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GENERALIDADES

Al realizar la ingenieria de proyecto de una planta de proceso, cubriendo desde

la ingenieria conceptual y basica hasta 1a construccién y puesta en marcha resulta un

tanto dificil, ya que el costo de la i i solo rep una pequofia porcién del
costo total,

Sin embargo es en las diferentes etapas do la ingenieria cuando se dofine la

oconomia del proyecto global que es una guia indisp para d i del
proceso, Estas incluyen decisiones requeridas para dirigir 1a investigncion, el diseiio

de proceso, los 1 de capital i) i de fondos solicitadas de la

gerencia) y las condiciones 6ptimas de operacion de la planta, asi como las decisiones

para la adquisicién de equipo de proceso que repercuten on los costos de instalacién,

P iony
Para hacer una ssleccion entre diversos equipos no solamente so necesita
efectuar una comparacién del costo del equipo en los diferentes casos, también se

nocesita hacer ol dimensionamiento del mejor equipo técnico y econdmico para

tisf; las i part de cada i ia 0 de algin proyecto de planta.

Ajustand en casos a los y dares del mercado,

La seleccién desde ol punto de vista de los requerimientos de proceso se vera
tomando en cuenta:

Las dif: t i do las que se las isti~

cas del fluido, las de

¥ la eficiencia del equipo.

Debide a la gran cantidad y diversidad de equipo que requiere la industria

quimica se tratara 1 la de los



- Turbinas de Vapor
- Ventitadores
- Compresores

- Sistemas de Vacio

- Bombas
que se a jo de fluid
- Turbinas de Vapor.- Son maquinas que estAn destinadas a formar la o

calorifica en energia mecaAnica Dentro de los equipos criticos de 1a planta. los equipos

requieren i dores primarios dentro de los cuales se encuentra el motor

eléctrico y cuando se dispone de vapor las turbinas de vapor. Al comparar el vapor con
1a electricidad, se deben tener en cuenta, ademas de la confiabilidad los costos neteos.
Todas las turbinas convencionales de vapor para plantas de proceso son de flujo axial
en los que el vapor se mueve paralelo al eje de rotacion y no cambia mucho su sentido
cuando circula dentro de ella. Estas turbinas son clasificadas en Turbinas de accién

§ de reacclén. Se puede operar a diferentes presiones de escape y de acuerdo a estas

q I 35

condiciones de operacion se dividen en Turbinas de

yn
En cuanto a su construccion refiriéndose al numero de expansiones que se llevan a
cabo, se dividen en Turbinas de una Etapa y de Multistapas.

Para su sel ion es rio las dici de vapor de entrada, el

escape ¥ la temperatura de entrada.
_Ventiladores.- Es una maquina volumétrica la cual mueve cantidades de nire o gas de

un lugar a otro. Por lo comin la d ién de ventilad se utiliza do la

presion se eleva hasta unoes 2 psig. entre esta presién y unas 10 paig la maquina recibe

el nombre de soplador.



Los ventiladores se clasifican en:
- Axiales. en los que el aire o el gas se musve paralelo al eje de rotacion.
- Centrifugos, en los que el aire o el gas se mueve perpendicularal ejo.
Para su selecciéon hay que definir con Ia mayor exactitud posible las caracteristi-
cas del fluido y las condiciones de operacién,

Esta seleccion depende del rendimi del flujo, de 1a presion requerida pars

1a aplicacién. La evaluacién de los costos del capital y de mantenimiento definira cual
es el ventilador mas econémico.

- Compresores.- Son los equipos que tienen como f{inalidad eniregar el gas & una
presién mayor que la que originalmente tenia. Se clasifican en general de la siguiente
manera:

Desplazamiento positivo.- Son aquellos en los que volumenes sucesivos de gas son

finados en un espacio cerrado y ducidos hacia un puerto de mayor presién.

Dindmicos.- Son maquinas de flujo continuo. en las cuales el elemento que rota
rapidamente acelera el gas conforme pasa a traves de éste, convirtiendo 1a velocidad
en presién parcialmente en el elemento rotante y parcialmente en alabes o difusores

estacionarios. Para realizar esta seleccion se debe tener en cuenta 1a temperatura de

presi 1a relacién de presibilidad, tipo de fluido ¥ eficiencia del equipo.
- Sistemas de Vacio.-

Eyectores.- Son equipos en los que el uso de vapor o algin gas a alta velocidad

provoca el arrastre del fluido jado. desp 1a velocidad de la mezcla es
enp ion en un di Los ey notienen partes moéviles y operan

por 1a accion de una corri de alta presion j d con aire u otros vapores (6

liquidos) a una presién menor y, por lo tanto, iéndolos del si del




a una presién int dia. Su clasiticacién es dividida desde el punto de vista de su

construccién en eyectores de una stapa o multietapas, y de acuerdo al tipo de fiuido
motriz en eyectores con flujo de aire, eyectores con chorro de vapor o eductores

cuando el Auido motriz es un liquido. Al igual que los equipos anteriorss para su selec-

cién es e las isticas del fluido a evacuar asi como las condi-
ciones de operacion.
Bombas de vacio.- Es un equipo que sirve para grandes idades de aire
o gas, son del tipo de d positivo en un impul de aspas
eltip d éntri dentro de una carcaza cilindrica. Hay dos clases

de bombas de vacio, la humeda y la seca. La bomba de vacio hiimeda es, por lo general,
del tipo rotatorio la cual manipuls a la vez el gas evacuado y el liquido de sello. La

bomba de vacio scca solo manipula el aire y puede ser del tipo rotatoria o reciprocante

es io las

Para su

de operacion.

- Bombas.- Son 10s equipos que a través de Ia historia del desarrollo de la tecnologia,

més se han utilizado para circular fluidos. Exi diferentes criterios para clasificarlas.
La clasificacion mas general es:

- Desplazamiento positivo

- DinAmicas

Al escoger las bombas para cualquier servicio es necesario saber que fluido se

va B manejar, cual es la carga di ica total, p de ion y de d yenla
_mayorinde los casos 1atemp vi idad, presién de vapory la densidad relativa.
En la industria 1a tarea de selecci de bombas se ica por la d idad de

liquidos existentes por 1o que es necesario contar con el historial de servicio de una



marca de bombas. 1a preferencia del personal de 1a refineria o planta. y tratar de tener

iabilidad pl en una unidad de proceso o en toda la planta.
Para especificary seleccionar el equipo mas ad do para una apli ion dada.
se hace uns recopitacién de los principal iterios de di leccid

e informacion técnica de fabricantes respecto a los equipos cubiertos.

v



CAPITULO L.
NORMAS Y ESTANDARES



CAPITULO 1. NORMAS Y ESTANDARES

Para un mejor entendimiento de lo que se incluye en este capitulo se hace
mencién de las siguientes definiciones:

Estindard. Es usado como un adjetivo en el titulo de documentos los cuales

evaluan étod ¥y pecifi por acuerdo, determinadas y
aprobadas. Los diferentes tipos de documentos de estandares estan
basados en las necesidades y usos prescritos por los comités técnicos de
la Sociedad a la que se refiera. Representan un punto de vista comun
entre productores, usuarios, clientes y grupos de interés general.

Especiticacién. Es una precisa propuesta de una serie de requerimientos que

puede ser satisfecha para un material. producto, sistema o servicio.

Priactica R dada. Es un d que ha sido aprobado, que fomenta

la publicacion de la informacién y comentarios previos, para que éste sea

St arad 3 Andard

como d.

parala
Codigo. Es un sