estancado tienen 

chaquetas que se llenan con liquido que no se circula, el tipo de 

fluido depende de la aplicaclon en particular. El proposlto 

principal es la lgualacion de temperatura alrededor del cilindro 

mas que conseguir un enfriamiento en sl. Este arreglo no es usado 

nunca donde existe una necesidad serla de enfriamiento. 

Los cilindros son frecuentemente equipados con chaquetas que son 
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llenadas de aceite, las chaquetas se conectan a un 

tuberla para permitir la expansión termlca, en 

cilindros que manejan qas a baja temperatura, por 

servicios de refrigeración, la chaqueta puede 

antlconqelante. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION - CILINDROS LUBRICADOS 

UNIDADES ENFRIADAS POR AIRE 

aneqlo de 

el caso de 

ejemplo, en 

llenaroe con 

La construcclon general de las maquinas enfriadas por aire se 

muestran en las figuras 3.01 y J.02, Los cilindros son de simple 

fundición atornillados entre el bastidor y las cabezas. Las 

vAlvulas se montan entre la cabeza y el cilindro o en la cabeza en 

si. Los pistones son del tipo embolo abierto (trunk) y los anillos 

son de diseno de compresión automatlcos con anillos especiales de 

control de aceite. Los materiales son casi exclusivamente de 

fierro fundido, adn para dlsenos especiales de alta preoión. En 

esta area los dlametros de cilindros en la dltlma etapa llegan a 

ser tan pequenos como l/2" y las partes pueden ser eopecialmente 

tratadas termlcamente para obtener una resistencia extra y mejores 

caracterlsticas al desgaste. 

UNIDADES TIPO CRUCETA (CROSSHEAO) 

Estas unidades varlan en tamano desde 25 hasta mas de 12000 Np y 

operan a presiones desde 15 hasta 60000 pslq o mayores. Los 

dlsenos para presiones arriba de 6000 psig lleqan a ser especlaleo 

y no seran analizados al detalle. 
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~TE\!.~~E;S,,DE. CILINDROS 

At¡.nq'Oe. .. los. ;mater laleo son seleccionados normalmente por 

resl~t~ncla, hay aplicaciones donde pueden ser determinantes 

al9un~s ·.H.ros factores como choque termlco, choque mecAnlco y 

resistencia a la coixosi6n. Estos factoxes usualmente oon 

cubiertos por las especificaciones del comprador. 

El fierro fundido es qeneralmene usado para cilindros y cabezas 

cuando se usan haota 1200 psiq de presi6n de descarga, sin 

embargo, de acuerdo con el Al'! Std. 618 no se debe usar fierro 

fundido para cilindros en servicio• donde la presl6n de ajuote de 

la valvula de relevo sea superior a 1000 psi9, esto representa 

preoiones de descarga normales inferiores a 900 pslg. El tamano y 

complejidad del diseno puede requerir limites Inferiores. Algunos 

proveedores usan fierro fundido especialmente formulado y tratado 

termlcamente en clllndros pequenos hasta 2000 pslg, sin embargo, 

se debe verlflcar loo requerlmientos de cumplimiento con Al'I. 

El hierro nodular es usado en clllndros para presiones 

aproximadamente hasta 1500 pslg aunque en cilindros pequenos puede 

ser usado hasta 2000 ps!g. El hierro nodular es un fierro fundido 

ductil de alta resistencia a la tenslbn, especialmente procesado 

pata producir el grafito en esferas en lugar de hojuelas o 

cr Is tales. 

Rara vez se usa en su condición tal como resulto de la fundlcl6n, 

ya que normalmente las propiedades son mejoradas por relevado de 

esfuerzos para mejorar la resistencia a la tensl6n y por recocido 

cuando se desea un m~xlmo de ductllldad para mejorar la 

xeslstencla al Impacto. 

El Al'! Std. 618 limita la apllcaclen de hierro nodular para 
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servicios hasta donde la presibn de ajuste de la vAlvula de 

seguridad sea Igual o Inferior a 1000 pslg, lo que significa 

preslon de descarga de operaclon de 900 pslg maxlmo 

aptoxlmadamente, poi:: lo que sl dicha norma es aplicable a un caso 

particular, se debe observar este llmlte. 

ACERO FUNDIDO.- Los cilindros de acero fundido segan fabricantes, 

tienen su apllcacl6n tlplca para servicios con presl6n de descarga 

entre 1200 y 2500 psig, sin embargo, el API 618 limita el uso de 

este material para servicios donde la preslbn de ajuate de la 

valvula de seguridad sea igual o menor de 2500 psig, lo que 

significa presiones de descarga de operacion de 2270 paig maximo, 

por lo que para cada caso eapeclflco oe deben hacer laa 

consideraciones y estudios pertinentes. 

Para unidades de diAmetro pequeno puede resultar que por 

conslderaclones econ6mlcas, sea mas conveniente la apllcaclen de 

acero forjado para presione• superiores a 2000 psig. Alguno• 

fabricantes, en aplicaciones para presionea inferiores a 1200 

psig, utilizan el acero fundido solo como casos especiales para 

cubrir los requerimientos del cliente. 

El acero forjado se aplica normalmente para presiones de ajuste de 

la valvula de seguridad superiores a 2500 psig segan API, sin 

embargo algunos fabrlcantes como estandar suministran acero 

forjado para presiones de operacion superiores a 2500 psig. 

DISENO DE LOS C!L!UDROS 

Los disenos tlplcos de cilindros de fierro fundido de tamano 

moderado son mostrados en las figuras 3.03A a 3.09, El flerro 
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fundido es el material mas comen para los pistones, sin embargo, 

existen dlsenos donde el material usado es aluminio, especialmente 

en dlbmetros grandes, ya que en estos casos las fuerzas inerciales 

son altas. En casos especiales donde no es posible usar aluminio 

debido principalmente a la presencia de constituyentes corrosivos 

en el gas y donde el fierro fundido es Indeseable debido a su peso 

y fuerzas de lnercla desbalanceadas, se pueden usar pistones de 

ligeros de acero de construcciOn soldada con bandas de desgaste 

antlfrlcclón de metal-espreado. 

Los cilindros de hierro nodular tienen mismo diseno que los de 

fierro fundido. 

simple opuesta. 

Dentro de la variedad de dlsenos de cilindros que se tienen, se 

encuentran principalmente los de acc16n sencilla, en los cuales la 

compreslbn del qas se lleva a cabo solamente en un extremo del 

cilindro. Usualmente en el extremo del lado de la cabeza, sin 

embargo, puede ser tambl~n que la compresión se haga del lado 

cercano al clguenal. Ejemplos de este tipo de dlsenos se muestran 

en las figuras 3.23 y 3.24; como puede observarse en dichas 
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figuras, se pueden tener dentro de este mismo tipo varios 

arreglos, por ejemplo, en la figura 3.23 se mueotra un arreglo 

tlplco con do• cilindros en tandem sobre la misma barra, donde los 

pistones de acclbn o efecto simple comprimen hacia lados opuestos. 

En la figura 3.24 se muestra un arreglo distinto donde el pist6n 

es sólido. 

3.24 Arreglo tiplco de un embolo de acci6n simple. 

El arreglo en tandem de la fig. 3.23 y en general este tipo de 

arreglos, tienen el inconveniente de que el cilindro mayor debe 

ubicarse en el lado externo (del lado de las cabezas) con objeto 

de que se tengan facilidades para dar mantenimiento al cilindro 

(piotOn) interno, que resulta ser el mas pequeno. En caso de que 

el cilindro interno sea el mayor, la construcclbn se complica y el 

mantenimiento tambl!n se dificulta mas. No tendria nada de 

especial la necesidad de colocar el cilindro mayor en el lado de 

los cabezales y el pequeno del lado del bastidor, si no resultara 

que el menor, en caso de etapas en serle, resulta ser la etapa 

;zuperlor, ya que el gas al haberse comprimido requiere menos 

volumen. Este hecho hace que el cilindro menor deba tener por un 

lado empaque dloenado para una presión diferencial entre la 
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presión de descarga y la atmosf~rlca, mientras que el cilindro de 

baja no requiere empaque ni siquiera para el diferencial (entre la 

presión Intermedia y la atmósfera). 

Otro diseno de cilindros que se puede tener es en los llamados de 

doble efecto, en los que la compresión tiene tiene lugar en ambos 

lados del pistón (del lado del bastidor y del lado de la cabeza), 

se debe notar que el lado Interno siempre tiene la barra del 

pistón corriendo dentro del cilindro, mientras que el lado de la 

cabeza no la tiene, sin embargo en algunos casos se usa una batra 

de cola para Igualar la capacidad de ambos lados. En las figuras 

3.25, 3.26 y 3.27 se muestran ejemplos tlplcos de este tipo de 

cilindros, de estos, el ejemplo de la figura 3,26 Incluye barra de 

cola, 

3.25 Cilindro tlplco de baja presión y alta capacidad. 
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3.26 Arreglo tlplco mostrando atrapador de barra de cola. 

3,27 Cilindro tipo "Blllet• de acero forjado, 

3,28 Cilindro tlplco con camisa mojada. 
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CAMISAS DE LOS CILINDROS 

Las camisas de los cilindros son insertos en el cuerpo principal 

del cilindro, de los cuales existen principalmente dos tipos, las 

camisas humedad que se encuentran mostradas en la figura J.28, en 

en este tipo, las camisas forman la pared de presión asl como la 

pared interior de la camisa de enfriamiento. La junta entre el 

cilindro y la camisa esta localizada generalmente en los extremos, 

las camisas en su instalación o armado, son forzadas hacia su 

lugar (shrunk flted) y despu~s encaradas hacia los extremos, en 

este tipo, las camisas deben ser de suficiente espesor para 

resistir la carga de la preslOn interna del cilindro. 

El otro tipo de camisas es el tipo seco, los cuales solo recubren 

la pared del cilindro y no requieren resistir las cargas de 

esfuerzo interno. Este es el tipo mas comunmente usado. Las 

camisas secas son mostradas en las flquras 3.26 y 3.27, con 

proposito de comparaclon, se puede notar que los cilindros de la 

figura 3.25 es del tipo sin camisa. El material estandar usado por 

varios fabricantes para las camisas de recubrimiento es fierro 

fundido. 

En caso de que se especifique, se pueden tener materiales y 

aleaciones resistentes al desgaste y a la corrosión. 

Las camisas pueden usarse para recubrir y dar tolerancia al 

desgaste por uso o corroslbn, principalmente cuando se usan 

cilindros de acero forjado o fundido, o inclusive para permitir 

preparaciones para aumentos futuros en capacidad. 

Los materiales comunes son el fierro fundido (como se mencionb 

antes) y hierro nodular, grafito, aluminio, acero, carburo de 

tungsteno, etc. 
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Las camisas son usadas con frecuencia en cilindros de fierro 

fundido con objeto de hacer mas faclles las labores de reparaclcn 

y al cambiar las condiciones de operación. 

Las camisas de recubrimiento deben extenderse a lo largo de la 

longitud completa del cilindro, y deben ser preajuatadas o 

forzadas en una localización (shrunk flted). 

Las camisas secas presentan algunas desventajas que bAslcamente 

son las siguientes: 

Requieren mayores claros 

Disminuyen la capacidad para un dlAmetro de cilindro dado 

Reducen la efectividad de las chaquetas de enfriamiento 

Son mas caras y consumen tiempo para reemplazarlas 

CONEXIONES DE ENTRADA Y DESCARGA 

Las conexiones roscadas son comunes para unidades pequenas, de 

hecho el API Std. 618 permite el uso de conexiones roscadas, 

3oldadas o brldadas para tamanos de 1 1/2" o menores, sin embargo 

para usos Industriales esta llmltaclcn se aplica solo hasta 3/4", 

requlrlendose para l" y mayores forzosamente conexiones brldadas. 

Se debe considerar que para servicios donde se manejan gases 

toxlcos o inflamables, se requiere que las conexiones roscadas 

sean selladas con soldadura, de tal forma que para prevenir un 

facll mantenimiento conviene especificar conexiones brldadas. En 

las conexiones de compresores, para tamanos de 1" o 1/2", 

servicios de alta preslbn se zequleren conexiones 

confotme ANSI 816.S 
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Las conexiones br1dadas se deberan apegar completamente a lo 

requerido en los estandares ANSI con objeto de hacer compatible 

perfectamente las caracterlsticas de las conexiones del equipo con 

el material estandar que se use para la tuberla externa. En cuanto 

a los empaques, existen diversos tipos, siendo el mas ampliamente 

usado, anillos de asbesto comprimido, sln embargo, para altas 

presiones o gases peligrosos o con alta tendencia a las fugas, se 

requiere usar anillos de asbesto con espiral metalica 

(generalmente de acero Inoxidable) o juntas semlflexlbles 

laminadas de metal con relleno adecuado al servicio especifico de 

que se trate. 

Las juntas de lengueta y ranura (RTJ) generalmente utilizan 

empaques de anillos planos suaves de fierro, aunque en ocasiones 

se usa cobre. 

EHPAQUETADURA DE LAS BARRAS 

En los compresores tipo cruceta, algunas veces se usan empaques de 

material fibroso blando, o empaques mas permanentes de materiales 

semlmetallcos preformados. El estandar casi sin excepción es el 

empaque mecanlco flotante, autoajustable con el uso. Comunmente se 

elabora para cualquier tipo do gas, de materiales variados y es 

usado en servicios comerciales para presiones hasta 60000 pslg o 

mayores. Existen numerosos diseños, pero con los mismos prlnclplos 

de operacl6n. Ver figura 3.29. 

Los materiales actualmente mas usados que resultan adecuados para 

la mayorla de las aplicaciones son carbón y tefl6n. La figura 3.29 

muestra un arreglo tlplco y explica la operacl6n. Un empaque 

actual tendrA de tres a ocho pares de tales anillos en una sola 
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cavidad o ensamble. Desde luego el n6mero de pares depende de la 

presion y requerimientos de servicios, Este tipo de empaques 

requiere ser lubricado a menos que se suministre en materiales 

especiales antifriccion. 

~ 

-?;~~-r-
Col.a.t.nlll.Cll 

ISC:CIC- t>CL PlU.O VI CXllft LUlt.U. ........ 
3.29 Par tlplco de anillos de empaque mecanlco • 

....,.,...,..,_ 
u.Pl tO. .,.STltc' O:U.U.111 Dtn.ICTOI: te J.Clln 
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3.30 Esquema de piezas espaciadoras clase 1, usada en 

compresores l ubrl cad os, y clase 2, usadas en 

compresores no lubricados. 

En compresores no lubricados se requiere que los anillos de 

empaque sean enfriados por agua. En compresores lubricados la 

dis1pacion de calor se lleva a cabo por la luhricac16n. En equipos 

pcquefios es suficiente con el salpicado del bastidor, sin ernbaigo, 

en unidades grandes se requieren arreglos especiales para provocar 
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una lubrlcacl6n mas eficiente, 

En compresores no lubricados se debe prevenir precisamente la 

lubrlcacl6n y cualquier contacto del gas con el aceite. La figura 

3,30 muestra un arreglo para compresores no lubricados donde se 

requiere de una pieza espaciadora y anillos rascadores de aceite 

para prevenir las fugas de aceite hacia el cilindro. 

PRUEBAS HIDROSTATICAS 

La prueba hldrostAtlca de las partes sometidas a presi6n tiene una 

variedad de prop6sltos, siendo el primordial detectar fugas y 

porosidades de las fundiciones y localizar puntos débiles que en 

un momento dado pudieran fallar. Algunas partes tales como los 

cilindros y cabezas de las mAqulnas verticales pequeñas son de tan 

buen diseño respecto a esbeltez y otros aspectos estructurales que 

la resistencia a la pres16n es rara vez un factor controlante y 

algunos de estos compresores pueden no requerir prueba, sin 

embargo, el API618 requiere prueba hldrostAtica para todas las 

unidades, lo cual en estas unidades puede parecer que esta de mAs, 

sin embargo, para la deteccl6n de porosidades es una seguridad que 

no esta de mas, 

Las partes sometidas a presi6n deben probarse a 150\ del valor de 

la presi6n mAxima permisible de trabajo de Astos o 115 psig, la 

que resulte mayor. 

CONTROL DE CAPACIDAD 

Para cada unidad de compresi6n con sus cilindros Individuales 

asociados existe una curva caracterlstlca fija de potencia. Esta 

curva se eleva, alcanza un pico y luego cae conforme la relac16n 
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de comptes16n varia. 

Huchos comptesotes son dlseRados y operados a condlclones fijas en 

un proceso o ciclo de teftlgetac16n dado. Sln ernbat90, existen 

ottas tantas unidades diseñadas y operadas en una variedad de 

condlclones de presiones de succi6n y descarga o blen de capacidad 

Inicialmente desconocida con exactitud. Estas situaciones son una 

realidad y una necesidad económica. 

Para entender los factores que afectan las caracter1sticas de 

potencia se debe evaluar la potencia catactetlstlca de la unidad a 

ttaves de la ecuacl6n 3.09. 

se puede observar que en la ecuacl6n 3.09 la onlca variable llbte 

para control es la eficiencia volumettlca Ev, ya que el 

desplazamiento del clllndto (D) y la ptesl6n de succión (Pl) estAn 

fijas. La eflclencla volum~trlca es funcl6n de la telac16n de 

compteslón y del potclento de elato del clllndto, el cual puede 

ser variado de diversas maneras. 

La entrega de un comptesot tequlete set regulada (controlada) para 

adaptarse a las condiciones demandadas pot el ptoceeo. El punto de 

control puede ser la ptesl6n de descarga (el cual es el caso mas 

frecuente), la temperatura del fluido que se esta enfriando (en 

sistemas de reftlgeracl6n), la ptes16n de succl6n de un 

donde se esta realizando una evacuacl6n, la doslflcacl6n 

peso o volumen constante al proceso, etc. El punto de 

usualmente no Influye en el tipo de control de capacidad 

3. 52 

sistema 

de un 

control 

usado 



para el compresor reclprocante. Este es determinado mAs por el 

tamaño y tlpo de unidad, tlpo de accionamiento y cantidad y rango 

de control requerido, A veces es necesario combinar dos tipos de 

control. 

CONTROL MANUAL 

Casl todos los tlpos de control pueden ser arreglados de manera 

que sean manualmente operados, hay muchos ejemplos donde los 

cambios en las condlclones de demanda son tan poco frecuentes y 

suficientemente lentos para permitir la operac16n manual. 

DESCARGA PARA ARRAUOUE 

PrActicamente todos los compresores reclprocantes deben estar 

descargados en algun grado antes del arranque de tal forma que el 

par de arranque disponible del accionamiento durante la 

acelerac16n no sea excedido. 

Esto frecuentemente se hace de manera manual pero en sistemas de 

control automAtLco y en muchos otros se debe contar con descarga 

para arranque de manera automAtlca, Los métodos para descarga 

automAtica son variados, siendo el mas frecuente el venteo hacia 

la atmósfera, también se puede lograr por medios que mantengan la• 

vAlvula• de succión abiertas o agregando grandes claros de volumen 

a los cilindros. La descarga se puede conseguir también cerrando 

la admisión del compresor, lo cual es poco frecuente y es algo 

especial. 
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TIPOS BASICOS DE CONTROL 

Los m~todos b!slcos de control de capacldad son: 

a. Arranque y paro autom!tlco 

b. Velocldad constante 

c. Velocldad variable 

El metodo de arranque y paro autom!tico 

llmltado s6lo a unidades acclonadas por motor 

hay algunos casos donde turblnas de vapor 

esta practicamente 

el~ctrlco, 

o de gas 

aunque 

pueden 

arreglarse de esta manera. El compresor opera a plena carga por un 

perlado determlnado y despues se detiene. Estas unldades mantienen 

una pres16n relatlvamente constante en un tanque reclbidor. 

Ejemplos de ese tlpo de control se tienen en slstemas de alre 

(compresores de gasollnera), slstemas de refr1gerac16n, slstemas 

de alre acondlclonado, en estos dos 6ltimos slstemas el objeto es 

controlar temperatura. 

La apl1cac16n de este tlpo de control, s6lo esta limltado si se 

pueden lnstalar descargadores para arranque y si los arranques y 

paros no son muy frecuentes. 

El metodo de control a velocidad constante puede ser apllcado a 

todos los tlpos de compresores sln lmportar el tipo de 

acclonamlento, el compresor opera a plena velocidad continuamente, 

cargando parte del tlempo y descargando total o parclalmente la 

otra parte. Dentro de este método hay varlos tipos o mecanismos de 

control. 

El método de velocldad varlable es usado cuando el accionamlento 

es capaz de operar a una velocidad variable que sea relaclonable a 

la demanda. Las unidades accionadas con turbina de vapor o de gas 

son adecuados para este método de control. A estas unidades 
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tambl6n a menudo se les agregan accesorlos para control a 

velocidad constante. 

Un cuarto método de control de capacidad se obtiene con frecuencia 

en alguna• unidades por la comblnacl6n de arranqueparo, con alguno 

de los otros métodos, siendo tlplcamente combinado con el método a 

velocidad constante, 

El funcionamiento de este sistema •oual" se tiene cuando se esta 

haciendo de manera normal control a velocidad constante agregando 

dlsposltlvos que detecten el tiempo en el que el compresor esta 

"descargando" o sea, operando a plena velocldad pero en vaclo, y 

después de transcurrir un determlnado periodo, actaa el otro 

sistema, es decir, el paro y nuevamente cuando hay demanda 

actuarla para arrancar la unidad, repltlendose el ciclo. 

Dependiendo de la demanda efectiva de gas del compresor puede ser 

que durante mucho tiempo no se actoe el slstema de control de 

arranqueparo o bien que se use frecuentemente. 

El mecanismo de control a velocidad constante es probablemente el 

mas usado para la operacl6n de compresores reclprocantes a nivel 

Industrial y aunque se han aplicado para este prop6slto mecanismos 

de bloqueo de tuberla de succl6n o bien estrangulamiento de la 

misma para lograr la varlacl6n de capacidad manejada, de acuerdo a 

la demanda del sistema, estos mecanismos producen altas 

inef 1c1enclas y problemas operativos como sobrecalentamiento de la 

mAquina. De tal forma que los mecanismos mas usados son "descarga 

por medio de las valvulas de entrada del compresor• y "uso de 

bolsas de claro o clearance pockets", los cuales pueden ser una o 

varias y de volumen constante o variable. 
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DESCARGA DE CILINDROS 

Para cada unidad de compresl6n con sus cilindros Individuales, 

existe una curva caracterlstlca fija de potencia con respecto a la 

varlacl6n de la relacl6n de compresl6n. Esta curva parte de un 

valor Inicial, aumenta hasta un m.ixlmo y luego disminuye. 

DESCARGA DE LAS VALVULAS DE SUCCIOH 

Este es el mecanismo mas usado para el control de capacidad a 

velocidad constante y consiste simplemente en mantener las 

vAlvulas de entrada abiertas durante las carreras de succl6n y 

descarga, de tal forma que el gas que se toma durante la carrera 

de succlbn es regresado hacia atrAs a trav~s de las mismas 

vAlvulas de succl6n durante la carrera de descarga. En este 

sistema se tiene una buena economla al consumirse durante la 

operacl6n en vaclo s6lo aproximadamente 15\ de la potencia que se 

consume en la operación normal. Con el uso de descargadores en las 

vAlvulas de succl6n se tiene como m.ixlmo un conjunto de ttes 

etapas de control de capacidad, esto es 100\ 1 50\ y O\. 

Una llustraclon de la operacl6n con descargadores mostrando la 

tarjeta Indicadora del compreso< para cada etapa de control se 

muestra en la figura 3.31. 

m ~ m . ¡ . . 
1 1 

c~ __ ¿:J ___ ¿~J ----
3. 31 Esquema de la operación con 3 etapas de conttol. 
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Se considera que no es buena prAct!ca la ut1llac16n de mas de dos 

etapas (0 y 100\) en compresores que no son de fuerzas 

equlllbradas, corno sucede en el caso de clllndros en "llnea". 

Cuando se opera a 50\ de carga se tiene un alto torque cuando se 

presenta la carrera hacia un lado y torque muy bajo cuando se 

presenta la carrera en sentido contrario. Un compresor de etapa 

simple o multlple con barras conectoras Independientes por 

cilindro puede operar adecuadamente a media carga, ya que el 

efecto de desbalanceo puede ser contrarrestado adecuadamente. 

Una mejora potencial en el sistema de control lo representarla uno 

con capacidad de control en un numero muy grande de etapas. Esto 

puede ser realizado con un mecanismo autom~tlco que permita que 

las vAlvulas se abran normalmente durante la carrera de succl6n y 

la mantenga abierta durante la carrera de descarga pero s6lo un 

tiempo que serla proporcional a la capacidad que se desea 

controlar. Un sistema como este darla una var1ac16n suave en el 

flujo entregado a la descarga desde plena carga hasta operac16n en 

vac1o. Un sistema como este requet1rla en resumen: 

a, Permitir que las vAlvulas de entrada se abran normalmente para 

llenar el cilindro 

b, Hantenerlas abiertas por un Intervalo de tiempo determinado 

durante la carrera de compres16n. 

c. Liberar las valvulas de entrada de tal [arma que tenga lugar de 

compres len. 

El funcionamiento 

capacidad quedar!a 

3.32 (La operac16n 

de un ~i~tema con reducciones progresivas de 

!lustrado a trav~s del diagrama de la figura 

de los descargadores puede ser manual o 
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automatlca operadas Interna o externamente). 

3.32 Indicador progresivo para operación con un n~mero 

Infinito de etapas de control. 

3.33 Mecanismos tlplcos de descargadores. 

Otro método de control de capacidad serla a través del uso de 

"bolsas de claro• clearance pocket, Este mHodo también es usado 

con cierta frecuencia y en un cilindro de doble efecto, puede dar 

hasta cinco etapas de control. La operación de las clearance 

pockets es Independiente de las valvulas de admlsl6n y descarga. 

La operación de este sistema se basa en el hecho de que el claro 

en el cilindro tiene una fuerte Influencia en la eficiencia 

volumbtrlca, de tal forma que el gas que queda en el claro durante 

la carrera de compresl6n, Incrementa su presl6n y durante la 

cairera de succión se expande, sin permitir la entrada de aire 

hasta que no alcance una presl6n Igual a la presl6n de succl6n. 
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Este m~todo de control es ligeramente menos eficiente que el 

m~todo que usa descargadores, ya que si hay trabajo de compresión, 

sobre el ' de capacidad lnutll, dado en este caso por el volumen 

de la bolsa de claro (clearance pocket), tenl~ndose un consumo de 

potencia al operar en vaclo del orden del 15,, 

1/f. CARGA SDI CUGA 

3.34 Olagxamao de operaclen con 5 etapas de control usando 

bolsas de claro. 

Una Ilustración del funcionamiento de este tlpo de sistemas se 

presenta en la figura 3,34 para un clllndro de doble accl6n 

equipado con clearance pockets de volumen f ljo. 

Debe notarse que se puede tener un control de capacidad constante 

desde O al 100\ por el uso de bolsas de valumen variable. Tanto 

las bolsas de volumen variable como las fijas pueden ser de 

operaclon manual o automatlca. 

En la figura 3.35 se presentan ejemplos tlplcos de mecanismos de 

control de bolsas de claro (clearance pockets). 
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3.35 Mecanismos tlplcos de valvulas para control por 

bolsas de claro, 

OTROS ASPECTOS RELACIONADOS 

Consideraciones respecto a la tuberla en sistemas que incluyen 

compresores reciprocantes. 

TAHAftO 

La tuberla de o hacia un compresor reciprocante no debe ser 

analizada exclusivamente por consideraciones de calda de pres16n 

en r~glmen permanente, ya que estas son condiciones que no 

prevalecen ni en la admlsl6n ni en la descarga, sino que 

normalmente prevalece un flujo pulsante con una frecuencia Igual a 

la velocidad de operacl6n del compresor. Uno de los principales 

problemas es amortiguar dichas pulsaciones de tal forma que no 

crezcan dentro de la tuberla. 

La resonancia en la tuberla de gas puede causar entre otras cosas, 

excesiva calda de presión, incremento en el consumo de potencia, 

reduccl6n de la capacidad, fugas en los tubos de cambiadores de 

calor y daño a válvulas. Además de que usualmente la resonancia 
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ocasiona severos problemas de vlbracl6n en tuberlas y estructuras 

de soporte que con el tiempo pueden ocasionar fugas en juntas de 

tuberla, roturas de Astas y algunos otros problemas. 

CAHARAS DE PULSAC!ON 

Existen diversas clases de cAmaras de amortiguamiento de pulsacl6n 

que tienen por objeto minimizar o eliminar los efectos de la 

pulsaclon del flujo de gas. 

Los fabricantes de compresores frecuentemente sobred1menslonan las 

conexiones de entrada y salida con objeto de ellmlnar la 

posibilidad de perdidas excesivas, debido a esto es necesario ser 

cuidadoso al especificar reducciones en las tuberlas de entrada y 

salida, considerando solo el caso de régimen permanente. De los 

diferentes tipos de cAmaras de pulsacl6n probablemente el sistema 

mas simple es el uso de botellas de volumen (volume bottles), las 

cuales no son otra cosa que recipientes a preslon sin baffles que 

se lntalan muy cerca de las conexiones de descarga y/o succl6n y 

son dimensionadas emplrlcamente por los fabricantes 

compresores. 

cuando una botella de volumen se coloca a la entrada de una etapa 

superior (la primera si es que hay enfriamiento a la succlon) 

puede tambl~n funcionar como separador de condensados. 

otro método de lograr una botella de volumen puede ser •Implemente 

el manifold o cabezal de conexlon de varias entradas o desscargas 

de cilindros que operan en paralelo y sirve para todos los 

cilindros que son conectados. 

oteo metodo mas sofisticado lo constituye el ptoplo amottiguador 

de pulsaclon, el cual es comercialmente construido pata dicho 

3.61 



propósito. 

Un amortiguador de pulsaclones es un accesorlo normalmente 

constituido por un recipiente a presión con baffles. Estos equlpos 

se diseñan normalmente para garantizar que las varlaclones en 

preslbn no excedan mas/menos 2\ de la preslbn absoluta de la 

corrlente gaseosa. Esto se mantiene para las condiciones de dlseffo 

y no necesariamente para condiciones de presión y flujo variables, 

Los amortiguadores deben montarse lo mas cercano posible al 

clllndro. 

El amortiguador de succion amortigua la onda de pres16n del 

clllndro hacia aguas arrlba del slstema de tuberla de admlslon. El 

amortiguador de descarga debe amortiguar la onda de preslbn que va 

hacla aguas abajo en la tuberla de descarga. 

RESONANCIA EH TUBERIA DE AIRE 

En este apartado se hace referencla prlnclpalmente a los 

compresores que manejan alre porque éste es un grupo de 

caracterlsticas especiales, dada su aplicacion, sln embargo, estos 

aspectos pueden ser tambi~n apllcables a compresores manejando 

otro tipo de gases. 

La mayorla de los comptesotes que manejan a1Ie no usan 

amortiguadores de pulsaclon, nl en la succl6n nl en la descarga, 

lo cual los expone eventualmente a que se presente resonancia en 

sus tuberias de succión y/o descarga, aun cuando esto no es un 

caso frecuente, puede ocurrir. Para prevenir esta resonancia, que 

~• la vibraclon slstematlca de la columna de alce dentro de la 
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tuberla, se deben evitar ciertas longitudes rectas en las tuberlas 

tanto de succión como de deocarqa, 

TUBERIA DE ADHISION CON UN EXTREMO ABIERTO 

Una condlclbn resonante en el extremo abierto de la tuberla de 

succ16n, puede causar sobrecarga de aire al compresor y sobrecarga 

en el accionamiento, ruptura de valvula• y vibración, a menudo con 

resultados serlos. La oobrecarga del aire al compresor debe 

entenderse como un sobrellenado del cilindro en la carrera de 

admlol6n y un Incremento en la presión dentro del cilindro, a tal 

grado de ser muy superior a la presión atmosf~rlca. La compresión 

entonces se !niela a eote valor alto con el consiguiente 

Incremento de potencia consumida. 

Las distancias rectas en la succión que deben evitarse pueden ser 

predichas de acuerdo a lo siguiente: 

Dentro de la tuberta de admlol6n, la columna de aire pulsa de 

acuerdo a la velocidad del pistón con una longitud de onda que 

depende de la velocidad del sonido en el aire y las RPM del 

compresor. se pueden desarrollar ondas fuertemente resonantes sl 

la longitud total equivalente de la tuberla es 1/4 o 3/4 de esta 

longitud de onda sonora, por lo que estas son las longitudes que 

deben evitarse con un margen adecuado. 

La velocidad del sonido varia con la temperatura, tal como se 

muestra en la figura 3.36. 
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3.36 Velocidad del sonido en el aire a nivel del mar. 

Dado que las temperatura ambiente puede variar entre un valor 

mlnlmo y un máximo, es conveniente evitar longitudes en una banda 

tanto hacia arriba como hacia abajo de los valores teóricos que 

deben ser evitados. 

TABLA 3.01 VALORES DE LONGITUD TOTAL EQUIVALENTE QUE DEBEN 

EVITARSE EN TUBERIAS 

A 1/4 DE LONGITUD DE ONDA A 3/4 DE LONGITUD DE ONDA 

Limite Inferior 0.17 long.onda 

Limite superior O.J3 long.onda 

0.67 long. onda 

0.83 long. onda 

La longitud de onda de un cilindro de doble efecto puedo sor 

obtenida usando la ecuacion 3.11 

(3.11) 

donde J.. = longitud de onda lft) 

a• Velocidad del sonido (ft/segl 

n e rpm 
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Considerando la velocidad del sonido estandar en aire, de 1135 

ft/seg, la cual se considera a 75 r, tenemos que: 

Á _ 3~oso 
-~-~~- (3.12) 

Para un cilindro de efecto simple (o uno de doble efecto con un 

extremo descar9adol, la longitud de onda serA el doble. Este 

principio también es usado para verificar la resonancia en estas 

condiciones, es decir, con un extremo descargado 1 ademas de 

hacerlo para la condlcl6n a plena carga. 

Las ecuaciones presentadas antes (ecuaciones 3.ll y 3.12) son 

aplicables solo cuando se tiene una anlca admlslbn de aire a un 

solo cilindro y el tubo es de tama5o uniforme desde la entrada. 

Los cAlculos para la linea de descarga, otros gases o presl6n de 

succi6n diferente de la atmosférica se pueden hacer utilizando el 

mismo procedimiento, tomando en cuenta el valor adecuado de la 

velocidad del sonido en el 9as (al a la• condiciones particulares. 

LONGITUD EQUIVALENTE DE TUBERIA 

La longitud equivalente a tuberla contenida en los pasajes de 

entrada y el extremo del cilindro hacia el cual esta fluyendo el 

gas o alre, debe restarse de los limites de longitud superior e 

Inferior, de tuberla que deben evitarse. Esto darA la longitud 

actual de tuberla desd~ la bilda de entrada al cilindro al extremo 

de la tuberla de entrada. Lon filtros de aire normalmente no 

alteran la longitud de tubcrla, a menos que tengan grandes 



volumenes Interiores entre los elementos y la brida. Todas las 

curvas deben ser medidas sobre sus lineas de centros para 

prop6sitos de longitud permisible. 

La longitud equivalente de tuberla (L) dentro del cilindro depende 

del volumen del cilindro en si y de los pasajes. La ecuación 3.13 

ha sido desarrollada emplricamente para estimar esto: 

(3.13) 

Donde V= vol. equivalente de pasajes y del cilindro en si (ft3) 

D = diametro del cilindro (ft) 

s = carrera del pistón 

Y la longitud equivalente quedaria definida por medio de la 

ecuaci6n 3,14 en funci6n del volumen equivalente. 

(3.14) 

Donde L • longitud equivalente dentro del cilindro y pasajes (ft) 

L • longitud de la onda de presión (ft) 

A • Area de la tuberia en ft2 

tan-1= Angulo expresado en grados cuya tangente es el t~rmino 

de la derecha. 

TUBERIA DE DESCARGA 

La resonancia en la tuberta de descarga puede causar sobrecarga 

del accionamiento, pérdida de capacidad, ruido Intolerable en el 
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recibidor y daño en los tubos del postenfrlador. Los efectos 

pueden ser tan importantes que puede llegarse a presentar 

v!bracl6n destructiva. No es posible predecir cuando esto puede 

ocurrir, aunque usualmente se puede sugerir una solución. 

Es conveniente consultar al fabricante env!Andole un croquis de la 

tuberla desde el compresor hasta el recibidor, as! como un reporte 

completo. 

CONTROL DE PULSACION DE GAS 

como un método para prevenir la resonancia en las tuber!as de gas 

se puede contar con el control de pulsaciones. 

Se han probado varios metodos industriales como un esfuerzo de 

obtener una "regla de dedo" razonable paa el dimensionamiento de 

botellas de volumen sin mamparas (pulsacl6nl de succl6n y 

descarga, 

20.--.,---..--~--.-~~-~-~-~~-~~-~-~-~ 

~o 

~~IS 

~~ 'ºt:::::t:::::::!::::::t::::~::=1t::::!:~=1;:;. ..... -r::::::::~-....:i,t---i---i 
: ~ J 1---1---+--+---'==:¡¡::=_¡_ _ _¡_ 
~g o~_.._ _ _. __ .._ _ _,_ _ __.,___....._ _ __. _______ ..._ _ _,_~--J 
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fRESIOH, PSI 

3,37 Factor multiplicador de volumen desplazado contra 

presión en la linea. 

De los métodos empleados no hay dos que hayan dado la misma 

respuesta. Aun mas parece de gran utilidad contar con un método 

corto y de fAcil manejo para Juzgar cuando es adecuado en tamaño 

propuesto. Esta es precisamente la intenci6n de la figura J.37 que 

se presenta a contlnuaci6n, la cual proporciona un factor 
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multiplicador del volumen desplazado en funci6n de la pres16n en 

la linea. 

La figura 3.37 da los valores para un ~nlco clllndro, cuando mAs 

de un clllndro es conectado en paralelo, el volumen al que se 

aplica el multiplicador es la suma de los vol6menes desplazados. 

Una vez que se ha determinado el volumen requerido, las 

dimensiones de diametro y largo requieren de algo mas de juicio. 

Algunos criterios generales son que los cabezales sean tan cortos 

y de diámetro tan grande como puedan ser consistentes con la 

pres16n de operac!6n, limltaclones de espacio y apariencia. 

Una buena regla general os dimensionar el cabezal con un diámetro 

de 1.5 veces el diámetro interior del mayor de los cilindros 

conectados a él, sin embargo, esto no es siempre prActico, 

particularmente cuando se encuentran involucrados cilindros de 

gran dlAmetro. 

Los diámetros interiores del tubo o carcaza deben ser usados en el 

dlmenslonamlento de los cabezales. Esto es particularmente 

importante en operaciones a alta presl6n y en unidades pequeHas, 

donde el espesor de pared puede representar un porcentaje 

considerable del area transversal. La longitud minima del cabezal 

se determina de la distancia al centro del cilindro y el diAmetro 

de la tuberla. Se deben considerar algunas adiciones al minlmo as! 

detecmlnado para permitir el refuerzo con silletas y para la 

soldadura de las tapas. 

Es com~n cerrar los extremos del cabezal con tapas preformadas 

3oldables (weldlng caps) las cuales adlclonan tanto volumen como 

longitud. La tabla 3,02 da las longitudes y vol6menes aproximados 
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de tapas. es tandat .. 

TABLA 3,02. LONGITUD y VOLUMEN DE TAPAS ESTANOAR. 

muu muou mumm DOlll lllll1Ullll 

Oll. lOIUl!ll, IOIGl!UD, IOIU!ll, 101muo, vomu, IOIGl!UI, 

IUIO IUIGCU IUIG llllG CIJ IVIG lllGCIJ IUIG ... 2.C.2 2 1/2 20.0 2 l/l 15 

6" 77.3 3 1/2 65.7 3 1/2 •B 

B" ue.5 .. 11/16 122.3 • 11/16 120 

10" 295.6 5 3/• 26"4,4 83/• 

12" 517.0 6 7/B •75.0 6 7/8 

1•" 68'.6 7 13/16 640,0 7 13/16 

16" 967.6 9 911.0 9 

18'' 1432.6 10 1/16 1363.0 10 1/16 

20" 2026.• 111/• 1938.0 11 11• 

24" 3•51.0 13 7/16 3313.0 13 7/16 

HOJAS OE DATOS 

El objetivo de llenar una hoja de datos pata un compresor 

reclptocante, como pata cualquier otro equipo, es presentar de una 

manera condensada los principales detalles que describen al equipo 

y su funcionamiento. Tiene la virtud de presentar los datos de 

manera estandarizada, de tal forma que después de haber manejado 

unas pocas veces las hojas de datos, uno sabe con rapldez donde 

encontiaI tal o cual catacterlstlca que requiere pata su 

implementaclbn en el proyecto. 

La hoja de datos del compresor reclprocante debe tener un atre9lo 

lb9lco que a9rupe las diferentes caracteristlcas relacionadas 

entre si, un ejemplo tlplco de hoja de datos se presenta en la 

flqura 3,38, la cual es el formato presentado en el API-Std-618 

"Reclptocatln9 Compressors for General Reflnery Servlces•, sin 

embarqo, cada firma de ln9enlerla y los diferentes fabricantes 

tienen su propio formato, el cual en esencia es igual al formato 

API, abn cuando incluya o ellmlne alq6n parAmetro que se considera 
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especial de acuerdo a su experiencia. 

Para servicios no criticos, normalmente con repuesto (spare), 

tales como compresores de aire de planta 

emplean formatos abreviados mostrados como 

figura 3.39. 

o instrumentos, 

ilustración en 

se 

la 

La hoja de datos cuenta con identificación de las partes que deben 

ser llenadas por el cliente y las que debe completar el 

fabricante. 

Las secciones que llena el comprador principalmente describen el 

servicio y condiciones ambientales y de operación para las cuales 

se requiere el equipo en cuestión, incluye ademAs la definición de 

las diferentes opciones que pueden tenerse con objeto de que el 

equipo se ajuste a las prácticas y presupuesto del cliente. Es muy 

importante tener siempre en mente la situación de la compaffia y 

las condiciones y filosof ia de operación y mantenimiento de cada 

instalación en particular, ya que una simple X aplicada en la hoja 

de datos en un lugar incorrecto puede encarecer innecesariamente 

al equipo o puede limitar al equipo una vez ya instalado, 

La sección que llena el vendedor describe fundamentalmente al 

equipo, dando 

que permiten 

los datos de diseño y constructivas del compresor 

al usuario detectar si el equipo cubrirá 

satisfactoriamente el servicio y en un momento dado permite la 

comparación entre diferentes equipos propuestos para el servicio. 

El cliente, entre otros aspectos, debe especificar el tipo de 

accionamiento y los detalles correspondientes y qui~n lo 

suministrara, tambibn el alcance de sumlnistro de equipos y 

accesorios tequeridos, asi como los detalles esperados para el 
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control de la unidad. También debe especificar las alarmas y paros 

requeridos, asl como el alcance detallado de la Instrumentación 

requerida, esto es especialmente importante en unidades paquete. 

El cliente debe especificar asimismo los requerimientos 

especlf lcos que tenga en cuanto a pintura y preparación para 

embarque. 

Aun cuando se marque como responsabilidad del cliente, a veces es 

mas conveniente que el fabricante especifique el tipo de empaque, 

los detalles constructivos de la transmisión y el sistema de 

lubricación. 

Por ~ltimo, 

cliente debe 

y en este caso se requiere especial cuidado, 

especificar las pruebas requeridas del equipo y 

el 

si 

requiere atestlquarlas. Las pruebas normalmente son opciones 

caras, que si bien proporcionan la seguridad de que la mayorla de 

los problemas potenciales del equipo aparezcan en el taller del 

fabricante cuando cualquier retraso o ajuste requerido del equipo 

es menos critico en un momento dado, 

encarecerlo innecesariamente. 

sin embargo pueden 

La descripción del equipo que haga el fabricante al completar las 

hojas de datos, Incluye desde el cálculo de propiedades 

termodinámicas, dada una composición especificada por el cliente, 

hasta la determinación del diseño termodinámico y mecánico 

completo de la unidad. Oebera proporcionar caracterlstlcas de 

comportamiento a cargas parciales y a la capacidad considerada 

como de garantla (la que corresponde a la operación del compresor 

la mayor parte del tiempo a las condiciones mas criticas, seq~n lo 

especifique el comprador en la hoja de datos). También debe 

proporcionar las caracterlstlcas de comportamiento de cada etapa. 
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Como un punto importante para la evaluac16n debe proporcionar el 

consumo de servicios auxiliares y principalmente los detalles 

constructivos de la unidad en su conjunto y los detalles de diseño 

de cada etapa en particular. 

Las hojas de datos presentadas como llustrac16n lndlcan que la 

seccl6n de materiales de construcc16n debe ser llenada por el 

fabricante, sln embargo, el comprador debe tamblen partlclpar en 

la elecc16n de los materiales, principalmente los correspondientes 

a partes en contacto con el qas, ya que en un momento dado es 

quien conoce mejor las caracterlstlcas del mismo en cuanto a 

corros1v1dad, 

espec 1 flcados 

experlencla 

etc. En la mayorla de los casos, los materiales son 

desde la lnqenlerla bAslca y toman en cuenta la 

en el manejo de ese gas en particular a las 

condiciones de operación. 

Las alternativas de materiales de construccl6n que el fabricante 

indique tamblen deben estudiarse con detenimiento, ya que a veces 

si corresponden a una mejor solucl6n. 

Desde luego, los detalles de construccl6n, tlpo, modelo etc. del 

accionamiento y reductor de velocidad cuando se usa y son 

sumlnlstrados por el fabricante, también deben estar perfectamente 

definidos en las hojas de datos. Puede ser necesario que ademas de 

la lnforn1aclon asentada en la hoja de datos del compresor, se 

incluyan formatos especlflcos para el accionador, particularmente 

para turbinas de gas o de vapor, especialmente unidades grandes. 

El sistema de lubrlcacl6n también debe ser definido por el 

fabricante, a6n cuando el comprador o usuario puede requerir un 

~squema determinado de acuerdo a su experiencia. En caso de 
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unidades grandes donde se Incluyan teductores de velocidad y 

acclonam1entos para servlclos especiales, puede hacerse necesaria 

la incluol6n de hojao de datos para el sistema de lubticacion. 

El alcance de suministro de accesotios insttumentacion debe 

quedar 

hojas 

clatamente definido o confirmado por el fabricante en las 

de datos. E• vAlido el incluir hojas anexas a los formatos 

estandar para aclarar mejor el alcance. 
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RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARY UNITS 
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RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARY UNITS 
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RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARV UNITS 
------,,, ..... u-----
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RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARY UNITS 
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RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARY UNITS 
------•1(1,11"'º -----______ .,,,.,5,0 ... ____ _ 

o• 

la CONSTRUCTION FEATURES fCONflNUEDI 
ÜHIS•llO 

·--º'""'' ,,..,o, ... 

º'""'' .. ""'"'"' IC-p•..-Sh•••I 
QA1V( $ .. fAloll 
10 ..... s ..... , 

•• "Ofll• flll ..... S.,lfflP ---'"' 

º"'"'" ....... ,,l•Tl "'" .. '' .. º 
Ot•'''"º'"'ª"•Cl""'c""1s1 

'º ºª'•.f•l'f. 
•SIC •~l ... C.h••lLfS ____ _ 

u O••~'Sl"""c' J•ttOlfll 
,,. .... ,.,_,,ºº'"'•"'-... '•'•"""•""'', 

)a QlkS>tCtlOH AHOSHQP usrs , ... , •• , )1 
ft(QD ....,,, .. OISt"' 

.,, .. º"''"'s•1c110.. O O O 
~1c;. s1 ..... o .. AO ""º' TUTs o o o 
(YL1 .. 0UUO'Dll0$1Al'IC lUf Q Ú Ü 
(fU .. 001 tt(LIU"' LfA.I. TtsT Q Q Ü 
c•1..1•C•flW4H"HYDAorUT o o o 

.... ,("HA .. I' • f'IU'i TU1' o o o 
..... D""I" 10 CW[CC 1'00 fUJ,..OUl Q 0 Ü 

ºlUU OH.CO,.,SOU -.u..,1lS1 Q Ü Q 

•cooi.1 ... G "'º CDl-ISO\.l f'Uf.(/U5f o o o 
•·•Al' Pl•l .. 0 •ull .. l\.Ol Q Ó Ü 

s .. ei .. ,,, ul'Of PULS.A110 .. Su''· 

O(VlCll 6 A\.I,. AUQCIArtD o 
o 

o 
o 
o 

•-..1t•••< "tav1111u1 .. n to•l Ofl•,.ID 

o 
o 
o 
o 
o 

'º" l •AU•l,.l ou ...... kfLINC.. AU"l lOUIPt..l(Nt 

n•tflAllO ...... l. .. Avk 1(S1S 

o 

o 

o 
o 
o 

~CYLJ,..DlR lUBRICA1'10N 

Q .. O .. \.V8( St•C.l•S•U .. \l•CI 

0LVll'llCATt0 $TAC.l•S~ S(llw•(( 

º, ....... ,.º ... , ........ s ... u ~ 

~hH:Huc voto• 

{goh•ll•------I 
ol\i•ll•CAfQltl,IJp. ----------1 

o VOCllL --------
1•1'l LV .. lll•C:•10ll 0S"•C.1..t •1..Y .. Ca••lfll•o .... 

11
•''

1
> Qu1 .. 1•-------I 

't}co"'""""'"' 10lALOI• 

(prLv ... GlPS•PuU•S• 10••1..0'• 

~SP41'1lPLIJ .. C.lflS or .. 

q) SP,.lll cou•a.1tru r,., ou-t PLVO,,f<l"S ___ _ 

Q .. t. .. ll"S0ELIC1"•c.,,, .. ,._..,,s. os.11•'" 

QlSflMATIDV.llGH1S AHO~OMlHA(, OIM[NSIOMS 

QtOlALtOUPP wr 1..UlO••..,l• & ClAff --"' 

º""1,0f (QUIL(Ti l 111 1Ll\SCONSOLl$1 ••.•••• 1..9\ 

º"'At.ll.i'.A•tAltl•O .. ..,,l,.; .. t --"' 

01.iA••YV\o>UAl .. Tl ....... l("'('(¡ ... t __ ... 

Or•• ... 111.,,ic:.t•" ... ' .,.5 

OlUSl O•l Co:IOl• .. G "11>(0''!>-== == 1..eS 

(.1 Rl l Sfol,.O•"'C l'Ao .. l l lSS 

$"'ACI ,.IOUlfll""l'°flS·fltf 

0co"""'ll1tu .. ,,. 
0 Luel D•l CO .. S.Oc.I 
Ocoo1.•,,,GH10t.o .. so\t _____ _ 

\)t1t11sU.t.O• .. G""'"h -- -- --

Q••lJO .. fl00"l'-"OY•tD•SJ --

01 .. lll iOV•l'~l,.,.l 5,.,nto ~u'l!.( •O('•'l 

O••.n.SA7>0,.Su•• 'fl(•C,H1 
____ , .. 

0•••• .. c 
____ ,., 

0"•111'1S1•C.lll:Ov•""'l .. I ----"' ----'" ----'" 

H(M,UulS 

3.82 

'-b 



RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARY UNITS 
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RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARY UNITS 
----- 1tf..,..,O -----
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RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARY UNITS º"'"------
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RECIPROCATING COMPRESSOA 
DATA SHEET 
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RECIPROCATING COMPRESSOR 
DATA SHEET 

CUSTOMARY UNITS 
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IHTRODUCCIOH: 

El tipo de 

rapidamente 

COMPRESORES DIHAl1ICOS 

compresores dinamicos es probablemente el que 

se ha desarrollado. Conforme los usuarios 

mas 

van 

demandando 

adquisici6n 

unidades mayores debido a razones de costo de 

alta disponibilidad (availability) y economia de 

operación, el campo de los compresores din&mlcos va superando sua 

propias fronteras. El rango de presiones de operaci6n se va 

ampliando constantemente, lo cual aunado al desarrollo de unidades 

en tamanos cada vez mas pequenos, esta haciendo que este tipo de 

unidades sea muy usado en campos de aplicaci6n que 

tradicionalmente estuvieron cubiertos por otro tipo de disenos. 

De los compresores dlnamlcos el tipo centrifugo es el diseno que 

primordialmente se esta desarrollando, aunque con los dlaenos 

axiales no sucede algo muy diferente, especialmente en las 

aplicaciones para flujos relativamente grandes y presiones de 

descarga bajas o moderadas. 

Debido a la importancia que tiene el especificar adecuadamente un 

equipo de este tipo, se han establecido def lniclones de aplicaci6n 

Internacional que aclaran y evitan al m&xlmo malentendidos en la 

comunlcaclen entre 

e5tos equipos. 

contlnuacl6n, 

las diversas partes que tienen que ver 

Las principales definiciones se Indican 

Definiciones (Conceptos Hecanlcos) 

con 

a 

Base (Baseplate) es la estructura metalica sobre la cual el 

compresor, y posiblemente tambl~n su acclonamlento, son montados. 
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Reforzador (booster) 

succiOn elevada. El 

es un compresor que opera a una preslon de 

termino frecuentemente implica una etapa 

slmple, pero esto no necesarla~ente es un requerlmlento. 

Carcaza (casing) es el elemento estacionarlo que contiene la 

presión, este elemento encierra o cubre al rotor y a los 

componentes internos. Usualmente incluye como una parte integral 

las conexiones de succion y descarga, Tambien son parte integral 

los soportes de la carcaza y alg~n medio que permita el izaje de 

la misina. 

Dlafragina (dlaphragml es un elemento estacionarlo entre etapas de 

un compresor multletapa que puede incluir aletas o vanos (vanee) 

gula para dirigir al gas hacia el impulsor de la etapa sucesiva. 

Enfriamiento de diafragma es un metodo de remocien de calor del 

medio que esta fluyendo a traves de la circulacion de un 

refrigerante por los pasajes construidos dentro del diafragma. El 

enfriamiento de diafragmas no es usado comercialmente. 

Difusor {dlfuser) es un accesorio estacionarlo con pasajes que 

siguen al impulsor, en los cuales la energia de velocidad 

impartida al gas por el impulsor es convertida en presiOn 

estatica. 

Compresor dinamico es una maquina rotativa de flujo continuo en la 

que la acción mecanlca de los alabes rotantes o impulsores 

imparten velocidad y presion al medio que fluye. La energia de 

velocidad·es despues convertida en preslOn adicional. El termino 

soplador ha sido usado para las unidades dinamicas en el rango de 

bajas presiones, pero actualmente todas las unidades dlnamlcas son 

conocidas como compresores, ya sean certrlfuqos o axiales. 

Agotador (exhauster) es un termino algunas veces aplicado a un 
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compresor dinamlco en el cual la presiuen de entrada es menor que 

la atmosftrlca. 

Alabes gula o Aletas gula (gulde vanea) son elementos no 

rotatorios que pueden ser f ljos o ajustables y dan una dlrecclbn 

de flujo deseada en la entrada del Impulsor. 

Impulsor (lmpeller) es aquella parte del elemento rotante que 

imparte momentum al qas por medio de fuerzas aerodinamicas. Los 

impulsores pueden ser abiertos o cerrados. 

Rotor es el elemento rotante de la 11\Aqulna compuesto por 

Impulsores y flecha, partes rotantes y collarln de empuje. 

Sellos son acceaoclos usados entre los elementos rotantes y las 

partes estacionarlas con objeto de minimizar las fugas de gas 

entre zonas de presiones dlfereentes. 

Flecha es aquella parte del elemento rotante sobre el cual las 

partes rotantes son montadas y a traves del cual la energla es 

transmitida del accionamiento al gas. 

Cojinetes de flecha (Shaft bearlngs) son partes estacionarlas 

lubricadas las cuales soportan y localizan radlalmente a la 

flecha del compresor. 

Placa de montaje (sole plate) es una placa usualmente enveblda en 

concreto, sobre la cual se monta el compresor (ver base). 

Accesorio de balanceo de empuje axial (thrus~·balance devlce) es 

un accesorio que puede ser Tambor de balanceo (balance drum) 

Plston de balanceo (balance plstonl o Disco de balanceo, cuya 

finalidad es utilizar la preslon del gas o mejor dicho la 

diferencia de presiones del gas de la descarga con respecto a la 

succlen para contrarrestar el empuje axlal, el cual tiene 

4.4 



principalmente el mismo origen. Dado que el diseno de este 

accesorio es para una sola condlcl6n siempre queda un empuje 

residual que debe soportarse en el cojinete de empuje axial. 

Cojinete de empuje axial (thrust bearing) es un cojinete que 

transmite el empuje axial desarrollado en el rotor hacia la 

carcaza o alojamiento de los cojinetes de la flecha y que mantiene 

la posiclen axial del rotor. 

Voluta (volute). Es un conjunto de pasajes estacionarlos de forma 

espiral, en la carca za que colectan el flujo que avandona el 

Impulsor o un difusor y convierte la energla de velocidad en 

presien est&tlca. 

DEFINICIONES (Condiciones y Funcionamiento) 

Gas corrosivo es uno que ataca a los materiales normales de 

construcción. El vapor de agua, por ejemplo, cuando se mezcla con 

la mayorla de los gases no los hace corrosivos en el sentido de 

esta def inicien sin embargo con algunos gases como CD y H S por 
2 2 

ejemplo, sl los hace corrosivos. 

Debe notarse que los termines corrosivo y no corrosivo son 

relativos y no definen en forma exacta el grado en la apllcaclen 

de los mismos. 

Gas Seco Es cualquier gas o mezcla de gases que no contiene vapor 

de agua y/o en el cual todos las constituyente• esta.n 

sustancialmente abajo de sus respectivas presiones de vapor de 

saturaclen correspondiente a la temperatura existente. 

Gas No Corrosivo es uno que no ataca a los materiales de 

construcción normales (ver gas corrosivo). 

Punto de Seleccien (Compressor rated polnt) Debe ser a la mayor 

velocidad requerida para cumplir con cualquiera de las condiciones 
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de operacien especificadas y debe ser tambien a la capacidad do 

seleccien requerida por el diseno del compresor pra cumplir con 

todos los puntos de operacien. Este punto de capacidad debe ser 

seleccionado por el fabricante para cubrir mejor la• condiciones 

de operacien especificadas, teniendo en mente la curva de 

funcionamiento esperada. 

Punto Normal de Operacien. Es el punto en el cual se espera la 

operaclen normal y se desea la eficiencia óptima. Generalmente ea 

el punto de garantia. 

Carga Politreplca. (Polltroplc Head). Es una expreclen usada para 

denotar los pie-libra de trabajo requeridos por libra de gas a 

condlclones reales. 

Preslen de Entrada o de Succlen. (Inlet Pressure). Es la preslen 

total (estatlca mas velocidad) en la brida de entrada del 

compresor. Usualmente se expresa en valores absolutos dada la 

Importancia que tiene este hecho cuando se trabaja con gases para 

evitar confuclones en la manlpulacien de datos y calculo de 

propiedades. 

Preslen de Descarga (Dlscharge Pressure). Es la presien total 

(estatlca mas velocidad) en la brida de descarga del compresor. 

Debe notarse que tanto en la presión de succlen como en la de 

descarga ya se debe haber con•iderado las perdidas internas ya que 

estan dada• en la• bridas del equipo. 

Preslo Haxlma de Operaclen (Haxlmum Operatlg Pressure). Es la 

preslen en la peor comblnaclen de propiedades del gas y 

condiciones de operación que resulta en la presten de descarga 

mayor. En la determinación de la presión maxlma de operacien la 
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velocidad debe ser la correspondiente a· la curva del 100\ de la 

velocidad para unidades accionadas por motores de velocidad 

constante o la velocidad de disparo (trlp speed) para 

accionamiento de velocidad variable, tales como turbinas de gas o 

de vapor. 

Presion de Diseno de la Carcaza. (Casing Deslgn Pressure). Es la 

preslOn mayor que puede permitirse, con seguridad, que exista 

dentro del compresor. Nunca debe ser menor que la presión de 

descarga de selecclon (rated dlscharge pressure) pero en algunos 

casoa puede ser menor que la preslen mAxima de opetación tmaxirnum 

operatlng pressure>, esto bajo acuerdo especifico con el usuario y 

dado que se proporcionen las protecciones necesarias. 

Velocidad Critica, es cualquier velocidad igual a la frecuencia 

natural de vlbraclon de cualquier parte del compresor. 

Velocidad Periferica del Impulsor. (Impeller Tip Speed.) Es la 

velocidad tangencial de un punto situado sobre el dlametro 

exterior del Impulsor. 

Velocidad Haxlma Continua. (Haximum Contlnuous Speed) Es la 

velocidad limite superior de operaclen del compresor. Normalmente 

es superior a la velocidad normal o 100\, pero en algunos casos se 

ha tornado como Igual de comen acuerdo entre el fabricante y el 

usuario, sin emL~rqo este un caso muy raro y sólo bajo cond1c1ones 

muy especiales se debe considerar, como es el caso de contar ya 

con una unidad y que exista cambio en la composlcien del 9as que 

lleve a operar normalmente a la velocidad maxlma continua. El 

compresor debe ser adecuado para esta sttuaclbn. 

Velocidad normal, Corresponde a los requerimientos del punto 

normal de operaci~n, usualmente, a la m4xlma eficiencia y en el 
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punto de garantla. 

Velocidad 100\, Corresponde al punto de selecclen o "Rated Polnt•. 

Puede ser Igual o mayor que la velocidad normal. Para unidades 

accionadas por motor electrice la velocidad al 100\ debe ••r Igual 

a la velocidad del motor a plena carga multiplicada por la 

relación de transmlslen del reductor de velocidad, si aplica. 

Rango Estable a P cte (Turndown) es el rango de flujo a carga 

constante (presión) entre la capacidad m&xlma y el limite de 

antibombeo (surge). 

Limite de Antlbombeo (Surge Llmlt) es cualquier capacidad abajo de 

la cual a una carga (pres16n) dada, la operaclbn del compresor ae 

vuelve inestable aerodlnamlcamente. 

Temperatura de entrada (lnlet Temperature) es la temperatura total 

del gas en la brida de entrada del compresor. 

Temperatura de Descarga (Discharge Temperature) es la temperatura 

total del gas en la brida ~e descarga del compresor. 

Temperatura Total es la temeratura que se medirla sl la corriente 

del gas fluyendo se trajera adlabatlcamente al estado de reposo. 

Gas H9medo es cualquier gas o mezcla de gases en la cual uno o mas 

de los constituyentes se encuentra a su 

presten de vapor de saturación, Dicho constituyente puede o no ser 

agua. 

Tipos Generales de Compresores Cetrlfugos 

Hay diferentes metodos o puntos de vista desde los cuales se 

vueden clasificar a los compresores ccntrlfugoa. Un metodo comen 

de clasificarlos es por el n~mero de Impulsores y diseno de la 
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carcaza. La tabla 4.01 muestra tres tipos generales. 

Las posibilidades de selecclon (Ratlng) maxlmas aproximadas que se 

muestran se deben entender como gulas para proyecto en cuanto a 

rango de preslon de descarga, capacidad y bHp disponibles en cada 

tipo, pero los valores de una columna no necesariamente van con 

los presentados en las otras columnas. Es decir que cada una es 

valida por si misma. 

Carcaza Seccionada 

Una unidad de carcaza seccionada en realidad es un conjunto de 

unldádes de etapa simple donde se utilizan carcazas de diseno 

similar (secciones) las cuales se arreglan de tal forma que 

cumplan con los requerlmlentoa de flujo y preslon de descarga. 

Estas son unidades normalmente de baja potencia que requieren un 

mlnimo de atenci6n y mantenimiento. Dentro de su rango de 

apllcacl6n resultan ser de costo moderado. Usualmente como 

sistema de control usan estrangulamiento del flujo de entrada por 

medio de una valvula de mariposa (Blast Gate). 

Este tipo de disenos se usa en el suministro de aire de combusti6n 

de calderas y hornos asi como para transporte neumatico de 

aolldoe, agltaclon y aereaclon y aplicaciones mlscelaneas donde se 

requieran relativamente bajas presiones y pequenos flujos. 

Carcaza Partida Horizontalmente 

Es el tipo ue const<ucclon preferido para unidades multletapa 

grandes y para algunas unidades de una sola etapa, ambas dcntco de 

ciertos limites de preslon. 

La pattlcl6n de la carcaza es en el eje horizontal, siendo las 

mitades superioc e inferior atornilladas una a la otra. 
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RANGO MAXIMO APROXIMADO 

TIPO DE CARCAZA PRESION CAl'ACIDAD ENTRADA POTENCIA 

Pal O KPoQ CFhl m'/rnln BHP KW 

A. SECCIONADA 
USUALMENTE 

10• 20 ooo• soo• MULTIETAPA 69 566 446 

B. PARTICION AXIAL 

SIMPLE ETAPA 

( DOBLE SUCCION) 15• 103 650000. IU 40B 10000• 7 460 

MULTIETAPA 1000 6900 zoo roo• 5 664 35000 26110 

c. PARTICION RADIAL 
SIMPLE ETAPA 

I SUCCIOll SIMPLE I 

EN VOLADIZO 30• 207 2~000• 70BO 10 ooo• 7 460 

REFORZADORES 1200 8275 25 000 70B 20000 14920 

MULTIETAPA 5500 + 37 900 20000 566 15000 11190 

• BASADO EN AIRE A CONDICIONES ATMOSFERICAS A LA ENTRADA 

TABLA. 4.01 LIMITES DE APLICACION COMPRESORES CENTRIFUGOS 



El lnter lor, incluyendo flecha, impulsores, cojinetes y sel los es 

facllmente acce•ible para inspecci6n y reparaci&n, solo removiendo 

la mitad superior. La carcaza usualmente es de con•trucci6n 

fundida (Hierro o Acero} asn cuando se usan otros materiales en 

caso nec:esarlo. 

"º· 4Jll ARREGLO SERlt -T .. ND(M D! ºº' CARCAU.S HORIZONTAl.W.:NH p.umou. 
CONPRUOR D! A1At DE DOBL! SUCCIONEN LA PR1MUIA !TAPA. 

Este tipo de maquinas se pueden construir con doble succi6n en 

etapas simples y pueden contar tambi!n con interenframiento entre 

etapas. Ver figuras 4.01, 4.02 y 4.03. 

Las maquinas de este tipo son muy adecuadas para servicios de 

ptoceso. 

Para apl1cac1ones a alta temperatura ee especifica soporte en 

linea de centros (center linel con objeto de afectar al mlnimo la 

allnlacl6n al calentarse o enfiarse el equipo entre el arranque, 

la operacien y el paro de la unidad. 

Los fabricantes, dentro de su gama de dlsenos ofrecen variaciones 

de soportes desde diseno de soporte d·e ¡>le 100'1. hasta disenos de 

so¡>orte en linea de centros 100\. 
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l'IG. 4,02 VISTA OE UN CONPffUOll StWlt..AA ALOE LA r1G. 4,01 CON 
LAS CARCAZAS ABIERTAS 

FlO. 4. OS COWPRUOflt:S OE PARTJCION tto~ZCl'1AL CON UN TOTAL DE. 
16000 H, EH UNA. PLANTA CA.U.t.ITICA 

Catcaza Partida verticalmente 

Este tipo se puede encontrat en tres difetentes clases de disenoa 

para equipos de simple etapa y dos para equipos de maltlple etapa, 

Los dlsenos de s Imple etapa Incluyen_: 

1.-Baja preslen con Impulsores montados en voladizo nobre la 
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flecha del motor. Las condiciones son limitadas por la velocidad 

del motor. La construcclen de la carcaza usada es normalmente en 

acero fabricado o fierro fundido. 

2.- Impulsor en voladizo sobre una flecha conducida, soportada por 

los cojinetes del compresor, la construcción nuevamente puede ser 

en acero f~brlcado o fierro fundido. 

3.-Compresozes reforzadores (Boosters) de alta preslen, usados 

tlpicamente en lineas de conduccion de gas. ver figura 4.04, 

"'°· 4.04 VISTA UCCIONAL Ot: Ul'f CONP"UOll IOOSTU: Dt 
PARTICION VtlfTICAl.,!T.&.N. Slt.IPlE EN Sl:R'/ICIO Df. W 

NlTUUI. EN Ulol GASODUCTO 

Los disenos multletapa Incluyen: 

1.-0e flecha simple. 

2.-0e flecha moltlple para optimizar velocidades y eficiencias. 

(unidades tipo paquete) 

Las unidades con impulsores en voldlzo son construidas para 
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manejar capacidades grandes y consiguientemente potencias grandea, 

pero normalmente las presiones son bajas ver tabla 4 .01. El 

accionamiento tlplcamente usado es turbina de vapox. Estas 

unidades se instalan en procesos de combustl&n, ventllacl6n, 

trasnpoxte neumatico y servicios mlscelaneos de baja o Jntermedia 

presión tanto para aire como para gas. 

Las unidad para lineas de conduccl6n de gas mostxada en la figura 

4,04 tiene una carcaza de acero fundido y puede construirse en dos 

o mas etapas. 

Las carcazas para etapas maltlples de part!clbn vertical son 

usadas para prealones donde la junta de la partlción horizontal 

resulta inadecuada. La presión llmitante dependera de muchos 

factores incluyendo la densidad relativa del gas y el ta111ano de la 

carcaza. Loa gasea ricos en hidrógeno, por ejemplo, aon dlflcllea 

de contener a presiones elevadas a menos que la junta uea 

confinada como sucede en este diseno, Los materiales empleados en 

estas carcazas, varlan desde fierro o acero fundido hasta acero 

forjado. En la figura 4,05 se muestra una de estas unldadea que 

manejan corrientes de gas ricoo en hldrogeno y en la figura 4.06 

se muestra un corte secclonal de una unidad e seis etapas. 

ria, •.o' AAFl[GLO sr.m.~TA~DEM Dt COWl'f"C!IOllU DE PARllCtOlf 
~l.ATICAL 
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fl!J. 4.0!1 SECOOH TRltUVEflSAL DE 
UH O:>llPflUOft WLTIETAPA ot PART'ICICN 

VERTICAL. 

Este tipo de compresores centrlfugos ha hecho posible el uso de 

los mismos en aplicaciones donde antes hubiera sido mandatorio el 

empleo de unidades reciprocantes. Un ejemplo es la represurlzaclen 

de campos petroleros para loqrar una mayor recuperaclen de crudo. 

En la figura 4.07 se muestra una planta donde el gas entra al 

sistema de compresien a 10 pslg y sale a 1950 pslg. En este tren 

de 10 compresores se usan unidades de particlen tanto horizontal 

como vertical. 

El tren cuenta en total con siete etapas de compresi~n. 

Compresores centrlfugos con Arreglo en Paquete 

La unidad multietapa que se muestra en la figura 4.08 es de 

particien vertical y enfriado por agua. En este tipo de unidades 

paquete, el equipo se embarca incluyendo todos los componentes de 

control y accesorios de proteccien montados en una base com~n con 

el acclonamlento. 
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FlO. 4.07 tNTAUCIOJi CE UN TRUI OC Cll[Z CCllPA[SORU lolt.l.TIUAPA MANEMll>Q GAi 
NATl.RAL, 1.Aatll[l UN1DAOC.S UTAN [N IJN AA!lt3LO Dt SltU ETAPAS D!. C:OWJIUION. 
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fl0.4.01 COMPRESOR CEH1"Rlf\IOO DE flPO PAOUEfE EN,RIADO POR AOUA, 

Exiete una variedad de dlsenos que emplean doe, tres o cuatro 

etapas de compresl6n. Estos equipos estan tan eetandarlzados que 

existen lineas, para servicio de aire, que descargan a presiones 

de 100 a 110 pslq aunque tamblen pueden llegar a 125 pslg. Las 

capacidades varlan de 1200 a 25000 cfm o pueden asn ser mayores. 

En otro rango de operacien se pueden tener compresores paquete de 

5 etapas, tal como el mostrado en la figura 4.09 que son 

construidos para operar a presiones de 300 a 350 pslg con 

capacidades de 300 a 15000 cfm. 

El control de capacidad para maquinas a velocidad constante puede 

ser del tipo plena carqa-sln carqa con una valvula de corte a la 

entrada y una valvula de venteo a la atm6sfera a la descarga. Este 

control puede ser suplementado con un modulador de 
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estrangulamiento a la succl&n que mantenga una preslen de descarga 

constante reduciendo la capacidad, generalmente hasta un punto 

cercano al limite de Inestabilidad (surge) antes de que la valvula 

de venteo (blow-off) se programe para abrir. 

FIO. •.Oi COllPR!:SOR CtHTJmuoo TIPO PAQU[T[ OE CINCO fTAPAI. 

Unidades de Carcaza Hultlple 

Para ajustarse a las necesidades de altas relaciones de comprec!On 

a bajas o medianas capacidades (digamos hasta 4000 lcfm) se 

involucra el empleo de disenos de caracazas multlples. 

Los dlsenos de multlples carcazas se aplican en casos donde se 

tienen requerimientos de cargas muy elevadas (tlplcamente de 100 a 

ISO mil ples) y desde luego para altas presiones de descarga 

(hasta 1500 pslg), Los servicios usuales de estas unidades 

incluyen recuperación secundarla de crudo por elevación con qas 

(gas 11ft), represurlzaclen de campos, plantas separadoras de gas 
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etc. Las figuras 4.10 y 4.11 muestran arreglos tlplcos de estas 

unidades. Los Impulsores y difusores de estas unidades se dlsenan 

para alta ef lclencla y alta carga. 

'JQ, _., 10 ARREGLO TIPICO DE U~ UNIDAD DE: CARCAZA WULTIPL!.. 

flO. 4.11 TRAYECTORIA 0[ P'LUJO A TRAVU C>f UN tolill'RUOlll 
Ot CAACAI.l MULTIP\..! 

El diseno baslco es modular con un rango de flujo definido, Esto 

permite una sustltucl~n facll de caracter!stlcas de etapa a etapa 
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de carcaza a carcaza, por lo que permlte una muy covenlente 

respuesta a camblos de preol&n, compoalcl&n del gas o aervlclo en 

general. Algunos ejemplos de las curvas de funcionamiento se 

presentan en las figuras 4.12 y 4.13, 
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La alta velocidad requerida para obtener una buena eficiencia (20 

a 30 mil rpm del rotor) hace necesario el uso de Incrementadores 

de velocidad de engranes para poder adaptarse a cualquiera de la 

:aayox:la de lon accionadores. Para mantener laa relaciones de 

velocidad de los var !adores dentro de valores razonables, la 

velocidad de entrada debe ser normalmente de 10 a 14 mil rpm. Esto 

permite que sean especialmente compatibles con turbinas de gas en 

el rango de 4000 a 5000 Hp. 
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La mayor parte de las unldades en operaclon de este tlpo son 

acclonada• por turbinas de gas lo cual es debido tanto a sus 

caracterlsticas en si, como a los detalles de su apllcaclon. 

Caracterlstlcao Prlnclpales de los Compz:esores 

Centrlfugos 

-Los compresores centrlfugos tienen un rango limitado de operacion 
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estable, esto puede afectar la economia de operaclon a cargas 

parciales, La capacidad mlnlma puede var lar de 45 a 90\ de la 

capacidad de selección (rated), 

-La unidad centrifuga debe seleccionarse para la peor comblnaclen 

de condiciones que puedan existir en un momento dado y que deben 

ser controladas para cumplir otros requerlmlentos. 

-Estas son maquinas b&slcamente de alta capacidad con relaciones 

de compreslbn por etapa variables dependiendo de la densidad del 

gas. 

-Para unidades comerciales un flujo de salida del eltimo Impulsor 

de 300 a 400 cfm es considerado, por lo general, el limite 

Inferior, obtenido por unidades pequenas de alta velocidad 

especialmente disonadas para obtener bajos flujos volumetrlcoo de 

salida. 

-Se puede decir que por su naturaleza los compresores centrifugas 

son unidades que operan a alta velocidad, como por ejemplo en sus 

apllcaclenes aeron&utlca y espacial, se usan unidades con 

velocidades de operaclen de SO a 100 mil rpm, ya que en estas 

aplicaciones el peso es el principal factor. La mayoria de la• 

apllcaclones comerciales operan a velocidades de 20000 rpm o 

menores, ya que los problemas con cojinetes y su lubrlcaclen asl 

como de balanceo y vlbraclbn llegan a ser significativos a 

velocidades mayores. 

-Los compresores centrifugas son compatibles en especial con las 

turbinas de gas o vapor, las cuales permiten operaclen a velocidad 

variable. 

-Estos equipos p:c:cesentan un factor de dlponlbllldad 
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(avallability) alto. Bajo buenas condiciones pueden llegar a 

operar sln un solo paro por J anos o mas. 

-Los costos de operación y mantenimiento son usualmente menores 

que los de la unidad reclprocante equivalente. 

-Estas unidades suministran flujo suave, no pulsante dentro de su 

rango de operación estable. 

-Los compresores centrifugas sin enfriamiento presentan 

generalmente valores de eficlencla menores gue los 

correspondientes de la unldad reclprocante equivalente. Aunque a 

bajas relaciones de comprecien si pueden ser mas eficientes. 

-Las unidades centrifugas requieren cimentaciones pequenas y 

relativamente baratas en comparación con las unidades 

reclprocantes para la misma capacidad, ya que no existen tuerzas 

inerciales, 

-Generalmente un compresor centrifugo presenta una capacidad mayor 

por unidad de espacio de edificio ocupado en comparación con las 

unidades reclprocantes. 

-Los cojinetes y sellos pueden ser dlsenados de tal forma que se 

evite por completo la entrada de aceite hacia la corriente de gas, 

de tal forma que si el gas de entrada es libre de aceite, el de 

descarga tamblen lo sera, lo cual puede ser indispensable en 

ciertos servicios. 

-La vlda de operac16n de los compresores centrlfugos puede ser 

afectada por el arrastre de liquldos y sólidos en la corriente de 

gas. Sin embargo se puede considerar el diseno de la tnyeccl~n 

controlada de liquido de enfriamiento y/o limpieza. Cuando de 

manejan gases sucios, ha demostrado ser una muy buena soluclon el 

empleo de impulsores abiertos. 
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-Los compresores centrifugos pueden ser operados a temperaturas de 

hasta 600 o 1000 grados F si se usan los materiales adecuado• y si 

se hacen las prevlslones necesarias en el diseno para mantener los 

claros de operación. 

Detalles de Diseno de Componentes Principales 

Impulsores 

Los impulsores pueden clasificarse en: abiertos, 

cerrados. Los abiertos y semicerrados pueden 

maquinados o construidos por soladadura. 

semicerrados y 

ser fundidos, 

Los impulsores cerrados pueden construirse por cualquiera de los 

siguientes m!todos. 

1.-Soldado de tres ple2as, consistiendo de aletas de aleaclen de 

acero, entre un disco de acero forjado y una cubierta de acero 

forjada. 

2.-Remachado de tres piezas, consistente de aletas de aleacien de 

acero preformado, las que van remachadas entre un disco de acero 

forjado y una cubierta de acero forjado. 

J.-Dos piezas maquinadas y remachadas, consistentes de Alabes 

maquinadas Integralmente con un disco de acero forjado al que es 

ensamblada una cubierta de acero forjado por medio de remaches. 

4.-Soldado de dos piezas, teniendo una cubierta de aleacien 

forjada que se suelda a una forma fundida del disco y alabes. 

5.-Fundlclón de dos ple2as, teniendo una cubierta de acero forjado 

sobre una forma fundida del disco y alabes. 

6.-Fundlclón de una sola pieza en el cual se tiene una sola 

fundlclen del Impulsor completo, pudiendo ser de aluminio, acero 

al carben o acero de alcacien. 
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Efecto del angulo de salida de los alabes del Impulsor. 

Los impulsores pueden claslflcarse considerando la curvatura de 

los alabes, la cual va asociada con el angulo de salida del alabe. 

Los Alabes pueden ser curvados hacia adelante (foreward 

radiales o bien curvados hacia atras (backward curved). 

los dltlmos son usados comunmente en compresores 

grandes. 

curved), 

Solamente 

centlfugos 

La adecuada selección del angulo de salida determina en un grado 

considerable la forma de la curva caracterlstlca, asl como la 

elevaclon de carga y la eficiencia. El angulo de salida en las 

aplicaciones comerciales varia desde 15 a 90 grados con respecto a 

la dlreccion tangencial. En la figura ~.14 se muestra la 

comparacl6n entre una curva caracterlstlca de un impulsor con 

Angulo de salida de 90 grados, es decir radial y uno con 45 

grados. En estas cartas la linea AB es la curva teerlca de carga 

contra capacidad (sin perdidas). Las perdidas por fricci6n son 

mostradas por la diferencia entre AB y AC, mientras que las 

perdidas por reclrculaclOn y turbulencia serian entre la linea AC 

y la curva carga-capacidad resultante DE. El punto O es el de crga 

maxlma o limlte de estabilidad (surge llmit) el rango de operacion 

estable cae de ah! hacia la derecha. El punto H por ejemplo podria 

ser el de maxlma eflctencla. 

De manera general, los impulsores con alabes curvados hacia otras 

seran mas eficientes que un impulsor con alabes radiales, asl 

mismo presentaran un rango de operaclon mayor para el mismo 

dlametro de impulsor y la misma velocidad pero tambl~n producir& 
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menos carga o elevación de presión. 
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,MI. 4.14 UECTO DEL ANGULO Dn Al.Al( 10111( LAS CMACUllllTICAS 
O! PUlilQOJIAMIEHTO D!l. COM"'tUOll cun.,uto. 

Prueba de Impulsores y Balanceo. 

En la manufactura, cada impulsor se somete a pruebas de material e 

inspecciones. Una vez concluido el maquinado, el impulsor ea 

estatlco y dln4mlcamente balanceado y probado centrlfuqamente a 

una velocidad mayor que la normal. Loa lmpulaores fabricados aon 

usualmente probados a una velocidad del 115\ de la velocidad 

maxlma permisible, cuando el accionamiento es turbina de vapor y 

110\ de la velocidad m4Xima permisible al el accionamiento ea 

turbina de gas o motor electrlco. La prueba de velocidad, dado que 

es una labor que es relativamente costosa, debe acordarse entre 

las partes antes de la compra. 

Diafragmas 

Loa diafragma• son las paredes que dividen o separan las etapas 

individuales en un compresor multletapaa. La figura t.15 muestra 

como cada diafragma (uno por etapa) forma un lado del difusor y el 
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pasaje de entrada al slgulente impulsor. El contorno y acabado de 

los pasajes son detalles importantes que afectan el funcionamiento 

del compresor. 

flQ, 4. H AllREQlO INHRNO DE L1o1 CONPRUOO Ot P,IJITICION 
NORRIZOHTAl. NtA.TIUAPA 

Los diafragmas tanto para compresores de partlcl~n axial como 

vertical son construidos con particlón horizontal. En los 

compresores de partlclón vertical son sin enfrlamlento,pero pueden 

contar con enfriamiento interno con agua en algunas unidades de 

partición horizontal, cada una de las mitades superior e lnferlor 

debe contar con sus pasajes de enfriamiento independlentes. El 

enfriamiento se hace a menudo cuando el gas pudiera alcanzar una 

temperatura que fuera critica en un compresor sin enfriamiento, o 

blen se hace donde es posllble que a trav~s del enfrlamlento se 

reduzca el ndmero de etapas y en algunos casos hasta que se pueda 

usar una coraza en vez de dos. 

Los materiales normalmente usados son fierro o aluminio fundido, 

aGn cuando acero fundido, aleaciones especiales o bronce fundido, 
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pueden ser sumlnlstrados debido a la alta temperatura, alta 

preslbn diferencial o a la presencia de elementos corrosivo• en la 

corriente de gas. 

El estandar API-617 establece una serle de materiales para cada 

componente mayor de los compresores centrlfugos y debe tomarse en 

cuenta el cumplimiento con dichos materiales siempre que sea 

posible. 

Para diafragmas los materiales aceptados son fierro fundido, 

hierro ductil, acero en placa, aluminio fundido y acero 

Inoxidable. La selecclen debe hacerse de acuerdo a las condiciones 

de operaclen, principalmente se deben considerar las limitaciones 

de temperatura y composición del gas. 

Empaquetadura Interetapa 

Las areas a traves de las cuales puede existir fuqa de 9as de una 

etapa a la inmediata anterior son las siguiente•: A traves del 

espacio entre la flecha y el centro de los diafragmas, asi como 

al rededor del ojo del impulsor. Para prevenir o al menos limitar 

estas fugas se usan anillos de empaque laberlnticos, los cuales 

normalmente son de alum1n1o en aleaciones especiales y se montan 

"obre los diafragmas. Este material debe ceder sin dano a los 

elementos rotantes o reducción de la efectividad del sellado, Para 

llustraclón de estos elementos. ver figura 4.16. 

Conjunto del Rotor. 

~l conjunto del rotor es relativamente simple para un diseno de 

una sola etapa con montaje en voladizo, sln embargo para una 

lln!dad multietapa es algo complejo. El rotor se compone de flecha, 



camisa de la flecha o espaciadores, impulsores, anillos de montaje 

de los Impulsores (si son usados), plstdn de balance, collarin de 

empuje y cople. En la flqura 4.17 se muestra un conjunto de rotor 

de un compresor como llustraci6n. 

PllroHOC~ct 

na., 4.11 OUALLf Ot VUIO' 5EllOS U.9Ut1Mfleos ,. 

U\l'futD OCL l"JS7'01t ot U.Ur.Het CON ftUP«TO.- L'" l111.P\A..3)R(S, 

El montaje de los impulsores sobre la flecha se hace forzAndolos 

sobte la flecha cuando se encuentran dilatados t~rmlcamente para 

que al enfriarse ajusten perfectamente sobre la flecha. Este 

proceso, en in9l!s se conoce como "shrunk mount1ng" y se usa 

prlnc1palmente para impulsores de tamano pequcno. Para tamanos 

mayores el montaje se hace por ajuste a presión sobre anillo3 de 
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soporte construidos en material especial para permitir el 

demontaje sin dano a la flecha. Los metodos de montaje varlan de 

fabricante a fabricante. 

Los Impulsores son espaciados por medio de mangas de flecha que a 

la vn protejen a esta contra la corros Ion, eros ion y desgaste 

mec&nlco. 

Pistan de Balance 

Un impulsor de flujo sencillo esta desbalanceado aerodinamlcamente 

dado que en un lado esta sujeto a la preslon de succlen, mientras 

que por el otro esta sometido a la preslon de descarga, asi que se 

deben prever metodos para contrarrestar la fuerza resultante hacia 

el lado de la succlbn o entrada. El metodo usual es instalar un 

plst&n de balance o tambor de balace, como tambien es conocido, en 

el extremo de la descarga tal corno se muestra en la figura 4.16. 

1'51 la presl<!>n de descarga es aplicada al extremo interior del 

plston y la carnara que queda en el extremo exterior del plst&n es 

conectada por medio de tuberla hacia la succlon. La fuerza 

diferencial que se crea en el pist&n actea en direcclbn opuesta a 

las fuerzas que actean sobre cada Impulsor. El pist&n de balanceo 

es dimensionado para producir un balanceo casi completo a 

condlclones cercanas al punto notmal de opetacl6n, pero 

adicionalmente es Instalado un cojinete de empuje axial, el cual 

torna el desbalanceo residual y mantiene la poslclon adecuada del 

rotor en su cdnjunto. 

El empleo de dlsenos usando impulsores de doble succlon y montaje 

de lmpuloores espalda con espalda lback to back), usualmente no 

r:equleren de tambor de balance, 5ln embargo y sobre todo en 



equipos grandes existe desbalanceo residual que debe ser absorbido 

por el cojinete de empuje. 

La fuga de gas a taves del tambor de balanceo es controlada por el 

uso de anillos laberlntlcos, ademas, ambos sellos de la flecha 

quedan limitados solo a actuar contra la preslen de succlen. 

Posteriormente y una vez armado el rotor por completo, este es 

balanceado dlnamlcamente. El API-Std 617 establece que el rotor 

debe Irse balanceando a medida que se va ensamblando, se debe 

agregar al rotor en cada balanceo parcial como maxlmo dos 

elementos mayores, la corrección al balanceo se debe realizar 

exclusivamente a los nuevos elementos que se agregan. Ademas API 

especlf lca que el balanceo debe hacerse en planos maltiples para 

unidades que operan a mas de 6000 rpm mientras que para unidades 

que operan a 6000 rpm o menos, el balanceo debe realizarse en 

tres planos como mlnimo. Tamblen establece que para unidades que 

lleven cuna para sequro del cople (keys) deben balancearse con la 

mitad de la cuna montada, 

Los coples usualmente son de acero, fexlblea, sellados o 

conlnuamente lubrlcados,tlpo engranes etc. y deben ser balanceados 

previamente al ensamble. 

Bl objetivo del balanceo del rotor en si es el de limitar la 

vibraclen que se pudiera presentar a las velocidades de operacl6n, 

asl como evitar vlbrac!On a cualquiera de las velocidades 

crltlcas, a trav~s de las cueles la maquina debe pasar durante los 

arranques o paros. 

Velocidades Criticas 
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Los rotores (con todos sus accesorios montados) se conocen como 

flechas rlgldas si cualquier velocidad de operacl6n esta por 

debajo de la velocidad critica mas baja, sin embargo esto no es 

factible en la mayorla de los casos, por lo que los rotor ea o 

flechas son del tipo flexible, lo cual Indica que pa:ra alcanza:r 

las velocidades de operación se debe pa~ar a trav~s de alguna 

velocidad critica. Cabe aqul mencionar que se entiende por 

velocidad critica de un rotor o flecha la velocidad en rpm que es 

Igual a la frecuencia natural de vlbracl6n de dicho rotor o 

flecha. 

En ambos tipos de flechas se deben limitar o restringir las 

velocidades permisibles de operaclon a valores suficientemente 

alejados de cualquier velocidad critica, ademas se debe ejercer un 

cuidado especial en el arranque y paro de las unidades de flecha 

flexible con objeto de pasar las velocidades criticas en el menor 

tiempo posible, ya que la operación en velocidades Iguale• a las 

criticas atentan contra la Integridad de la maquina. 

En el API-Std 617 se establecen los margenes de seguridad a los 

que deben estar separadas las velocidades de operacl&n con 

respecto a las velocidades criticas, estos margenes de seguridad 

deben mantenerse al maxlmo ya que redundan en la seguridad de la 

maquina y por consiguiente en la operacl6n continua, Dichos 

margenes de seguridad son los siguientes: 

cualquier velocidad critica debe estar: 

a)20\ arriba de la velocidad maxlma continua para rotores de 

flecha r lglda. 

b)lS\ abajo de cualquier velocidad de operacl6n (velocidad mlnlma 

de operación) y 20\ arriba do la velocidad maxlma continua para 
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rotores con flecha flexible. 

Ademas del modo de vlbraclen lateral, cuyos limites se dieron 

arriba, existe el modo de vlbracien torslnal para el tren completo 

de accionamiento-accesorios-equipo accionado y existen velocidades 

criticas torsionales, las cuales deben estar, como mlnlmo, 10\ por 

debajo de cualquier velocidad de operacl6n o al menos 10\ arriba 

de la velocidad m4xlma continua. 

Los asuntos de balanceo y separaci6n de velocidades criticas 

laterales y torslonales son probablemente los aspectos din4mlcos 

que mas Influyen en la deslclen de adqulslcl6n de un equipo 

determinado ya que van unidas al anallsls de conf labllldad 

inteqrldad del equipo. 

Car cazas 

Existe una amplia variedad de dlaenos de caccazas las que dependen 

de muchos factores tales como tamano, presión, temperatura, 

composlc16n del gas y presencia de elementos corrosivos, t6x1cos o 

peligrosos. 

Los prlncipales puntos a considerar en el diseno de la carcaza se 

dan en API-Std 617, estos aspectos son de gran importancia como 

gula para compresores que no se especlflcan con el requerlmlento 

de cumplir con Al'l-617 al 100\ y desde luego deben ser cumplidos 

por los equipos especificados para cumplir con esta norma. 

Dentro de los aspectos fundamentales se pueden mencionar los 

siguientes: 

-El espesor de carcaza debe set adecuado para sopoxtar la presl~n 

maxlma de trabajo y la presl6n de prueba hldcostatlca, 



considerando ademas 1/8" de tolerancia para corroslen. En la 

determlnaclen del espesor se deben usar los esfuerzos de 

resistencia a la tenslen permisibles para el material usado tal 

como se especifica en el codlgo ASHE Sec,VIII dlv. a la 

temperatura maxlma de operaclcn. 

-La carcaza debe contar con soportes de suficiente rigidez que 

tomen en cuenta la peor comblnaclón de efectos de pres16n, torque 

y esfuerzos permisibles en tuberias. En este caso la deflexi6n 

maxlma en la brida del cople no debe exceder el valor de dos 

mileslmas de pulgada (50 micrones). 

-Debe contar con tornillos de alineaclen lateral y axial 

(jackscews) de suficiente rigidez para lograr la allneaci6n de la 

maquina. 

-se debe contar en el sistema, por parte del comprador, con 

m!todos adecuados para asequrar que la presión m&xima de trabajo 

de la carcaza no sea excedida, La presión inaxlma permisible de 

trabajo de la carcaza debe ser establecida por el vendedor desde 

su oferta. 

-La carcaza debe ser de acero si se da alguna de las siguientes 

condlclones: 

~)El gas manejado es aire o uno no flamable pero la preslen de 

trabajo puede llegar a ser hasta 400 pslg o mas. 

b)El gas manejado es aire o alguno no flamable pero la temperatura 

de trabajo en alguna condicicn puede llegar a ser de 500 grados F 

o mayor. El ranqo que se debe considerar es hasta la velocidad 

mAxlma continua. Debe recordarse que la temperatura de trabajo 

mAxlma se da en condlclones cercanas al surge o antlbombeo. 

c)El gas manejado es texico o flamable. 
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-se deben usar carcazas tipo barril de partición radial (vertical) 

cuando la presión parcial de hidrógeno, a la presión m.txlma de 

trabajo, es mayor de 200 pslg. La presión parcial del hidrógeno se 

determina multiplicando la fracción mol de hidrógeno mayor en 

cualquier caso de operación por la preslon maxlma permisible de 

trabajo, 

X (HACWP)=PPH 
H2 2 

Donde X =fracclbn mol de hldrbgeno. 
H2 

HACWP=preslbn mAxlma permisible de trabajo de la 

car caza. 

-Las carcazas de partlclbn axial deben usar junta metal a metal 

(solo con un compuesto de un16n). En este tipo de compresores no 

se debe uaar empaque (gaaket) en la junta axial de la partlclbn. 

-La junta de la tapa externa del barril, en compresores de 

partlclen radial, debe ser del tipo confinada. 

-Adicionalmente y para casos diferentes a los Indicados 

anteriormente, el estandar API-617 da una lista de materiales 

permisibles en funclbn del tipo de construcclbn y las 

limitaciones de preslbn y temperatura. 

Cojinetes Radiales y de Empuje Axial 

Los cojinetes principales pueden ser de camisas autoallneables, de 

bolas o de rodillos entre otros tipos. El objetivo principal de 

los cojinetes es •centrar• al rotor. Los cojinetes en la mayorla 

de los compresores son externos a la carcaza para proporcionar una 

adecuada accesibilidad y prevenir la fuga de aceite lubricante 

hacia la corriente de gas o la contaminación del aceite con 
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componentes de la corriente gaseosa, Existen algunas unidades con 

impulsor montado en voladizo que utilizan para esto una extenclón 

de la flecha del motor o turbina. En estos casos solo se usan 

cojinetes en el acclonamlento, los cuales deben ser dlsendos para 

resistir cualquier empuje desarrollado en el compresor ademas del 

propio del accionador. 

Existen otros tipos que tienen Impulsores montados en voladizo 

pero cuentan con su propio pedestal y sus correspondientes 

cojinetes, los cuales en la mayorla de los casos son del tipo 

antifrlccien o con lubrlcaclen por anillo de aceite y cojinetes de 

camisa, 

COJIH!T! l'IADIAL DI!: CIMCO ZAMTAS llASCU\.ANTU. 

ZAl'ATA BASCULAHTt COt4 TUIMOPAJI 
!Hl!BIDO. 

'10. 4, 11 DCTM..LU Dt UN CO.llNETt Wloll.. Ol ZAM.TA.$ 11.UCUU.NT.U, 
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Las unidades grandes por lo regular requieren del empleo de 

sistemas de lubr icaclen forzada, dado que los cojinetes que 

emplean son de funcionamiento hldrodinamico. 

Los cojinetes radiales (journal bearlngs) y de empuje (thrust 

bearlngs) que usan sistemas de lubricación forzada son usados 

tlplcamente en unidades que requieren de cumplimiento con API, 

ejemplos de ~stos son mostrados en las figuras 4.18 y 4.19. 

'-'\.~ó·· 
~ '',;I~ 1 ' . -. \ 

U.PATA 9ASCUl.AHT! '• J 
SEHSOR OC HNPCt!ATU~ -··- Df.Tf.CTOP Dt ENPU~t 

flG. -4, 1i. DEU.ll.t:I Dt UN COJ1HtH. DE Ul,.U~t TIPO ICflOUUAY. 

El API-Std 617 especifica algunos requisitos baslcos con los que 

un compresor con alta conflabllldad debe cumplir, siendo los 

principales requesltos los siguientes: 

-Los cojinetes radiales hldrodlnamlcos deben ser partidos para 

ptoporcionat facilidad de ensamble, con dlmenclones de precisión, 

de camisa o tipo zapatas, con elementos con recubrlmlento de babit 

con tespaldo de acero tipo reemplazables. Los cojinetes deben 

equiparse con pernos antlrrotaclón y deben ser positivamente 

asegurados en la dirección axial. El diseno debe ser tal que el 

cojinete suprima Inestabilidades hldrodlnamicas y dar suficiente 

amortiguamiento para limitar la vlbracl6n del rotor a la maxima 
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amplitud especificada, misma que debe cumplir con lo siguiente. 

a)El doble de la amplitud en cualquier plano medido en una porcl~n 

adyacente a los cojinetes debe ser Inferior a 2 mils (50 micrones) 

o el valor que resuelve la siguiente relacien, lo que sea menor. 

VJl;r'd.~./,.. p~t>1r1u16fc an 
/1,,, ~ bCJ ( J/o F,/11-lo) 

J),,bfL ¿, la. llrnl'/,/·~d' u1cl.,¡an,/o 
LtC~'1t'1Gttf,_J (11.""0uf) 4n ,,,.tfs, 

: 1/1/>,A.t:Orf r i,""'º"'f' 
: { 1"1000 I + ,0 • ..2.5 fif ~-;;'1 --v;;;;: -¡¡;;;-¡ 

( -'-)v.. : 136. fj u,.. ('/.o;,.) 
Donde Hmc • Vel. maxlma continua. 

Adicionalmente la vlbxacien a la velocidad de disparo (trlp speed) 

no deberA exceder el valor anterior mas 0.5 mils. 

-Debe aclararse que el estandar API-617 es riguroso al requerlx 

que los valores a los que los cojinetes radiales deben limitar la 

vlbraclCn son tanto en condicione~ de carga como en vaclo, o en 

opexaci6n a cualquiP-r frecuencia critica. 

-Los elementos de cojinetes deben ir instalados en cajas partidas 

horizontalmente y deben ser reemplazables. La remoción de la mitad 

superior de la carcaza en compresores de partición axial o la tapa 

del extremo de compresores con partlcl&n radial, no deber& 

requerir el reemplazo de los elementos de los cojinetes. 

El diseno de cojinetes sera tal que no se requiera la remoel&n de 

la mltad del cople para permitir el reemplazo de los elementos de 

aquel tales como zapatas, cubierta•, etc. 

-Un aspecto Importante en el diseno de los sistemas de cojlnetes 

radiales es que paxa compresores con cojinetes tipo camisa o manga 

(sleeveJ deben maquinarse para poder instalar en campo, en caso de 

requerirse, cojinetes de zapatas basculantes (tlltlng pads) sin 
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necesidad de remaqulnar el soporte de cojinetes (bearlng bracket). 

-Un aspecto que se senala como opcional, pero que se considera muy 

importante, es el requerir cojinetes con sensores de temperatura 

embebidos, con objeto de detectar la temperatura de la superficie 

de las zapatas. Los detalles de lnstalaclbn deben ser de mutuo 

acuerdo entre comprador y vendedor. 

Se requiere que los cojinetes de empuje hldrodln&mlcos sean del . " tipo de segmento m~ltlple con recubrlmlnto de babblt, en caso de 

que as1 sean especlf lcados, y deben tener igual capacidad de 

empuje en ambas direcciones, deben tener arreglo para lubrlcac16n 

continua a presión a cada lado, Ambos lados (activo e Inactivo) 

deben ser del tipo zapatas basculantes Incluyendo dispositivo 

autonlvelador (self-leverlngl que asegure que cada segmento reciba 

igual carga de empuje con la menor variaclbn de espesor. El 

collarln de empuje, que va montado en la flecha, debera ser tipo 

reemplazable cuando ~I sea especlf lcado y deber a ser 

posltlvamente asegurado a la flecha para prevenir desll2amlento. 

Ambos lados del collarln deben contar con un acabado superficial 

adecuado que no exceda 16 mlcropulgadas (0.4 micrones) de 

varlacl6n de rugosidad en valor de la ralz media cuadratlca (root 

mean square o RHS) y el Indicador de excentricidad (runout) total 

de cada cara no debe exceder 0.5 mll!slmas de pulgada. 

-El cojinete de empuje debera arreglarse para permitir tanto el 

ajuste de cada rotor axlalmente con respecto a la carcaza como 

ajustar el claro de el mismo. 

-El cojinete de empuje debe dimensionarse para operar 

continuamente bajo las peores condiclones de operac16n 
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especificadas (por ejemplo a la presibn diferencial mAxima). Todas 

las cargas deberan determinarse tanto a condiciones de los claros 

internos de diseno como al doble de este valor. 

-Como una gula, el cojinete de empuje debe seleccionarse a no mas 

del 50' del rating o resistencia establecido por el fabricante del 

cojinete. 

-se deber& considerar como parte del trabajo del cojinete de 

empuje cualquier fuerza transmitida a trav~s del cople flexible, 

ademas del empuje propio del rotor y cualquier reacción de la 

transmlsi~n interna de engranes asi como cualquier reaccl~n ~el 

gas debida a las condiciones permisibles mas extremas. 

-Para el caso en que se use acoplamiento tlpo engranes, las 

fuerzas externas se deben calcular por medio de la sifuiente 

fbrmula: 

fi "'l'"J<- .1.1 Copl< = (P:!-?_L'-l!!E.9) " /-tp 
"->' J. 1brrLs N " D 

( 'f,03) 

donde Hp potencia de seleccibn, Hp 

N = velocidad de selecclOn, rpm 

D • dlAmetro de la flecha en el cople, pulg 

-La carga de empuje en casos donde se usa cople tipo diafragma 

debe ser calculada en base a la deflexlón maxlma permitida por el 

fabricante del cople. 

-Se debe agregar a la carga del cople la correspondiente del motor 

si este usa cojinetes tipo camisa, en caso de que sea conectado 

directamente. 

-Si el empuje de dos o mas rotores eo soportado por un solo 

cojinete, la resultante de las fuerzas debe usarse, sl sus 

dlrecclones de acc16n las hacen numerlcamnete aditivas, de otra 

forma se debe usar la mayor de ellas. 
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-Como opcion, pero muy importante de considerar, el API Std-617 

establece que en caso de especificarse los cojinetes de empuje 

deben equiparse con sensores de temperatura embebidos 

detectar la temperatura de las zapatas. Los detalles 

para 

de 

instalacl~n deben acordarse entre el comprador y el vendedor. 

-Algunas firmas de ln9enleria especiflcan que se insatalen 

detectores de temperatura embebidos en el 50 ~ de las zapatas de 

los cojinetes tlpo zapatas basculantes en el lado activo y dos en 

el lado Inactivo, el cual podria ser un criterio 

asegurar el correcto funcionamiento del sistema 

durante un periodo largo de operación del equipo. 

Cajas de Cojinetes 

adecuado para 

de deteccitin 

Las cajas 

detalles 

que alojan a los cojinetes deben presentar ciertos 

constructlvou y de diseno que faciliten las labores de 

mantenimiento a la vez que proporcionen la mayor seguridad de 

operaclen. 

En el API-Std 617 se establecen algunos requerimientos que son de 

gran importancia para el mejor cumplimiento de las cajas de 

cojinetes con su propeslto fundamental, algunos de los cuales son 

los siguientes: 

-Se establece que las cajas de cojinetes deben ser de diseno no 

presurizado y deben ser partidas horizontalmente, esto es 

principalmente requerido por facilidades de mentenimiento. 

-Se requiere que la caja de cojinetes cuente con sellos en la 

flecha para prevenir las fugas de aceite, principalmente cuando de 

utiliza cople tlpo seco con guarda abierto, 

4. 4l 



-El arreglo debe ser tal que se minimice la producci~n de espuma y 

debe disenarse el sistema de drenaje de tal forma que se mantenga 

el nivel de espuma y aceite por debajo del sello de la flecha en 

los extremos. La elevación de temperatura a traves de los 

cojinetes y la caja no debe exceder de 50 grados F bajo las 

condiciones mas adversas, cuando la temperatura del aceite 

alimentado es 110 grados F. Esto establece los criterios 

fundamentales para la especificacibn del sistama de lubricacibn. 

-Cuando la temperatura del aceite alimentado, por alguna razen 

excede los 120 grados F, se deben considerar especialmente el 

diseno de los cojinetes, 

temperatura permicible. 

flujos de aceite y elevacibn de 

-Las cajas de cojinetes se deben proveer con sellos laberintlcos y 

deflectores donde la flecha pasa a traves de la caja. Los sellos 

tipo labio (lip-type) no deben usarse. Los deflectores deben 

construirse de material tipo antlchlspas. El diseno de los 

labetlntos y deflectores deben retener efectivamente el aceite 

dentro de la caja, asl como prevenir la entrada de matei:lales 

extranos. 

-Las estructuras de soporte de flechas en voladizo atornilladas a 

carcazas de acero, deben contrulrse tambl~n en acaro al carbón. 

-Alqunas firmas de lnqenlerla en sus especificaciones incluyen un 

criterio adicional para compresores en servicio de proceso en el 

sentido de que las cajas de cojinetes deben ser separadas del 

cuerpo del compresor con el objeto de prevenir la contaminación 

del aceite lubricante con los componentes del gas de proceso. este 

criterio tiene especial sentido cuando se manejan gases que 

contienen H s, ya que este compuesto ataca rap1da y severamente a 
2 
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las aleaciones de cobre. (El babblt es una aleación de cobre). 

Sellos de Flecha. 

Cada compresor centrifugo debe contar con algun medio que limite o 

elimine la fuga de gas a lo largo de la flecha donde esta 

atravleza la carcaza an los extremos. 

La fuga puede tener tendencia hacia fuera o hacia dentro 

dependiendo de los valores relativos de la presión atmosferica y 

la de entrada. Los sellos usualmente se arreglan de tal forma que 

solo deban resistir la presión de entrada (ver sección de pistón 

de balance). 

A~n la pres16n de entrada en algunos casos 

sustancialmente superior a la presión atmosferlca. 

puede ser 

Los disenos de sellos disponibles son muy variados llegando a ser 

muy sofisticados cuando se trata de maquinas de alta velocidad y 

presión. Los tipos baslcos se describen a continuación. 

Sellos Tipo Laberinto. 

Este tipo de sello es el mas simple y mas usado de compresores de 

aire y en algunas aplicaciones de gas. En la figura 4.20 se 

muestra un ejemplo de este tipo de sellos, La acción sellante de 

este tipo de dispositivos es el resultado de la resistencia al 

flujo debida al estrangulamiento repetitivo a traves de los 

dientes del laberinto. En aplicaciones a mayores presiones otro 

laberinto puede ser Intercalado tal como se muestra en la sección 

Izquierda del sello mostrado en la figura 4.21 el cual es el sello 

de un tambor de balance que presenta dientes alternativos sobre el 

tambor en si y sobre el anillo de empaque. 
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FJG. 4.20 SELLADO l.ABERmTJCO DE FLECHA. 

F'¡Q, •• zr !lllOS LAlltlUHTICOS !EHCJLLO t INTERC4t.400, 

La fuga a traves de un sello del laberinto depende del nsmero de 

dientes, dlametro del anillo de empaque, claro y presión a ser 

sellada. En este tipo de sellos siempre exlstlrA fuqa por lo que 

se debe tener cuidado de que esta no cree nlngan peligro. Este 



t1po de sellos puede emplearse cuando se manejan gases suelos. 

Es posible modificar de var1as maneras el concepto b4s1co del 

laberinto para el empleo en compresores que manejen diversos 

gases, ver f1gura 4.22. En este ejemplo el empaque esta expuesto a 

la presión de descarga y un puerto o an1llo de linterna es 

sangrado a traves de la primera secc1en hacia la entrada del 

compresor. otro puerto seccionante se incluye y puede ser usado 

para la Inyección de otro gas (no texlco o peligroso) a una 

presión ligeramente mayor que la de entrada. Este arreglo previene 

la fuga del gas pr1clpal hacia el exterior, pero ocasiona una fuga 

del gas de lnyecclen hacia 13 atmósfera y hacia la succlen del 

compresor. La operación puede Invertirse si el segundo puerto se 

conecta a un eyector o alg6n sistema de vaclo que mantenga la 

prslen en este puerto por debajo de la preslen atmosferlca y de la 

presión de succión. En este caso el gas principal y el aire 

atmosf~rlco fugarlan hacia ese puerto y serlan removidos. 
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Los sellos laberlnticos se construyen de tal forma que una de las 

dos partes adyacentes, que en un momento pudieran estar en 

contacto, es relativamente suave, por lo que al producirse el 

contacto no habria dano. 

Sellos de Anillo de Restrccien. 

Este tipo de sellos usa anillos planos en una caja montada dentro 

de la caja de empaques, ver figura 4.23. Este tipo de sellos al 

igual que el tipo laberinto pueden operar en seco y es usado 

solamente cuando el gas es relativamente libre de parttculas. Los 

anillos Individuales pueden ser segmentales y mantenidos juntos 

por medio de un resosrte o una banda rlglda circunferencial. 

FIO, 4, 23 SEU.O DE ANILLOS DE RES'TRICCION. 

Dado que el ajuste de los anillos a la flecha es mas estrecho de 

lo que son los dientes del laberinto las fugas son mejor 

controladas. 
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El material usual de estos anillos es carblln, ya que no desgasta 

la flecha si entraran en contacto con esta, debido a sus 

propiedades antlfrlccllln, El diseno debe ser tal que los lados de 

las ranuras de los anillos sean sellados, Este tipo de sellos 

puede arreglarse para purgado o venteo como sucede con los anillos 

tipo laberinto. 

Sellos Hecanlcos. 

Para limitar las fugas, este sello cuenta con elementos que 

mantienen un contacto continuo entre los collares fijo y móvil. 

Existen muchos disenos de sellos mecanices o de contacto, uno de 

ellos se Ilustra en la figura 4.24, en el cual se tiene un anillo 

flotante de contacto entre los asientos rotante y estacionarlo que 

reduce la velocidad de deslizamiento sobre las areas de desgaste. 

Estos sellos requieren normalmente del suministro de algdn medio 

sellante, el cual tlplcamente es aceite. 

FIO. <l24 SEUD MECAlllCO (O DE CONTACTO) 
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FIG. 4. 2~ SELLO CE PELICULA LIOUIOA CON CASOUILlD 
CILINORICO. 
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Sellos de Pellcula ilqulda 

Este tipo de sellos (ver figuras •.25 y 4.25A) deben suministrarse 

con anillos de sellado o casquillos y laberintos para minimizar la 

fuga de aceite hacia la atmesfera y/o hacia el gas manejado por el 

compresor. 

En este tipo de sellos se debe circular continuamente (al igual 

que en el tipo de contacto o mec4nlco) un fluido de sello o 

sellante. 

Este tlpo de sellos debe dlsenarse de tal forma que se evite la 

fuga de aceite hacia la atmesfera o hacia el gas manejado, bajo 

cualquier condlci6n de operac!en, incluyendo arranque y paro. 

cuando se usa este tipo de sellos se debe suministrar tambi~n un 

tanque elevado que mantenga una preslen est4t1ca Igual a la 

presten de sellado requerida. 

En el API-Std 617 se especifican algunos detalles para asegurar 

una mejor y mas confiable operac16n del sistema de sellado, de 

!stos los criterios principales son los siguientes. 

-se establece que los sellos deben prevenir la fuga de gas bajo 

cualqulet condición de opetaclón especificada y que debe ser 

adecuado para cualquier variación especlf lcada de las condiciones 

de succión que pudieran prevalecer durante el arranque, paro y 

cualquier otra condlcien. 

-La preslen maxlma permlclble del sistema completo de sellado debe 

ser al menos igual a la presien de asentamiento del equipo 

(settllng-out preosure) establecida en la hoja de datos. 

·Los sellos y sistema de sellado deben ser adecuados para la 

presurlzacl6n segura del comptesot con el sistema de sellado en 

operaclen previamente al atranque. 
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-Los sellos deberan ser facllmente accesibles para lnspeccl~n y 

reemplazo sin necesidad de remover la mitad superior de la carcaza 

en compresores de partic16n axial o las tapas en compresores de 

partición radial. 

-En el diseno se deberan considerar las prevlciones necesarias 

para la lnyeccl6n de gas de barrido (buffer gas). El comprador de 

acuerdo a su experiencia debe especificar cuando 

lnyeccl6n de gas de barrido. 

requiere 

-Cuando se requiera de un fluido de sellado, el cual normalmente 

es aceite, adn cuando ~sta no es una condlcl6n llmltante, se deben 

sumlstrar drenajes independientes para fugas en dlreccl6n al 

compresor y hacia el exterior. 

-Cuando se usa aceite como fluido de sello y ~ste proviene de la 

misma fuente que el aceite lubricante (lo cual es el caso comdn) y 

pudiera existir contaminación con el gas manejado, pudiendo ser 

dicha contamlnaclcn perjudicial a los cojinetes o alg&n otro 

elemento, los drenajes de aceite contaminado deben ser desechados. 

Algunas companlas tratan los drenajes de aceite de sellos 

contaminado, sin embargo como regla general, este trartamlento 

resulta antleconórnlco ademas de no poderse gar::antizar al 100.\ la 

ellminaclón de los contaminantes, por lo que se recomienda 

considerar dende un principio que este aceite debe desecharse. 

Debe notarse que en la selección de un equipo la evaluación de las 

fugas de aceite que debe desecharse es una actividad que debe 

realizarse cuidadosamente en base a valores garantizados por el 

fabricante, ya que los costos de operación a este respecto pueden 

llegar a ser alarmantemente altos, en especial cuando se emplean 
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sellos tipo pellcula liquida (liquld film). 

-El diseno de los componentes del sello debe ser tal que no se 

afecte adversamente la estabilidad del rotor. 

-Las lineas de lgualacl6n de presi6n o pasajes de gas diferentes 

de los de balanceo, deben dimensionarse para mantener el 

funcionamiento de diseno flecha-sello cuando el claro sea el doble 

del or lginal. 

Las lineas y pasajes tambl~n deberan dimensionarse para mantener 

escenclalmente la misma presión en ambos sellos de los extremos de 

la flecha, atn durante la aceleracion de la unidad. 

Sistema de Lubrlcacibn. 

Con el equipo se debe suministrar un sistema de lubricaclbn, el 

cual puede ser de diseno muy simple, cuando se trata de unidades 

pequenas con Impulsores montados en voladizo, 

gran inayor la 

especial, con 

de aplicaciones el sistema de 

consideraciones de diseno 

persiguen principalmente mantener el aceite 

sin embargo para la 

lubrlcacion es uno 

muy rigurosas que 

en condiciones de 

viscosidad, temperatura, preslbn y llmpeza adecuados para 

proporcionar las caracteristicas id&neas de la pellcula de aceite 

en los cojinetes y sellos. 

El sistema debe ser especificado por el comprador, en cuanto si 

debe ser separado para los diferentes servtctos o com~n, as! como 

en cuanto a los detalles de ublcaci~n, condlclones ambientales, 

servicios disponibles etc. 

El sistema de lubricacl6n debe suministrar el aceite a las 

condiciones requeridas a los siguientes servicios, 

1.-Cojlnetes del compresor y su accionamiento (y reductor de 

engranes si existe). 
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2.-Cople (si es tipo continuamente lubricado). 

3.-Regulador de la turbina y valvula de disparo y estrangulamiento 

(control de la turbina). 

4.-Slstema de control del cliente (si es hldraullco y as! se 

espec 1 flca), 

5.-Slstema de sellos. 

Los cojinetes y la caja de cojinetes deben arreglarse para 

lubrlcac16n con aceite mlnecal (los casos cuando se usa aceite 

slntetlco son muy raros y se debe especificar como algo 

excepcional). 

El APl-Std 617 fija como requisito baslco el empleo de sistema de 

lubrlcaclen a preslen de acuerdo al API-std 614. Este &!timo 

estandat se debe consultar para obtener los detalles 

correspondientes. 

Cabe hacer menclen 

restrictivo que 

que 

tiene 

construcclón y operacl~n 

el Std-API 614 es 

la finalidad de 

100\ confiables, 

un estandar muy 

obtener dlsenos, 

con materiales de 

construcc16n costosos y redundancia de equipos, por lo que no se 

debe especlf lcar a la ligera, Igualmente requiere de una serle de 

definiciones por parte de quien lo especifica, 

dado pueden algunas de ellas cambiar el 

especlf lcacl6n completa. 

An&llsls del Funcionamiento 

(Curvas de Operaclbn) 

Haciendo una breve reconslderaclbn de los 

caracterizan a los compresores centrlfugos 

que en un momento 

sentido de la 

aspectos 

tenemos 

que 

que, 

primeramente tienen un ranqo de operación estable llmltado, por un 
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lado por el limite de antibombeo o surge y otro lado un flujo 

ma~imo o stonewall que limita el flujo max!mo. 

Eate rango de operaclen estable debe conocerse para tener mayor 

facilidad de operación y econom!a de funcionamiento. En un momento 

dado, sobre todo al llegar al limite de surge, por una mala 

operación o p~rdlda de los elementos de protección, se pueden 

ocaclonar danos importantes al compresor. La capacidad mlnlma de 

operación puede variar de 45 a 90\ de la capacidad normal, 

dependlendo del diseno y las condlciones de aperaclbn, sin embargo 

~e puede decir que un valor com~n de capacidad m1nima es el bO\ 

del !lujo normal para una gran cantidad de apllcaclone5. 

Durante la etapa de selección de un compresor centrifugo, se debe 

tomar en cuenta ta peor o mas desfavorable comblnacl6n de 

condlclone5 que puedan existir en un momento dado. La curva de 

operac1bn debe ser cuidadosamente analizada con objeto de asegurar 

que el compresor tenqa un comportamiento suave, eficiente y 

confiable durante la operación. 

Se puede considerar que un parametro llmltante para la apllcaclon 

adecuada de un compresor centrlfuqo es el volumen de descarga que 

se tendra. La• maquinas comerciales estan limitadas a vulamenes de 

descarga mayores de 300 a 400 CFH, aan cuando unidades pequenas 

especiales de alta velocidad, pueden manejar volamenes de descar9a 

menores a 300 CFH. 

Se puede decit que los comptesores son las maquinas de proceso que 

mayores velocidades de rotación presentan en su apllcacl6n 

comercial. Los valores cometciales usados son de 20000 RPH o 

menores, sin embargo en aplicaciones especiales como aeronautlca y 

eulpo espacial se manejan velocidades de 50000 a 100000 RPH. 
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La tendencia en la actualidad es a tener velocidades de operaci&n 

cada vez mayores, que en un momento dado resultan en unidades mas 

econcmlcas. Las llmltaclones respecto a los dlsenos a velocidades 

mayores han sido los problemas de cojinetes adecuados y su 

lubricacacian, as! como la vibración y el balanceo, los cuales se 

hacen mas significativos a mayores velocidades. 

Dentro de las bondades del uso de los compresores centrifugas esta 

el hecho de pueden ser directamente acoplados a turbinas de vapor 

o de gas, permitiendo asi la operaci6n a velocidad variable. 

Dentro de los detalles constructivos de un compresor centlfugo 

juega un papel determinante el impulsor, ya que determina 

principalmente las caracteristicas de operaci6n del equipo. 

La clasificacibn de impulsores maa general ea la que define los 

tipos abierto, semlcerrado y cerrado, los que tienen aplicaciones 

diferentes pues proporcionan caracterlsticas tamblen diferentes, 

ver figura 4.26. 

~tG, 4. il6 OlstÑos ot \MPtJLSOR. ABJUTO, StMll:tRRJ.00 y COllW:IO. 

De acuerdo a la configuraci6n de los alabes, loa impulsores pueden 

ser clasificados en: de alabes radiales, alabes curvados hacia 

Jtras y alabes curvados hacia adelante. Cada uno de estos tipos 

ptesenta 

deducidas 

caracterlstlcas diferentes, las cuales pueden 

a traves de un an allsis ideal del comportamiento 
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gas dentro del impulsor, derivando dicho anAlisls de la 

ecuación de Euler, la cual se obtiene del siguiente desarrollo 

baslco. 

Para un compresor centrifugo, con su flecha conectada a una fuente 

de suministro de potencia (por ejemplo turbina de gas vapor, 

motor el!ctrlco etc.) operando a cierta velocidad rotacional (uJ ), 

la potencia de entrada es usada para lmpartlr un momento torclonal 

(T) a los alabes, los cuales al girar transfieren dicha energla al 

fluido, entonces tenemos que: 

Potencia Suministrada= vel. angular x Torque 

Hp = W X T 

Torque • Fuerza x Brazo de potencia (radio) 

De la 2a. ley de llewton. 

Fuerza = Hasa x Aceleraclen 

• (Masa/Tiempo) x variación de velocidad 

F=Hx/lv 

T • H X Ó (V X r) 

('(,06) 

( ~.01) 

v se refiere a la velocidad tangencial del gas (Cu), la cual no 

debe confundirse con la velocidad tangencial del alabe (U), ver 

figuras 4.27 y 4.28. 

f'IG. 4. 27 TRIANGULO DE VELOCIDAD DE SALIDA DEL IMPULSOR. 
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FIG. 4. 28 TRIANGULO DE VELOCIDAD DE ENTRADA AL IMPULSJR. 

El valor de /j (v x r l se ref !ere al Incremento de este producto a 

traves del Impulsor, esto es, la diferencia entre la salida del 

impulsor "2" y la entrada al mismo "1". 

Acv x rl • Cu2 x r2 - Cul x rl 

T = H X (Cu2 X r2 - Cul X rl) 
'"·ºª) 
('/,o~) 

El torque (T) es Igual al cambio en el momento angular del fluido 

que fluye a traves del impulsor. 

Reemplazando la expre5lem de T tenemos que: 

Hp • \).)X H X (Cu2 x r2 - Cul X rl) ('(,/O) 

l,¡J X r2 • U2 y lJ)x rl • Ul 

entonces Hp • H X (Cu2 X U2 - cul X Ul) (1/.11) 

Por definición, la carga H es la energla trnsferlda por unidad de 

masa de flujo, 

H (Hp/Hl 

H • Cu2 X U2 - Cul X Ul 

Esta eltlma ecuacl~n es la ecuacl~n de Euler que es la baelca para 

el anallsls y diseno de Impulsores. 

La potencia (Hp) suministrada a los alabes del impulsor con una 

velocidad angular (U)), produce una elevaclen de carga (H) sobre 
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un flujo masico {K). 

Triangulo de velocidades 

La ecuaclbn de Euler H • cu2 x U2 - Cul x Ul muestra que la 

elevacicn de carga esta relacionada a los triangules de 

velocidades a la salida y a la entrada del Impulsor. {ver figuras 

4.27, 4.28 

FIG. 4. 29 TRIANGULO DE VELOCIDAD DEL IMPULSOR. 

Cada triangulo esta formado por la velocidad absoluta del gas {C), 

la velocidad {U) correspondiente a la rotacl~n del alabe y la 

velocidad {W) del gas relativa alos pasajes del alabe. 

La velocidad {U) es perpendicular al radio, mientras que la 

velocidad (W) es tangente al alabe, asl que su dlreccl6n depende 
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del angulo de este. 

Las 
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FIG. 4. 30 ALABES RADIALES. 

Cua 

: cu,,• ¡ 
:-------------_....; 

FIG. 4. 31 ALABES CURVADOS HACIA ADELANTE. 

caz:actet 1s t leas de f unclonamlento del impulsor es tan 

Influenciadas por el angulo del alabe pr6xlmo al dlametro exterior 
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del Impulsor, mientras que el triangulo de velocidades en la 

entrada del Impulsor y la cantidad de flujo pueden ser afectados 

por aletas gula en el frente del Impulsor. 

Para simplificar el anallsls se puede asumir que: 

Cul = O (no existe prerrotaclbn del gas) 

as! que: H • Cu2 x U2 ('1.1'1) 

Para alabes rectas radiales, un Incremento de flujo a velocidad 

rotacional constante ptovoca un incremento en la velocidad 

relativa (W2) (la velocidad de las partlculas del gas en relación 

al los Alabes, los cuales se estan a su vez moviendo) a W2*; por 

lo tanto C2 tamban se Incrementa a C2*. Sin embargo, la 

componente tangencial (Cu2) no cambia. (ver figura 4.30) Asl, con 

alabes radiales la cantidad teórica de carga permanece constante 

sin Importar las variaciones de flujo. 

H • Cu2 X U2 

Cu2 x U2 • constante. 

H a constante. 

) ) 
: cu: 1 • 

:--~ : 
: : Cur ¡ 

FIG. 4.32 ALABES CURVADOS HACIA ATRAS. 
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Con alabes curvadas hacla adelante, cualquler lncremento de flujo 

lncrementa Cu2 a Cu2* y por lo tanto se lncrementa la carga. (ver 

flgura 4. 31) 

·CARGA 
H 

FLUJO Q 

FIG. 4.33 EFECTO DE LA FORMA DEL ALABE A LA SALIDA IEL IMPULSOR 
(CURVAS IDEALES) 

Cuando los alabes son curvados hacla atras, cualquler lncremento 

en flujo reduce Cu2 ~ cu2•, reduclendo asl la carga. (ver figura 

4.32) 

Las varlaclones de carga como f~nclbn del flujo para los 

tres tlpos de formas de alabes en la sallda del 

lmpulsor, se muestran en la flgura 4.JJ. 

Aunque los Alabes curvados hacia adelante producen mas carga, no 

son usados comerclalmente debldo a que dlcho lncremento de carga 

consiste prlncipalmente de enerqla clnetlca, la cual debe 

transformarse en presl6n estatlca en un dlfusor con las 

correspondlentes perdldas adlclonales. 
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INCIDENCIA 

flG. 4.34 CURVA CARACTERISTICA DE. CARGA ACTUAL DEL COMPRESOR. 

' 

' 
' 

' 
FIG. 4.35 PERDIDAS POR INCIDENCIA. 
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Los compresotes de gas son dlsenados con los alabes cutvados hacia 

attas, debido a que aunque producen menos cat9a son maa 

eflclentes, aproximadamente la mltad de la crga produclda conslste 

de preslGn estatlca y tienen menos senslbllldad al problema del 

surge o antlbombeo que aparece a flujo mlnlmo, esto es, que sus 

caracterlstlcas de Incremento de carga por dlsmlnucl$n de flujo lo 

convierten en mas estable. 

Caracterlst1cas Actuales del Compresor 

(efecto de las perdldas lnternas) 

Las caracterlstlcas ldeales del compresor son modlflcadas por las 

perdidas por frlcclbn, las cuales se lncrementan como una funclen 

del cuadarado del flujo. Adicionalmente hay perdidas por 

lncldencla, que se deben al angulo de ataque del gas a la entrada 

del lmpulsor. 

Sl este angulo no colnclde con el de los alabes, hay un componente 

tangencial de velocidad relatlva que es desperdlclada y aparece 

como una perdida de carga. Sl la Incidencia es excesiva aparecen 

perdldas adlclonales debldo a la separaclbn de la capa llmlte 

(gas-Impulsor). Otras perdidas que tamblen afectan las 

caracterlstlcas son perdidas por mezclado en los canales y 

golpeteo a la sallda del Impulsor, ademas de la correcclbn del 

triangulo de velocidades de sallda del Impulsor debido a 

desllzamlento. (ver figura 4.34) 

La lncldencla es el angulo entre la dlrecclen de flujo que esta 

llegando al borde del alabe y el angulo de este, ver figura 4.35, 

La lncldencla posltlva es definida como la Incidencia que causa 

que el flujo golpee sobre el lado de preslen del alabe (o lado que 

"empuja• al flujo en la dlrecclbn de rotaclbn). 
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FIG. 4. 36 TRIANGULO DE VELOCIDAD ACTUAL DE SALIDA DE IMl'JLSOR. 

La capa limite es la capa delgada de flujo entre la pared y el 

seno del flujo, donde tiene lugar la translcl6n de velocidad cero 

a la velocidad libre de la corriente, 

EFICIENCIA 
ISOEtlTROPICA 

? .. ,. 

COEFICIENTE DE 
CARGA ISOEH
TRO PICA 

'P .... 

FIG. 4. 37 CARACTERISTICAS ADIMENSIONALES. 

El deslizamiento es la desvlacl6n de flujo de la dlreccl6n del 

alabe, en un lugar prexlmo a la salida del Impulsor, debido a la 

totacl6n, Esto reduce la componente tangencial de la velocidad 

absoluta, reduciendo asl la carga, El factor de deslizamiento es 
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la relaclon entre la componente tangencial de la velocidad 

absoluta (Cu2) y la teorlca (Cu2 teor.), lo que es funclon del 

nemero de alabes y del angulo de salida 

valores va de o.a a 0.9. (ver figura 4.36). 

" 

., 

/J• ) • Su rango de 

"' ;;¡ 

FIG. 4.38 TIPOS DE MAPAS DE COMPORTAMIENTO DIMENSIONAL. 

Caracter lst leas No-Dimensionales o Adimenslonales de los 

Comprenores Centrlfigos 

El comportamiento de un compresor puede ser def lnldo por la 

potencia y velocidad requeridas paca producir una presión de 

descarga dada cuando el compresor esta manejando una cantidad 



determinada de gas. 

Esta potencia y velocidad depende del diseno geometrico del 

compresor, la posición del punto de operación sobre la curva 

caracterldtica, las propiedades del fluido y las condiciones de 

presion y temperatura de entrada del compresor. 

El comportamiento de un compresor se presenta usualmente en 

termines de carga isoentrópica (o relación de compresión) y 

eficiencia contra flujo volum!trico de entrada. Sin embargo, dado 

que las condlclones de operación pueden variar es conveniente 

presentar las caracterlsticas de funcionamiento en una forma 

adimensional que sea independiente de la velocidad de rotaciOn o 

la presion y temperatura de succión. 

El mapa adlmensional de funcionamiento normalmente muestra el 

coeficiente de carga y eficiencia isoentrOpica contra el 

coeficiente de flujo de entrada. 

Coeficiente de Flujo de Entrada. 

El flujo de entrada es convencionalmente transformado a una base 

adlmenslonal, refiri!ndolo a un flujo ficticio correspondiente a 

la velocidad perlf!rlca del Impulsor pasando a traves del !rea 

frontal proyectada del impulsor. Asi el coeficiente de flujo de 

entrada queda definido como sigue: 

cp, = t1T •DUt¡)•V~ 
('/.¡~) 

<)>, = -TtV- , ~· 
Donde Ql esta en CFH 

N est~ en rpm 

02 esta en pulgadas 

4.65 



Coef lclente de Carga Isoentr6plca. 

La carga looentr6plca eo convertida a una base adlmenslonal 

retlrl~ndolo a la carga hlpot~tlca dlnamlca, correspondiente a la 

velocidad perlf~rlca del Impulsor. As! el coeficiente de carga 

lsoentroplca se define como: 

tp 1~en :. 
H 1\al'I 

úi"h~ 

o/ 1\12.t" :: ('ª3;;2. r" H1\CLV1 -;:;r ( '/,IB) 

Donde 02 esta en pulgadas 

Hlsen esta en ples 

H esta en rpm 

Dado que la carga 1soentr6plca es: 

H oun ::. J Cp T, [< P:i./p, )"~' - 1] (q,1q) 

Cp 

H 1S,en 

Entonces: 

'/l 1se.n 

Con Tl en grados Ranklne. 

Pl, P2 en psi a 

::. 

.:: 

:: 

1f3.35)z .. , (L) (t¡,2,0) 
55 J k-1 

{!_3~~) z,.vTt(f-.-)/lPJI\ f.!_ ¡J (LJ,:U) 

(13 1/33,//°;•~A< :!!_ lj_)Ú!'L/P )~-JJ ( '/,22) 
P,,'-11:1.53 ...... , ' 

A partir de esta relaclen y conociendo las propiedades del gas, 

tales como la relaclon de calores especlflcos (k), la temperatura 

de allmentaclon, ademas de la velocidad de rotaclon y el d!ametro 

del Impulsor, puede dermlnrse la relaclon de compreslOn (P2/Pl) o 

la presión de descarga si se conoce Pl. 

Huchas publicaciones t~cnlcas usan una def lnlclon de coeficiente 
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t 
de car9a basado en una car9a dlnamica hipotetlca (U2/9), el valor 

asl obtenido es la mitad del obtenido por las 

anteriores. 

Relación entre los Parametros Adimenslonales 

ecuaciones 

Existen varias ecuaciones tebricas para la car9a, las cuales 

muestran que el coeficiente de cazga ijJ !sen es una función de la 

9eomettia de los albea y del coeficiente de flujo de entrada cf>,. 
La eficiencia tamblen es función del coeficiente de flujo de 

entrada. conforme el coeficiente de flujo disminuye, el angulo de 

lncldencla positiva aumenta y eventualmente ocurre atascamiento o 

•stalllng" positivo del alabe, acampanado por una dlsmlnuclbn en 

la eficiencia de los Alabes. Contrariamente cuando el coeficiente 

de flujo aumenta, eventualmente ocurre atascamiento (stalllngJ 

negativo o choke (stonewall), tambHn este caso acampanado de 

dlsmlnucl6n en la eflclencla del Alabe. 

As! que existe solo una relación entre la eficiencia y el 

coeflciebnte de flujo, as! como entre el coef lclente de car9a y el 

coeficiente de flujo para una etapa dada. Esta relaclbn es 

mostrada en un mapa de funcionamiento adlmenslonal de (JI !sen y 

7 !sen contra cp, tal como el mostrado en la flgura 4.37. 

El enunciado de que solo existe una relación indicado 

anteriormente hace caso omiso a los efectos del namero de Hach y 

el namero de Reynolds (los cuales seran discutidos mas adelante en 

la sección de "parametros que afectan el comportamiento•), por lo 

tanto sólo es valido dentro de ciertos rangos de namero de Hach y 

n&mero de Reynolds, donde los efectos de sus diferencias sean 

despreciables. 

4 .67 



EFICIENCIA 
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? .... 
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( k9•m/k9) 

FLUJO VOLUMETRICO: CFM O M' /MIN 

LIMU.SD!~ 
COKSTlNU 

FIG. 4. 39 MAPA TlPlCO DE COMPORTAMIENlO DIMENSIONAL. 

Factot de Ttabajo o Coeflclente Actual de Catga, 

El factor de ttabajo ("q"l es un patametto adlmenslonal que 

telaclona el coeflclente de catqa 1soenttóp1ca a la eficiencia 

lsoenttópica. 

El factor de trabajo se obtiene refirendo la carga actual al doble 

de la catga dinamlca h1pot6t1ca cottespondlente a la velocidad 

petlf6Ilca del lmpulsot. 

Asi que el factot de trabajo o coeficiente actual de carga se 

define como: 

4.68 



q = H o..ct•a.I = ff c.c(va.l 
(t¡.:J,5) 

2 ( u,_'%.g) u,.y:¡. 
Tamblen se tiene que: 

q = H.,..,,/ 'l!s•" 
ul ;~ ('l .:r.'I) 

por lo tanto 

q:: ~ ('/.2.5) 
'l.?"º" 

La relacl6n del factor de car9a contra el coeficiente de flujo de 

entrada caracterlstlco es escenclalmente una linea recta, excepto 

cerca del surge o del choke (capacidad mlnlma y m&xlma estables 

del compresor). Esta particularidad hace a este parametro una 

herramlente de mucho uso para determinar la eficiencia 

lsoentr6plca promedio contra el coeficiente caracterlstlco de 

flujo de entrada basado en datos dispersos durante la prueba. 

La relación del coeficiente de carga lsoentróplca contra el 

coeficiente caracterlstlco de flujo de entrada es una curva de 

pendiente decreciente hacia el surge, el cual no es dificil de 

promediar a partir de datos de prueba. El promedio exacto de la 

eficiencia contra la curva de flujo es mucho mas dificil de 109rar 

debido a sus pendientes positiva y negativa, su valor maxlmo esta 

localizado en alg~n lugar entre el surge y el choke. Por lo 

anterior un procedimiento eotandar consiste en promediar la carga 

lsoentróplca y el factor de trabajo contra linea• de coeficiente 

de flujo de entrada y entonces calcular de ella• la linea de 

ef lclencla como se mootrara mas adelante. 

caracterlstlcas Dimensionales de Funcionamiento. 

Los mapas de caracterlotlcas dimensionales de funcionamiento 

muestran en las abslsas el volumen de gas manejado por el 
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compresor, mientras que en las ordenadas muestran la relaci&n de 

compresión o la carga o presión de descarga (para presión de 

succión constante) o la presión de succión (para presión de 

descarga constante) como se muestra en la figura 4.39. 

FLUJO VOLUMETRICO, 01 

FIG. 4.40 RANGO DE FLUJO, MARGEN DE SURGE Y TURNDOWN 

cada velocidad rotacional produce una curva diferente debido al 

hecho de que el volumen se incrementa como una función directa de 

la velocidad, mientras que la carga se incrementa 

proporcionalmente al cuadrado de la velocidad y consecuentemente 

la potencia es una funcion del cubo de la velocidad. (Ley de 

"Fan") 

Cada una de las curvas esta limitada por el punto de surge. La 

! lnea que une todos las puntos de surge determina el "limite de 

es tabi U dad" o "linea de surge" ver figura 4. 40. 

Dado que los gases son compresibles, el volumen de salida del 

compresor es menor que en la entrada debido al incremento de la 

presión. Como un tesultado, es necesario especificar cual de los 

dos volOmenes es usado en los mapas. El caso general es que se 

muestre el volumen de entrada. 
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FIG. 4. 41 RANGO DE FLUJO, CARGA Y EFICIENCIA DE UNA ETAPA CON 

DIFUSOR CON VANOS CONTRA OTRA DE DIFUSOR SIN VANOS. 
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!;¡ 

" 0.60 m 
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0.40 ~ ,_ 
u 

0.30 ~ 

Las curvas correspondientes a cada valocldad se reducen a una 

dnlca curva cuando son expresados en un mapa adlmenslonal de 

coeficiente de carga contra coeficiente de flujo, como se mostr~ 

antes en el anal1s1s adlmenslonal del compresor. 

La eficiencia puede ser mostrada en las ordenadas, obteniedose asi 

una serle de curvas de eficiencia para cada velocidad rotacional, 
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adicionalmente a lao cutvas de catga o ptesión, o en lugat de , se 

pueden obtenet lineas de eficiencia constante supetpuestas sobte 

las cutvas de catga o ptesl6n contta flujo. Tambl!n las lineas de 

potencia constante requetlda pot el comptesor pueden set mosttadas 

en el mismo diagrama. 

Flujo Volum!ttlco Actual, Flujo Volum!ttico Estandat, MMSCFD y 

Flujo Hbslco. 

El flujo de enttada (Ql) es algunas veces refetldo como "flujo 

volumetrlco a condiciones de enttada (ACFH o ICFH) actual o lnlet 

volume flow• pata difetnclatlo del flujo de enttada a condiciones 

estandar (SCFM), el cual es el flujo equivalente a las condiciones 

estandat (14.7 psla y 60 grados F). 

5c F/.'\ : .§.2& • _!j_ • A C.F-1'\ ('lo.U) 
/'/,7 T.•2 o 

El flujo volumetrico de enttada a condiciones estandat se exptesa 

notmalmente como millones de ples c~bicos estandat pot dia 

(HHSCFD), pot lo tanto: 

Q, .:: /'/,,31 • MM!>CFO >< ~ 
El flujo maslco esta dado por: 

UI -- 0 Ot/5 ~ "-1•1 • i!o r; ""1 

Rango de Flujo, Hatgen de surge y Tutndown. 

('i·~7) 

El rango de flujo (Flow tange) es la relacl6n entre el flujo de 

choke (punto O) y el flujo de sutge (punto B) a la velocidad de 

diseno. Vet figura 4.40. 
( lj,'~O) 

Q, 6 
Hatgen de sutge o estabilidad es el porcentaje de cambio de flujo 
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volum~trico (capacidad) entre el punto de diseno (punto Al y el 

punto de surge o antibombeo (punto Bl a la velocidad de diseno 

referido al flujo de diseno. 
Már1•1'1 de 5..,r3e..(,: = Q,A - Q,~ (1/.3/) 
Hdr'it1• ./~ /l,,t,Jc,..,leo) Q,A 

Turndown es el porcentaje de cambio en el flujo volum~trico entre 

el punto de diseno (punto Al y el punto de surge alcanzado por 

disminuci6n del flujo a carga constante (punto C), referido al 

flujo en 

"-

"' 

j 
~ 
"' ü 
Gi 
ü 
¡¡: 
"' 

':).. 

"' "' o: 

"' u 

"' o 

"' !;: 
"' ü 
¡¡: 

"' o 
u 

el punto de diseno. 
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FIG. 4. 42 EFECTO DEL tlUMERO DE MACH SOBRE EL COMPORTAMIENTO 
DE ETAPA. 
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En la figura 4.41 se muestra el incremento en la carga y la 

eficiencia y la reducci6n en el rango de flujo de una etapa con 

difusor con vanos contra la misma etapa pero con un difusor sin 

vanos. 

Parametros que Afectan el Comportamiento. 

Los siguientes son los parametros que provocan una modlficacien en 

el comportamiento del compresor cuando varian. 

-Temperatura de entrada Tl 

-Pres16n de entrada 

-Tipo de gas 

-Factor de compresibilidad 

-Velocidad de rotacl6n 

-Flujo maslco 

-H6reero de Hach 

-Nbmero de Reynolds 

-Velocidad especifica 

Efecto de la temperatura de entada 

H 

H 

Pl 

Sg y k 

z 

SI la temperatura de entrada Tl se incrementa en un cierto 

porcentaje y el compresor esta operando a una velocidad constante 

(11) y el flujo volum~trico de entrada es tambi~n constante (Ql), 

la ecuaclon 4.34 muestra que el flujo masico correspondiente !Hl 

se reduce en el mismo porcentaje. Dado que el coeficiente de flujo 

y la velocidad no han cambiado, el coeficiente de carga permanece 

constante y por lo tanto tambl~n la carga. Como una consecuencla, 

la potencia requerida se reduce en proporclbn directa a la 

reduacci6n en flujo masico, asl tambi~n en proporcl6n Inversa al 
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aumento de Tl. La ecuaclon 4.38 muestra que la relaclon de 

compreslon se reduce al Incrementarse Tl, por lo tanto tambl6n la 

preslon de descarga P2 se reduce. 

Para mantener la preslOn de descarga constante, la ecuaclon 4,38 

muestra que la carga tendra un Incremento proporcional a Tl. Para 

hacer esto, la ecuaclOn 4.35 muestra que el compresor tendra que 

operar mas rApldo en un porcentaje proporcional a la ralz cuadrada 

del lnctremento de la temperatura de entrada. La potencia neta 

requerida sera la misma que la original, dado que el Incremento en 

la carga es del mismo porcentaje que la dlsmlnuclOn en el flujo 

maslco, asumiendo que no ocurre un cambio en la eflclencla debido 

al cambio en el coeficiente de flujo de entrada. 

Sl el flujo maslco (M) (o los MMSCFD) permanecen constantes, 

entonces de acuerdo a la ecuaclOn 4.34 el flujo de entrada deberla 

Incrementarse, lo cual sobre la misma curva de velocidad 

corresponderla a una carqa menor. Para mantener la m1sma carqa, la 

velocidad debe incrementarse. Para mantener la misma preslbn de 

descarqa, la carqa debe aumentar y entonces, se requiere un 

incremento adicional en la veloclad. 

La potencia requerida serla mayor como una funclOn del aumento en 

carga y el cambio en la eficiencia entre el punto original de 

operaclbn y el nuevo. 

Efecto de la PreslOn de Entrada (Pl). 

Sl Pl disminuye un cierto porcentaje y el compresor esta operando 

a una velocidad constante (N ) y el flujo volum6trlco de entrada 

es constante (Ql), la ecuación 4.34 muestra que el flujo maslco se 
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reduce en el mismo porcentaje. Dado que el coeficiente de flujo 

de entrada y la velocidad no han cambiado, y el coeficiente de 

carga permanece Igual, entonces de acuerdo a la ecuaclbn 4.35 la 

carga talllblen permanece constante. La ecuacl6n 4.31 muestra que la 

relacl6n de compres16n permanece Igual, por lo tanto la pres16n de 

descarga (P2) se reduce en el mismo porcentaje que Pl. La ecuac16n 

4.40 muestra que la potencia requerida se reduce en la misma 

proporcibn. 

Para mantener la preslbn de descarga constante, la relaclbn de 

compresibn debera aumentar en el mismo porcentaje 

reduce. Asl que la carga debe aumentarse en un 

determinado a traves de la ecuac16n 4.36. Para hacer 

que Pl se 

porcentaje 

esto, la 

ecuación 4,35 muestra que el compresor debera operar mas rAp1do en 

un porcentaje proporcional a la ralz cuadrada del Incremento en 

carga requerido. 

proporcional al 

La nueva potencia requerida 

nuevo flujo mAslco menor y nueva 

directamente 

carga 

asumiendo que no ocurre cambio en la ef 1clenc1a debido al 

mayor, 

cambio 

en el coeficiente de flujo de entrada. 

SI el flujo maslco (M) (o los MMSCFD) permanecieran constantes, 

entonces de la ecuaclbn 4.34 el flujo volumetrlco de entrada (Ql) 

debe ser aumentado, lo cual a la misma velocidad corresponderla a 

una carqa menor, para mantener la mlsma carqa, la velocidad debe 

set aumentada. Pata mantener la misma pteslbn de descarga, la 

carga debe aumentarse como una funci6n del Incremento de la carga 

y cambio en la ef lclencla entre el punto de operacl6n original y 

el nuevo. 
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Efecto del Tlpo de Gas (Sg y k). 

Sl la densidad relativa del gas disminuye en un cierto porcentaje 

y el compresor opera a velocidad constante y flujo de entrada 

constante (Qll, la ecuaclen 4.34 muestra que el flujo 1!13slco se 

reducirla en el mismo porcenteje. Dado que el coeflclente de flujo 

de entrada y la velocidad no han cambiado, la carga permanece 

constante. La ecuación 4.40 muestra que la relación de compresión 

desm1nuye conforme Sq disminuye, por lo que la pres16n de descarga 

disminuye. 

Pra mantener la pre•len de descarga con•tante, la ccuaclon 4.38 

muestra que la carga debe incrementarse en proporclen Inversa a la 

Sg. Para hacer eso el compresor debe operar mas r~pldo 

aproximadamente en razón a la ralz cuadrada del Incremento en 

carga requerido. 

SI el flujo mAslco (H) (o los HHSCFD) pezmaneclera constante un 

Incremento adicional de la velocidad serla requerido, siguiendo la 

misma l6qlca aplicada a la discuc16n de Tl y Pl. 

Sl la relación de calores especificas (kJ varia, la ecuación 4.37 

muestra que habra un efecto combinado sobre la relación de 

compresl6n debido al exponente k/(k-1) y al factor (k-1)/k. 

Efecto del Factor de Compreslbllldad (Z) 

De acuerdo a la ecuacl6n 4.34 sl el factor de compreslbllldad (Z) 

se incrementa y el flujo mAslco permanece constante, el flujo 

volumetr1co aumenta. Para una carga constante, la correspondiente 

relac16n de compreslbn de acuerdo a la ecuación 1.38 se reduce y 

de acuerdo a la ecuación 4.39 la potencia requerida permanece 

constante. 
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TABLA 4.02 PARAMETROS QUE AFECTAtl EL COIAPORTAMIENTO DEL CCMPRESOR 

DIHAMICO. 

EFECTO DE: CONDICIONES VARIACIOtl DE LAS OTRAS PROPI EOAOES 

SI SI 

T, t H,O s cte M•=º/o: ip:;tt:;Hpt:°lo;P/P1•;P ¡ 

SI 

Q , P~ =ctt H t sº/i:>: N t./%: Hp• 

SI 
N M:cte 0 11; H 1 

SI 
M Hsclt 111 

SI 
M, p~sct1 N t t; H t ; Hp t 

SI SI 

P1 I N,0 1• ctt Mt =%; 'fl s; H•; P. /P •;P.+• º/o;Hpt •°lo 
51 
0 1, P1• ct1 P1 /P1 t • % ; Ht ;HtJ%tP1 /P¡'; Hp VARIA 
SI 

N M :efe O 1' H 1 

SI 
M H 1 ctl a t • 111 

SI 
M, P s ctt H • 

SI SI 
Sg 1 u,a set• M + 1 % ; H • ~ P, /P • ; P~ t 

SI 

a p .. sete H tl l/%)' N t Jíi% 
SI 

~. M •et. 11 tt 
SI SI 

k VARIA f, 10 1"'Ch Pz/P1 VARIA 

SI 

z 1 

SI 

N 1 
s; 

M 1 

uorr~s: 

SI 

Mactt 

i Si 
M1 H1 ett 

SI 
P1 , T1 •ch 
s; 
P1 ,T1 = ct1 

AUMENTA 
DISMINUYE 

Q 1 

p /P 1; HP• 

Q 1 t ; M t ~ H t(%)
1; HP + l 0/o l' 

0 1 t; H ;;Hp t : % 

PERMANECE CONSTANTE 

1 Ó I • % AUMENTA O DISMlllUYE EN IGUAL PORCENTAJE 

! Ó 1 ¡-AUMENTA O DISMINUYE EH PROPORCIOH A LA RAIZ CIJADRADA DE ..... 

! 6 1 ( )1 I> AUMENTA O D5MINUYE EH PROPORCION AL CUADRAOO O CUBO DE ..... 
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Efecto de la Velocidad Rotacional (H) 

Dado un Impulsor que puede manejar un cierto valor maxlmo de 

coeficiente de flujo de entrada 4J 1 el flujo maxlmo es 

directamente proporcional a N, como se muestra con la formula 

4.33, por lo tanto un Incremento en las RPH produclra un aumento 

en el flujo maslco. 

Dado que el mismo Impulsor es capaz de producir un cierto valor 

maxlmo de coeficiente de carga t¡I la carga maxlma, de acuerdo 

a la ecuacl6n 4.35 es proporcional al cuadrado de la velocidad. Se 

ha visto que la potencia requerida es proporcional al flujo y a la 

carga, pot lo tanto la potencia requetlda aumenta como una función 

del cubo del Incremento en N. Estas relaciones son referidas como 

las "leyes de Fan." 

Efecto del Flujo Haslco (H). 

SI H aumenta, el flujo de entrada tambl~n aumenta como se puede 

ver de la ecuación 4.34. La carga es Independiente de H, por lo 

que la potencia requerida es directamente proporcional a H como se 

demueotra con la ecuaclón4,39. 

: c\>1 Di ll 
Q, 700.3 

lU ( 7' Do. ,;)\ J._ 
r 12.o "-5 
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Efecto del Ndmero de Hach. 

La descrlpcien previa de las caracterlsticas dimensionales de 

funcionamiento, Indice que la familia de curvas correspondientes a 

las diferentes velocidades puede ser representada por una enica 

curva adlmenclonal. Sin embargo, es estrictamente cierto 

enicamente a bajas velocidades y con gases de bajo peso molecular, 

donde las variaciones de la densidad dentro del impulsor son 

pequenas. cuando estas variaciones aumentan el comportamiento 

varia y las curvas no pueden ser reducidas a una enica. El 

parametro que indica la magnitud de este problema de 

compresibilidad es el nemero de Hach. 

Por def inicien, el nemero de Hach es la relacien entre la 

velocidad del gas y la velocidad del sonido en el gas a las mismas 

condiciones de presión y temperatura. 

M11 = _y_ 
('/.'//) a.. 

o.. ::. {i R /ui.t, ( 'f .1(2.) 

o.. -:.. / ~ ( ~}H) k i!. t ('/.'13) 
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El nemero de Hach del compresor, tamblen llamado "Nemero de ttach 

de la HAqulna• o "Nemero de Hach de Referencia" esta def lnldo por 

el c6dlgo ASHE PTC-10 como: 

u'-
Ct." 

TT 0 2 (tJ h20) 
/i¡ ( #_:f )í 2, T,' 

01 11 
;;: o.0001o'(S .t 1 

y k 2 1 T1 /s5 

( l/.'l'I) 

La deflnlcl6n del ndmero de Hach de la m&quina no concuerda con 

una definici6n completamente cierta del nemero de Hach, debido a 

que relaciona la velocidad tangencial de la periferia del Alabe 

del Impulsor (no la velocidad del qas) a la velocidad del sonido a 

la entrada del compresor llevadas a las condiciones estAtlcas 

Cstagnatlon condltlons). A6n asl tiene la ventaja de ser 

fAcllmente calculado sin necesidad de conocer las condiciones del 

gas dentro del impulsor y aen mas, es un Indice del valor actual 

del nemero de Hach dentro del impulsor. 

El efecto del nemero de Hach es primeramente uno en los gases de 

alta compresibilidad, el cual comienza a ser notable conforme el 

nemero de Mach excede aproximadamente 0.4 a 0.6. El aumento en la 

compresibilidad (lo que Implica alta variación en la densidad) 

cambia la dlstribuci6n de velocidades a lo largo de los Alabes del 

Impulsor, asi¡se aumenta la carga del Alabe, esto es la diferencia 

en presión estAtlca entre los lados de presl6n y succi6n del alabe 

y tiende a hacer a los llabes mas senclbles a la incidencia. El 

compresor alcanza el choke y surge mas rAp1do, reduciendo el rango 

de flujo y tamblen la eficiencia pico se reduce ligeramente. ver 
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figura 4.42, 

La velocidad rotacional que producir! un efecto dado sobre el 

nómero de Kach depende del gas en particular (k y Sg) y de la 

temperatura lniclal. La combinación mas critica para el maxlmo 

efecto del nómero de Hach es: 

-Alto peso molecular (alta 59) 

-Relación de calare• especlflcos baja (k) 

-Baja temperatura lnic1al (Tl> 

AHOULO DlL AL.Al[ A LA s.tl.1~ 
D!l. flOTOfl: 54• A o• 

e.o 10 100 no 140 1ao 110 too 
U.S.lltE)ll'l ll [Ch 1vz/{rt·lbr/ lbm>314 

f'IG. 4. 45 EFICIEIJCIA PICO CONTRA VELOCIDAD ESPECIFICA. 

Zfecto del n~mero de Reynolds, 

Las p!rdidas por frlcc16n como se demostró antes, afectan las 

caiacter15t1cas del compresor ideal y 5on funclon de las 

proporciones geom~tricas del rotor, del coeficiente de friccion 

(cf) y de la presion dln~m1ca (Q). 

¡\ p "'l A e • ~ ., 5' tvL 
~ ..- ... ~, 0 h1lro!u (10 

-2!.. = e~. l. ... ~,tu,l 
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El coeficiente de frlcclon es una función del nómero de Reynolds. 

Por def lnlclón el nómero de Reynolds representa la relación entre 

las fuerzas de Inercia y las fuerzas viscosas que actóan sobre el 

flujo. 
Ra. : V.c.loc.1Jo..A " d.~""' .. "S.'~º 

"1s.c.ostilo..L C.1nt.MQ..tc... 

JI... - ~looiJe>-J • J,..,u,,,•., ('j.SO) 
- V11eo., da..i a.bsolut.:./ cie.Mtda.4 

En un reglmen laminar de flujo del fluido la fricción puede ser 

una función inversa de la ra!z cuadrada del n~mero de Reynolds, 

bien una función linear Inversa. En el reglmen turbulento de flujo 

del fluido, el cual es el caso usual de reglmen de flujo en 

compresores centrlfugos, el coeficiente de fricción es una función 

Inversa de la ralz quinta o septlma del namoro de Reynolds. 

1 .: ' ) ( ) (~ = ºº"'ta."i• flll"" v I\; (fluJo l<>.>n•n4.r" 'f.SI 

C¡ <•nsta.n(e. ~l> o' ~ .. (flvJoTurbulM"to) (1.52.) 

La eficiencia pico de un compresor probado en taller a condiciones 

de aire ambiente, puede ser menor que aquella medida en el mismo 

compresor cuando es probado a las condiciones de diseno. 

supongamos que la presión de succión en una aplicación es de 750 

psla en lugar de las 15 psla correspondiente a la presión 

atmósferlca; en ese caso, dado que la densidad es directamente 

proporcional a la presión, el n6mero de Reynolds es 50 veces mayor 

y la ralz quinta de este valor es aproximadamente 2, por lo que en 

este caso teorlcamente, el coeficiente de frlcclon se reduce a la 

mitad del valor a preslOn atmósferlca y consecuentemente lo mismo 

sucede con las perdidas. Sin embargo esto es puramente teorlco ya 

que aplica a superficies hldraullcamente lisas; es decir que las 

protuberancias de la superficie se encuentran oumergldas dentro de 
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la subcapa laminar de la capa limite del flujo turbulento; asi que 

otro parAmetro debe ser cosiderado como que afecta a las perdidas 

de presi6n y que es el acabado de la superficie; cuanto mas pulida 

y menor sea la relac16n entre el promedio de la altura de las 

rugosidades y el radio hidr&ullco de los pasajes, mayor sera la 

reducci6n del coeficiente de fricc16n por incremento en el namero 

de Reynolds, pero si la superficie es rugosa el coeficiente de 

frlccibn dificilmente serA reducido. 

una vez que la superficie llega a ser hidraulicamente lisa, una 

mejorla en el acabado de la superficie no produce disminución en 

las perdidas por fricción. ver figura 4.44. 
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No debemoo olvidar que las perdidas por frlcclon dlscutldas aqui 

no son solo lao perdidas por fricción generada• a traves del 

compresor; hay tambien otras debidas a mezclado de flujo, rotaclen 

de flujo e Incidencia. Las perdidas por frlcclen son las 

predominantes en Impulsores de pasajes estrechos para flujos 

pequenos, mientras que las otras son Importantes en alabes de 

pasajes ampllos de alto flujo. Por lo tanto, la cacacterlstlca 

adlmenslonal del compresor es &olea dentro de un cierto rango de 

valoreo del Mmero de Reynolds. A.51, extendiendo el enunciado 

previo, las consideraciones de predlcclen muestran que dada una 

9eometrla de etapa para un namero de Hach, ncmero de Reynolds y 

acabado de superficie similares, hay una &olea relación entre el 

coeficiente de carga lsoentr6plca, la ef lclencla adlav4tlca y el 

coeficiente de flujo de entrada. 

Velocidad Especifica. 

Las caracterlstlcas de funcionamiento de un compresor particular a 

un namero de Hach y un namero de Reynolds dados son expresada• 

convencionalmente en termlnos de un n&mero llamado Velocidad 

Especifica definida de acuerdo a la siguiente expreoión: 

N - JI Q,'/z. 
s - Ha..1"'' (1/.53) 

V/ J.lt donJ~ Ns = rpm (et'~)' (Ft·lh~ / /b..,) 

La velocidad especifica es un termino que resulta de conveniencia 

para clasificar a los impulsores en base a su funcionamiento y 

proporciones, sin Importar su tamano actual o velocidad. 

En t6rmlnos de coeficientes de carga y de flujo, la deflnlcl6n de 

la velocidad especifica es: 

J/f, = 38'1. 5 
ib '/• 

r é'l.5'f) 
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La .primera deflnici6n (ecuaci6n 4.SJ) no. es verdaderamente 

adimensional. Para hacerla adimensional se debe incluir la 

aceleraci6n.de la gravedad quedando de la siguiente forma: 
tJ - ¡J Q,'1,. 

s - ( ~ ' Ha.A )-\4j {'i,SS) 

Los mapas de funcionamiento adimensional, de coeficiente de carga 

y eficiencia contra coef lciente de flujo, pueden transforJDarse en 

mapas de l)I y 7 contra velocidad especifica. 

La velocidad especifica correspondiente a la eficiencia pico de 

esta forma llega a ser un indice de la excelencia del diseno 

aerodinamico. Si este indice se determina para varios tipos de 

etapas de una familia de compresores se puede realizar una carta 

de velocidad especifica contra eficiencia pico de etapa. ver 

figura 4.45. La definici6n de la velocidad especifica muestra que 

para una velocidad de rotaci6n constante y asumiendo que los 

diferentes impulsores tienen el mismo diametro perif6rlco y 

producen la misma carga, un incremento de la velocidad especifica 

requiere un incremento en la secci6n transversal de los pasajes de 

qas. Por lo tanto existe una relacl6n entre la velocidad 

especifica y la forma meridional del impulsor. ver figura 4.4S. 

NS s 65 NS: 85 NS : 105 NS• 12!5 

FIG, 4.45 RELACIOll ENTRE LA VELOCIDAD ESPECIFICA Y LA FORMA MERIDIONAL DEL 
DI seo DEL tllPULSOR. 
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La reducción en la ef lclencla a bajas velocidades especlf lcas 

resulta de las perdidas relativamente mas altas en los pasajes 

estrechos del Impulsor y partes estacionarlas ademas de las 

perdidas por fricción mayores de los discos en los claros entre el 

Impulsor y los separadores estacionarlos. La reduccl&n de la 

eficiencia a altas velocidades especificas principalmente es el 

resultado de mezclado debido al relativamente poqueno radio de 

curvatura del Impulsor en el frente de la tapa y las perdidas de 

salida relativamente altas. 

Para una corrolacl&n precisa entre la ef lclencla de etapa y la 

velocidad especifica es necesario calificar la relacl6n del 

dlametro central del Impulsor (hub) al dlametro perlferlco (tlp), 

el n~mero de Hach, el n~mero de Reynolds, acabado de superficie, 

el tipo de Alabe y el diseno del sello. En la practica, sln 

embargo, es dlf lcll correlacionar toda esta lnformaclbn en una 

~olea curva, a menos que ee relacione a una familia de compresores 

que pre•enten detalles de diseno aerodlnamlcos Inherentes. 

SURGE ~ CHOKE O STONEWALL 

surge o Antlbombeo. 

A cualquier velocidad de operacl6n dada existe un flujo mlnlmo, 

abajo del cual el compresor no puede ser operado en una condlcl&n 

estable. El valor del flujo donde se Inicia la Inestabilidad so 

conoce como punto de surge o punto de antlbombeo. 

El surge es una oscilación del flujo completo dentro del cmpresor 

y en la tuberla. Esta oscilación es danlna al compresor debido a: 

-La vibración del roto= puede danar los sollos laberlntlcos 

lnteretapa. 
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-El regreso del gas trae mayor temperatura hacia dentro del 

Impulsor, Incrementando continuamente los niveles de temperatura. 

Como resultado, la relación de compresl6n correspondiente a la 

mlsma carga tambl~n se reduce, agravando el problema del surge. 

-Los cambios rapldos en el empuje axlal asociados con los niveles 

de preslOn a ambos lados del Impulsor pueden danar los cojinetes 

de empuje. 

-Los cambios sebltos en carga pueden danar al accionador as! como 

a los Impulsores. 

El surge del compresor, causado por la completa separaclon del 

flujo dentro de los pasajes rotatorios o estacionarlos, ocaclona 

que el flujo entero se regrese momentaneamente de la descarga a la 

succión de una manera oscilatoria, lo cual tambi~n es referido 

como •atascamiento del compresor• (compressor stall). 

En algunos casos, el surge es desencadenado por la lnteracc!On del 

flujo que sale del compresor y la rslstencla de la tuberla aguas 

abajo, en este caso se tiene lo que se conoce como "surge del 

sistema". 

Para evitar los efectos del surge, el compresor se equipa con un 

sistema de control antlsurge, cuando estos dispositivos detectan 

que comienza la Inestabilidad o simplemente el valor del flujo de 

surge previsto, mandan abrlr una linea de by pass que conecta la 

tuberla de descarga con la de succión, para recircular una parte 

del gas hacia la succlon del compresor y as! mantener un flujo 

mlnlmo arriba del valor de surge. Dado que el gas recirculado 

gerla creclentemente calentado por la compreslon, el gas de by 

pass debe ser enfriado antes de reentrar al compresor. 
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Surge del Sistema. 

Este fenomeno de Inestabilidad puede ser explicado por el analisis 

de las caracteristicas actuales del compresor de presion comtra 

flujo, ver figura 4.46 . 

,,,.,.,,,.,. .... --
D / 

PRESION DE 
DESCARGA 

F~UJO 

FIG. 4.46 SURGE DEL SISTEMA 

Supongamos que un compresor esta operando a una velocidad 

constante en un cierto punto (Al sobre la curva caracteristica de 

presion contra flujo. SI el flujo se reduce al punto (B), lo cual 

es ocacionado por un s6bito incremento de resistencia aguas abajo 

del comptesot, ~:ste continuara operando de una manera estable 

debido a que aunque hay un incremento en la preslon de la tuberla 

de descarga ocaclonado por el incremento en la reslstencla, la 

presion producida por el compresor tambi!n es mayor en (B) que en 

(A) y puede sobreponerse a la resistencia. 

cuando un compresor estA operando en el punto {C), el cual es el 
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pico de la curva, cualquier Incremento momentaneo de resistencia 

aguas abajo reduce el flujo a tav~s del compresor a una reglón 

donde el compresor produce menos presión que antes. As! la unidad 

es Incapaz de compensar el Incremento en la presión de descarga. 

El flujo momentaneamente regresa tomando el punto de operación a 

cero flujo (0), lo cual releva a la tuberla de descarga, 

reduciendo su presión. El gas entonces regresa a la descarga del 

compresor con un flujo (E) correspondiente a la preslon en el 

punto (O). Pero ese flujo es excesivo para la resistencia en la 

linea de descarga y el punto de operaclon se mueve nuevamente 

hacia (C) y todo el ciclo de oscilaclon se repite. 

cuanto mas recta es la curva C-E, la etapa llega a ser mas estable 

contra el surge. Esta es una de las razones por las que los alabes 

del Impulsor curvadas hacia atras son usados para compresores de 

gas como se mencion6 antes. 

Como se demostro, el limite de flujo mlnlmo del compresor esta 

determinado por el punto de surge {C), 

Atascamiento (Stall) del Compresor. 

La capa limite de flujo movlendose a lo largo de los pasajes de 

dlfuslon (Impulsor, difusor sin vanos o difusor con vanos) puede 

ser retardada lo suficiente por un gradiente de presiOn que la 

lleve al reposo y la regrese, produciendo un remolino (eddy) y su 

separaclon de la pared. SI el flujo retacha contra la pared, el 

fenomeno se conoce como atascamiento transitorio "transltory 

!ltall" y es comen cerca de la eficiencia pico del componente, 

donde la maxlma converslon de preslon estatlca es producida. 

ol ocurre una separaclon completa, el area efectiva del paoaje se 

reduce y como conoecuencla el gradiente de preslon estatlca que 

4.90 



caus6 el atascamiento se reduce, permitiendo que la capa limite se 

pe9ue nuevamente, lo cual restablece el Area efectiva y asi, el 

9radlente de presión eotAtlca regresa a lao condiciones 

originales, lao cuales produjeror el atascamiento o stall. 

Este "atascamiento totalmente desarrollado" puede alcanzar tal 

magnitud que la masa entera del flujo pueda ser momentaneamente 

tralda al reposo y regresada a trav~s de la etapa, desde la 

descarga a la entrada. El surge o antlbombeo causado por este 

atascamiento del compresor es definido como una operación 

Inestable de la unidad producida por la repetición de los periodos 

cortos de calda de flujo. 

0/o LOGITUO OE CUERDA 

FIG. 4.47 OISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN EL IMPULSOR 

causas del Ataocamlento. 

Atascamiento (stall) en Impulsores. 

Los canales del Impulsor act~an como difusores rotatorios. El 

flujo en esos canales generalmente presenta grandes 



desaceleraciones de velocidad relativa. El lado de presión de cada 

canal (el lado del alabe que empuja al flujo de gas) muestra el 

menor valor de velocidad, mientras que el lado de succión muestra 

mayor rapidez de desaceleración. ver figura 4.47. 

Una reducción en el flujo, por disminución del nivel general de 

velocidades puede llevar al gas en el lado de presión hacia 

velocidad cero, mientras que al mismo tiempo la rapidez de 

desacelaracl6n se incrementa. En ese caso podria ocurrir un flujo 

en reversa en cualquiera de los dos lados del alabe, iniciandose 

el atascamiento o stall. 

La desacelaracl6n grande de velocida relativa en los canales del 

impulsor, causa un crecimiento grande de la capa limite. Conforme 

la capa limite es mas gruesa, se vuelve mas dtbil y mas sencible a 

la separación. La rotación de los canales del impulsor estabillza 

la capa limite sobre el lado de presión de los alabes, pero 

incrementa la debilidad de la correspondiente al lado de succión. 

Como resultado, la capa limite mas gruesa esta en el lado de 

succión del alabe, próxima a la descarga del Impulsor. Un angulo 

de lncldencla positivo excesivo, por alteración de la distribución 

de velocidades, puede desencadenar la separación de flujo cerca de 

la descarga del Impulsor causando atascamiento o stall. ver figura 

4.48. 

Debido a la falta de unlfotmidad de los canales del lmpulsor, un 

canal puede presentar atascamiento antes que los otros. La calda 

de flujo en ese pasaje deriva mas flujo a los pasajes adyacentes, 

Incrementando la Incidencia posltlva en el canal de atras en la 

rotación y reduciendo as! la lncldencla del de adelante. El pasaje 

localizado atras sufre atascamiento reduciendo el angulo de 
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incidencia del pasaje originalmente atascado, el cual sale de ese 

estado. Este fenomeno se sucede de pasaje a pasaje haciendo rotar 

el atascamiento en dlrecc16n opuesta a la rotacl6n del impulsor, 

este fen~meno se conoce como •atascamiento rotante• (rotatlng 

stall). 

IMCID(l«:tA CtllO INC:ltt>ICIA tl[QA.Ttw. 

f'IO. '1.41 ['[CTO Dt \,.A IMCIOCHCIA !H LA ACUWUl..ACK.JU ot LA CAP• \.IYITC. 

Choke o Stonewall. 

El choke es el m&ximo flujo que un compresor puede manejar a una 

velocidad dada. En ese punto, la maquina es incapaz de producir 

ninguna relación de compresión neta y toda la energla suministrada 

al compresor es dl~lpada como perdidas. El choke tambien es 

conocido como "Stonewall", y no ets danino al compreaor, 

simplemente limita el flujo a un maxlmo. 

El choke puede ocurrir tanto en la reglón de entrada como del 

Impulsor como en el difusor, si este cuenta con vanos. El choke 

ocurre debido a dos razones: a) Velocidad s6nlca o b) Atascamlnto 

(stallln9J por Incidencia negativa. 
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Velocidad Sónica, 

cuando el flujo manejado por el compresor es aumentado, la 

velocidad del qas se Incrementa talllblen, teniendo su valor maxlmo 

en la sección de la qarqanta del inductor o en un lugar próximo a 

esta, o bien en otros casos en la seccion de la garganta de un 

difusor con vanos. 

La sección de la qarqanta es la ventana perpendicular a la 

direccit>n de flujo, entre el borde de un Uabe y el borde del 

siguiente. ver flqura 4.49. 

Si el flujo es suficientemente alto, puede causar velocidad 

sonlca. El choke asociado con esta produce tales perdidas que 

determina el flujo maximo. Si ocurre el choke en el impulsor, el 

flujo volumetrlco maximo puede ser Incrementado aumentando la 

velocidad de rotaclon. 

Se debe notar que pueden ocurrir velocidades supersónicas 

localmente en el inductor, cerca del dlametro superior, sin 
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producir choke, debldo a que las velocidades del gas en el resto 

de la sección transversal son a menudo menores¡ asl que un 

lncremento en el flujo m&slco puede ser acomodado en las reglones 

de menor velocidad. 

Angulo de lncldencla Negatlvo. 

En un punto de operaclon fuera de diseno, el flujo alcanza a los 

alabes del lmpulsor (o vanos del difusor) bajo un clerto angulo de 

ataque. Esto causa una dlstorclón de la dlstrubuclón de 

velocidades a lo largo de los alabes, esta dlstorción disminuye el 

area de flujo, En el caso de difusores con vanos, aen un ligero 

angulo de ataque abajo del correspondiente al valor de diseno del 

angulo de incidencia en los vanos del dlfusor rapidamente resulta 

en choke a altas relaciones de compresión. Al valor de este angulo 

de Incidencia es llamado "atascamiento por lncldencla negativa• 

(negatlve stalllng lncldence). 

Regulación de Capacidad y control. 

Curva de demanda. 

Con objeto de realizar un estudio del control y regulacl6n de 

capacidad de un compresor ceutrlfugo consideremos primeramente el 

anallsls de las curvas de demanda (o del sistema) diferentes que 

pueden existir, ver figura 4.50, la cual muestra la curva carga

capacidad del compresor A-E y el punto normal de operación A. Las 

curvas mostradas correspondientes a una unidad de velocidad 

variable y existen por lo tanto otras a las diferentes velocidades 

de operación factibles. 
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Sl la reslstencla del sistema es s6lamente frlcclón en las 

tuberla, contra la la cual el compresor debe descargar, la curva 

del sistema sera de la forma AD. Esta es la caracterlstlca tlplca 

de gasoductos. 

Sl la resistencia del sistema es s6lamente contrapresi6n y las 

p~rdldas en las tuberlas son muy pequenas, 

escenclalmente constante de la forma AB. 

la carga sera 

Pero el caso mas frecuente es la combinación de los dos efectos 

3lendo la forma mas usual del sistema ua curva como AC. 

El compresor dado cumpllra la demanda normal (A) para cualquiera 

de esas curvas de sistema cuando opera a una velocidad H. 

supongamos que la capacidad requerida disminuye a un valor menor 

representado por la linea X-X. 

con un control de velocidad variable, si la curva de demanda fuera 

AD, la velocidad disminuirla a HJ y la operación estarla deflnlda 

por el punto A. SI la curva del sistema fuera AB, la velocidad 
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disminuirla solo llqeramente a un valor entre Ml y M y la 

operación estarla definida por el punto A2. Para el caso mas 

usual, la curva del sistema AC, la velocidad requerida estarla 

entre Nl y N2 y la operacl6n estarla definida por el punto A3. 

Esto demuestra que el tipo de carga o caracterlstica del sistema 

lnf luencla la reacción de la 11\&qulna al cambio de condiciones 

requeridas. Es Importante que se conozca la curva de demanda del 

sistema cuando se disena o especlflca el sistema de control. 

Un cambio en la capacidad ha sido estudiado arrlba, pero si la 

presión b&slca del slatema, de la curva de demanda AB o AC fuera 

variable, el resultado serla similar. otros metodos de control, 

usados en maquinas de control constante, reacclonarlan de la misma 

manera general, aunque las curvas caracteristlcas serian 

diferentes. 

Metodos de Contxol. 

Para el control de compresores centr!fugos se usan tres metodos 

generales, con variaciones y refinamientos en cada rnetodo. El 

control puede ser dlsenado para mantener la presión de entrada, la 

de descarqa o el volumen constante. Estos metodos sex!an los 

Indicados abajo con sus caracterlstlcas principales. 

1.- Velocidad variable. 

Por medio de: Turbinas de vapox. 

Motores de velocidad variable. 

Coples hidraullcos o magnet!cos. 

2.-Venteo (Blowoff) del flujo no deseado. 

Hacia: La atmósfera. 

Recirculado. 

3.-Estrangulamiento de la succión. 
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Por medio de: Valvula de mariposa (Blast gate). 

Aletas gula de entrada. 

El metodo de velocidad variable es el mas simple y mas econb=lco 

desde el punto de vista del compresor. El accionamiento Ideal para 

este metodo es la turbina de vapor ya que presenta cualidades 

exelentes de operacl6n a velocidad variable. 

Con turbinas de gas se presentan dos casos. Para las turbinas de 

una sola flecha en las cuales se tiene cierta 11mltacl6n en cuanto 

a la variación perml5lble de velocidad. Las turbinas de gas de dos 

flechas son mas flexibles en cuanto al cambio de velocladad 

permisible. Cualquiera de los tipos de accionamiento en un 

compresor centrifugo, 

funcionamiento para 

proporclna muy buenas caracterlstlcas 

la mayorla de las aplicaciones dadas 

caracterlstlcas carga-capacidad del compresor centrifugo, 

de 

las 

Los motores de velocidad variable son disponibles en el mercado 

pero resultan caros ademas de ser poco eficientes. Loo coples 

hlraullcos tamblen pueden emplearse aunque son de baja eficiencia, 

la cual es acn menor cuando se opera a bajas velocidades, 

se puede decir que el accionamiento Ideal para control del 

compresor por velocidad variable es la turbina de vapor. 

g1 m~todo de control por venteo o reclrculac16n es usado 

ocaclonalmente. En el metodo de venteo normalmente una porclbn de 

flujo serla venteada a la atmesfera. En el mctodo de reclrculacl6n 

oe estrangularla una porclen del gas para derivarla hacia la 

succ16n, para ser tomada nuevamente por el compresor, desde luego 

que esta porclbn de flujo debe ser enfriada antes de ser mezclada 

con el flujo de succl6n, para prevenir una excesiva elevaclbn de 

4.98 



temperatura de la succión y la de descarga. En este caso no existe 

ningftn ahorro de energia dado que el compresor opera continuamente 

a plena capacidad y presi6n de descarga. 

Estrangulamiento en la aucci6n. Con este metodo se reduce la 

presi6n de descarga para un flujo de entrada dado o se reduce el 

flujo de entrada para una presi6n de descarga dada. Este metodo es 

ampliamente uaado para maquinas de velocidad constante. En 

maquinas de baja potencia el estrangulamiento es hecho con una 

"blast gate" o valvula de mariposa en la linea de succl6n. 

Cuando se involucran unidades mayores se instalan aletas gula a la 

entrada del compresor, Justo adelante del primer impulsor. Estas 

no solo estrangulan parcialmente el flujo, slno que dan una 

prerrotaclón al gas que entra a esta etapa. Esto tiene el efecto 

adicional de alterar laa caracterlstlcas del primer Impulsor 

disminuyendo el llmite de surge, lo cual frecuentemente es 

deseable. En la f lgura 4.51 se mueatra el efecto tlplco de tal 

me todo 

unidades 

de regulación. El ahorro de energla es menor que en 

de velocidad variable pero adn es algnlflcativo. 

las 

El 

efecto de las aletas gula de entrada depende del ndmero de etapas. 

Tanto la valula de mariposa como las aletas gula pueden •er 

controladas automatlca o manualmente. 
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TIPOS DE BOHBAS Y CAHPO DE APLICACION 

Las bombas son los equipos que a traves de la historia del 

desarrollo de la tecnologla mas se han usado y en la actualidad su 

apllcac16n solo se ve superada en n~mero por el uso del motor 

electrico. 

Dada la amplia aplicabilidad de este tipo de equipos, se tiene una 

amplia variedad tanto en tamano como tipos e incluso fabricantes. 

·Tambien debido a esta popularidad en el uso de este equipo existe 

una gran variedad de publlcaclones al respecto, que muchas veces 

tratan los mismos aspectos desde difetentes puntos de vista y 

proporcionan, algunas veces, criterios demasiado generales, que no 

aclaran nada, o que se contraponen a lo expuesto en otras 

publlcaclones. Esta vastedad de lnformacion resulta algunas veces 

conflictiva y retrasa la toma de decisiones, por lo que en este 

capitulo se pretende presentar de la manera mas clara y concisa 

posible los aspectos fundamentales respecto a este tipo de 

equipos. 

Al Igual que otros tipos de equipos existen diferentes criterios 

de clasif lcacl6n de bombas, el mas coman y razonable que se usa en 

la actualidad es uno que toma como primer punto para hacer la 

claslflcaclon al principio, por medio del cual la energla es 

agregada al fluido. Despues se sigue con el medio por el cual la 

energla es Implementada y f lna!mente delinea la geometria 

comunmente empleada. Este sistema se relaciona por lo tanto a la 

bomba en si o adn a los materiales de Jos que es construida, 

Con este sistema las bombas quedan clasificadas como se indica en 
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la figura 5.01 teni!ndose dos categorlas principales (l) dinAmica, 

en las cuales la energla ea agregada continuamente para 

incrementar la velocidad del fluido dentro de la maquina a valores 

mayores a los que se tienen en la descarga de tal forma que se 

tiene una subsecuente reducción de velocidad del fluido dentro de 

la bomba o fuera de la misma, con el correspondiente aumento en la 

pres ion. 

La aegunda gran categorla (2) es la de desplazamiento en la cual 

la energla es periódicamente agregada por la apllcaclon de una 

fuerza a una o mas fronteras movlles de cualquier nomero deseado 

de envolvente, voldmenes contenedores de fluido, tesultando en un 

Incremento de preslon hasta el valor requerido para mover al 

fluido a trav~s de las v!lvulas o puntos de descarga hacia la 

linea de descarga. 

Las bombas dinamicas a su vez se subdividen en varios tipos de 

bombas centrifugas y varias de efecto especial. 

Las bombas de desplazamiento esencialmente se subdividen en los 

tipos reclprocante y rotatoria, dependiendo de la naturaleza del 

movimiento de los elementos que producen la elevacl6n de presi6n, 

cada una de estas clasificaciones mayores pueden subdivldlrse 

adicionalmente 

comercial. 

en 

CAMPOS DE APLICACIOU 

varios tipos especlficos de Importancia 

En funclon de los requerimientos de presión y de flujo manejado, 

cada una de las bombas tienen un cierto campo de aplicación. En la 

figura S.02 5e presenta el campo de cobertura aproximada para los 
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principales tipos de bombas, 

BOHBA CENTRIFUGA 

PRINCIPIOS DE OPERACION 

Una bomba centrifuga consiste de un conjunto de alabes rotantes, 

encerrados dentro de un encapsulado o carcaza y que es empleada 

para Impartir energla al fluido por medio de la fuerza centrifuga. 

Asl sin considerar todos sus refinamientos, una bomba centrifuga 

tiene dos partes principales: (lJ un elemento rotante que incluye 

el Impulsor y la flecha y (2) un elemento estacionarlo constituido 

por la carcaza, caja de empaquetadura y cojinetes. 

En una bomba centrifuga, el liquido es forzado por la presión 

atmosferlca o alguna otra presi6n, hacia dentro del conjunto de 

alabes rotantes. Este conjunto de alabes constituye el impulsor, 

el cual descarga al liquido en su periferia a una velocidad mayor. 

Esta velocidad es convertida en energla y presión por medio de una 

voluta, ver figura 5.03 o por medio de un conjunto de alabes 

estacionarlos de difusión, ver figura 5.04, localizado en la 

periferia del impulsor. Las bombas con carcazas en forma de voluta 

son llamados comunmente bombas tipo voluta, mientras que las 

bombas que emplean el conjunto de alabes de difusión para realizar 

la transformacl6n de velocidad en energia de presión son llamadas 

comunmente bombas tipo difusor. Anteriormente las bombas tipo 

difusor han sido llamadas comunmente bombas tipo turbina, pero 

recientemente este termino se ha aplicado selectivamente para las 

bombas verticales de pozo profundo, centrifugas tipo difusor, los 

cuales son referidos como bombas vertlcales tipo turbina. 
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fig. 5.03 

LINEA DE 
,rFLUJO 

VOL.UTA 

DESCARGA 

BOM~A TIPO VOLUTA DE SIMPLE ETAPA CON SUCClON EN 
EL EXTREJ.10 

En la figura 5.03 se muestra la trayectoria de flujo pasando a 

traves de una bomba centrifuga tipo voluta de succl~n en el 

extremo, cuando opera a su capacidad nomlnal (rated capacity) a la 

cual la mayor ef lclencla es obtenida. 

CARCA ZA 

Flg. 5. 04 BOMBA TIPICA TIPO 
DIFUSOR 
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Los impulsores son claslf lcados de acuerdo a la direccicn 

principal del flujo, referlda al eje de rotacien. ASi las bombas 

centrifugas pueden tener impulsores de los siguientes tipos: 

l. Flujo radial (ver flgura 5.05, 5.06 y 5,07) 

2. Flujo axial (ver figura 5.08). 

3. Flujo mixto, en los cuales se combinan los principios de flujo 

axial y flujo radial (ver figura 5.09). 

Fig. 5. 05 IMPULSOR CERRADO DE 
ALABES RECTOS DE SUCCION SENOL.LA 

fig. 5.07 IMPULSOR SEMI ABIER'TO 
t ABIERlO COU CUB!tRTA PARCIAL l 

ne. !5.os IMPULSORES TIPO ABIERTO, TIPICOS 
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Pg. 5.08 IMPULSOR DE FL.UJO 
AXIAL 

Fig. ~.09 IMPULSOR ABIERTO DE 
FLUJO MIXTO. 

Ad1clonalmente, en función de el o los puntos por donde el flujo 

entra al impulsor, estos son cl~slf lcados 

l. SucclOn sencilla. Con una sola entrada por un lado del impulsor 

(ver flgura 5.05 y 5.07). 

2. Succlon doble. Con entrada de flujo al Impulsor, 
slmultaneamente desde ambos lados (ver figura 5.10}. 

En atenclOn a la construcclon mec&nica, los lmpuldores pueden 

tamblen clasificarse como: 

l. Cerrados, con guarda5 o paredes laterales que encierran los 

pasajes del flu[d,; lver flgura 5.05). 

2. Abierto, sin guardas !ver figura 5.08). 

J. Semlableclo, o semlcerrado, con guarda o pared lateral solo en 

un lado de los ~lnbes. (Ver figura 5.07). 
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MAMELON O MANGO 
EXTER\OR O MAMELOH 
DEL ANILLO DE DESGASTE 

ALAB!' \ 
OJOOEL~ 

PAREO DIVISORA. CENTRAL DEL 
IMPULSOR DE OOOLE SUCCION. 

~ 
o 
.J 

"' o 

" 

"' o 
"' ~ 
l! 

f"IQ. !UO PARTES DE UN IMPULSOR DE OOBl.E SUCCIOH 

SI la bomba es una en la cual la carga es desarrollada solo por un 

Impulsor, esta es llamada bomba de una etapa. A menudo la carga 

total a ser desarrollada, requiere del empleo de dos o mas 

lmpulsotes operando en serle, cada uno tomando su succ16n de la 

descarga del Impulsor precedente. Para este propOslto, dos o mas 

bombas de una etapa pueden conectarse en serle o blen todos los 

Impulsores pueden montarse en una sola flecha incorporarse 

dentro de una sola carcaza. En este caso la unidad se llama bomba 

multletapa. 

El diseno mecanlco de la carcaza proporciona un elemento adicional 

para la claslflcaclOn de las bombas centrifugas, tenl~ndose las 

clases de partlclOn axial y de partlclon radial. Para esta 

claslflcaclon la flecha es la que determina si es axial cuando la 

partlclon es paralela a aquella y radial si es perpendicular. 

Tambl~n el eje de rotaclOn determina si la carcaza esta en 

poslclOn horizontal vertical. Para las bombas centrifugas 

hor lzontales se tiene una claslflcaclon adicional en funclOn de 
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la posicion de la boquilla de succion y pueden ser: 

l. Succionen el extremo (end suction) (ver figuras 5.03 y 5.11). 

2. Succion lateral (side suction) (ver figuras 5.12 y 5.13). 

3. Succlon Inferior (bottom suction) (ver figuras 5.14). 

4. Succlon superior (top suctlon) (ver figuras 5.15). 

FI¡. ,,11 VISTA SECCIONAL OE UNA BOMBA DE FLECHA VERTICAL CON 
SUCCION E~j EL EXTREMO,CARCAZA TIPO DOBLE VOLUTA . 
(HUMEROS REFERIDOS A LA TABLA !5,01) 
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F1¡:. 5/Z SECCION TRANSVERSAL DE UNA BOMBA CON 
SUCCION LATERAL,CARCAZA TIPO OOBLE VOLUTA 

F1r¡:_. !ll4 BOMBA DE UNA ETAPA, 
PARTICION AXIAL Y 

SUCOON INFERIOR 

Algunas bombas operan en la superficie, mientras que el liquido 

que estan bombeando llega a la bomba a trave's de una tuberla. Sin 

embargo otras bombas, la mayorla de estas de tipo vertical, operan 

sumergidas en el liquido. Estas dos formas de operación dan la 

~laslf lcaclón en los tipos de fosa seca (dry-plt) y de fosa hemeda 

(wet-pltl. Las bombas de fosa hemeda son normalmente de flujo 

ax tal, del tipo de turbina vertical. En estas, el liquido es 

descargado hacia arriba a traves de la "bajante de soporte• o tubo 

de columna, entregando la descarga arriba o abajo del peso donde 
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se soporta la bomba. Estas bombas consecuentemente se designan 

como unidades de descarga arriba del piso (above-ground dlscharge) 

o descarga abajo del plso (below-qround dlscharqe), 

En Hexlco, la Dlrecclon General de Normas de la Secretarla de 

Industria y Comerclo, tlene una norma que define los nombtes de 

las diferentes partes de una bomba, sln embargo, aunque oflc1al, 

esta norma en la practica se aplica raramente al menos de una 

manera estrlcta y completa. 

La nomenclatura de dlcha norma se presenta en las figuras 5.16, 

5.17 y S.lB. Las normas mexicanas relacionadas son: B-43-1968 

(Nomenclatura de partes) y R-5-1970 (Termlnologla de bombas). 
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Arreglo ahaernatlva de impulsor abierto. 

8 

Arreglo alternativo con campana 
de: succión vertical. 

1 CARCAU. 22 TUERCA DE SEGURO DEL COIJNETE AXIAL. 
2 IMPULSOR. 2S ANILLO DE LA CABEZA DEL SUCCION. 
6 FLECHA DE LA BOMBA. 26 TORNILLO DEL IMPULSOR. 
8 ANILLO DEL IMPULSOR. 27 ANILLO DE LA CABEZA-CAJA DE ESTOPAS, 
9 CABEZA DE SUCCION. 28 JUNTA DEL IMPULSOR. 

11 CABEZA CAJA DE ESTOPAS. 29 JAULA DE SELLO. 
13 EMPAQUETADURA. 32 CUAA DEL IMPULSOR. 
14 CAMISA DE FLECHA. 37 TAfA DEL COJINETE AXIAL. 
16 COl!NETE RADIAL. J8 JUNTA DE LA CAMISA DE FLECHA. 
17 PRENSA ESTOPAS. J9 DUIE DE LA CHUMACERA. 
18 COllNETE AXIAL. 40 DESVIADOR .. 
19 SOPORTE. 49 RETEN DE LA TAPA DEL COl!NETI 
21 ALOJAMIENTO INTERIOR. AXIAL. 

51 RETEN DE LA TAPA PARA GRASA DEL 
COl!NETE· RADIAL 

53 BASE. DE LA TAPA DEL COJINETB 
S5 CAMPANA DE SUCCION. 
67 CODO D~ SUCCION 
59 TAPA DE REGISTRO. 
61 PLATO LATERAL. 
62 DISCO ELEVADOR (ACEITE O GRASA). 
63 ANILLO DE LA CAJA DE ESTOPAS, 
67 LAMINAS DE AJUSTE . 

• 69 ROLDANA 06 SEGURIDAD 
71 ADAPTADOR. 
78 ESPACIADOR O.E RIJDMllENTO 

~ ~.16 ea.IBA DE SUCCION EN EL EXTREMO Y MODIFICACIONES 



fi9. 517 BOMBA MULTIETAPA Y MODIFICACIONES 

1 A CARCAZA (MITAD INFERIOR). 
1 D CARCAZA (MITAD SUPERIOR). 
l IMPULSOR. 
5 DIFUSOR. 
6 l'LECHA DE LA DOMBA. 
7 ANILLO DE LA CARCAZA. 
8 ANILLO DEL IMPULSOR. 

13 EMPAQUETADURA'. 
14 CAMISA DE FLECHA. 

:~ m1~:1utg~~k: · 
18 COJINETE AXIAL. 
20 TUERCA DE LA CAMISA DE FLECHA. 
ll TUERCA DE SEG. DEL COI. AXIAL. 

24 TUERCA DEL IMPULSOR. 
31 ALOIAMIENT-0 DEL COJINETE RADIAL. 
32 CUílA DEL IMPULSOR. 
33 ALOJAMIENTO DEL COJINETE AXIAL. 
34 CAMISA DEL CUBO DEL IMPULSOR. 
35 TAPA DEL COJINETE RADIAL. 
37 TAPA DEL COJINETE AXIAL, 
40 DESVIADOR. 
45 TAPA DE ACEITE PARA LA TAPA DEL CQ. 

JINETE. 
56 DISCO COMPENSADOR. 
~8 BUJE ESPACIADOR ENTRE·PASOS. 
62 DISCO ELEVADOR (ACEITE· GRASA). 
63 ANILLO DE LA CAJA DE ESTOPAS. 

68 COLLARIN DE FLECHA. 
72 COLURIN AXIAL 
7J JUNTA. 
83 CAJA DE ESTOPAS. 

107 PANTALLA RETEN DE ACEITE; 
109 SEPARADOR DE PASOS, 
111 CONEXION ENTRE PASOS. 
113 BUJE DEL SEPARADOR DE PASOS. 
115 ANILLO COMPENSADOR. 
117 DUIE REDUCTOR. 
119 COPLE DE LA BOMBA DE ACEITE. 
121 BOMBA DE ACEITE. 



CC'nslrucclón opclónal bue, 

. , 
1 

1 
1 ., 
1 
1 
1 
1 

l., .~-J 

coJumn¡ alomlJl1do1 . 

FI~ 5.18 BOMBA VERTICAL (5f:CCION DE LINEA Y CABEZAL) 

6.-íLECHA DE U BOMBA. 
10.-l'LECllA SUPERIOR. 
12.-11.ECllA DE U LINEA. 
46.-CUílA DEL COPLE. 
53.-PEDESTAL 
M.-TUERCA DE AJCSTE. 
70.-COPLE DE LA fLECllA. 
n.-LUBRICADDR. 

79.-SOPORTE DEL lUBRlcÁDOR. 
R3-CAJA DE ESTOPAS. 
85.-TUBO DE PRDTECCION. 

" 99~SOPDRTE DE CHUMACERA. 
101.-TUDERIA DE COLUMNA. 
103.-CHUMACERA DE CONEXION. 
IOJA.-CHUMACERA DE REDUCCION. 
1038.-CHUMACERA DE AJUSTES. 
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En la practica, sin embargo, la nomenclatura y designacion de 

partes queda regida por el Instituto de Hidraulica de Estados 

Unidos, con las traducciones a las diferentes partes dadas en el 

desempeno practico de las diferentes partes que tienen que ver con 

estos equipos, es decir, fabricante, vendedores, firmas de 

lngenlerla, usuarios, personal de mantenimiento y operaclon 

principalmente. 

Las figuras 5.11, 5.19 y 5.20 muestran la construcclon tipica de 

una bomba horizontal de doble succión, tipo voluta, una bomba 

vertical de fosa seca tipo voluta y una bomba tipo propela de 

succión por tazon, de flujo axial y etapa simple, respectivamente, 

mientras que la descrlpclon de las partes se encuentran Indicadas 

en la tabla 5.01 con los nombres en lngl~s recomendados por el 

Instituto de Hldraulica y su traducción coman al espanol. 

fl¡,5.19 BOtABA WJR1ZONlAL TIPO VOLUTA, DE UNA ETAPA, DOBLE 
SUCCION. {NUMEROS REFERlOOS A TABLA ~.01 l 
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TABLA 5.01 

NOHBRES RECOHENDADOS DE LAS DIFERENTES PARTES DE BOHBAS 

CENTRIFUGAS 

LOS NUHEROS CORRESPONDEN A LAS PARTES INDICADAS EN LAS 

NO. 

lA 

lB 

7 

FIGURAS 5.19, 5,20 y 5.11 

NOHBRE (INGLES) NOHBRE (ESPAftOL) 

CASING CARCAZA 

CASING (LOWER HALF) CARCA ZA (PARTE INFERIOR) 

CASING (UPPER HALF) CARCA ZA (PARTE SUPERIOR) 

IHPELLER IHPULSOR 

PROPELLER PROPELA 

PUHP-SHAFT FLECHA 

CASING RING ANILLO DE DESGASTE DE 

CARCA ZA 

IHPELLER RING ANILLO DE DESGASTE DE 

IMPULSOR 
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ll 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

22 

24 

25 

27 

29 

31 

Ji 

33 

35 

36 

37 

SUCTION COVER 

STUFFING BOX COVER 

PACKING 

SHAFT SLEEVE 

DI SCHARGE BOWL 

BEARING (IN BOARD) 

GLAND 

BEARING (OUT BOARD) 

FRAHE 

SHAFT SLEEVE NUT 

BEARING LOCK NUT 

IHPELLER NUT 

SUCTION HEAD RING 

STUFFING BOX COVER 

RlNG 

SEAL CAGE 

BEARING HOUSING 

(IN BOARD) 

I HPELLER KEY 

BEAR I NO HOUS ING 

(OUT BOARD) 

BEARING COVER (IN 

BOARD) 

PROPELLER KEY 

BEARING COVER (OUT 

BOARD) 

5.19 

CUBIERTA DE SUCCION 

CUBIERTA DE CAJA DE 

EMPAQUETADURA 

EMPAQUETADURA 

CAMISA DE FLECHA 

TAZON DE DESCARGA 

COJINETE 

TAPA DE SELLO 

COJINETE 

ARMAZON 

TUERCA DE CAMISA DE FLECHA 

TUERCA SEGURO DE COJINETE 

TUERCA DE IMPULSOR 

ANILLO DE DESGASTE DE 

SUCCION 

ANILLO DE ESTRANGULACION A 

CAJA DE EMPAQUETADURA 

CAJA DE SELLOS 

CAJA DE COJINETES 

CU"A DEL IMPULSOR 

CAJA DE COJINETES 

TAPA DE CAJA DE COJINETES 

cu-NA DE PROPELA 

TAPA DE CAJA DE COJINETES 



39 

40 

42 

46 

48 

50 

52 

59 

68 

72 

78 

85 

89 

91 

101 

103 

123 

125 

127 

BEARING BUSHING 

DEFLECTOR 

COUPLING (DRIVER 

HALF) 

COUPL ING ( PUKP 

HALF) 

COUPLING KEY 

COUPLING BUSHING 

COUPLING LOCK NUT 

COUPLING PIN 

HAND HOLE COVER 

SHAFT COLLAR 

THRUST COLLAR 

BEARING SPACER 

SHAFT ENCLOSING 

TUBE 

SEAL 

SUCTION BOWL 

COLUHN PIPE 

CONNECTOR BEARING 

BEARING END COVER 

CASQUILLO DE CHUHACERA 

DEFLECTOR 

COPLE (HITAD DE 

ACCIONADOR) 

COPLE (HITAD DE BOHBA) 

CUNA DE COPLES 

CASQUILLO DE COPLE 

TUERCA SEGURO DE COPLE 

PERNO DE COPLE 

CUBIERTA PARA ENTRADA DE 

HANO PARA INSPECCION 

COLLARIN DE FLECHA 

COLLARIN DE EHPUJE 

ESPACIADOR DE COJINETES 

CUBIERTA DE LA FLECHA 

SELLO DE LA CUBIERTA 

CAHPANA DE SUCCION 

COLUMNA 

CONECTOR DE RODAHIENTOS 

CUBIERTA DE CAJA DE 

COJINETES 

GREASE (OIL) CUP RECEPTOR DE ACEITE O GRASA 

SEAL PIPING (TUBING) TUBERIA O TUBING DE FLUIDO 

DE SELLO 
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VARIANTES ESPECIALES DE LAS BOHBAS DINAHICAS 

Ademas de la• bombas centrifugas, que son los equipos mas usados 

en la industria, dentro del tipo din&mico existen variantes de 

caracterlsticas poco usuales en cuanto a su diseno y operacien. La 

aplicación que cada uno de estos tipos tiene se indican en la 

descripcien de cada tipo. Estas bombas, aunque muy especiales, se 

encuentran comercialmente disponibles, de tal forma que no se 

indican datos meramente experimentales o de prototipo. 

2!.0 t 

CAPACIDAD O/g, 

Fl1. !5.21 FORMA DE LA ClfiVA CARGA·CAPAOOAO PARA VARIAS" BOMBAS: 
IA)REVERSIBLE,(BlHERMETICAMENTE SELLADA, (C)OE REMOLINO, 
(DI DE ROTOR LAMINADO ,IE) DE ROTOR INCLINADO, (F)DE TURBINA 
REGENERATIVA, (G) DE CARCAZA ROTATORIA. 

BOHBA CENTRIFUGA REVERSIBLE 

CARACTER!STICAS.- Baja capacidad y baja carga (20 a 50 gpm y 20 a 

SO ftl, velocidad especifica de aproximadamente 900, curva de 

funcionamiento plana, ver flg. 5.21 curva A. 
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APLICACIONES,- Clrculaclon de agua para motores di es el, 

compresores u otras maquinas enfriadas con agua. Tambl!n se 

aplican para cualquier servicio dentro del rango de carga

capacidad donde la dirección de flujo permanezca constante aun con 

rotación inversa del accionamiento, 

DESCRIPCION.- Es basicamente una bomba centrifuga con una carcaza 

concentrica con succion en el extremo y boquilla de descarga en 

direccion radial, el impulsor tiene alabes rectos radiales. Ver 

figura 5.22. 

VENTAJAS.- La bomba entrega el mismo flujo con la misma carga para 

cualquiera de las dos direcciones de rotacion de la flecha. 

DESVENTAJAS.- Presenta baja eficiencia (JO a 40\), No existe 

variedad de tamanos y fabricante , actualmente su diseno es 

limitado a unidades pequenas, la capacidad solo se puede obtener 

en diferentes valores por variacion de velocidad, la cual en los 

disenos comerciales es limitada actualmente a 2000 rpm. 

F1g. 5.22 BOMBA REVERSBLE 
(GMWNER-OENVER COl 

BOMBA CENTRIFUGA DE ACCIONADOR HAGNETICO HERHETICAHENTE SELLADA 

CARACTERISTICAS.- Baja capacidad y bala carga (3 a 60 gpm y 10 a 

50 ftl, velocidad especifica en el rango de 1300 a 2300, Curva 
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caracterlstlca plana. Ver flqura s.21. 

APLICACION.- Se aplican en la Industria qulmlca, de electro

plateado, lndustrla de proceso y cualquler apllcacl6n donde en 

absoluto no sea permlslble fuqa alquna. 

DESCRIPCION,- Ver figura 5.23 como referencia de un dibujo 

secclonal de este tlpo, La bomba es baslcamente una bomba 

centrifuga con una carcaza (usualmente de algOn plastlco como 

pollproplleno) completamente cerrada, excepto por las conexlones 

de succion y descarga. El impulsor (usualmente tambien de 

plastico) es construida con un eje central posterior sobre 

dimensionado, el cual tiene un magneto circular fijo a su 

periferia. Hay un claro estrecho entre el maqneto del impulsor y 

la parte interna de la carcaza posterior. El motor de 

acclonamiento tiene un maqneto circular fijo a su flecha, este 

magneto del accionador tiene tambien un claro estrecho con la 

parte exterior de la carcaza posterior. El impulsor es accionado 

por medlo de interacci6n de los dos magnetos y dado que no hay 

flecha que se extienda a txaves de la carcaza, no se requ1ete 

ninqun sistema de sellado. 

VENTAJAS.- La ventaja basica de este tipo de bombas es que no 

existen sellos de flecha, por lo que no existe posibilidad de 

fuqas. 

DESVENTAJAS.- Debido a la llmitacion en el torque que es posible 

transmitir por el acclonamiento magnetlco, esta bomba solo puede 

ser usada en apllcaciones que requleran bajo torque. Dentro de las 

limitaciones de carga y capacidad indicadas arriba, la densidad 

relativa del fluido manejado queda limitada a un valor de l.3 y la 

5r23· 



viscosidad a valores Inferiores a 150 ssu. 

SALIDA 

Fiq. !i.23 BOMBA MAGNETICA HERMETICAMENTE 
SELLADA. (EASTERP4 INDUSTRIES) 

BOHBA DE REHOL!UO (ELEVADOR DE CORTANTE) 

CARACTERISTICAS.- Presenta caracterlstlcas de capacidad y cargas 

moderadas (hasta 4000 gpm y hasta 100 ft). La velocidad especifica 

de estas unidades esta en el rango de 1500 a 2800. La curva 

caracterlstlca de este tipo de bombas tamblen es plana, debido al 

diseno de alabes en dlreccl6n radial, rectas. 

APLICACION.- se utiliza en el manejo de drenajes, slurrles, 

liquidas conteniendo s6lldos y fluidos con arrastre de aire o gas, 

DESCRIPCION.- La bomba consiste de una carcaza concentrlca con la 

boquilla de succl6n en poslcl6n axial y descarga en dlreccl6n 

tangencial. El Impulsor consiste de alabes radiales usualmente 

(pero no necesariamente) rectos, que se encuentran retraldos en la 

dlreccl6n axial en la carcaza. Lo retraldo de los alabes puede ser 

completo, es decir, del 100\ (esto es, que el Impulsor 

completamente esta fuera de la corriente del flujo), hasta un 50\ 

de retraccl6n (o sea que la mitad de los alabes esta en la 

corriente del flujo y la otra mitad fuera). El Impulsor rotante 

crea un remolino en la carcaza, el cual mueve al fluido desde la 
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succien localizada en el centro hacia la descar9a localizada 

tangenclalmente. Dado gue el fluido cambiado no tiene que pasar a 

traves de ninqun pasaje del impulsor, el tamano de selldos 

manejados queda unicamente limitado por los dlametros de succl6n y 

descarga. Tambien, dado que la accien de bombeo es Inducida por el 

remolino en lugar de los alabes del lmpulsor, este tipo de bomba 

puede manejar porcentajes mayores de aire y qases arrastrados en 

comparacien con las bombas centrifugas estandar, donde los 

porcentajes elevados de aire bloquearlan los pasajes de los Alabes 

y detendrlan el flujo. 

Una Jlustraclon esquemAtlca de este tipo de bombas se muestra en 

la flqura 5.24. 

VENTAJAS.- Es posible manejar selldos 

relatlvamente bajos valores de NPSH . 

y gaaes, regulere 

DESVENTAJAS.- Presenta eficiencias relativamente bajas (35 a 55\), 

'?i~ii~AOE LA 
f\g. 5. Z4 BOMBA DE REMOLINO, SECCION 

ESOOEMATICA IALLIS CHALMERS} 

BOHBTI DE ROTOR LAHINADO 

CTIRTICTERIST!Cl\5.- Las caracterlstlcas de este tipo son de media 

carga y capac !dad (has ta 1000 qpm y 300 f t) , La ve loe !dad 

.5. 25 



especifica de este tipo de unidades se encuentra en el rango de 

700 a 1000, la curva carga-capacidad es esencialmente plana. Ver 

figura s.21. 

APLICACIOH.- Este es un tipo de bomba que aunque no es usado 

generalmente presenta buenas caracteristlcas de apllcaclen para 

fluidos con viscosidades relativamente altas (2000 a 8000 SSU), de 

aqui su posibilidad de uso en procesos que manejan fluido• 

vlscosos cuando la bomba de engranes no pueda ser usada. 

DESCRIPCION.- La bomba consta de un rotor de muchos discos planos, 

cada uno con uno o mas agujeros en el centro, apilados ax1almente 

y sepatados pot pequenos espaciadores. Este rotor es colocado 

dentro de una carcaza tlpo voluta convenclonal de succl~n en el 

extremo (end suctlon), la pila de discos se fija en un extremo a 

la flecha. El fluido entra al rotor a traves de los agujeros en 

los discos y es energizada por medio de la fuerza centrifuga, 

saliendo del rotor en la periferia. 

Como el rotor no tiene alabes, toda la energia transferida del 

rotor al fluido es por la acci6n de atrastre viscoso entre los 

discos y el fluido. 

VENTAJAS.- Es de caracteristlcas muy adecuadas cuando se requiere 

de una cutva plana especialmente con fluidos viscosos. Comparada a 

la bomba de engtanes o alguna otta de desplazamiento positivo, 

presenta caracterlstlcas de descarga "suave" (no pulsante), 

Requiete de bajo NPSH. 

DESVENTAJAS.- El IotoI ptesenta dificultad de consttuccl6n, de tal 

forma que es una bomba cata de producir. No puede manejar ninguna 

cantidad de s6lldos attasttados en el fluido debido a los pequenoo 
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claros entre los discos, 

No existe en la actualidad fabricacion comercial de este tipo de 

bomba. 

BOHBA DE ROTOR INCLINADO 

CARACTERIST!CAS.- Presenta caracterlsticas de operación de 

capacidad media y baja carga (hasta 3000 gpm y hast.a 75 ft, aunque 

puede construirse en capacidades mayores). La velocidad especifica 

esta en el rango de 2500 a 5000, presenta una curva de 

funcionamiento carga-capacidad plana descendente con una pendiente 

muy pronunciada. Ver figura 5.21. 

APLICACION,- Se usa en sistemas de drenaje para manejo de lodos, 

minerales dispersos en llc¡uidos, en general para manejo de fluidos 

conteniendo altos porcentajes de sclidos cortables. 

DESCRIPCION.- El rotor consiste de una placa eliptlca plana 

montada en un angulo de aproximadamente 45 grados sobre una flecha 

rotante, Usualmente esta placa presenta dientes maquinados 

alrededor de su periferia. Este rotor se localiza en una carcaza 

tubular concentrlca, presentando su boquilla de entrada axial 

alineada a la flecha, la descarga se ubica radialmente a la 

carcaza, entre la periferia de la placa del rotor y la carcaza se 

dejan claros estrechos. Dentro de la carcaza donde el rotor tiene 

dientes se presentan serraclones maquinadas en la carcaza, el 

fluido conforme entra a la bomba es energizado por la acción 

de la placa rotante y se descarga por la conexión 

detalles de construcción en la llustracicn de 

de 

la 

centrifuga 

salida. Ver 

figura 5.25. 

VENTAJAS.- Puede manejar drenajes no molidos y llc¡uidos 



conteniendo materiales duros. Requiere escaso mantenimiento. Es de 

fabricación relativamente econ6mica. 

DESVENTAJAS,- Requiere de succión ahogada (no puede elevar la 

corriente de succión). 

La cabeza de succien debe ser desmontada para desensamblar la 

unidad, de tal forma que no puede ser abierta sin tener que mover 

la tuberia. 

Presenta baja eficiencia. Este tipo de bombas en la actualidad, 

solo se fabrica en Europa. 

DESCARGA 

Fi1r.s.2s BOMBA DE ROTOR INCLINADO 

BOHBA DE TURBINA REGENERATIVA 

CARACTERISTICAS.- Presenta caracteristicas de baja capacidad y 

alta carga (hasta 100 gpm y hasta 1000 ftl. La velocidad 

especifica de este tipo de unidades se encuentra en el rango de 40 

a 600, presenta una curva caracterl~tlca muy recta decreciente con 

una pendiente muy pronunciada. Ver figura 5.21. 

APLICACION.- Es una bomba de amplia aplicac!en usada en 

lavanderias, agua 

calderas pequenas, 

espreado, etc. 

potable, lavado de autos, alimentación a 

procesos quimlcos, reflnerias, sistemas de 

DESCRIPCION.- El impulsor consiste de un disco selido con un gran 
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namero de alabes pequenoo, fijos en la periferia. Este impulsor es 

contenido en una carcaza partida radialmente que tiene la succlen 

y la descarga en dirección radial, proxlmas una a la otra pero 

separadas por un partidor de flujo que se proyecta hacia el centro 

hasta lograr un claro estrecho con la periferia del rotor. El 

liquido que entra por la conexlon de succlen entra al impulsor con 

alabe• y es forzado hacia afuera por la fuerza centrifuga. Sin 

embargo, el liquido golpea contra la carcaza y es forzado hacia el 

centro nuevamente y entra al impulsor en alabes diferentes. Este 

ciclo se repite muchas veces con el Incremento continuo de presión 

hasta que el liquido completa su viaje alrededor de la bomba hasta 

que alcanza la salida de la carcaza (a trav~• de la boquilla de 

descarga). Ver figura 5.26. 

VENTAJAS.- Tiene un tamano menor y menor costo que la bomba de 

desplazamiento positivo o la centrifuga multletapa para las mismas 

condiciones de servicio. Puede manejar cantidades relativamente 

altas de vapor o gas. 

DESVENTAJAS.- Debido a la alta velocidad de operaclen y lo 

estrecho de los claros en la bomba, el liquido bombeado no debe 

contener nlngun material abrasivo, ya que esto causarla un rapido 

desgaste, no puede manejar sólidos de ningun tamano apreciable. La 

viscosidad maxlma aproximada que puede manejar es de 250 SSU, por 

lo que solo es adecuada para fluidos de baja viscosidad y limpios. 

Requiere manteul~iento periodlco y reemplazo de los internos de la 

carcaza debido a la erosion. La bomba en si es ligeramente ruidosa 

cuando se compara con la bomba, por ejemplo, de carcaza rotatoria. 
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Flg. ~26 BOMBA DE TURBINA 
REGENERATIV4 

fUNCIONAMIENTO ESCUEMATICO 

BOHBA DE CARCAZA ROTATORIA (BOHBA DE TUBO PITOT) 

CARACTERISTICAS.- Presenta caracterlstlcas de baja capacidad y 

alta carga (hasta 250 gpm y hasta 2500 ft actualmente, aunque se 

prevee que puede construirse para carga y capacidad mayores). La 

velocidad especifica de estas unidades se encuentra en el rango de 

500 a 2600, la curva carga-capacidad se puede considerar normal de 

bomba centrifuga en el sentido de que e3 deocendente continuo 

curvada, concava hacia abajo. Ver figura 5.21. 

llPLICACION.- Este tipo de bombas tiene el mismo tipo de 

aplicaciones que la bomba de turbina regeneratlva. 

DESCRIPCION.- La bomba conolste esencialmente de una carcaza 

circular rotante que contiene un tubo pltot estacionarlo en el 

centro. El liquido entra a la carcaza axlalmente en el centro y la 

acción centrifuga Incrementa su presión y velocidad en la 

periferia de la carcaza. El tubo pltot colector, con la abertura 

orientada en dirección opuesta a la dirección de rotación y 

ubicada cerca de la pared exterior de la carcaza, convierte la 

mayor parte de la energla clnetlca del liquido en presión 

estatlca. El liquido entonce• fluye a traveo del brazo colector, 
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que soporta al tubo pltot, que se encuentra abierto en la parte 

Inferior, hacia el centro de la bomba y sale hacia el tubo de 

descarga. 

Con objeto de ayudar a Impartir velocidad y preslen al liquido, se 

adicionan normalmente costillas radiales al Interior de la carcaza 

en las paredes laterales. Algunos dlsenos tienen dos tubos pltot 

ubicados a 180 grados uno del otro, as! se duplica la capacidad de 

la bomba. Tales arreglos, sin embargo, tienden a incrementar el 

efecto de arrastre, disminuyendo la eficiencia de la bomba y 

reduciendo la carga para el mismo dlametro y velocidad, y por lo 

tanto pocas veces son usados. Por razones de seguridad, la carcaza 

rotan te usualmente es encerrada en una carcaza secundaria 

estacionarla o encapsulado del rotor. 

VENTAJAS.- Henor en tamano y mas econemlca que la de 

desplazamiento positivo o la bomba centrlfuga multletapa para las 

mismas condlclones de servicio. Presenta flujo "suave" (sin 

pulsaciones). No se atasca, se opera en seco ya que no tiene 

partes de ajuste estrecho en la corrlente de fluido. 

DESVENTAJAS.- Debido a las altas velocidades dentro de la carcaza 

y especialmente en los pasajes del tubo pltot, ocurrlra eroslen si 

algsn contaminante abrasivo se encuentra presente en el liquido. 

Aunque la bomba no se atasca si opera en seco, sus caracterlstlcas 

para el manejo de gas o vapor arrastrado en la corriente de 

liquido son relativamente malas, ya que cualquier gas o vapor se 

colectara en el area de menor presl6n de la bomba, es decir, en el 

centro de la misma, dado que la cantidad de liquido bombeado es 

pequena comparada con la cantidad contenida en la carcaza, dicha 

colecci$n de qas o vapor en el centro de la carcaza no podra ser 
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facilmente purgada, La eficiencia de operaclen se puede 

considerar como mediana o baja, usualmente es Inferior al 40\, 

BOHBA RECIPROCANTE 

Una bomba reclprocante es una maquina de movimiento alternativo de 

velocidad constante, torque constante y capacidad aproximadamente 

constante, cuyos pistones o embolo• buzos son accionados a traves 

de un clguenal por medio de una fuente externa de potencia. 

La capacidad de la bomba f luct8a en funclen del n8mero de embolo• 

o pistones. En general, conforme mayor es el namero de ~stos, 

menor es la fluctuaclon de la preslon a una velocidad dada. La 

bomba se dlsena para una velocidad, preslen, capacidad y potencia 

especifica. La bomba puede aplicarse a condiciones de potencia 

menores que para el punto especlflco de diseno, pero con un 

sacrificio de las condiciones de operacien mas econbmlcas. 

Este tipo de bombas se construyen tanto para arreglo en posición 

vertical como horizontal. La construcción horizontal es usada, en 

bombas de embolo de hasta 200 Hp. Esta construcclon de unidades de 

poca elevaclon, usualmente menos de l m. de altura y permita 

facilidad de lnstalaclen y mantenimiento. Se construyen con tre• a 

cinco embolos. Las bombas de pisten son aplicadas para potencias 

demandadas de hasta 2000 hp y usualmente tienen dos o tres 

pistones, los cuales pueden ser de efecto sencillo o doble. 

La conotrucclon vertical se usa para bombas de embolo de hasta 

1500 hp con el extremo del fluido arriba del extremo de potencia 

lo sea que el motor o accionamiento va en la parte Inferior). Esta 

construcclen elimina el peso de los embolo• sobre los casquillas 

lbushlngs), empaque y crucetas, y cuenta con un dispositivo para 
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alineaclen del embolo al empaque. Se requiere un arreglo especial 

do sello para provenir que el fluido de proceso del extremo del 

liquido se mezcle con el aceite del extremo del accionamiento, So 

pueden usar do tres a nueve embolos. 

Los embolos son aplicables a bombas con presiones de 1000 a 30000 

pslg, mientras que la maxlma preslen desarrollada con un pisten es 

de aproximadamente 1000 pslg. La proslbn desarrollada por la bomba 

es proporcional a la potencia disponible en el clguenal. Esta 

presión puede ser mayor que la resistencia nominal del sistema do 

descarga o de la bomba en si, en este caso podrla resultar una 

falla mecan1ca en cualquiera de los lugares, para prevenir esto, 

se debe Instalar un accesorio para relevo de preslen entre la 

brida de descarga de la bomba y la primera valvula de corte del 

sistema de descarga. 

BOHBAS ROTATORIAS 

Dentro de la clasificación de bombas rotatorias se encuentra una 

gran diversidad de tipos y dlsenos disponibles en el mercado, a 

pesar de esta variedad, los tipos mas frecuentemente usados son 

los que a continuación se describen, 

BOHBA DE ENGRANAJE EXTERNO.- Este es probablemente el tipo mao 

empleado. Consta de dos engranes que giran alojados con una 

tolerancia muy estrecha dentro del cuerpo de la bomba. Los 

engranes pueden ser rectos, helicoidales, sencillos o doble 

helicoidal. Ver figura 5.27. Los engranes de dientes rectos se 

emplean principalmente para las bombas de baja capacidad y pueden 

operar a mayor velocidad, dado que ofrecen contacto continuo, 

segGn la generatriz, (la forma de los dientes), con lo que se 
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reducen las perdidas a traves de los engranes. Una razón para el 

uso de engranes dobles o helicoidales es el ruido que se presenta 

con el uso de engranes rectos, sobre todo, a altas velocidades, 

aan cuando para estos casos existen algunos disencs que 

ranuras de desahoqo, pero que ocasionan dlsmlnuclón 

eficiencia, 

F1q 5.Z7 BOMBA DE ENGRANES EXTERUOS 

emplean 

en la 

Cuando se emplean engranes helicoidales sencillos, se elimina el 

efecto de contacto completo entre los dientes de los engranes que 

se presenta en las bombas de engranes rectos. En los engranes 

helicoidales, el contacto se produce en forma gradual con lo que 

el empuje, que en el caso de engrane recto se produce 

completamente en forma radial, se descompone en una componente 

axial y otra radial. 

Con objeto de eliminar o reducir al menos los empujes axiales y 

radiales, pero manteniendo las ventajas del tipo helicoidal, se 

utilizan los engranes doble helicoidal. 

Existen diversos criterios respecto a cual es la dirección óptima 

para rotación de los engranes doble helicoidal, de los cuales 

parece ser que los mejores argumentados Indican que deben tener 
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direcclen de rotacien con los vertices hacia adelante, ya que de 

esta forma se esta comprimiendo al liquido desde el centro hacia 

loo extremos del engrane. 

No obstante, excepto para aplicaclone• donde se manejan liquido• 

de viscosidad muy alta, se ha demostrado que no existe dlferencla 

apreciable en cuanto a capacidad, potencia o ruido debido al 

oentldo de rotaci6n. 

BOMBA DEL TIPO DE ENGRANE INTERNO 

En este tipo de bombas se tiene un engrane rotatorlo normal de 

dientes exteriores localizado excentricamente con respecto a otro 

de dientes Interiores o tipo corona, el cual se encuentra 

localizado concentrlcamente a la carcaza de la bomba y que es 

conducido por el engrane rotatorio. 

Dentro de la carcaza se cuenta con una pieza fija en forma de 

media luna que sirve para cerrar las cavidades tanto del engrane 

de dientes exteriores, como del de tipo corona, despues que el 

fluido ha pasado esta pieza fija, los dientes del engrane 

accionador penetran en las cavldadeo del engrane de dlenteo 

Interiores y vlceversa forzando as! al liquido a abandonar dichas 

cavidades hacia la corriente de deocarqa, 

Normalmente este tipo de bomba• se emplea para presione• bajao y 

opera a velocidades relativamente bajas. Ver figura 5.28. 

BOMBA TIPO PALETAS DESLIZANTES 

Esta bomba consta de un rotor montado excentricamente a la 

carcaza, dlcho rotor cuenta con ranuras de donde se proyectan 

radialmente aletas meviles en la dlrecclen radial. Estas aletas 
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oon forzadas radialmente del rotor por algdn mecanismo, por 

ejemplo resortes, de tal forma que un extremo siempre esta en 

contacto con la parte interior de la carcaza, mientras que 

conforme va rotando el rotor lao aletas oe van deslizando hacia 

adentro o hac1a afuera en las ranuras. 

f1g, 5.26 BOMBA OE ENGRANE 
INTERNO. 

El liquido es transportado entre paletas sucesivas desde la 

succlbn y despues forzado hacia la deocarga al Irse reduciendo el 

espacio entre el rotor excentrico y la carcaza, conforme el rotor 

en cuestión continaa su rotacien. 

El desgaste de las paletas se compensa automaticamente, Este tipo 

de bombas so emplea para el manejo de liquidos de baja viscosidad, 

operan a velocidad reducida. 

BOMBAS DE LOBULOS 

Este tipo de bomba recibe su nombre debido a la forma redondeada 

que tienen lao superficie• que oe proyectan radialmento del 

rotor y que permite que los rotores esten continuamente en 

contacto uno con el otro conformo giran. Exinten diferentes tipos 

de bombas de lóbulos siendo las mas comunes, la de lebulo simple, 

5.36 



ver figura 5.29, la de l&bulo doble, ver fig. 5.30 y la de triple 

lobulo, ver figura 5.31, otro tipo, aunque menos comlfln, es la 

bomba conocida como de lobulo interno. Ver figura 5.32. 

En este tipo de bombas se tienen desplazamientos de liquido 

telatlvamente grandes en cada revolución, por lo que son 

aplicables para capacidades relativamente grandes. La posición 

relativa de los lóbulos debe ser muy exacta por lo que requieren 

de engranes exteriores para mantenerlos en fase y accionarlos, 

esto requeclmlento tambi,en es debido a que la focma misma de los 

lbbulos no permite, como en el caso de la bomba de engranes, que 

un rotor conduzca al otro . 

Flg. ~.29 BOMBA DE LOBULO 
SIMPLE 

~ti[~~J·¡i}
~~ 

FiQ.5.31 BOMBA DE TRIPLE t.OBULO 
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BOHBA DE TORNILLO SIMPLE 

El prlnclplo de operaclen de este tipo de bombas es en esencia el 

mismo que el de la bomba de lebulo, consta de un rotor con for .. 

eoplral que ajusta en un eotator usualmente de material flexible 

(hule en sus diversos tlpoo) y donde la cavidad entre atibas 

progresa en dlrecclon axial, de tal forma que al girar el rotor 

desplaza al fluido en dirección axial, desde la succión o entrada 

hasta la descarga. 

Este tipo de bomba, debido a su construcclen y materlaleJl 

comunmente usados es adecuada para manejar fluldoo con 

caracterlstlcas abrasivas. 

BOHBA DE DOBLE O TRIPLE TORNILLO 

Este tipo de bombas de rotor multlple (dos o treo segdn el caso) 

tienen rotoreo con forma de tornillo, los cuales no •e conducen 

uno a los otros sino que requieren de engranes de conducclen para 

mantener en fase uno con respecto al otro, el fluido es conducido 

dentro de loa espacios que formaran las roscas de los tornllloo, 

los cuales son cerrados por la carcaza de la bomba, existen varios 

disenos los cuales incluyen la clarificaclon de: a) succien en un 

extremo de los tornillos y descarga por el otro extremo, b) 

succ16n 

entrada 

en ambos extremos y descarga en el centro, 

por el centro de los rotores y descarga 

c) succien o 

hacia ambos 

extremos. Estos tres tipos pueden ser aplicables tanto a bombas de 

doble como de triple rotor. 

Normalmente las bombas con succión o entrada a los rotores por 

ambos extremos son aplicables para mayores capacidades, asimismo, 

las bomba• de tres rotores presentan mayor capacidad con respecto 
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a la• de dos. 

Ea muy Importante hacer notar que en este tipo de bombas el 

parametro gobernante para la ef lclencla eo el tamano de lo• claros 

entre loo rotores y la carcaza, aol como entre loo rotores donde 

se Integra uno al otro. 

Dependiendo de las caracterlstlcas del fluido, loo cojlneteo 

pueden ser internos o externos. 

Adicionalmente a la capacidad, el empleo de doble entrada o salida 

de loo rotores tiene por objeto equilibrar el empuje axial 

generado de la zona de descarga hacia la de entrada. 

Una Ilustración de estos tipos de bombas se presenta en las 

figuras 5.33, 5.34 y 5.35 donde se muestra una bomba de rotor 

oencl llo, una de 

respectivamente. 

doble rotor y una 

ng.5.33 BOMBA DE TCANILLO 
DE ROTOR SIMPLE 

de triple rotor 

Como cualquier tipo de bombas existen ciertas ventaJao 

desventajas en cuanto a sus caracterlstlcas. Para las bombas de 

tornillo, las cualeo deben ser reconocidas en la selección de la 

bomba para una aplicación en particular. 
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VENTAJAS.-

Fi¡. 5.34 BOMBA DE TORNILLO MULTIPLE 
ARREGLO DE DOBLE EXTREMO 

fl¡. 5.35 BOMBA DE TORNILLO MULTIPLE 

1
ARREGLO DE EXTREMO SENCILLO 

l. Amplio tango de flujos y pteslones 

2. Amplio tango de liquidas y viscosidades 

3. Alta capacidad de velocidad, lo cual petmlte llbettad en la 

seleccl~n del accionador 

4. Baja velocidad Inercial 

5. Autocebante, con buenas caractet1st1cas de succlbn 

6. Ptesenta alta tolerancia al manejo de gaeea o alre atrastrado 

en la corriente de liquido 
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7. Escaoa vibracien, flujo libre de pulsacioneo y operacien 

relativamente ollenciosa. 

e. Diseno selldo y compacto, facll de instalar y darle 

mantenlmlento. 

9. Alta tolerancia a la contamlnaclen debida a fugas comparada con 

las otras bombas rotatorias, 

DESVENTAJAS.-

l. Costo relativamente alto debido a la preclsien en tolerancia• y 

claros de operación. 

2, Caracteristlcas de operacibn senclbles a la viscosidad. 

J. Para proporcionar presiones de descarga altas requiere 

elementos de bombeo largos. 

Existen otros tipos de bombas rotatorias que se pueden considerar 

de menor apllcaclen y que Incluyen b&sicamente los siguientes 

disenos: 

- Bomba de 

- Bomba de 

- Bomba de 

- Bomba de 

- Bomba de 

- Bomba de 

tornillo y disco, figura 5.36 

pisten circunferencial externo, 

plstbn circunferencial interno, 

aletas flexibles, figura 5. 39 

recubr lmlento flexible, figura 

tubo flexible, figura 5. 41 

í1g. 5. 36 BOMBA OE DISCO 
Y TORNILLO 

5. 41 

figura 5. 37 

figura 5.38 
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Fl¡. $.37 BOMBA DE PISTON 
CIRCUt~FERENCIAL EXTERHO 

• 
. 
. 

f1g, 5.39 BOMBA DE ALETAS 
FLEXIBLES 

s. 42 

Ag. S..38 BOMBA DE PISTON 
CIROJNFERENCIAL INTERNO 

fig. SAO BOMBA DE RECUBRIMIDffO 
FLEXIBLE 



BOHBAS DE YACIO 

F1¡. 5.41 SOt.lBA DE TUBO 
FLEXIBLE 

Baslcamente existen dos tipos de bombas de vacio, las cuales toman 

en cuenta el rn~todo que emplean para realizar el vacio. 

El primer tipo es conocido como Bombas de Vacio Secas, las bombas 

cubiertas en este tipo pueden ser del tipo reciprocante o 

rotatorio, este tipo no puede manejar mezclas de gases-llquldos o 

vapores condensantes. Cuando estas bombas son usadas en sistemas 

de cebado o en servicios donde puede existir arrastre de llquldos, 

se debe Implementar algan dlspooltlvo de proteccl'on a la succlen 

que separe y retenga el liquido arrastrado. 

El segundo tipo y mas comunmente usado es el conocido como Bombas 

de Vaclo Hdmedas, las bombas cubiertas en este tipo pueden ser 

rotatorias o reciprocantes tambl~n, pero con consideraciones 

especiales en su diseno para manejar llquidos acarreados en la 
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corriente de gas, 

El tlpo de bomba rotatoria de anlllo llquldo es muy usado para la 

mayorla de las apllcaclones y baslcamente conolste de un rotor 

clrcular, con alabes meltlples que glran libremente dentro de una 

carcaza ellptlca (ver figura 5.42) parclalmente llena con llquldo. 

Los alabes parcialmente curvados se proyectan radlalmente desde el 

centro del rotor y cuenta con tapas laterales, formando aa1 una 

serle de bolsas alrededor de la perlferla. 

DESCARGA 

PUERTO DE 
ENTRADA 

Flg:. 5.4Z PRINCIPIO OE OPERAOOU OE LA BOMBA DE VACIO 
OE ANILLO LIQUIDO NASH 

El rotor debe glrar a una velocldad suflclentemente alta para 

empujar al llquldo fuera del centro de la carcaza por acclón 

centrifuga, esto forma un anlllo estable de l!quldo glrando en la 

carcaza a la misma velocidad que el rotor, pero slgulendo la forma 

ellptlca de la carcaza. Puede notarse que eato crea fuerzas 

alternativas causadas por la entrada y sallda del llquldo hacla el 

centro de y hacia afuera del rotor, con lo cual se consl9ue 

reallzar el manejo del fluldo, desde una zona de baja preol&n a 

otra de alta presl&n. 
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Refiriendose a la figura 5.42, el funcionamiento puede 

describirse de la siguiente manera: 

!nielando en el punto "A" con la camara (1) llena de liquido. 

Debido al efecto de la fuerza centrifuga, el liquido sigue la 

forma de la carcaza alejandose del centro del rotor y fuerza al 

aire o gas a trav~s del puerto de entrada, el cual esta conectado 

a la succión de la bomba. En el punto (2) el liquido esta en el 

extremo de la carcaza mas alejado del centro del rotor y el 

espacio que ocupaba el liquido ha sido llenado con el aire o gas 

que se requiere manejar. Conforme la rotacion contlnca, la pared 

de la carcaza en 3 fuerza al liquido nuevamente hacia el centro 

del rotor reduciendose el espacio ocupado por el aire o gas 

reallzandose asl la compres16n de este, conforme el espacio que 

contiene al aire o gas comprimido alcanza el puerto de descarga, 

se lleva a cabo la salida del gas o aire a traves de dicho puerto, 

el cual esta conectado a la conexlOn de descarga. El rotor 

contin~a su giro repltlendose el ciclo en la parte Inferior. 
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Cl.LCULOS, DETERHINACION DE POTENCIA 

CALCULOS RELACIONADOS CON BOMBAS CENTRIFUGAS 

Relaclones Entre Carga, Potencla, Capacldad y Velocidad 

Potencla al Freno de Entrada a la Bolllba 

En esta ecuacibn 

tanto por uno. 

BHp • O H (sg) I 3960 'l ( S,01) 

ea la eflclencla de la bomba, expresada en 

O es el flujo volumetrlco en galones por mlnuto y H la carga en 

ples de llquldo, 

A menos que expllcltamente se lndlque otra cosa, la potencla lelda 

de las curvas de catalogo del fabricante representan la potencia 

para manejar un fluido de viscosidad y densidad almllar a la del 

agua, ea decir, viscosidad de l cp y densidad relativa de 1.0, 

Para obtener la potencia actual para liquido• de denoldad relativa 

diferente de 1, loa valorea de la curva deben ser multlpllcadoo 

por la densidad relativa respecto al agua, Las correcclones por 

viscosidad seran algo mao complejas y se trataran por separado; 

Cabe hacer notar que la mayorla de las veces las curva• obtenida• 

del fabricante en sua cotizaciones corresponden a lao 

caracterlstlcas de operacl~n para el fluido en part lcular 

especificado en l~ hoja de datos, 

La eflclencia es en realidad el producto de tres ef lcienciaa 

( 5,02) 
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donde ~m es la eficiencia mecanlca que torna en cuenta las 

perdidas por frlccien en cojinetes , empaques o sellos, anillos de 

desgaste, discos de balance, etc. ~v es la ef lciencia volumttrica 

que toma en cuenta las fuqas a traves de los anillos de desgaste, 

laberintos internos, pisten de balance, etc. y la 

eficiencia hldraullca que toma en cuenta las perdidas por fricción 

del fluido a traves de todos los pasajes, Incluyendo boquillas, 

impulsor, aletas de dlfuslen, voluta y paso entre etapas en bombas 

multletapa. 

LEYES DE AFINIDAD 

Considerando una serle de bombas geom~trlcamente similares, se 

puede demostrar que los parAmetros dimensionales que Influyen el 

comportamiento de las bombas son: 

D,- DiAmetro del impulsor 

W,- Velocidad de rotacibn de la bomba 

H.- Carga de la bomba 

Q,- Gasto manejado 

P.- Potencia consumida o demandada por la bomba 

r·- Densidad del fluido bombeado 

Estas seis variables de acuerdo al teorema Pi ( 'fT ) se pueden 

agrupar en tres grupos adimensionales, que con el uso de g (la 

aceleracion de la gravedad para hacer la transformacl&n del 

sistema tecnlco al absoluto) serian los siguientes: 

(5.03) 
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(5, 04) 

p - C; 
D1(('i\lfh. -

(5,05) 

Las tres ecuaciones 5.03 1 5.04 y 5.05 son validas para un punto 

comdn de operación (por ejemplo el de mAxima eficiencia) para una 

serie de bombas geometricamente similares. 

Los valores de las constantes Cl, C2 y CJ dependen ligeramente de 

la eficiencia, la cual a su vez es funci~n del tamano de la bomba, 

pero es comGn asumirlas como constantes sin intrcduclr errores 

importantes. 

Haciendo la consideracibn de que la aceleracibn de la gravedad 

varia muy poco en toda la superficie terrestre y que se considera 

usualmente el funcionamienbto de la bamba para agua considerando 

la velocidad de giro en rpm, se tiene que las ecuaciones 5.03 1 

5,04 y 5.05 se pueden transformar en las ecuaciones 5,06, 5.07 y 

5.06 respectivamente. 
DÑ k, (5.06) 
fH 

..JL. 
rJiii 

.,.. kz. (5,07) 

_P_ 
o•w.i.. :::. \<.3 (5.08) 

Las ecuaciones 5.06 1 5.07 y 5.oe' son conocidas como leyes de 

afinidad y cabe mencionar que son grupos que ya no son 
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adlmenslonales, por lo que los valores de Kl, K2 y KJ dependen del 

sistema de unidades que se elija pero al trabajar en un sistema 

dado permanecen constantes. 

Lo comun en manejar las unidades en el sistema Ingles, quedando H 

en ples, Q en gpm, P en Hp, N en rpm y O en pulgadas, 

VELOCIDAD ESPECIFICA 

Eliminando el dlametro entre las ecuaciones 5.06 y 5.07 se obtiene 

otro parametro de gran importancia que es conocido como velocidad 

es pee 1f1 ca. 

(5.09) 

Se debe tomar en conslderaclen las unidades en que se trabaje, ya 

que de estas depende el valor numerlco de esta propiedad, as! que 

se tienen las siguientes equivalencias. 

La velocidad especifica es un parametro dimensional para la 

clasl ficacll>n de las caracterlstlcas de geometrlcas y de 

funcionamiento de los Impulsores. SI el Impulsor es de doble 

succl~n (equivalente a dos impulsores en paralelo), se debe usar 

Q/2 en la ecuacll>n (5.09) o se debe especificar que Ns r.s para 
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doble succlon. Se debe tomar en cuenta la diferencia entre loa 

termlnoa velocidad e•peclflca de la bol!lba y velocidad eapeclflca 

del Impulsor, ya que mlentraa la primera toma en cuenta la 

elevaclon de carga a traves de la bomba, la segunda lo hace aolo a 

traves de cada Impulsor y en bombas multletapa los reaultadoa aon 

muy dlferentea, El termino maa algnlflcatlvo para flnea pr&ctlcoa 

ea la velocidad especifica del Impulsor y en el caao de boaibaa 

multietapa ae debe obtener la carga por etapa, por lo general la 

carga de cada Impulsor es Igual a la carga total de la bollba 

dividida entre el nemero de etapas. 

La figura 5.44 muestra la eficiencia eoperada de bombaa bien 

disonadas como funclon de la velocidad especifica y la capacidad. 

tamblen se muestran las formas tlplcas de perfiles de los 

lmpulaores como funclon de la velocidad eapeclflca. 

Flg. ~44 EFICIEHC:\A OE i~~~~~~ ~N :Lut;~~A~E LA VELOCIOAD 

Para una setle de impulsores geometricamente similares, operados a 

condiciones dlnamlcas similares, es decir, velocldadea especificas 
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ldentlcas, las leyes de afinidad pueden expresarse prActlcamente 

de la siguiente forma: 

.9.i. n, D1
3 

(5.10) 
Q .. -.¡;_ Ti} 

f+r YJ2.. o,~ 
:. .J. (5.11) --¡¡;: v¡1.1 o¡ 

Pr '113 uf (5.12) 
P.::" - n/ Df 

Donde los sublndlces y 2 se refieren a dos condiciones 

operacibn no cavltantea. 

CALCULO DE LA POTENCIA. BOHBA DE DESPLAZAHIENTO POSITIVO 

Donde! Q • capacidad entregada, OPH 

Ptd • presten desarrollada, poi 

HE • ef lclencla mecAnlca, \ 

(5.13) 

de 

CAPACIDAD: La capacidad (Q) es el volumen total entregado por 

unidad de tiempo. El fluido Incluye los gases y los solidos 

acarreados con la corriente a las condlclones eapeclflcadas. La 

capacidad es Igual a la capacidad desplazada menos el 

desllza11lento. 
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~=0(1-s) 

Donde: O • capacidad desplazada 

S deslizamiento en \ 

(5.14) 

DESPLAZAHIEHTO.- El desplazamiento (0) es la capacldad calculada 

de la bomba considerando cero perdidas por deslizamiento para una 

bomba de embolo o pistón de simple efecto, el desplazamiento es: 

(5.15) 

A • area transversal del plston o embolo, in2 

m • numero de plstonee o embolas 

n • rpm de la bomba 

s = longitud de carrera, In ·(la mitad de la distancia linear que 

el pistón o embolo se mueve linealmente en cada revolución) 

231 lnl • l qal 

Para bombas de doble efecto, el deoplazamiento serla: 

]) "(2A -o.) h'ltn• s 
2.31 

(5.16) 

donde a • sección transversal del vastago del pisten, ln2 

DESLIZAHIEHTO.- El deslizamiento (S) es la perdida de capacidad, 

como un porcentaje de la capacidad de succl&n. Consiste de la 

perdida de eficiencia volumetrlca (VEl) perdida en la caja de 

empaques (Bl) y las perdidas en las vAlvulas (Vl), 
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EFICIENCIA VOLUHETRICA.- La eficiencia volumetrica (VE) es la 

relación del vol~men de descarga al vol~men de succión expresado 

como porcentaje. Es proporcional a la relación r y a la presiOn 

desarrollada, ver fiquca 5.45, r es la relaclOn del vol~men 

interno del fluido entre dos valvulas, cuando el pistOn o embolo 

esta en el extremo posterior de su carrera (C D) al 

desplazamiento del pistOn o embolo (D), ver figura 5.46, VEl = l -

VE expresada como porcentaje. 

La figura 5.45 muestra la eficiencia volumetrica aproximada para 

agua. 

La eficiencia volumetrlca depende de la base en la que se mida el 

vol~men entregado, es decir, si se toma a la preslon de descarga o 

de succ16n. Los valores determinados a la presl6n de succlOn son 

mayores que los obtenidos a la presión de succ!On, debido a la 

compresibilidad del fluido, especialmente a presiones superiores a 

6000 psi. 

La eficiencia volumetrlca se puede determinar tamblen por medio de 

las ecuaciones 5.18 y 5.19. 

VE basada en la expansión hasta la presión de succión, 

l./é.. " 1 - Ptd • p. X .. 

1- Pt:d."~ 

VE basada en la capacidad de descarga 

Vé ~ I - P(;J ><P. x r 
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'o !-o--"--~,ul.,o---d.,o 

TEMPERA.TURA ºF 
fir,. 5.47 COMPRESISILIOAD DE ALGUNOS LIOUIDOS. 

En la figura 5.47 se muestra el factor de compresibilidad 

aproximado ( (3 ) para varios lÍqu!dos. 

Cuando no se conoce el factor de compresibilidad, pero pueden 

conocerse las densidades de succión y descarga, se pueden usar las 

ecuaciones 5.20 y 5.21. 

Basada en capacidad de succ!6n 

ve= r- la(V'·I) 
f~ 

Basada en capacidad de descarga 
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donde fs densidad a la succlón lb/ft3 

(',¡ = densldad a la descarga lb/ft3 

PERDIDAS EN CAJA DE EMPAQUES.- Las perdidas en caja de empaques 

(Bl) usualmente se considera despreciable para el calculo de s. 

PERDIDA EN VALVULAS,- Las p~rdldas en valvulas (Vl) es el flujo 

del f luldo de regreso a traves de las valvulas mientras esta 

cerrando y/o toma su sltlo sobre el asiento de la misma. Estas 

perdidas son del 2 al 10\ dependiendo del diseno y condlclones de 

la valvula. 

El deslizamiento se ve afectado por la viscosidad del fluido, para 

un diseno de bomba dado, La tabla 5.02 es un ejemplo ilustrativo 

de la varlac!On del deslizamiento en una bomba con valvulas de 

plato que opera a 150 rpm, cuando maneja fluidos de diferentes 

viscosidades. 

TABLA 5.02 

DESLIZAMIENTO A DIFERENTES VISCOSIDADES 

CENTISTOKES DESLIZAMIENTO \ 

100 8. 

1000 8.5 

2000 9.5 

6000 20.0 

10000 41.0 

12000 61.0 
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El deslizamiento tambl!n se v! afectado por la velocidad de 

operación y la presión. En la tabla 5.03 se !lustra el efecto de 

estas dos variables sobre el deslizamiento. 

TABLA 5.03 

VARIACION DEL DESLIZAMIENTO CON LA PRESION Y VELOCIDAD DE 

OPERACION 

PSI 

PRESION PSI 

4000 

3000 

2000 

1000 

DESLIZAMIENTO \ 

VELOCIDAD RPH 

440 390 365 

11 22 34 

20 

18 

15 

31 

30 

27.5 

EFICIENCIA HECANICA.- La eficiencia mecanlca (H.E.) de una bomba 

de desplazamiento positivo reclprocante a plena carga, presión y 

velocidad esta en el rango de 90 a 95\ dependiendo del tamano, 

velocidad y construcción. Sin embargo, la eficiencia mecanlca se 

v! afectada por la velocidad y ligeramente por la presión 

desarrollada. 

En la tabla 5,04 se !lustra el efecto de la presión desarrollada y 

de la velocidad sobre la eficiencia mecanlca. 
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TABLA 5.04 

COHPORTAHIENTO DE LA EFICIENCIA HECANICA CON RESPECTO A LA 

VELOCIDAD DE OPERACION Y PRESION DESARROLLADA 

A VEL. CONSTANTE p DESARROLLADA CONSTANTE 

PRESION DESARROLLADA EF .HEC. \ VEL. EF. HEC. 

20 82 44 93.3 

40 88 50 92.5 

60 90.5 73 92.5 

80 92 73 92.5 

100 92.5 100 92.5 

Cuando se Incluye en el bastidor directamente un reductor de 

engranes lnterconstruldo en el cuerpo de la bomba, la eficiencia 

mecanlca de esta unidad estara en el rango de 80 a 85\. 

VELOCIDAD.- La velocidad de diseno (nl de una bomba reclprocante 

se encuentra por lo general en el rango de 300 a 800 rpm, 

dependiendo de la capacidad, tamano y potencia. Para mantener una 

buena vida del empaque, la velocidad se debe limitar para tener 

velocidad linear del plston en el rango de 140 a 150 ft/mln. La 

velocidad de la bomba tambl~n se limita por la vida de las 

valvulas y las condiciones de succlOn disponibles. 

La velocidad es el factor llmltante de la separaclon del liquido 

del ~mbolo. Los limites bajos de velocidad con cojinetes tipo 

manga deben ser considerados con objeto de prevenir una p~rdlda 

de la pellcula de lubrlcaclon. 

~ARCA DEL EHBOLO.- Adicionalmente a la limitaciOn de potencia, una 

bomba re~lprocante es dlsenada para una carqa en el ~mbolo 
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limitada (plunger load). Esta carga del !mbolo (PLl es la carga en 

libras que es apllcada al !mbolo o piston y al sistema de 

cojinetes. La definicl6n Industrial de la carga del !mbolo es la 

dada por la ecuación 5.20. 

PL = Ptd X A (5.~0} 

donde A = area transversal del !mbolo o plston, in2 

Con pistones de doble efecto, el area del vastago es restada para 

la carrera hacia adelante. 

El sistema de cojinetes es seleccionado para una carga 

a la velocidad de dlseno. Si la carga del !mbolo es 

tendra por resultado una reducclcn en la vida de los 

especl flca 

mayor se 

coj lnetes. 

Con cojinetes tipo camlsa (sleeve), las altas cargas de !mbolo a 

baja velocidad ocasionaran la destrucclon de la pellcula de 

aceite. Las cargas sobre los cojinetes provenientes del momento de 

inercia 

debe ser 

de las partes rotatorias y reciprocantes desbalanceadas, 

considerada en la selecclOn de los cojinetes, y es 

aproximadamente del 10 al 25\ de la carga de selecc!On del ~mbolo. 

FUERZA DE LAS PARTES RECIPRDCANTES DESBALANCEADAS (UNBALANCED 

RECIPROCATING PARTS LOAD) (FREC} 

Estas partes son l/3 de la vlela de conexión, la cruceta, 

cojinetes de crucetas, el pasador de articulación, vastago del 

pistón y ~mbolo. 

Para bombas verticales, se tienen adicionalmente las slgulentes 

partes: vastagos de jalon, yugo y tuerca del ~mbolo. 
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Frtc = ~ v} R (c.o~G t 1t c..~2.e) (5.21) 

FUERZAS DESBALANCEADAS DE LAS PARTES ROTATORIAS (FRAT) 

Las partes en este caso son 2/3 de la viela de cone~i6n, cojinetes 

del lado del ciguenal y pasador del ciguenal. 

= W w" R 
T 

(5, 22) 

En estas dos ecuaciones: 

W peso total de todas las partes reciprocantes o rotatorlos,lb 

g • 32.2 ft/seg2 

W • (2'1f /60) (n) 

R = un medio de la carrera, ft 

L • longitud del vastago de conexión, ft 

~ angulo del ciguenal, usualmente la fuerza es maxima a e= oº 

ya que COS 9= l. 

flg, !i.49 EXTREMO DEL UQUIOO DE UHA BCNBA 
RECIPROCANTE ttORIZoriTAL . 
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CAJA DE EMPl\QlJL_ 

VALVULA DE 

CAB~::éARGA \ 
1 

,/YUGO 

.--&ARRA DE JALON 

Como llusttac\On de este tlpo de bombas, se presentan las f iquras 

5.48 y 5.49 donde •e Ilustra el exttemc de liquido para una bomba 

horizontal y para una bomba ve:tlcal respectivamente. 

En la tabla 5.05 se muestran los diferentes tipos de valvulas 

usados en bombas reclprocantes de desplazarnlento positivo, 

indicando sus criterios de apllcacion. 

En la tabla 5.06 se muestran la dureza de material recomendada 

pata las valvulas de tipo plato. 

En la tabla 5.01 se muestran los valores recomendados de velocidad 

del liquido en las valvulas para diferentes caracterlsticas de 

llquldos. 

La velocidad del llquldo se determina como una funcion del Atea de 

levante tal como se muestra en la tabla 5.05 y del flujo manejado 
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TABLA 505 TIPO DE VALVULAS OE BOMBAS 
RECIPROCANTES 'f SU APLICACION 

= 
PLACA 

RESORTE 

BOLA 

TAPOt4 

---

SLURRY 

CRlllllll~ PRES"iOÑ~ÁPL ICACION 

: ::m 8E\fü'N'VJ> FLUIDOS. L\MPKIS,LA 
PLACA ES DE MEr 

A ~_l !l.CCO O PLASTICD. 

7,J-:.-V?'.I 

AL 

~ ~' 'º·ººº FLUIDOS LIMPIOS 

~ ~ PRODUCTOS OUtMJCO 

A /)¡,, FLUIDOS CON 

30.ooo 
FARTICULAS,FLUIOOS 
CLAROS Y LIMPIOS 
A ALTA PRESION,LA 

' 
:m;.:..v,:;; BOLA ES CROMADA 

11~ b,000 PROOJCTOS OUIMICOS 

--------

~~}'o 
~.:-@ 

l.~oo 

Rod.wcll"C" 

MATERIAL PLACA ASIEHTO 

529 
410 
11-4r11 
l!>·S Pll 

lO to l~ 
44 lo 48 

's 'º"º 3S 10 40 

B1indl 

lS 10 U 
~210U 
4UloH 
40to4S 

LODOS, SLURRIES • 
EL INSERTO ES DE 
POLIURETANO O 
DUNA• N 

516 1!10 10 UO 150 lo 180 
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por la bomba de acuerdo a la ecuaclon 5,23. 

El valor de 0.642 se usa para tomar en conslderacl6n el hecho de 

que todo el liquido pasa a traves de la valvula en la mitad de la 

carrera. 

BASTIDOR 
--suPER~ 

CIGÜEÑAL 

BASTIDOR 
- fffERIOfi 

Las figuras 5.50 y 5.51 muestran los detalles constructivos del 

extremo de transmlsl6n de potencia de una bomba reclprocante 

vertical y horizontal respectivamente, lndlcandose laa principales 

partes constltutlvas. 
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1·· 

L.¡: SALPICADOR CIGUEÑAL 

DE ACEHi, 5.51 EXTREMO DE TRAUSMISJON DE POTENCIA DE 
UNA BOMBA .HORIZONTAL RECIPROCANTE • 

DEMANDA DE POTENCIA EN BOMBAS ROTATORIAS 

La potencia total entregada a una bomba rotatoria (@ hp) es la 

potencia total requerida por el accionamiento de la bomba para 

unas condiciones de operaciOn dadas. Alguna• veces tambien llamada 

como potencia requerida del accionamiento (driver power), es la 

suma de la potencia requerida para vencer las perdidas en el 

accionamiento de la bomba, rara vencer la• perdidas por friccion 

mecAnlca, fricciOn del fluido y perdidas por deslizamiento del 

fluido y adicionalmente para entregar la potencia neta impartida 

por la bomba al fluido descargado de ella. 

La potencia de entrada a la bomba (pump power input) (php) es la 

potencia neta entregada a la flecha de la bomba a unas condiciones 

dadas de operaciOn de la bomba y es la potencia neta disponible 

despues de la de restar la potencia total de entrada (php) y las 

perdidas de potencia del accionador y los accesorios asociados con 

la transmisiOn de potencia. 
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La potencia de salida de la bomba (pump power output) (whp) es la 

potencia actualmente impartida al fluido, entregada por la bomba a 

las condiciones de operaclon dadas, y es frecuentemente referida 

como potencia hldrallca. Esta es la cantidad restante despu!s de 

que las p!rdldas por desllzam!ento, p!rdldas m!canlcas y frlcc!On 

del fluido en la bomba son restados de la potencia de entrada a la 

bomba php. 

POTENCIA TOTAL. OE ENTRADA 

{ thp) 

POTEPICIA DE ENTRADA A LA BOMS 

{o hp 1 

POTENCIA DE SALIDA DE LA BOM&/4 

( .. h" l 

} PERDIDAS DE ACCIONAl.llENTO 

} PERDIDAS CE TRAf..ISMISION 

}PEROlOAS POR DESLIZAMIENTO 

} PEROIDAS MECAN1CAS 

} PERO!OAS POR FRICCIOtl DEL FLUIDO 

Fiq 5~2 RELACIOt( ENTRE LOS DIFEREt4TES CONCEPTOS CE POTEtlCIA PARA 
BOMBAS ROTATORIAS 

La relaclOn entre estos conceptos de potencia se !lustran en la 

figura 5.52 

La potencia hldrallca de una bomba rotatoria queda def lnlda por 

medio de la ecuación 5.24. 

(5.24) 

En la ecuación 5.24 la constante 1714 es un factor de converslon 

para obtener la potencia en Hp cuando el gasto O est~ dado en 
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galones pot mlnuto y la potencla total desattollada Ptd estA dada 

en psi. 

El gasto volum~ttlco total manejado por la bomba es mayor que O 

debldo a la presencla de desllzamlento. La cantidad actual de 

des 11 zamlento tepresenta potencia desperdiciada y afecta la 

eficiencia de la bomba. La diferencia entre la potencia de enttada 

a la bomba y la potencia de salida de la bomba consta bAslcamente 

de tres cantidades: la cantidad de potencia teptesentada pot el 

desllzamiento, la cantidad de potencla reptesentada pot la 

fricción mecAnlca en la bomba y la cantidad de potencia 

tepresentada por la fricci6n del fluido, que es una funci6n de la 

viscosidad, el fluido y el esfuerzo constante de la bomba sobre el 

fluido. Para determinar las perdidas combinadas de perdidas pot 

fricclen mecanlcas y del fluido, la potencia de "desplazamiento• 

de salida (dHpl debe calcularse primero por medio de la ecuacl6n 

5.25 y despues restarla de la potencia de entrada a la bomba pHp 

para obtener la potencia combinada debida a frlcclones. 

J Hp (5.25) 

donde dHp = es la potencia en Hp cuando a, Qd y s estan dados en 

galones por minuto, Ptd esta dado en psi, el desplazamiento o esta 

en pulgadas cubicas por revolución, N en revoluciones por minuto. 

EFICIENCIA DE LA BOHBA.- Se pueden determinar varias eficiencias 

pata una bomba totatorla. La eflclencla global (Eo) es el 

porcentaje del total de la potencia total de entrada que es 
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enttegada como potencia de salida de la bomba y es calculada pot 

medio de la ecuaci6n S.26, 

\JJ \tp ><. 'ºº ,.. E.= ettP (5.26) 

EFICIENCIA DE LA BOMBA o EFICIENCIA MECANICA DE LA BOMBA (Ep), que 

es la telaci6n de potencia de salida de la bomba a la potencia de 

enttada de la bomba y puede detetminatse pot medio de la ecuaci6n 

S.27. 

E=~ ic 100% r r llp 
(S. 27) 

La eficiencia volum~ttlca (Ev) de una bomba es el potcentaje del 

desplazamiento de la bomba pot unidad de tiempo que es enttegado 

como capacidad de la bomba. La ecuaci6n S.28 define este t~tmlno. 

"'" ::. Z~I GI )( 'ºº"" :. O N 
(s. 28) 

Donde Eu esta en porcentaje cuando O y S estan en galones pot 

minuto, D esta en pies c~bicos pot tevolucl6n y N en tevoluclones 

por minuto. La ecuacl6n S.28 puede ser establecida en formas 

alternativas tales como las Indicadas en las ecuaciones 5.29 y 

5.30. 

E.y 

: kD/.J-s < IOO°/o 
j(.ON 
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11.~:; CONSTANTE 

o, 

( 
_ _,... ft.,ClJi~A DE MIEMBRO R>GIOO 

[~:~;:;.-· s.o == m-A DE MIEMBRO FLEXIBLE 

\ \ 
l \ 'º'o..,.,,~ 

-•-t-L-t--j-+--"--~..,,__, 

I ... 
Ffg.5.53 VARIACION DE o0 ,O "Y s· CON Pld A N Y 

VISCOSIDAD cct~STANTES 

p1d.~ s: CONSTANTE 

º' 
-\NIP<RNIP 

\ 
1 
1 ~ 

o-+~~--~_,,_~~~~.._ 

J 

Ffr. s.~ VARlACION OE Do ,a y s CON N, A Pld y 
VISCOSIOAO CONSTANTES 

FUNCIONAMIENTO 

En las figuras 5.53, 5.54 y 5.55 se muestra como varlan la 

capacidad de desplazamiento (Qd), la capacidad (Q) y el 

deslizamiento (S), en funclcn de la presiCn diferencial (Pdt) a 

trav!s de la bomba, la viscosidad del liquido ( ~ ) y la velocidad 

de rotacicn de la bomba (N). 
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1 N,P11 z CUiSTl.NTE 
1 
1 
1 
1 

\ S, PARA Fl\JJO TURElJ~ENTO A TRI.VES OE LOS PA.SAJES 
llJE OESL!ZAM!ENTO Oo 

CALCULO$ RELACIOHMOS CON BOHBAS DE VAC!O 

Dado que la aplicación de las bombas de vaclo es una muy especial 

donde se involucra el manejo de gases, vapores condensables y 

eventualmente llquldo5, se hace necesario tener procedimientos 

espec l flcos para determinar las diferentes propiedades y 

caracterlstlcas del sistema. 

Debido a la anterior, enseguida se presenta un formularlo bAslco 

de los parAmetras que Intervienen en las sistemas de vaclo: 

l. Desplazamiento requerido de la bomba. 

(Usar las factores de sistema Fa dados en la figura 5.56), 

( 5. 31) 

2. Tiempo requerido para realizar el vaclo 

(5.32) 
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3. Flujo de aiie a traves de un tubo largo 

a. Para flujo viscoso (o sea alta presi6nl donde la presi6n 

promedio expresada en micrones, multiplicada por 

el diametro del tubo es mayor de 200 <'P X d > 200) 

c. : o.s2"' 
J'I p (5.33) 

T 

b. Para un rango de transici6n (a presi6n Intermedia) cuando 

c. 
_4'.'. D3 

o.s2 .. L P+J2.,2.•-¡:- ( 5.34) 

c. Para flujo molecular (a presiones bajas) cuando 

(5.35) 

4. conductancla 

a, Conductancia en serle 

(5.36) 

b. Conductancla en paralelo 

e: "'e, r Cz. t- ... (5,37) 

5, Capacidad de bombeo neta o promedio 

I t Sp XC 
..L.:. - t-7) 5:5.+c: 
S Sp r 

(5.38) 

Se debe notar que la capacidad de bombeo de una bomba de vaclo 
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disminuye conforme la presiOn de succiOn disminuye. 

6, Tiempo de bombeo requerido para alcanzar la presiOn de vaclo 

de opecaciOn (pumping down time) 

' o ( 5. 39) 

Los valores obtenidos con las ecuaciones anteriores son nominales 

y deben afectarse con un factor relacionado con la preslOn que 

Influya paca tomar en conslderaclon la dificultad relativa de 

evacuar el sistema en funciOn de la pres16n. 

TABLA 5. 08 

FACTOR DE PRESION EN FUNCION DE LA PRESION DE OPERACION 

SP FACTORES DE PRESION 

l. 2 

l. 3 

l. 4 

l. 5 

S 2.3V L P, (s ) :::. - •s- r -t. p._ 

RANGO DE PRESIONES 

760 - 10 TORR. 

10 - TORR~ 

l. O - O , l TORR, 

O, l - O, 01 TORR, 

I 
o ( 5. 40 l 

( 5. 41) 

El valor de la capacidad de bombeo S debe ser el obtenido de una 

curva de fabricante (si ya se cuenta con esta informaclbn) a la 
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presl6n promedio, o puede ser el valor estimado por medio de la 

ecuac16n. 

7. Flujo de aire a traves de una apertura pequena de corta 

longitud. 

a. Para conductancla viscosa menor gue el tamano de la 

apertura. 

e = 1..12 d z (5.42) 

b. Para conductancia molecular menor que el tamano de la 

apertura. 

e =. 125 el ... (5.43) 

B, TRAYECTORIA LIBRE HEDIA (MEAN FREE PATH) 

(5.44) 

En las ecuaciones anteriores de la 5.31 a la 5.44 se tiene el 

siguiente significado de literales. 

D desplazamiento de la bomba requerido en (CFH) 

V vol~men del sistema (CF) 

Fa = factor de vaciado del sistema (de la flg. 5.56) 

tiempo de evacuación (mln) 

e • conductancla a traves de un tubo (CFHl 

d dlametro del tubo (In) 

L longitud del tubo en (ft) 
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P • presl6n promedio • l/2 (Pl + P2l 

Pl preslbn Inicial en micrones de mercurio 

P2 preslbn final en micrones de mercurio 

Sp capacidad nominal de la bomba (CFHl 

S = capacidad neta de bombeo (CFHl 

Sp • factor de preslbn del sistema 

1 =trayectoria libre media de una mol~cula (In) 

EST!HAC!ON DE LA POTEllCIA DE UNA BOHBA DE VACIO. -

George A. Huff en su articulo "Selectlng vacuum producer" 

publicado en Chemlcal Englneerlng de Harzo 15 de 1976, propone una 

serle de correlaciones para estimar la potencia demandada por las 

bombas de vaclo de tipos diferentes, los cuales pueden ser usados 

como una aproxlmac16n en la determlnac16n de requerimientos de 

potencia. 

a. Bombas de vaclo reclprocantes 

)
o,'1'3 

éHtp:: 7.1'1 (Sf 

b. Bombas de vaclo rotatorias 

/. ºªª SHp:: 7.'3 {sp) 

c. Bombas de vaclo de lóbulos o de plst6n rotatorio 

1.0'13 
B\\p:: o.E.11 (<!>f-) 

d. Bombas de anillo liquido 

º· 91'1 
8 "P :: 13.S (SF) 

(5.45) 

(5.46) 

(5.47) 

(5.48) 

Donde SF es el factor del sistema que queda definido por la 

5.73 



ecuación 5,49 

( 5. 49) 

Para criterios de aplicación de los diferentes tipos de bombas, 

ver la tabla 5.09 presentada originalmente en el articulo de Huff, 

TABLA 5.09 

RAHGOS DE OPERACION DE BOHBAS DE VACIO 

TIPO CARGA DE AIRE PRESION DE SUC. 
EQUIVALENTE A 70 F EH (TORR) 

(LB/HR) 

ANILLO 
LIQUIDO l - 20 1 000 

P!STOll 
ROTATORIO 0.1 - 22,000 

LOBULOS/ 
P!STOH 
ROTAT. 0.1 - 40 

REC!PR. 1.0 - 7,000 

25 - 200 

0.01 - 760 

0.01 - 10 

15 - 200 

FACTOR DE S!STEHA 
( LB/HR ( TORR) 

o.os - 35 

o. 03 - 8 

l. o - 25 

Otro metodo mas l6glco de determlnacl6n de potencia es el 

presentado por Ryans y Croll, el cual consldera la determlnacl6n 

de la potencia adlabatlca de compresión del gas y despues afectar 

este valor por una ef lclencla, sln embargo, aqul el problema 

precisamente es la determlnaclón de dicha ef lclencla, ya que en 

algunos tipos de bombas, el equipo maneja ademas ..... del gas, el 

llquldo requerido para reallzar la compres16n, como es el caso de 

las bombas de anillo liquido. Para solucionar, al menos de una 

manera limitada, en este problema los autores presentan una serle 

de curvas para diferentes tipos de bombas que dan la eflclencla en 
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función del qasto manejado, para obtener la potencia demandada 

actual en funclOn la potencia adiabatica de compresion. 

Estas curvas se piesentan en la figura 5.57. 

La potencia adlabatlca de compresión esta dada por la ecuación 

5.50, la cual para el caso de manejo de aire se simplifica y queda 

dada por la ecuaclon 5.51, con la eficiencia leida de la figura 

5.57, la potencia actual demandada BHp queda dada por la ecuación 

5. 52. 

P,.J. " 
p, v, . _k ((!~ )'f_ 1) (5. 50) -;::¡:;¡- K-( P, 

Po..t = f ( 'i/A,) ((~ r·~ 1) 
2.0 P, 

( 5, 51) 

eHp = ~ ( 5. 52) 
'q 
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CAPITULO 

BOHBAS CENTRIFUGAS 
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BOHBAS CENTRIFUGAS 

Definiciones en relaclen a las bombas centrifugas. 

A contlnuaclen se presentan las definiciones de termlnos que 

establece el APl-std 610 que principalmente tienen por objeto 

unlform1zar criterios y ayudar a prevenir posibles inconvenientes 

que se presentarlan por la diferencia de Interpretación que los 

usuarios, firmas de lngenlerla o fabricantes pudieran tener, 

NORHAL. Aplica a las condiciones a las que el equipo operara la 

mayor parte del tiempo. 

NOMINAL (RATEO). Aplica a las condiciones de operación 

especlf lcadas para el punto de operaclen garantizado, Incluyendo 

capacidad o flujo, carga, NPSH, densidad relativa y velocidad, 

PRESleN HAXIMA PERMICIBLE DE LA CARCAZA. Es la maxlma presión de 

descarga a la tmperatura de bombeo especificada, para la cual la 

carcaza de la bomba esta dlsenada. Esta presión debe ser como 

inlnlmo Igual que la maxlma presión de descarga. 

PRESieN DE DESCARGA NOMINAL. Es la preslen de descarga de la bomba 

en el punto de garantla con la capacidad, velocidad, presión de 

nucclen y densidad relativa nominales. 

6.2 



PRESIOH HAXIHA DE SUCCIOH. Es la mas alta preslon de succlon a la 

que la bomba puede estar sujeta durante la operac16n. 

PRESIOH DE SUCCIOH HOHINAL O DE DISENO. Es la preslOn de succlOn 

para las condiciones de operaclon en el punto de garantla. 

TEHPERATURA HAXIHA PERHICIBLE. Es la temperatura maxlma continua 

para la cual el fabricante ha disonado el equipo (o cualquier 

parte a la cual el t~rmino es referido) cuando se maneja el fluido 

especificado a la preslon especificada. 

VELOCIDAD HOHINAL. Es el nomero de revoluciones por minuto a las 

que debe girar la bomba para cumplir con las condiciones de 

operaclon nominales. (Debe notarse que los motores de lnducclOn 

operaran a una velocidad que es función de la carga impuesta) 

POTENCIA AL FRENO HOHIHAL o DE DISENO. Es la potencia requerida 

por la bomba operando a las condiciones nominales. 

PRESIOH HAXIHA DE SELLADO. -Es la mayor preslon que se espera en 

cada sello. 

VELOCIDAD ESPECIFICA DE SUCCION. Es una lndlcaclon caracterlstlca 

de operaclon de la bomba determinada a las condiciones de mejor 

eficiencia. (Este valor sirve como un Indicador del HPSH requerido 

para los valores dados de capacidad y velocidad de rotaclon y 

proporciona alguna lndlcaclon de la suceptlbllldad de la bomba a 
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recirculaci•n interna), 

FLUJO HINIHO CONTINUO ESTABLE. Es el flujo menor al cual la bomba 

puede operar sin exceder los limites de vibracien y ruido 

impuestos por el API std. 610 o algen c&digo o especiflcacien 

aplicable. (Normalmente se toma el documento que resulte mas 

restrictivo a menos que se especifique expllcitamente lo 

contrario), 

FLUJO HINIHO CONTINUO TERHICO. Es el menor flujo al cual la bomba 

puede operar y todavia mantener la temperatura del liquido abajo 

de la cual el NPSH disponible iguala al NPSH requerido, 

CASQUILLO DE ESTRNGULAHIENTO (THROTTLE BUSHING). Es un anillo 

rtestrictlvo de claro eotrecho al rededor de la flecha (o camisa) 

localizado en el extremo exterior de un sello mecanico. 

CASQUILLO DE GARGANTA (THROAT BUSHING) Es un anillo restrictivo de 

claro estrecho al rededor la flecha (o camisa) localizado entre el 

sello (o empaque) y el impulsor. 

CARCAZA O CARCAZA SUJETA A PRESION, Es el conjunto de todas las 

partes estacionarlas de la unidad contenedoras de presien, 

Incluyendo todas las boquillas y otras partes unidas al cuerpo 

principal de la bomba. 

DOBLE CARCAZA. Se ref 1ere al tipo de conatrucc16n en el cual la 
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carcaza es separada y distinta de los elementos de bombeo 

contenidos en ella. 

CARCAZA TIPO BARRIL. Se ref lere especlflcamente a una bomba 

horizontal de doble carcaza. 

BOHBA VERTICAL ENLATADA. Se ref lere especlflcamente a una bomba 

vertical de doble carcaza. 

TURBINA HIDRA~LICA DE RECUPERACION DE POTENCIA. Puede ser una 

bomba operada con flujo en sentido contrario (a lo usual) empleada 

para entregar energla mecanlca en el cople a partir de la 

recuperaclon de la energla liberada por la reducc!On de la preslon 

del fluido (algunas veces tambl6n por la energla liberada por la 

evoluclon de gas o vapor a partir del fluido de entrada.) 

PARTICI~N RADIAL. Se refiere a juntas de la carcaza que son 

transversales al eje de la flecha. 

PARTICION AXIAL. Se refiere a juntas de la carcaza que son 

paralelas al eje de la flecha. 

CARGA POSITIVA NETA DE SUCCION (NPSH). Es la carga total de 

succlon, expresada en ples absolutos de liquido, determinada en la 

boquilla de succclon la bomba, refererlda a la elevaclon baslca, 

menos la preslon de vapor del liquido expresada en ples de liquido 

absolutos. La el elevaclon baslca de referencia para bombas 

horizontales es el ele de la flecha de la bomba, o la linea de 
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centros de la boquilla de succ1on para bombas verticales en linea 

y el extremo superior de la c1mentac16n para cualquier otro tipo 

de bombas verticales. Se debe notar que en general se puede 

escojer cualquier otro nivel de refernc1a, diferente al anterior 

que fija el API, pero se debe ser muy cuidadoso de que sea el 

mismo tanto para el valor disponible del sistema como para el 

requerido por la bomba. 

CARGA POSITIVA NETA DE SUCCION DISPONIBLE (NPSHA). Es el HPSH 

determinado por el comprador a partir del sistema de bombeo, a la 

temperatura de bombeo. 

CARGA POSITIVA NETA DE SUCCION REQUERIDA (NPSHR). Es el NPSH 

determinado por el proveedor de la bomba a partir de datos de 

funcionamiento con agua. El NPSHR ae expresa como p1ea absolutos 

de liquido y es la carga neta positiva que el equipo requiere para 

evitar el funcionamiento inadecuado de la bomba, para cada 

capacidad, ocaclonado por la cavltac1en. 

COJINETE HIDRODINAHICO. Es 

principios de lubrlcaclen 

el tipo de col1nete 

h1drod1namlca creada 

que usa 

cuando 

los 

sus 

superf 1c1es son orientadas de tal forma que su movimiento relativo 

provoca la presl6n de aceite para soportar la carga sin que exista 

contacto metal-metal. 

COJINETES RADIALES HIDRODINAMICOS. Incluyen tanto los tipo manga, 

camisa o manguito, como los de construcc16n tipo zapatas 

basculantes (t1lt1ng pads o t1lt1ng shoes). 
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COJIUETES HIDROD!llAH!COS DE EMPUJE. Son cojinetes multlsegmentados 

del tipo de zapatas basculantes. 

DOQUILLhS DE LAS TURBIHAS HIDRh1'LlCAS DE RECUPERAC!Otl DE EtlERGIA. 

Dado que la construcclon d~ estas untdades e~ la misma que la de 

una bomba, los t~cmlnos succ16n y tlescargd empleados en los 

est~ndares y este texto aplican a la salida y entrada 

:e espect 1 v'amentc. 

Un tez:mino dtHclonal considerado impactante de aclara:: es el uso 

de la palabra "Diseno 1
' (deslgn), en t~cmlnos lül~s como presl6n de 

diseno, potencia de diseno, temperatura de diseno o velocidad de 

diseno, esta palabra debe eliminarse de las especiflcaclones y 

documentos del comptador, dado que esta terminolagla debe ser 

usada solo por el dlscnador y con~tructor de la bomba. 

PARTES COUSTITUTIVAS DE LAS BOMBAS CEllTRIFUGAS 

CARCA ZAS 

De acuerdo a la1' c.lcflulclon del APt-610, este es el elemento 

estAtlco de la bomba, constituido por todas aquellas partes cuya 

funcl6n principal es la de contener la presl6n, ademas de setvlr 

de soporte tanto para los el~mentos rotatorios como al equipo en 

st, a ttavés de fijar en este elemento los soportes estructurales 

del equipo. 
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La carcaza en sl tarnblen es el elemento que sirve para transformar 

la energia de cinttica del fluido en presi&n, pudiendo realizar 

esto por medio de dos disenos baslcos generales que son: Carcaza 

tipo voluta y carcaza tipo difusor. 

El diseno de voluta recibe su nombre del arreglo geom!trlco que 

presenta (una espiral creciente en la direccien del flujo). En 

este arreglo el area de colecci&n del fluido descargado por el 

impulsor se ve incrementada conforme gira desde un punto inicial 

hasta la salida hacia donde descarga. El elemento que divide la 

zona inicial de la voluta de la parte final donde se inicia la 

descarga se llama lengueta o parteaguas (cut-water). 

En este tipo de dlsenos se previene un equilibrio de eafuer:zos 

radiales, el cual sin embargo ea posible de controlar en un solo 

punto y el dlsenador escoje que sea elpunto nominal o el de m.axlma 

eflclencla. Tanto a fujos mayores como a flujos menor:es ae 

presenta un desequilibrio de fuerzas radiales, produci!ndose una 

reacc16n neta en dlreccl6n radial hacia el rotor. 

6.01 EQUILIBRIO DE FUERZAS RADIALES A FLUJO DE OISEftO 
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6.02 DESEQUILIBRIO DE FUERZAS RADIALES AL OPERAR A CAPACIDAD 

REDUCIDA 

6,03 HAGMITUD DE LA REACCIOM RADIAL F 

Las figuras 6.01, 6.02 y 6.03 !lustran cualitativamente este 

efecto. Para casos en que se preve operaclen a flujos reducidos 

por periodos prolongados, particularmente para bombas de alta 

capacidad, se debe especificar claramente esta condlclen con 

objeto de que el fabricante tome las precauciones necesarias, ya 

que en casos crltlcos de operac!en prolongada a flujos bajos 

(menos del SO \ del flujo de diseno! se puede y de hecho se 

presentan roturas de flechas. 

Como criterio general los fabricantes dlsenan aus equipos para 

resistir el esfuerzo radial desbalanceado en operación continua al 

SO\ del flujo de ~xima eflclencla, para el maxlmo impulsor. 

Dentro de las pr~ctlcas comunes para prevenir danos a las flechas 

cuando se preve la presencia de esfuerzos radiales descompensados 
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de manera continua, esta la apllcaclen de flechas y cojinetes 

sobredlmenslonados, sin embargo esto puede resultar lmpractlco 

cuando se trata de bombas qrandes, de alta energla, desarrollando 

cargas elevadas y/o consumiendo potencias altas. En estos casos el 

dlsenador emplea otro diseno de carcaza, conocido como doble 

voluta, ver figura 6.04, que consiste en el establecimiento de una 

segunda voluta que nace a 180 grados de la primera, lo que 

consigue que los esfuerzos radiales se equilibren. 

6.04 CARCAZA DE DOBLE VOLUTA Y EFECTO EN EL EQUILIBRIO DE LA 

REACCIO!l RADIAL 

El otro tipo de carcaza es el tipo difuso<, el cual emplea 

preslsamente un difusor o secc16n radial de area creciente en esta 

dlrecclen para realizar la transformaclen de la energla clnetlca 

en presl6n. En la figura 6.05 se presenta un esquema tlplco de una 
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bomba de difusor radial. 
CARCA ZA 

/ 
DIFUSOR 

IMPULSOR 

6.05 ESOUEHA DE UNA BOHBA COll CARCAZA TIPO DIFUSOR RADIAL 

Otro tipo de caxcaza de difusor, es aquel que se emplea en las 

bombas de alta velocidad, en las cuales el difusor es uno cónico 

que se proyecta radlalrnente desde una pequena secclon en la 

periferia de la carcaza hacia la boquilla de descarqa, un ejemplo 

de este typo es rnostradao en la flqura 6,06 

6.06 CARCAZA DE DIFUSOR CONICO 

Se puede decir que las funciones b&slcas del difusor son la 

slqulentes: 
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-Convertlr la energla cln~tlca del fluido en presten. 

-Efectuar el equilibrio hldra~llco de la carga radial del rotor, 

-Guiar la circulación del liquido dentro de la carcaza. 

R••pecto a la ublcaclen y tipo de boquillas se pueden tener laa 

carcazas con succl6n en el extremo (end suct1on), con succlbn 

lateral, con succlen superior o inferior. Para las descargas se 

pueden tener las mismas posiciones excepto en el extre1DO. 

Respecto al soporte de la carcaza se pueden tener b~slcamente los 

arreglos de soporte de ple, el cual es el soporte tlplco de la 

bombas ANSI, la apllcaclen en general para este tipo de montaje 

es en servicios a temperaturas cercanas a la ambiental. Ver figura 

6.07. 

6.07 BOHBA CON HONTAJE DE CARCAZA TIPO PIE. 

Para temperaturas altas (superlores a 350 grados F) o muy bajas 
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(cercanas a los O grados F o menores) se utiliza el montaje de la 

carcaza en la llnea de centros, 

del conjunto bomba accionador 

con el ojeto de que la allneacl6n 

no se vea afectada por el 

crecimiento termlco de la carcaza. Ver figura 6.08, 

6.08 BOHBA CON MONTAJE DE CARCAZA EN LINEA DE CENTROS 

otro tipo de montaje de la carcaza es el de repisa o ménsula 

(bracket mounted) el cual principalmente surge por la necesidad de 

tener succl6n en la parte Inferior en bombas de gran capacidad. 

Ver figura 6.09. 

Para bombas verticales enlatadas existe un tipo particular de 

montaje, Ver figura 6.10. 

La apllcaci6n de este tipo de bombas se requiere cuando la carga 

neta positiva de succi6n, NPSH, disponible es demasiado bajo para 

la capacidad manejada y no es posible o practico Incrementarla por 
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modlflcaclon al arreglo de equipo. 

6. 09 BOHBA CON HOHTAJE DE CARCAZA TIPO HENSULA 

6.10 BOHBA VERTICAL TIPO ENLATADA 

Las bombas verticales de pozo, tambl~n tienen su forma particular 

de montaje. Este tipo de bombas, desde luego, tiene su campo 

particular de apllcaclan. Ver figura 6.11. 
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6.11 BOHBA VERTICAL TIPO POZO PROFUNDO 

Se puede decir que tanto las bomba9 enlatadas como las de pozo, la 

bomba en si (considerada como el cuerpo de tazones, donde se 

alojan los impulsores) se encuentra colgada de la flecha y columna 

y el soporte en si es hecho por elementos estructutales que no son 

la carcaza en sl. 

Finalmente otro de los medios comunes de soporte de la bomba es 

hacerlo sobre las boquillas de succi6n y descarga de la bomba 
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hacia la tuberla, como sucede en el caso de las bombas verticales 

en linea. En este tlpo de arreglos se puede o no colocar un 

soporte auxiliar en la parte inferior de la carcaza, pero en todo 

caso dado que es auxiliar no debe ser considerado sino como una 

seguridad extra y el diseno de los soportes de la tuber!a debe ser 

considerando que no existe tal soporte auxiliar. 

Las carcazas de bombas centrifugas pueden clasificarse tamblen en 

funcl6n de la forma en la que tienen la partlcl6n para acceso al 

Interior de la bomba. Se pueden tener as! bombas con partlc!6n 

axial y bombas con part!c!6n radial. 

El uso de la partición axial esta limitado por condiciones 

dr&sticas del servicio, como pueden ser por temperatura. Debido 

principalmente a la condlcl6n de que a temperaturas elevadas las 

bridas de unl6n de la part!c!6n axial pueden sufrir deformaciones 

y consiguientemente fugas. 

El API std-610 limita el uso de la part!c!6n axial a servicios con 

temperaturas Inferiores a 400 grados F. 

Asimismo se considera que existe una mayor posibilidad de fugas a 

traves de la unl6n axial de la bomba cuando se manejan f lu!dos con 

densidad relativa baja, por lo que el API limita el uso de 

part!cl6n axial al manejo de liquido• con densidad relativa 

superior a 0.1 y que ademas sean t6xicos o peligrosos. 

cuando los l!qu!dos son t6xlcos o peligrosos y la presl&n de 

descarga es alta, superior a 1000 pslg, el Mil tamblen prohibe el 

uso de partición axial, por el peligro potencial que representa 

una mayor area de contacto en la junta de la• mitades de la 

carcaza. 

En la figura 6.09 1 usada para !lustrar el tipo de montaje de 
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ménsula, se muestra un ejemplo típico de bomba de partlclon axial. 

El tipo de partlclon radial es el tipo mas general, empleandose 

tanto para servicios generales como para los casos en que 

expllcitamente es prohibido el empleo del tipo axial tal como se 

describiO arriba, 

Se debe observar que este tipo de bombas presentan desensaamble y 

acceso alas partes internas sin necesidad de desmantelar o 

desconectar las tuberlas de succión o descarga de la bomba, de 

aqui que el tipo general empleado para bombas de una etapa con 

impulsor montado en voladizo, sea el llamado de extraccion 

posterior (back-pull out) y que para ser totalmente efectivo, 

requiere de que el colple cuente con espaciador para cumplir 

ademas con el requerimiento del API-610 en el oentldo de que las 

reparaciones de bombas horizontales de una etapa 

realizar si necesidad de desmontar el accionador. 

deben poderse 

En la f lgura 

6,12 se muestra una bomba tlplca con partlclon radial en arreglo 

con extacclón posterior. 

IMPULSORES 

Los Impulsores baslcamente se pueden clasificar bajo tres 

criterios que son: a) Por su tipo de succlOn o entrada del liquido 

al impulsor. Los tipos segun este criterio pueden ser de succlon 

sencilla y de doble succlon, los cuales tienen su aplicacion 

cuando el flujo manejado es muy grande. b) Por la forma de los 

alabes, tenl~ndose los tipos de alabes curvados hacia atras, el 

cual es el tipo mas com~n y que presenta la forma de curva tlpica 

continuamente descendente desde flujo cero hasta el flujo mAxlmo. 
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6 .12 BOHBA CON PARTICION RADIAL, EXTRACCION POSTERIOR 

Otro tipo es el de alabes rectas radiales, este tipo de Impulsor 

es el usado en las bombas de alta velocidad. El tipo de curva que 

exlben estos impulsores es una plana practlmente horizontal que 

cae sdbltamente conforme se aproxima al flujo maxlmo. El 4ltlmo 

tipo serla el de alabes curvados hacia adelante, que en teorla 

darla una curva ascendente desde flujo cero hasta el flujo maxlmo, 

stn embargo este es un tipo de diseno que no se emplea 

comercialmente dado que en la practica resulta en caracterlstlcas 

muy lnestables. 
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6.13 CURVAS T!PICAS DE BOBHBAS CE!ITRIFUGAS, TIPO VOLUTA O 

DIFUSOR RADIAL 
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6.14 CURVA TIPICA DE UtlA BOHBA TIPO TURBiflA REOE!IERATIVA 
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6.15 CURVA TIP!CA DE UllA BOHBA DE ALABES RADIALES, ALTA 

VELOCIDAD Y DIFUSOR COUICO 

Las formas tlplcas de curvas para los diferentes arreglos o forma 

de alabes se pueden ver en las figuras 6.13, 6.14 y 6.15. Por 

&ltlmo los Impulsores se pueden claslf lcar en funcl&n de la 

protecc16n de los alabes en ablertoo, en cuyo caso los alabes se 

encuentran prActlcamente sln cubierta nl por el lado anterior nl 

por el posterior. Los impulsores semlablertos o semlcerrados 

cuentan con los alabes parcial o totalmente cubiertos por el lado 

posterior, en tanto que por el lado anterlo estan totalmente 

expuestos. Los Impulsores cerrados conforman la óltlma clase segan 

este crlterlo, los cuales cuentan con cubierta total en la par:te 

posterior, mientras que en la parte anterior solo queda al 

descubierto en anillo al rededor del mamelón del Impulsor 

(lmpeller hub) por donde penetra el liquido al Interior del 

Impulsor. Este anillo recibe el nombre de ojo del Impulsor. 

La aplicación de cada uno de estos tipo• de Impulsor esta en 

función de las caracterlstlcas del liquido que se vaya a manejar. 
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De acuerdo con su comportamiento hldra~llco, el cual esta muy 

relacionado con su perfil constructivo, los diferentes dlsenos 

varlan desde un flujo completamente radial hasta uno totalmente 

axial a tav&s del Impulsor, esta varlacl6n en la dlrecci6n de 

flujo esta relacionada con la velocidad especifica y con la 

capacidad hldraelica del Impulsor. Para una carga dada, una 

velocidad especifica mayor implica una mayor capacidad de manejo 

de liquido. Los diferentes dlsenos que se tienen identificados, 

desde el punto de vista hldraellco, son los de flujo radlale, 

dlsenos Francls, de flujo mixto y por ultimo de flujo axial. 

El campo de cobertura en cuanto a velocidades especificas y la 

forma tlplca de cada diseno se encuentran Ilustrados en la figura 

6.16. 
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6 .16 VELOCIDAD ESPECIFICA Y FORMA TIP!CA DE DIFERENTES 

DISEnos DE IMPULSOR 

Como una observacien adicional respecto al diseno de Impulsores, 

se puede mencionar que el ancho de los alabes se relaciona 

directamente con la capacidad del Impulsor (alabes anchos Implican 

capacidades mayores), por otro lado la longitud de los mismos se 

relaciona directamente con la capacidad de desarrollar carga del 
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impulsor (mayor dlametro del Impulsor Implica mayor carga 

desarrollada). 

Algunos dlsenos tlplcos de Impulsores se presentan en las figuras 

6.17, 6.18 y 6.19. 

IMPULSOR CERRADO OE 
ALABES RECTOS DE SUO:ION SENOLLA 

IMPULSOR SEMI ABIERTO 
{ABIERTO te" CUBERTA l!IRCIAL) 

IMPULSORES TIPO ABIERTO, TIPICOS 

6.17 IMPULSORES TIPO CERRADO, ABIERTO Y SEHIABIERTO 
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..... 1. . , .. 

. •. 
IHPULSOR CERRADO SUCCIOH SENCILLA 

•• IMPULSOR CERRADO DOBLE SUCCIOH 

6.18 DE SUCCION SENCILLA O DOBLE 

RADIAL 

HIXTO 

AXtAJ. 

6.19 IHPULSORES DE FLUJO RADIAL, AXIAL Y HIXTO 
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FLECHAS Y CAH!SAS DE FLECHA. 

La funci6n basica de la flecha de una bomba es transmitir el par 

resistente que se presenta tanto en el arranque como durante la 

operación, asimismo soportar al impulsor o impulsores y otras 

partes rotantes. 

Las cargas involucradas a las que esta sujeta la flecha son (1) 

torques, (2) peso de las diferentes partes que constituyen el 

rotor, (3) fuerzas tanto radiales como axiales. En el diseno de 

una flecha se debe tomar en cuenta ademas, la deflexlón maxlma 

permlslble, el claro entre cojinetes o el largo del voladizo, as! 

como la localizaci6n de las cargas a que estara sujeta y 

finalmente la velocidad critica del diseno resultante. 

Las flechas de bombas que manejan liquidas calientes deben ser 

disenadas para soportar el esfuerzo o esfuerzos cunado la bomba es 

arrancada en fria, sin ning~n precalentamlento. 

Velocidades criticas. Las flechas de bombas como cualquier otro 

objeto construido de material elastlco presenta una frecuencia 

natural de vlbraci6n, Cuando gira a cualquier velocidad que sea 

correspondiente a su frecuencia natural de vlbrac16n, cualquier 

ligero desbalanceo se magnifica. Estas velocidades son conocidas 

como velocidades criticas y corresponden a las frecuenciaa 

naturales de vibración. 

Cuando la velocidad de operaci6n es menor que la mas baja de las 

velocidades criticas (este es el caso mas frecuente para la 

mayorla de las bombas) se dice que la flecha es riglda, en caso 

contrario, es decir sl existe alguna velocidad critica que es 

menor que la velocidad de operación, se tiene entonces el caso de 
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una flecha flexible. 

En los códigos o estandares industriales, asi como enalgunao 

eapecif icacioneo generales, se establecen ciertos requerimientos 

en cuanto a la separación de las velocldades de operación con 

respecto a las velocidades criticas, esto tiene por objeto 

asegurar una operación del equipo libre de vibraciones que pudan 

ser danlnas al mismo. 

El API-610 establece en el parrafo 2.8.l.~, que la primera 

velocidad critica debera estar al menos 20\ arriba de la velocidad 

maxima continua de operaclen de la bomba, para el caso de flechas 

rlgidas o 15\ abajo de cualquier velocidad de operaclen y la 

segunda velocidad critica debera estar 20 \ arriba de la velocidad 

maxima continua para sistemas de flecha flexible. 

El material de la flecha expuesta al liquido bombeado debe ser 

resistente al ataque gulmlco del mismo, ademas de contar con las 

propiedades mecanicas que lo hagan adecuado para transmitir la 

potencia necesaria. Cuando no es posible obtener un diseno de 

flecha que cumpla de manera practica con ambos requerimientos, se 

emplea el material con la resistencia estructural para la flecha y 

sobre ~sta se instala una camisa o manga con propiedades adecuadas 

en cuanto a resistencia quimlca. 

El API-610 establece como requisito basico el empleo de camisas de 

flecha, dado que, ademas, de proporcionar la resistencia al ataque 

qulmico del liquido bombeado y el desgaste, proporciona 

facilidades en cuanto a tabricacien y caracteristlcas de acabado, 

ademas tambien es un elemento que puede ser reemplazado, 

proporcionando facilidad de mantenimiento y reduccien del costo de 
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inventarlo de partes de repuesto. 

El API-610 solo permite el uso de flechas sin camisa, caundo as! 

es especificado o aprobado expllcltamente por el comprador y esto 

dnlcamente 

horizontales 

deber a ser 

para las 

pequenas. 

adecuado 

bombas verticales en linea 

En este caso el material y 

para manejar el fluido 

y bombas 

el acabado 

bombeado, 

proporcionando la reeestencla al desgaste correspondiente. Ademas 

debera de contar con las posiciones de centrado que permitan 

remaqulnar la flecha. 

DISPOSITIVOS DE SELLADO Y SU ALOJAMIENTO. 

B&slcamente existen dos medios de sellado para contener la 

tendencia a la fuga del liquido de la bomba hacia el exterior en 

la zona donde la flecha atraviesa la carcaza para conectarse al 

accionador y son el sellado por medio de empaquetadura y por medio 

de sello de contacto mecanlco, El caso general para bolllbas de 

proceso especificadas para cumplir con el estandar API-610 es el 

empleo de sellos mecanlcos, sin embargo al es permisible el empleo 

de empaquetaduras, salo que esta queda llmltada para los casos en 

los que: a) la presión de sellado sea baja y b) el fluido manejado 

no sea tóxico o peligroso. 

El estandar ANSI B-73.l permite indiscriminadamente el uso de 

empaquetaduras o sellos mecanlcos, dejando al cliente la elección 

o la recomendación del fabricante. 

La empaquetadura esta constituida por anillos de un material 

compresible, los cuales son mantenidos en su poslcl6n presionados 

contra la caja de empaquetadura, por medio de la brida o tapa de 

la caja de empaquetadura, la cual es ajustable y se va apretando 
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conforme el empaque se va gastando, con el objetivo de seguir 

conteniendo al fluido de una manera eficiente. 

Con frecuencia se utiliza la inyeccibn de un fluido de lubricacibn 

y enfriamiento del empaque, el cual se inyecta en la porcibn 

lntermedla de la serle de anillos, para lo que se incrusta un 

anillo intemedio metalico con perforaciones para distribuir el 

liquido de lubricaci6n y enfriamiento. Este anillo se llama anillo 

de linterna (lantern ringo seal cage), El anillo de linterna y la 

inyección de un fluido de lubricación es requerida como 

obligatoria por el API-610, en los casos en que este estandar 

permite el uso de empaquetadura. En la figura 6.20 se muestra un 

arreglo tiplco de empaquetadura, y en la figura 6.21 se muestra el 

detalle de cada uno de los anillos de empaque y el anillo de 

linterna. 
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6,20 ARREGLO DE EHPAQUETAOURA T!P!CO 
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EHPAOUE HETALICO Ell ESPIRAL 

COHBJNAClOH DE AHILLOS 
SUAVES Y RIOIDOS DE EHPAQUE 

-~ 

AHILLOS DE EHPAQUE HETALICO 

6.21 DIFERENTES TIPOS DE ANILLOS DE EMP~QUE 

El otto medio de contencl~n del fluido en el paso de la flecha a 

trav~s de la crcaza lo constituye el uso de sellos mecAnicos, los 

cuales son definidos y clasificados por el estandat ~I-610 y 

constituyen el medio mas efectivo, contando con una amplia 

vatledad de opciones para cubtlI la mayotla de aplicaciones. Cabe 

mencionar tambl~n que para apllcaclones muy especlf icas algunos 

fabricantes tanto de bombas como de sellos han desatrollado 

sistemas especiales. Este es el caso de las aplicaciones en 

setvlclos crlog!nlcos. Un ejemplo tlplco lo constituye el plan J 

desarrollado por la companla Sulzer-Blnqham y que se muestra en la 

Elguta 6.22, 



SUCCION 

6,22 PLAN J PARA APLICACIONES CRIOGENICAS (DISEHO DE 

SULZER-B!NGHAH) 

A continuación se presentan los criterios qenerales para la 

especlflcaclen y/o selecclen de sellos mecanlcos aplicados a 

bombas de acuerdo al API-610. Estos criterios pueden ser una buena 

gula tamblen para bombas de acuerdo al estandar ANSI. 
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CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION - ESPECIFICAC!OH 

DEL SELLO HECAH!CO 

El sello mecanlco constituye el medio de sellado estandar 

requerido por el APl-610, requlrlendose especificar expllcltamente 

cuando se requlere empaque. 

Desde luego que la ventaja del empaque sobre el sello mecanlco 

esta en su costo, pero tecnlcamente queda limitado a servicios 

ligeros y condiciones poco drastlcas. 

Aunque no se lndlca expllcltamente, se entiende que se debe 

sumlnlstrar sello mecanlco para servlclos tóxicos y/o peligrosos o 

flamables. Aunque el empaque puede ser adecuado para manejo de 

hidrocarburos, se entiende que son del tipo aceite o crudo, es 

decir, fluidos con una temperatura de Inflamación_ alta. 

El API-610 establece como general el uso de sellos sencillo• 

balanceados, lndlca que los sellos no balanceados podran 

aumlnlstrarse sólo cuando el comprador lo especlf lque o apruebe. 

En este caso la ~nica ventaja que tendrla el uso de sellos no 

balanceados serla el canto, en contra de las recomendaciones de 

los mismos fabricantes en el sentido de que la vida del sello 

balanceado es mayor que la del sello no balanceado para la misma 

upllcacl~n. 

El sello balanceado 

condlclones anormales, 

ofrece un margen mayor de 

como podrtan ser malas 
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desajustes del proceso. 

En casos en los que existe la posibilidad de apllcaclbn multlple, 

serla recomendable para cubrir mas servicios. 

Dado que el caso general es el uso de sellos balanceados, puede 

ser atractivo el estandarizar a este tipo y reducir el inventarlo 

de partes de repuesto. 

Ademas se deben hacer las siguientes consideraciones: 

s 
100\ FUERA DE BALANCE 
AAEA A • AAEA B 

BALANCEADO: A.REA B > MEA A 
\ HO BALANCEADO .. (A/B)XlOO 

--, 
s 

HAS DEL 100\ FUERA DE BALANCE 
AREA A > AREA e 

6.23 ESQUEHA DE D!F!N!C!ON DEL BALAllCEO H!RAUL!CO EN 

SELLOS HECA!l!COS 
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Los sellos no balanceados requieren que el fluido tenga buenas 

caracterlstlcas lubricantes (como gasolina o mejor) y tiene su 

limite de apllcaclon en presiones maxlmas de 100 a 150 pslg. 

Por otro lado, oxlste el criterio general que los sello• 

balanceados en qenecal no operan satisfactoriamente a presiones 

Inferiores a 50 pslg. Ver figuras 6.23, 6.24 y 6.25. 

Los sellos dobles o en tandem se usacan cuando no pueda tolerarse 

la menor fuga de liquido debido a su peligrosidad, corroslvldad o 

costo , 

6.24 SELLO MECAllICO NO BALANCEADO 
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6.25 SELLO llEC>JIICO BAL>JICEADO 

Un sustituto de la apllcacl6n de sellos dobles o en tandem lo 

constituye el uso de sellos sencillos con un dispositivo auxiliar 

de sellado (auxlliaty sealln9 devlce) con doo anillos de empaque 

como mlnlmo. Vet figura 6.26, 

El API-610 eotablece que cuando se aplican sellos sencillos o 

dobles se debe Incluir un casquillo de estrangulamiento en la tapa 

del oello (thtottle bushlngl, deja la opclen de especificarlo al 

cliente cuando este lo tequleta pata sellos en tandem, esto oetla 

una seguridad adicional que desde luego tiene su costo. Vet figura 

6.27. 
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6.26 ILUSTRACION DEL DISPOSITIVO AUXILIAR DE SELLADO 

Cuando se especifica sello senclllo y dispositivo auxiliar de 

sellado, la tapa de la caja del sello sera plana (•in casquillo de 

estranqulamlento). Ver flqura 6.27. 

Se deben especificar los materiales de los empaques del anillo 

estacionario y del anillo rotante, los cuales estafan definidos en 

función de la temperatura de la camara del sello. Se debe tener 

cuidado de seleccionar adecuadamente el matetlal cuando se aplica 

quench con vapor, ya que el fluido bombeado puede tener una 

temperatura inferior que la del vapor de quench, esto es 

particularmente probable cuando el quench se aplica para prevenir 

solldlflcaclón del fluido en la camara del sello, o uso de sellos 

en fase vapor. Ver figura 6.26 y tabla 6.01. 
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6,27 T1'PA DE LA CAJA DEL SELLO; Al CON CASQUILLO DE 

ESTRANGULAl'llENTO Y Bl PLANA 

Finalmente se debe especificar el material de las caras del sello, 

los materiales codificados en el API-610 son Inertes practlcamente 

contra cualquier medlo corrosivo, sin embargo, s lempre es 

conveniente consultar las recomendaciones del fabricante o la 

experiencia previa con objeto de hacer la mejor selección. 
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VENTEO VAPOR FUGA 

6,26 SELLO HECANICO EN FASE DE VAPOR 

RECOHENDACIONES GENERALES PARA ESPECIFICAR 
SELLOS HECANICOS DE ACUERDO AL API STO. 610 

PRIHERA LETRA: CASO GENERAL (B) - Balanceado 

SEGUNDA Y 
TERCERA LETRAS 

caso especial a estudiarse conveniencia (U) 

no balanceado 

CASO GENERAL (S) - Sencillo, la tercera letra 

debe ser (Tl o sea que la tapa debe contar con 

casquillo de estrangulamiento. 

Cuando no se puede tolerar fuga y se desea 

economla (se debe verificar esto) (S) - sencillo 

pero con tercera letra (A) dispositivo auxiliar de 

sellado, cuando se desea mayor seguridad (D) sello 
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CUARTA 
LETRA 

doble en este caso la tercera letra debe ser (T) o 

sea que la tapa del alojamiento de sellos debe 

contar con casquillo de estrangulamiento. 

En este caso se requlere de un fluido externo para 

clrculacl6n en la camara del sello y que debe 

tener una pres16n superior a la presión en la 

garganta (punto donde cruza la flecha en el 

extremo posterior de la carcaza). 

Tambi~n proporciona una seguridad adicional el uso 

de sellos en tandem. Segunda letra (T) / en este 

caso se deja a la eleccian del cliente si la tapa 

debe o no llevar casquillo de estrangulamiento, es 

decir, que la tercera letra puede ser (T) o (P). 

El uso de casquillo de estrangulamiento implica un 

costo adicional. 

En este caso de sellos en tandem, el fluido 

externo que se necesita circular debe estar a una 

preslbn Inferior a la que se tiene en la garganta, 

El caso general que cubre la mayorla de los casos 

es (F),juntas construldas en fluoroelast6mero para 

ambos empaques, del anillo rotante y del anillo 

estacionario. 
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QUINTA 
LETRA 

Este material que es de gran resistencia al ataque 

qulmlco puede operar de O a 400 F. 

Para casos mas crltlcos donde el fluido bombeado 

puede tener temperaturas de operaclen muy bajas 

serla recomendable (E) que Implica junta del 

anillo estacionarlo en fluoroelaotomero (T operac, 

de O a 400 F) y junta del anillo rotante en TFE 

que puede operar de -150 a 500 F. 

Para servicios extremadamente crtt1cos de alta o 

baja temperatura serta necesario (R) de cinta de 

grafito (graphlte fail) que tleno una temperatura 

de operaclen de -400 a 150 F. 

NOTA: En todos los casos se debe verificar la 

resistencia a ataque qulmico y verificar los otros 

materiales sugeridos en el API-610. 

El caso general es la apl1cac1en del codigo (L) 

carb6n contra carburo de tungsteno para los 

servlclos de ref lnerla. 

S1n embargo, para servicios manejando agentes 

qulmlcos, se debe verificar la reslotencla al 

ataque quimlco y tanto la experiencia.del cliente 

como las recomendaciones de fabricantes. 
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REQUERIMIENTOS DE LIMPIEZA Y APAGADO 
(FLUSHING 1 QUENCHl DE SELLOS t!ECAHICOS 

La lnyeccl6n de fluidos para limpieza de sellos mecanices se hace 

directamente hacla el alojamiento del sello. El tlpo y condlclones 

estan definidos para !luidos bombeados limpios y sucios 

especiales en la !!gura D-2 del API-610. Otro factor que tambi!n 

influye en la seleccion del plan de limpieza de acuerdo al API es 

la temperatura del fluldo bombeado y las propiedades lubricantes 

del mismo. Ver. flg. 6.29. 

El proposlto de los planes de limpieza es, ademas de realizar 

esto, lubricar y enfriar las caras de los sellos primarios, 

El apagado o quench tiene fun<lamentalmente la funciOn de prevenir 

las fugas al exterior del fluido de proceso que pudiera escapar 

por el sello primario, tanto bajo condiciones normales co1no 

anotmales de operaciOn. 

El quench se aplica a la brida terminal del sello o tapa de la 

caja del sello (seal end platel y los planes correspondientes 

estan indicados en la figura D-3 del API-610. La eleccion del plan 

adecuado a un servicio determinado normalmente es hecha por el 

fabricante del sello. Ze puede decir que el plan mas popular es el 

plan 62. Ver flg. 6.30. 

Otro aspecto importante y que depende del servicio de que se hable 

es el tlpo de fluido a usar como quench. 

Como criterio qenetal, se especifica a contlnuaciOn el fluido a 

emplear como funcion del efecto del fluldo en casa de fuga a la 

atmeisfera. 
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EFECTO DEL FLUIDO AL 
FUGAR A LA ATHOSFERA 

Carbonlzaclon 

So lid 1 f !cae Ion 

FormaciOn de hielo 

Crlstallzac!On 

Descampas le ion 

Auto lgnlc!On 

Gases toxicas 

Riesgo de fuego 

FLUIDO RE•:Ol1ENDADO 
PARA QUENCH 

Vapor 

Vapor 

Vapot, nltrogeno, metanol 

Vapor, agud o disolvente 

Vapor 

Vapor 

Vapox: o agua 

Vapor como emergencia 

Cuando no existe ning~n efecto de los anteriores, no se requiere 

lnyecclon de fluido de quench. 

ESPECIFICAC!ON GENERAL DE SELLO HECAN!CO 

LETRA la. 2a. Ja, 4a. Sa, 

BAJA --U--5 T NOR 
PRES ION / 

---- s 
A p 

NOR. Y --
ª~o--

E F NOR. 
PRES.>lSD T L o L o H NOR. 

1 E ALTA TEHP. 
T-- p G o K o J PELIC. 

"" R R HUY ALTA TEHP. VAP, 
T o 

s 
o 
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MECHANICAL SEAL PIPING 
Repnnt ol API Standard 610 S1dh Ed111on, January 1981 Uscd b·{ perm1ss1on 

Clean Pumpage 

Plan t Plan2 

Plu99ed connett•ons 
!orposS•!J'llut..ne 
C!!CUla!on~ fluo1 

lot~ra11,r.1e1nalJ1ecncu1at.onhom 

purropó1stnarge IO'ieal 

Oca o ende'1seal00• w'11'1 rvJ cuculJhon 
o• Uu~h fluid W•le1 cocled bo• 1.:ic~et 

and tl'l1C•I busn,no u.•QUlfed unless 

Pl1n1t 
AnclfC:.lahOI\ l1om pump ca!.e 1n1ough 

011hce1osea1 

Plan21 
Re<nculal>Cfll1ompumpcase1tuoug11 

or1t+ceandtoole1tasea1 

Pl1nJ1 

Rec1rcu•a11on liom pump cu e Uuough 
cyctone sepa1a1ot de!ive11oc.i ele at1 f!u1d 
to seal a11d fü¡od w1th salid, tl3ck lo 

P'Jmpsucl•Oll 

@o•a!1t1t>rm(Jme1er 

No1u 

0111e1,,,~e Spec1!1ed 

Pl1n 11 
Aecirtulat.onllompump ca~e1n10vgn 

wa.ne1 lridOl•hteloSl.lJI 

Pl1n22 
Retlftulat•on hom pump c.lse ttuo.t;'l 

WJ•lll!f. on!oce andu;.ole1 Lo sea1 

Oirly or Spcclal Pumpage 

PltnlZ 
lrT¡~c1>0fl 10 sealltom e•tcma!SQoJ•cf' ol 

c1eanl!ud(seeN01eZJ 

L•g•nd 

'@Prn5Ul'e
0
sw•lc.1'1w•!llbl0ckvatve 

~ Cyc1oneseparator 

Plan U 
Rec11cu1a1.ontrornsea1cnamber 
Lllro11gnca1!.Ce01nObaco.1opum;i 

l'lan2l 
Rec11culil\d;,ntiomscal*•lhPufrp1ng 
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Plan•1 
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1 Thc•C rl.;n, rq11t\tn1 lnmm1.nly u1t<1 i}ltcm1 O!h.tr \llfllllUM an:.11pltl"li are 4'11h~\r i.n<! ,!'\u•JIJ N' 
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6. 29 PLANES DE LIMPIEZA PARA SELLO PRIMARIO 
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MECHANICAL SEAL PIPING 
Aeprinl ol API Standard 61 O Sixth Edilion, January 198 t. U sed by permisslon. 

Pl.an51 
Oead endt'd bla.n~el (usuan.,. melhanol 

~eflo1t'2) 

Pl1n53 
Ei1emal lluld 1eur.o.r isee Note 2) 
PfH$Uflleó. thl'lmQStPhotl OI torcf'd 

citC\.d:1hon. u 1equted 

e=·? 
-,:=-~J __ 

n _ i 
1
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d ~ "i 11 Ottn!OI 
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~ 
···PWggod drain 

Pl.an61 
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vie. NOle 2 wa1111pplr .t.en purchascr 
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Ptan52 
E11enal Uuld 1eurw0or isee Note 2), 
nonprenurized, INtrmmyphot\ or 
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Pl1n$4 
ClfCl.1tationOldeanlluidlrotn•n 
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P11nl2 
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1 Tht~ r·l.rn\ rtprntnl commonly u1td 'J11tms. O!bu "'"~11on1 and ')1.~m' an· auil1ble 1nd ihould be 
•p«1f'itJ1niJc1 .. 1t•y1he purch.1..cror muhully 11rrcdupo.1nby 1hfrurth11.("11ndtht\tndor. 
2 1ht pu¡ch;ncr ~tnll ,ptc1f; 1l';e lhnd ch•1ultmhn •ht11 iuppkmtnul i.ul fluid n prov1dtd. Tht vendar 
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6.JO PLAllES DE SELLO PARA SELLOS SECUllDARIOS 
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COJINETES Y SU LUBRICACION. 

Los cojinetes de una bomba son los elementos que se emplean para 

mantener la flecha en su posicion adecuada tanto radial como 

axialmente. 

En cualquier bomba el mlnlmo nameto de cojinetes es dos y estos se 

emplean basicamenlc para mantener la posic16n radial de la flecha, 

estos cojinetes al menos uno de ellos puede emplearse o no, 

tambl~n para 

operacion d~ 

resistir las fuerzas axiales de empuje durante la 

la bomba# Cabe menclonax que una cxepci6n a lo 

anteriormente expuesto la constituyen algunos dlsenos de bombas 

verticales en linea, en las cuales tanto las fuerzas axiales de 

empuje cmo las radiales son resl~tldas por los cojinetes del 

accionador o por las del varlador de velocidad como sucede en el 

caso de las bombas de alta velocidad. 

El APJ-610 establece que el cojinete que resiste el empuje axial 

debe set dlsenado para ese servicio exclusivamente, de tal forma 

que en bombas construtdas 100\ büjo ese estAndar ze cuenta con 

tres cojinetes. Una variaciOn a esto y que contltuye el caso 

general de apllcacion para la mayorla de los servicios donde se 

emplean cojinetes antifricción, es que uno de los cojinetes sea 

de doble hilera de bolas, lo cual considera que una de las hilexas 

resiste el empuje axial. 

En bombas AflSI el caso qcneral es que se cuente con solo dos 

cojinetes y uno de ellos slrva para resistir tanto el empuje axidl 

como laa cargas zadiules. 
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La lubricaclcn de los cojinetes puede ser de varios tipos, y no 

existe una regla general para determinar cual es el tipo mas 

adecuado dentro de la clase general que aplique, Sin embargo se 

' puede decir que se aplicarla en orden creciente de severidad del 

servicio, de la siguiente forma: 

-Por grasa sellados. 

-Por qrasa, reenqrasables. 

-Por anillo de aceite o salpicadura. 

_Por neblina. 

-Por aclte a preslcn. 

-Por aceite forzada de acuerdo al API-614, 

Se puede decir que la lubricación por aceite es requerida cuando 

se emplean cojinetes hldrodlnamlcos, y tendra como función ser el 

elemento que formara la pellcula que evite el contacto metal-

metal, ademas de proporcionar una dlsipaclbn de calor mas 

efectiva, apllcandose en los casos mas drastico•, un serpentln de 

enfriamiento en la caja de cojinetes. 

Se debe mencionar que el caso general es que los cojinetes 

antifrlccl6n sean lubricados por aceite, ya sea por anillo o por 

salpicadura. 

El tipo de cojinetes que se aplique esta en funclen de la 

severidad del trabajo, La aplicación de cojinetes ant1frlccl6n, 

comunmente llamados baleros, ya sean de bolas o de rodillos se 

hace para todos los servicios en general, debiendo cumplir loa 

cojinetes que se seleccionen con ciertos requerlmlentos en cuanto 

a la vida 8tll bajo condiciones de carga 11\Axlma y bajo condiciones 

de operaclbn normales. 
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El API-610 es mas riguroso que el 

requerimientos de vida de los cojinetes. 

l\NSI en cuanto a los 

El API requiere una vida 

mlnlma de 16000 hr operando a carga maxlma y 25000 hr operando a 

carga nominal de operación para todo tamano de bomba, 

El l\NSI B73.l establece como requisito para bombas pequenas una 

vida de 17500 hr a carga maxlma y no establece nlngun requisito 

respecto a las condlclones nominales. Paca bombas grandes (mayores 

que el tamano 6x4xl3) se requiere mlnlmo una vida de cojinetes de 

17500 hr operando a carga nominal de la bomba. 

En el API-610 se establecen los limites para la aplicación de 

cojinetes antlfrlcción, a partir de los cuales se deben aplicar 

los cojinetes llamados hldrodlnamlcos, los cuales operan en base a 

la formaclbn de una pellcula de aceite entre el cojinete y la 

flecha. Existen varios tipos de cojinetes hldrodlnamlcos entre los 

cualea se pueden distinguir los tipo camisa o manga que tienen su 

apllcaclbn en el servicio radial, lo mismo que los tipo liman, y 

los mlltlsegmentados de zapatas basculantes. Los cojinetes 

hldrodlnamlcos para resistir el empuje axial normalmente son 

multlsegmentados, siendo dentro de estos el diseno Klngsbury el 

mas empleado. 

En las bombas ANSI normalmente no se encuentran cojinete• 

hldrodlnamlcos dado que por la propia deflnicl6n de servicios 

cubiertos no son requeridos, sin embargo se pueden utilizar los 

lineamientos del API para los casos limite. 

Los lineamientos del API a partir de los cuales se deben apllcax 

cojinetes hldrodlnamlcoo son los algulentes: 

-En bombas tipo Barril. 

-Cuando el producto DxN sea superior a 30000 (D•dlametro de la 
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flecha en mm y N en rpm) esto Implica que para bombas operando a 

3600 rpm se usen cuando el dlametro de la flecha es mayor que 3.2 

pulgadas y para velocidad de operación de 1800 rpm, cuando el 

dlametro de flecha sea mayor que 6.4 pulgadas. 

-Cuando los disones estandar de cojinetes no satisfagan los 

requerimientos de vida Indicados en el propio estandar, 

mencionados en los parrafos anteriores. 

-Cuando el producto HpxN sea mayor que 2.7 millones, lo cual 

Implica que para potencias de diseno de 750 hp o mayores para 

operaclon a 3600rpm o 1500 Hp y mayores para operaclon a 1800 rpm. 

Debe considerarse tanto en la selección o especificación de 

cojinetes y su lubricaclon la confiabilidad que se desee en el 

servicio particular que proporcionara la bomba, asimismo se debe 

tomar en cuenta la temperatura del fluido bombeado, ya que si ~sta 

es alta, se requerlra que en la lubricación se tenga una 

apreciable disipacien de calor ya que este, ademas de generarse en 

el propio cojinete, "llega" por conducción a trav~s de la flecha, 

C6111nU 11 

6.31 ARREGLO T!PICO DE COJ!tlETES ANTIFR!CCION DE BOLAS CON 

LUBRICACIOH POR ANILLO DE ACEITE 
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En la figura 6.31 se muestra un arreglo tipico de cojinetes 

antifricción de bolas lubricados por anillo de aceite, lo que 

constituye el caso mas generalmente empleado en bombas centrifugas 

horizontales tanto en disenos API como ANSI. 
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ESPECIFICACION Y EVALUACION DE 80H8AS CENTRIFUGAS 

EL ESTAllDAR ANSI 873.1 

Las bombas 

planta con 

centrifugas para servicios generales de cualquier 

cierta integracibn y desarrolladas en base a una 

in9enierla serla, estan cubiertas, dlsenadas y construidas 

basadas en al9Cn c6dlgo o estandar de los conocidos comunmente 

como del dominio pbblico. Para nuestro caso y en general todos los 

paises con fuerte influencia en cuanto a suministro de equipo de 

procencia norteamericana, los cedigos aplicables en general son el 

ANSI 873.1 y el API-610. 

El API-610 cubre principalmente los servicios de refinerias y 

plantas petroqutmlcas, asl como algunos servicios considerados 

como pesados, crlticos o importantes. 

El estandar ANSI 873.1 es una norma de aplicacien general cuyo 

objetivo primordial es el de normalizar dimensionalmente al equipo 

de bombeo con objeto de lograr la maxlma lntercamblabilldad 

posible entre los diferentes fabricantes. No es su objetivo 

primordial el proporcionar criterioe o restricciones relacionada• 

a la durabilidad o resistencia del equipo en si, as! que la virtud 

primordial de una bomba construida bajo este estandar es que puede 

ser sustituida por otra que est6 cubierta por el mismo estandar 

sin necesidad de que el proveedor sea el mismo y sin cambios en la 

instalacibn. 

A continuacibn se presenta una traducclbn del ANSI 873.lH-1984, se 

recomienda tomarla como de pronta referencia y para profundizar 

referirse directamente a la publicación original. 
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ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES PARA 

PROCESOS QUIHICOS CON SUCCION EN EL EXTREHO. 

l .ALCAllCE. 

-Cubre bombas centrifugas horizontales de UNA etapa con 

succ16n en el extremo y descarga en el centro. 

-Incluye requerimientos de lntercamblabilldad y ciertas 

caracterlstlcas de diseno que facilitan su instalacion y 

mantenimiento. 

-Intenta que todas las bombas con lu misma designaclon de 

dimension estandar de todos los medios suministradores 

(proveedores) sean intercambiables con respecto a las dimensiones 

de montaje, tamano y locallzaclOn de las conexiones de succlOn y 

descarga, flecha motriz, bases, soporte y barrenos para las anclas 

de clmentacion. 

2.DISENOS ALTER!IOS. 

-Aceptados con el entendimiento de que hacen el intento por 

cumplir de manera equivalente con diseno, comportamiento y 

construcc16n de esta especlflcac16n. Las desviaciones se dcberAn 

describir detalladamente. 

3.DEFINICIONES Y NOMENCLATURA. 

-De acuerdo con el Hydraulic Instltute Standards, secclon de 

bombas cantrlfugas. 

4.CARACTERISTICAS DE DISEnO Y CONSTRUCCION 

4 .1 LIMITES DE PRESIOll Y TEMPERATURA. 

4.1.l Limite de preslon.- La presion de diseno Incluyendo 

caja de <stoperos [stuf f lng boxl y collarln del 
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prensa estopas (glandl sera cuando menos Igual al 

rango de las bridas (preslon-temperatura) de 

acuerdo al ANSI Bl6.l Clase 125 o ANSI Bl6.5 Clase 

150 para el material usado, 

La caracaza, cubierta y chaquetas seran disenadas 

para resistir una prueba hldrost!tlca de 1.5 veces 

la mAxlma preslon de diseno para el material de 

construccl6n particular. 

4.1.2 Limite de tempetatura.- (Cast lton) Fietro fundido 

hasta 150'C (300'Fl max. atto matetial hasta 

260'C (500'F). 

DECLARACIO!l.-Las limilaciones de pres ion-

temperatuta seran establecidas por el fabricante de 

la bomba, 

4.2 BRIDAS (Flanges). 

De acuerdo con el ANSI Bl6.l Clase 125 fierro 

fundido o ANSI Bl6.5 Clase 150 acero. Las bridas -

seran hechas con cara plana al espesor mln1mo total 

de la cara tealzada, segun lo pide el estandar ANSI 

para el material de construcc16n. Se pueden ofrecer 

opcionalmente bridas clase 250 por ANSI Bl6.l o 

Clase 300 pot ANSI Bl6.5, excepto las de cara plana 

hechas con 

llmi tac iones 

fabricante, 

el 

de 

espesoi:: 

ptesion 

6.50 

total sujetas a 

y temperatura 

las 

del 



4,3 ClúlCAZA. 

4.3.3 El soporte de la carcaza sera de pie por debajo de 

la carcaza o un soporte adecuado entre la carcaza y 

la base soporte. 

4.3.4 El diseno debera permitir la remoci6n hacia atras 

del elemento rotante de la carcaza sin interferir 

con las conexiones de succión o descarga o el 

accionador. 

4.3.5 Las chaquetas para calentamiento o enfriamiento de 

la carcaza, caja de estoperos o ambas es opcional. Las 

chaquetas serAn dlsenadas para una presl~n de aperaclon 

mlnlma de 100 pslg (690 KPa) a 170'C (340'F). 

4~3.6 Los empaques carcaza·cublerta se confinaran en el 

lado atmosf!rlco para prevenir expulsl6n, 

4.4 IMPULSOR. 

4.4.l Acepta abiertos, cerrados y semiablertos. 

4.4.3 Se deberan balancear dlnamicamente todos, excepto 

cuando la relacion del diametro maxlmo del impulsor 

al ancho de la parte perlf!rlca, incluyendo el 

anillo de refuerzo, pero sin incluir los ~!abes, 

sea o mas, en cuyo caso se realizar~ balanceo 

estatico. 

4.4.4 El impulsor seIA asegurado o enroscado, unido pot 

rosca a la flecha con la totaciOn para apriete. La 

rosca de la !lecha y alojamiento para seguros ser~n 

proteqldos de tal manera que no entren en contacto 

con el liquido bombeado. 
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4.5 FLECHA. 

4,5.l. El dlametro de la flecha o de la manga de la 

flecha a lo largo de la caja de estoperos 

( stufflng box) sera en incrementos de 1/8 de pul

gada desde l pulg. como mlnlmo para poder usar se

llos mecanlcos 

4.5.2 La rugosidad de la flecha no sera mayor de --

pulg. a menos que se requiera otra para el sello 

mecanlco. 

4.5.3 La excentricidad (run out) en la cara de la caja 

de estoperos y en el impulsor, no deberA exceder de 

O.OS mm. como Indicación total de la lectura. 

4,5.4 La deflexlón dlnAmlca de la flecha, en la cara de 

la caja de estoperos, no excedera de 0.05 mm a : 

a) Carga mAxlma para bombas tamano AA hasta A70. 

b)Carga de diseno para bombas tamano ABO y mayores. 

4.6 CAJA DE ESTOPEROS (Stufflng box) 

4.6.l OISE"O. 

Adecuada a los tamanos de empaques como slgue:AA

AB, 5/16 pulg; AOS-ABO, 3/8 pulg¡ A90-Al20, 1/16 

pulg. La localización de conexiones de tuberla a la 

caja de estoperos y a la tapa del prensa estopas 

(gland) es opcional. 

4.6.3 Se proveeran espacios en la caja de estoperos y 

claros exteriores para: 

a)Clnco anillos de empaque mas un anillo de cierre 
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hldraullco. 

b)Buje de garganta (throat bushlng), anillo de 

clerre hldraullco y tres anillos de empaque. 

e) Sello rnecanlco sencillo interno, balanceado o no 

balanceado, con o sin buje de garganta. 

d)Sello mecanico doble. 

e)Sello mecanice externo, balanceado no 

balanceado con o sin buje de garganta. 

f)Sellos tandem, lo mismo balanceados que no 

balanceados. 

4.6.4 GLAllD (Tapa del prensa estopas). 

4.6.4.l Las bombas seran disenadas para cuatro 

tornl llos de la tapa del prensa 

estopas, pero estos deberan ser 

a)Cuatro o dos tornillos para empaque. 

b)Cuatro tornillos para sello mecanlco. 

4.6.4.2 El empaque de la tapa del prensa estopas 

a la caja de estoperos estara confinado al 

lado atmosf~rlco para prevenir expulsiones 

(blow out). 

4.6.4.3 Haterlales de construcclon. 

a)Para el callarlo opclondl, 

b}Tornillos,roldanas y tuercas de f\..1. de 

la ser le 300 y de 3/8 11 o mayores de 

dlametz:o. 
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4 • 1 COJINETES , 

4. 7 .1 Se suministraran das cojinetes antifriccien, un 

conjunto para flotar libre dentro del armazbn 

para soportar solamente el empuje radial y el otra 

para soportar ambas empujes radial y axlal. 

4.7.3 Los cojinetes seran seleccionados de acuerdo 

can el Af/SI BJ.15 y B3.l6 (Rangos de carga y 

vida para cojinetes de bola y de cilindros). 

Los cojinetes para las bombas de tamano AA 

hasta A70 tendran un tiempo de vida minimo 

CL'lO) de 17500 horas a carga maxlma¡ para las 

bombas con tamano ASO y mayores, tendran una 

vlda (L-10) mlnima de 17500 horas a carga de 

diseno. 

4.7.5 El sellada del alojamiento de las cojinetes 

debera ser tal que no permita la entrada de 

agua, polvo u otro contaminante. 

4.7.G La lubrlcaclOn can aceite es estandar. La caja 

de cojinetes 

regulador de 

deberá ser pecforada ?ara un 

nivel constante de aceite o 

lrnllcador de nivel. Otros metados de 

lubrlcaclon pueden ser espaclf!cados. 
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4. B MATERIALES DE CONSTRUCCION. 

El material de ldentlflcaclon de una bomba debeta ser 

aquel del cual la mayorla de las partes de bombeo h~medas 

esten construidas. Las bombas deber~n estar disponibles 

en los materiales siguientes: 

Matetlal 

Fierro Fundido 

(No debera usarse 

pata llquldos pe

ligrosos) 

Fleuo ooctll 

Acero al carb6n 

Fundicl6n Acero 

Alta Aleacl6n 

(Similar al 

A. I. tipo 316) 

Otro 

Especlflcacl6n del material 

ASTM A27B to A 48 pata partes 

no sujetas a ptesion) 

ASTM A 395 

(ANSl/ASTM A 395) 

ASTM A 216 

tANSI/ASTM A 216) 

Grado WCR 

ASTM A 744 

(ANSl/ASTM A 744) 

Grado CFBM 

Opcional 

Ninguna ceparacton por taponamiento, martilleo 

impregnacion es permitida en cualquier parte de metal 

sujeta a presión o l10meda. 
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4.9 TOLERAUClh DE ESPESOR POR CORROSION. 

La catacaza, cubierta y prensaestopas tendran una 

tolerancia de espesor por corrosion de cuando menos 1/8 

de pulgada. 

4.10 SENTIDO DE ROTAC!ON. 

El sentido de rotacion del impulsor de la bomba debera 

ser de acuerdo a las manecillas del reloj viendolo desde 

el extremo del cople. Se debera suministrar una flecha 

que senale el sentido de rotaclen, puede ser parte de 

la fundlcion de la carcaza o grabada en una placa de 

construcciOn durable fijada a la bomba en una pos1c1on 

prominente. 

4.11 DIMENSIONES. 

Las dimensiones de la bomba deberAn estar de acuerdo a la 

figura l. Las dimensiones de la placa base deberAn estar 

de acuerdo con la figura 2 del propio estandard. 

4.12 CARACTERISTICAS HISCELANEAS DE DISE"O 

4.12.l GUARDAS O PROTECCIONES DE SEGURIDAD. Una guarda o 

protecc10n para el cople de acuerdo con el ANSI BlS.l 

debera ser suministrada con todas las unidades que inclu

yen bomba y accionador montada en una base comftn. Guarda o 

protecciOn de la flecha entre la caja de estoperos y el 

soporte de los cojinetes se suministtata si existen 

aditamentos peligrosos sobre la flecha. Si la flecha o la 
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manga son lisas, no se requiere protección adicional. SI 

asl se especlf lca, deber& suministrarse un dispositivo 

auxiliar para control de atomización de cualquier fuga de 

la caja do estoperos. 

4.12.2 CUERDAS O ROSCAS. Todas las parteo roscadas tales 

como tuercas, tornillos o tapones deberAn apegarse al 

estandar ANSI. 

4.12.J ANILLOS U OREJAS PARA IZAJE. Estos u otros 

aditamentos que faciliten el manejo del conjunto bomba 

accionador se sumlnlstrarAn cuando el peso del mlamo exceda 

de 27 kg. (60 lbs,), 

4.12.4 CONEXIONES PERFORADAS CON ROSCA INTERNA (tapped 

openlngs), Todas, Incluyendo aquellas un el prensaestopao 

del sello mecAnlco, las cuales pueden estar expuestas al 

fluido bombeado bajo preol~n, deberan ser taponeadas con 

tapones de metal roscados. Los tapones generalmente seran 

del mismo material de la carcaza cuando se encuentren en 

contante con el f luldo bombeado, excepto en el caso de 

carcazas de fierro fundido o f lerro dnctll en el que ser&n 

de acero. No se usaran tapones roscados en las conexiones 

para chaquetas de calentamiento o enfrldmlento, Incluyendo 

prensaestopas con cunductos para calentamiento 

enfriamiento; en su lugar se emplearan tapones a presión 

(snap In plugs) o cinta adhesiva a prueba de agua para 
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aliviar cualquier preslen acumulada hasta que la tuberla 

sea Instalada. 

Tedas las conexiones perforadas 

prensaestopas del sello mecAnico, 

indicar su funcl6n e prop6sito. 

y con rosca en 

se Identificaran 

La ldentlflcaclen 

el 

para 

ser& 

fundida estampada junto a la conexl6n correspondiente. 

Las Identificaciones sen F para lavado (Flush), D para 

drenaje, Q para el quench y V para el venteo. Cuando sea 

espec1f1cada conexion de quench con va?OI, esta deber& ser 

localizada en el cuadrante superior del prensaestopas del 

sello mecanice, y la conexlon de drenaje en la parte 

inferior para evitar la formacien de sellos de agua. 

4.12.5 RIGIDEZ DE LA PLACA BASE. las placas bases que se 

soportaran 

anclas y 

libremente (de 

grout) seran 

pie o con resortes en luqar 

estructuralmente rlgldas 

de 

y 

limitaran el 1novlmlentc de la flecha del accionador en 

relación a la flecha de la bomba a 0.05 mm. de discrepancia 

paralela cuando se aplique el torque del accionador 

senalado en la placa de ldentlflcaclen. 

5. INFORMAC!ON GENERAL 

5.1 J\PLICACION. 

5.1.2 CARGAS SOBRE LAS BRIDAS. El proveedor debera tener 

disponibles las cargas permisibles que sobre las bridas 

podran ejercer las tuberlas. 
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5.1.3 RUIDO. La presien maxima de ruido producida por la 

bomba debera cumplir con los limites especificados. Las 

pruebas se realizaran de acuerdo con los estAndares del 

Hydraulic Institute. Los datos de ruido del accionador y 

sistema sez:a.n determinados por separado, sin 

atenuaciOn (unfiltered). 

5.1.4 V!BRACIOU. El nivel de vibracion maximo medido en la 

caja de cojinetes, en las instalaciones para prueba de los 

fabricantes, a la velocidad de diseno+/- 10\ y al flujo de 

diseno +/- 10 \ no exceder& de 0.25 pulg,/seg. de 

velocidad pico-pico. 

5. 2 PRUEBAS. 

5. 2. l llIDROSTATICA. Desputs de maquinadas, car cazas, 

cubiertas y chaquetas se probaran hidraallcamente durante 

10 minutos minlmo a 1.5 veces la maxima presion de diseno 

correspondiente a ~O grados Celslus para el material de 

construccien usado. Cuando se pruebe acero al carb6n la 

temperatura mlnlma del agua para prueba sera de 15 grados 

Celsius. 

5.2.2 COMPORTAMIENTO. Cuando se tcquieran las pruebas de 

comportamiento, secan llevadas a cabo de acuerdo con el 

cOdlgo de pruebas para bombas centrlfugas del llydraullc 

Instltute Standards. 
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5.2.J CURVAS DE COMPORTAMIENTO. Las curvas de 

comportamiento publicadas deberan ser elaboradas de acuerdo 

con el código de pruebas para bombas centrifugas del 

Hydraulic lnstitute standards y deberan ser suficientes. A 

menos que se especlf ique otra cosa, las curvas ser&n 

basadas 

densidad 

en el comportamiento de la bomba 

relativa de 1.0 a 15 grados Celsius, 

con agua de 

e lnclulran 

cuando menos la lnformaclon siguiente: Carga desat:tollda, 

Potencia al freno, NPSH requerido y Eficiencia, todas estas 

caracteristlcas contra Capacidad Volumetrica. 
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APENDICE A 

DOCUHENTACION 

Este apendlce no es parte Integral del ANSI/ASHE B 73.lH-1984 y se 

incluye unlcamente para propesitos Informativos 

Al , ALCANCE, 

La documenteclbn descrita en este apendice, cubre los 

requerimientos mlnimos para proveer una comun1cac16n clara entre 

el usuario de la bomba y el fabricante y para facilitar un diseno, 

Instalación y operación seguros de la bomba. Datos adicionales 

estaran disponibles si se requieren para propeaitos eapeciflcos. 

La intcnclen de este estandar ea que la lnformacien se suministre 

de forma similar por todos los proveedores con el fin de mejorar 

la claridad y utilización eficiente de la documentación. 
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EL ESTA!lDAR API-610. 

El est~ndar API-610 es un conjunto de requerimientos muy completo 

en cuanto a detalles de diseno y construcclon, gue deja a su vez 

mucha libertad al fabricante en cuanto a diseno dimensional para 

cubrir completamente 

principalmente. 

los requisitos de diseno mecanice 

El API-610 tambien establece las limitaciones en cuanto al uso de 

ciertos detalles de diseno en func!on de las caracter!st!cas del 

liquido que se pretende bombear, basado en una :cecopilaclon de 

experleóclas a partir de una multitud de usuarios y fabricantes. 

Aslmismo en este est&ndar se presentan requerimientos para la 

flexibilidad de operaclon de las bombas cubiertas por el estandar 

incluso se tratan de una manera profunda los lineamientos para 

la r.ealliaclcn de pruebas, suministro de lnformacion tanto en la 

etapa de cotlzacion como despues de haber colocado la orden de 

compra del equlpo. Tambl~n trata el suministro de accesorios como 

son: tuberla auxiliar, coples, accionadores y hasta herramientas 

especiales. 

Se puede decir que este estandat es muy completo en cuanto a 

requerimientos, de tal forma se asegure el buen funcionamiento y 

latga dutacion del cqulpo de bombeo bajo condiciones severas de 

opetaclon. 

contlnuacion se presenta como extracto del API algunos 
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comentarlos relevantes a parrafos del API-610 Indicando el n•mero 

de parrafo con que aparecen en dlcho documento. 

Tamblen se presentan los requerimientos de lnformaclbn fijados en 

el mismo documento, ldentlf lcados Igualmente con el ncmero con que 

aparecen en ~l. 

Finalmente se Indican tamblen los requerimientos que el estandar 

fija en funcl&n de las caracterlstlcas del liquido bombeado, lo 

cual tiene la lntencl&n de servir de pronta referencia para la 

especificación del equipo. 
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REQUERIHIENTOS ESPECIFICOS DEL API-610 
6A. EDICION EN FUNCION DE CONDICIONES DE OPERACION 

Y CARACTERISTICAS 

POR PRESION DE SUCCION 

CO!IDICION REQUERIHIENTO PARRAFO API 

Ps > 

Ps < O 

Uso de anillos de desgaste 2.1.J 

en parte posterior de im--

pulsar o casquillo de gar

ganta. 

Dlsenar sello para sellar 

contra la presl6n atmosfe

r lca cuando la bomba este 

parada. 

2.1.1.10 

POR PRESION DIFERENCIAi. 

Pd > 50 psi 

Hd > 650 ft 

POR VISCOSIDAD 

Viscosidad >agua 

Uso de anillos de desgaste 

en parte posterior de impul

sor o casquillo de garganta 

Claro radial entre lengueta 

de voluta o alabes del difu-

sor y periferia del impulsor 

minlmo 5\ del diam. maxlmo. 

El proveedor debe presentar 

curvas indicando la corree-

clón correspondiente. 
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POR TEMPERATURAS DE BOHBEO 

Tb > 401 F 

Tb > 350 F 

Tb > 500 F 

Tb > 300 F 

Tb > 600 F 

Tb > 200 F 

Se requiere particien radial 

Se requiere soporte en linea 

de centros 

Agregar 5 milesimas a los cla-

ros diametrales de anillos de 

desgaste establecidos en la 

tabla 3 del API-610. 

Usar chaqueta de enfriamiento 

en caja de sellos, si es que 

no se usa sello tipo fuelle. 

Usar cha~ueta de enfriamiento 

en caja de sellos, lndepen--

dlentemente del tipo de sello 

Usar prensa estopas (bombas 

empacadas) bipartido con apa

gado por agua sl es que se ma

neja hidrocarburos. 
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Tb > 300 F 

Tb < -20 F 

Fluidos calientes 

Usar chaqueta de enfriamiento 

a caja de empaquetaduras (bom

bas empacadas) 

Usar acero para baja tempera

tura que pasen prueba de impac

to Charpy de filo en V a la 

temperatura minima especificoda 

de acuerdo al ASHE. 

Cuando lo eapecif ique el com

prador, se debe suministrar 

enfriamiento suplementario a 

eoportes de bombas con montaje 

en linea de centtos. 

POR DENSIDl\O RELATIVA 

Sg < O. 7 Y ademAs se manejen fluidos 

tbxicon o flamables se debe 

usar particlbn radial 
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POR PRESIOH DE DESCARGA 

Pd > 1000 pslg 

POR PRESIOH DE VAPOR 

Pv Ps 

Pv alta 

Pv > H psia 

Y ademas se manejen fluidos 

t6xlcos o flamables se debe 

usar partición radial 

Se debe disenar la camara 

del sello para que la presi6n 

en ella sea al menos 25 psl 

mayor que la presión de suc

ción 

(En realidad el API dice que 

para liquidas con puntos de 

Inflamación bajo) 

y llquidos flamables se re-

quiere chaqueta de enfrla--

miento en caja de sellos. 

usar prensaestopas (bombas 

empacadas) blpartldo con apa

gado por agua, sl es que se 

manejan hidrocarburos 
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Pv > 10 psla Usar chaqueta de enfrlamlento 

en caja de empaquetaduras 

(bombas empacadas) 

PARA TEHPERATURA AMBIENTE 

Tamb baja Se requiere usar calentadores 

de aceite o bl~n si es que lo 

especlflca el comprador. 

PARA FLUIDOS TOXICOS O FLAMABLES 

Con Sg< 0.7 

Con Pd> 1000 

En general 

Hidrocarburos 

Hldrocarburos 

Usar partlclcn radial 

Usar particlcn radial 

Usar conexiones brldadas 

Usar 6 anillos de empaque 

y anillo de linterna, 3/8 

pulg. mlnlmo cuadrado, 

preferible 1/2 pulg. 

El prensaestopas debe dl

senarse para que no se 

deslice aunque se afloje 
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Hidrocarburos 

En general 

En general . 

En general 

el empague. 

Ademas temperatura de bom-

beo mayor de 200 F o pre

sión de vapor mayor de 14 

psla, usar prensaestopas 

bipartldo con apagado con 

agua. 

Los alojamientos de cojl-

netes Internos con bridas 

de montaje semlclrcular 

asi como los soportes entre 

la carcaza y la caja de 

cojinetes deben ser de 

acero. 

Las carcazas deben ser de 

acero al carbbn o de alea-

cien. 

Para la tuberla auxiliar de 

proceso ademas deben cumplir 

con: 

- Conexiones socket welded 

o brldadas el se solicitan 

en hojas de datos 
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La tubetla roscada solo es 

aceptable con aprobac16n del 

cllente, 

- La tuberla de acero al car

b6n o de acero inoxidable 

debe ser sin costura, La 

tubetla sln costura de acero 

inoxidable o de aleación de

be suministrarse si aoi se 

especifica. 

- No se permite el uso de 

bushings de conexión o coplea 

cortos. 

- Las valvulaa deben tener bo

netes y bridas atornilladas. 

- Los manbmettos deben contar 

con valvula de corte y purga. 

Los term6mettoe y tetmoparea 

deben contat con tetmopozos. 
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PARA BOHBAS DE ALIHENTACION A CALDERAS 

General Deben contar con chaquetas de 

enfriamiento en la caja del 

sello 

PARA BOHBAS VER T l CALES 

General 

General 

General 

Los cojinetes gula deben ser 

adecuados para el servicio 

en cuanto a resistencia a la 

corrosl6n y abraslen del 

fluido. (Se entiende que es 

para bombas autolubrlcadas) 

Tamb!en deben ser adecuados 

para la temperatura de bom

beo. 

El cliente debe especificar 

la clase de materiales de 

la bomba y el cedigo del se

llo mecanice, de acuerdo al 

apend!ce E de servicio espe

c!flcado, Usar como gula la 

sugerencia de clases de 

acuerdo al servicio segan el 

apendice F. 

Se deben suministrar materia-
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Agentes 

corrosivos 

IH2Sl 

Cloruros> 10 ppm 

les o grados de materiales de 

bajo contenido de carbono o 

grados estabilizados de acero 

inoxidables austeniticos cuan

do las partes son : 

a. Fabticadas 

b. Endurecidas en su superficie 

e. Recubiertas 

d. Reparadas por soldadura y 

que esten expuestas al f lui

do bombeado o motriz o medio 

ambiente que promueva la 

corroslcn lnterqranular. 

El comprador debera especl-

f lcar la presencia de agentes 

corrosivos, incluyendo los 

que promueven la corrosión 

por concentracl6n de esfuer

zos (Stress cracking corro-

sien) (P. ejem. H2S). 

Se debera especificar por el 

comprador cuando esto suceda 

y se deben tener precauciones 

en la aplicación de acero 

inoxidable. 
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Genetal Cuando los fluidos manejados 

en tubetla auxlliat no sean 

tbxlcos ni flamables, se in

cluye en esta categotla para 

este fin al aceite lubrican

te, las juntas de tubetia y 

conexiones pueden ser estan

dat del fabtlcante o como se 

especifiquen en la hoja de 

datos. 

6.73 

3.~.1.11 



HOJAS DE DATOS 

Debido a las fuerte• diferencias en cuanto a las restricciones que 

los estandares ANSI y API relativas a bombas imponen . se hace¡., 

necesario contar can· formatos de hojas de datas diferentes· para 

cada tipa. 

Las' h·ajas de datas para bambas ANSI san mas 9enerales y presentan 

menas requisitas, camparandalas can las correspondientes cubiertas· 

por el l\PI, Esto puede observarse en los formatos tlplcos 

mostrados en se9uida. 

Como un comentarlo adicional se debe notar, tamblen, que es 

necesario tornar en cuenta la experlencia que se tenqa con loa 

fabricantes y vendedores dloponlbles en el mercado actual donde oe 

pretenda adquirir una bomba centrifuga. 

Se debe coslderar que en mercados donde la competencia eo fuerte 

los proveedores presentaran cotlzaclones mas completas y en 

qeneral tenderan a dar mejor servicio, En este caso ea de 

esperarse que con menas lnfarmaclbn se adquiera un equipo que 

cumpla can las espectatlvaa establecidas en las especlflcaclones y 

documentos de solicitud de cotlzacl~n. En este tipo de mercados el 

empleo de hojas de datos mas sencillas puede ser de empleo se9uro. 

Por otro lado, si el mercado no es competido y ademas existe 

cierta lsequrldad en cuanto a la estabilidad f inanclera de la 

empresa o del medlo, cont&ndose ademAs con factores externos como 

podrlan ser la preslbn y/o cambio• de polltlcas de casas 111Btrices 
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o lntervenclon de distintos grados de lntegracion que no se 

controlan eflclentemente, ya sea por por falta de capacidad o 

posibilidades, se debe esperar que los proveedores slmpre traten 

de conservar margenes de seguridad en cuanto a su alcance y/o 

detalles de construcci6n por lo que una adqu1sic16n segura de 

equipo deber& basarse en la presentacibn de la lnformaclbn en una 

manera mas extensiva y desglosada por lo que se requer1ra de hajas 

de datos que incluyan la mayor cantidad de datos que describan 

mejor al equipo. 

Se puede decir que el mercado mexicano, 

anos queda incluido en la descripclon 
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sobre todo en las ultimes 

del segundo tipo. 
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TABLAS COMPARATIVAS 

La funclbn de la 

presentaclbn de los 

tabla comparativa de ofertas 

aspectos fundamentales que 

es tener 

definen a 

la 

las 

diferentes opciones de equipos presentadas en un solo documento en 

el mismo orden y comparados contra los mismos requerimientos 

bAslcos. 

La tabla comparativa permltlra la verificación de la Información 

Incluida en las diferentes cotizaciones reclbldaa. 

La elaboraclon de la tabla comparativa debe tomar encuenta un 

equilibrio en cuanto a su contenido, debiendo mostrarse todos los 

aspectos fundamentales y no contener datos o caracterlstlcas 

irrelevantes que en un momento dado podrlan confundir o dlatraer 

la atención de quien Interpreta la tabla. 

La tabla comparativa debe cumplir con la siguiente• funciones, una 

vez que se haya completado con toda la Información o datos de los 

diferentes ofertantes: 

-Verificar el alcance de suministro. 

-Verlflcar cumplimiento con las condiciones de operación. 

-Verlflcar cumplimiento con la• especlflcaclones, 

-Determinar cual equipo presenta las mejores caracterlstlcas de 

funclonamlento. 

-Eventualmente presenrar la evaluaclbn de costos de operaclbn. 

A contlnuaclbn se presenta un formato tiplco de tabla comparativa 

que tiene la lntencibn de cumlir con las funciones anteo 

mencionadas. 

Se debe notar que tambien se requerlran tablas comparativas mas 
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elaboradas en los casos de mercados menos competidos que en 

aquellos donde la competencia entre los diversos fabricantes es 

mayor, por las mismas razones expuestas cuando se habló de las 

hojas de datos. 
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~ COMPARATIVA Q! ~ CEHTRIFUGAS 

I. GEHERAL 

No. de Clave / Cantidad de Unidades 
Nombre del Fabricante 
Servicio. 
Modelo / Tamano. 
numero de Etapas. 
01mens1onea de la Base. 
Largo O m. O ple. 
Ancho O m, O pie. 
Códigos o Estandares Aplicables. 
O API-610 O ANSI B7J.l O ANSI B7J,5 
O H. l. O Otros O BUFETE IND. 
Clausula de Cumpllmlento O Si O He 

II. COHDICIOHES DE OPERACIOH. 

Llquldo o Suspensión Manejado. 
Temperatura de bombeo. O c. O 

Normal / Haxima. 
F. 

Viscosidad a Temp. de Bombeo. cp, 
Capacidad de Bombeo. O mJ/hr. O g.p.m. 

Normal / Diseno. 
Flujo Hlnlmo Continuo O mJ/hr. 
Carga Diferencial Total. O m. 
Presión de Succ. Hax. O kg/cm2man 

III. COMPORTAMIENTO. 

Curva de Comportamiento Ho. 
Velocidad r.p.m. /Rotación. 
~ de Eficiencia. 

O g.p.m. 
o pie, 

o lb/pulg2 

Potencia al Freno (BHP) O Kw O HP 
Pot. a Gasto Hax. lmpul. Dls. O Kw o HP 
Carga Max. lmpul. Dls. (gasto•O) O Kw O HP 
Pres16n de Dese. Hax. O Kg/cm2man O lb/pulg2 
Preslbn Hax. Perm. O Kg/cm2man O lb/pulg2 
Pres16n Prueb, Hidros. O Kg/cm2man O lb/pulg2 
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IV, CONSTRUCCION, 

Carcaza: 
Honta:lo: 
O Linea de Centros O Hensula O Vertical 
O Vertical Enlatada O En Linea O Sumidero 
o Ple o Armazón 
Partición: o Axial o Radial 
Tipo: O Voluta O Sencilla O Doble 

O Olfusar O Hultletapa 
!loquillas: 

Tipo de Cara: 
Clase AllS t: O 
Locall:z:aci6n: 

Succlon: 
Descar<¡a: 

Impulsor: 

O Plana O Realzada 
l2SR O lSO~ O 2SOR O JOOR 
Ext. Arriba Abajo Lateral 

Tipo: O Abierto O Cerrado O Semlablerto 
Olametro: O mm. O pulq. 

Diseno / H&xlma / Hlnlmo 
Montaje: o Entre Cojinetes O Voladiza 

Co:llnetes: 
Radial: o Antlfrlcclbn O Bolas O Rodillos 

O Doble O Sencillo 
O Hanqulto O Hultlseqmentada 

Empuje: O Antlfriccibn o Bolas o Rodillas 
o Doble o Sencillo 

o Hult1seqmentado 
t.ubricacan: 

O Grasa 
o Aceite 

O Permanente (sellada) O Grasera 
O Salplqueo o Anillo o Niebla 
O Inundado O A ptesi6n 

Copie: 
11"abr lcant1" 
Tipo: o Riqido o Flexible o Espaciador 

Guarda Caple: o Remavlble o Antichlspa 
Prensaestapas: o Estandar o Enchaquetado 

Tipo: o Plano o Oisp. Aux. de sellado 
o !luje de eatrangulamiento. 

Empaquetadura: 
Anillo Linterna: o Si o No 

Sello Hecanico: 
Fabricante / Modela 
C6digo de Identlficacl&n: 
Tipa: 

O Balanceado O No-balanceada 
O Sencillo o Doble 
o Interno o Externo 
O Tandem O Cara a Cara O Uno Tras Otro 

Tuber!a Auxiliar Para Flushlng segen Ftqura No: 
Tuberia Auxiliar para Enfriamiento Seqen Figura Na: 
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Haterlal de Tuberia p/plan sello/tipo: O Tubo O Tubln9 
o Ac. al c. o Ac. Inox. 

Haterlal de tuberla p/plan enfto/tlpo: O Tubo o Tubln9 
o Ac. al c. o Ac. Inox. o Bronce 

V, MATERIALES DE CONSTRUCCIOH 

Clase API: 
carcaza/Deslgnacl6n ASTM 
Impulsor/Deslgnacl6n ASTH 
Flecha/Deslgnaclbn ASTH 
Manqa de la Flecha 
Anillos de Desgaste Carcaza/Impulsor 

VI. PRUEBAS E INSPECCIOH 

Funcionamiento O Requerida O Atestiguada 
NPSH O Requerida O Atestiguada 
Deomont. e lnspec. Oesp. de Prueba ORequerlda OAtestlguada 
Hldrost!tlca O Requerida O Atestiguada 
In•peccl&n en Taller O Requexlda 
Otra• Pxuebas 

VI!. MOTOR ELECTRICO 

Suminist. y Hont. por: O Proveedor 
Fabricante 
Hp/RPH 
Oisello NEHA: 
Aislamiento: 

O D 

O Cllente 

Encapsulado: 

O B OC 
O ll O F 
O Abierto O A Pba. de Goteo O TCCV 

Armazón: 
Factor de Servicio 

O APX 

Corrlente Volts/Hz/Fases 
Para Hotores Verticales: Tipo Flecha O Sólida O Hueca 

Cap. de Empuje Vert. O lb O Kg 
Cojinetes Tipo y Lubricación 

V !I I. TURBINA OE VAPOR 

sumlnlst. y Hont. por: O Proveedox O Cliente 
Fabricante/Modelo 
llp Homlnal/RPH 
Tlpo: O Horizontal O Vertical O Contapres, O Condens. Código 
de Diseño: O AP!-611 O API-612 O Otro 
Vapor Hominal de Entrada O pslg O Kg/cm2 man O F O C 
'lapox de Escape O pslg O K9/cm2 man 
Consumo de Vapor O lb/h O kg/h 
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Agua de Enfto. Requerida O OPH o HJ/h 

Cojinetes Tipo: Radial OAnt!frlcc!ón OHangulto OHultlseg. 

Conexiones 
Entrada: 

Lub. OGrasa OAcelte OAnlllo de Ac. OForzada 
Tamaño/Clase ANSl/Cara/Poslc16n 

Escape: 
Regulador de Velocidad. Harca: 

Clase NEMA: 

IX. DIHEffSIOffES Y PESOS 

Tamaño AJISI 
ffo. Base Estandar API-610 
Pesos: Bol\lba/Base O lb O Kg 

Motor/Turbina O lb O Kg 

X, PARA BOHBAS VERTICALES 

O A 

Profundidad de Fooa o CArcamo O m O ple 
Sumergencla Hlnlma Requerida o m o ple 

O B o c O D 

Unión de Columna/ Long. de Tramos OBrldada ORoscada º~-m 
Longitud Total de Bomba/Columna: O m O ple 
Tipo de Flecha de Linea O Abierta O Cerrada 
Tipo de Cojinetes: O Bomba~~~~ o Flecha de Linea~~ 
Haterlal de Cojinetes: O Bomba~~~ O Flecha de Lln~~ 
Lubr!caclón de Cojinetes Gula OAgua OAcelte OGrasa OOtro 
Empuje de la Bomba Hax. Arriba/Abajo o lb OK9 
Cojinete de Empuje en: O Motor O Bomba 
Trinquete de no Retroceso en: O Hotor O Bomba 
Colador de succlón/Haterlal 
Válvula de Pie/Material O Requerida O No Req. 
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CONCLUSIONES 

Este Manual sera de utilidad para Ingenieros de Proyecto, ya que 

presenta de una manera condensada y accesible todos los aspectos 

que hay que considerar en lo referente al equipo rotatorio, lo 

cual es necesario para una correcta elaboracl~n tanto del 

Programa Maestro como del Programa Detallado del proyecto, y 

permitira la consideración de tiempos adecuados para cada 

actividad. Asimismo pemiritira un adecuado seguimiento del 

desarrollo de actividades, colaborando asi en el control del 

proyecto. 

Este documento, tambi!n auxiliara a los ingenieros que realizan 

las actividades relativas al equipo durante el desarrollo del 

proyecto, siendo herramienta de consulta continua para el 

supervisor y ofreciendo al ingeniero los procedimientos y 

ecuaciones que le permitan un desempeno fluido, al reducir al 

mlnlmo las consultas al supervisor, lo cual reducir& el consumo de 

horas 

todas 

en el proyecto. 

las etapas de 

Se pretende que este Manual sea usado en 

ingenlerta, o sea en el diseno baslco, 

estimación de caractertstlcas, dimensiones y consumo de servicios, 

especlflcaclón, evaluaclen, selección y revisten de lnformacl&n de 

diseno final del fabricante. 

El presente manual debe complementarse en una segunda etapa con 

las secciones correspondientes a otros equipos rotatorios como son 

Turbinas 

tercera 

de Vapor, Motores y Agitadores, 

etapa quedarlan los Hotores de 

mientras que para una 

Combusti&n Interna, 

Turbinas de Gas y otros equipos, tales como Compresores y Bombas 
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Rotatorias, Bombas de Desplazamiento Positivo y Expansores, que 

aunque de apllcaclon menos frecuente y probablemente por esto 

mlsmo, representan cierta dificultad en su tratamiento. 

Otros manuales de dlseno de equipo requeridos en una empresa que 

desarrolla ingenlcrla de proyectos serian los correspondientes a 

Tratamiento de Agua, Cambiadores de Calor, Hornos, Calderas, 

Tratamiento de Efluentes, etc. 

Por dltlmo se concluye que este Hanual de Diseno de Equipo 

Rotatorio es una contribución a la Ingenlerla de Proyectos, siendo 

su aportaclOn aplicable tanto a las actividades de planeaclon y 

cantal que desacolla el ingeniero de proyecto, como a las del 

ingeniero especialista que directamente elabora los documentos 

relacionados con el equipo. 
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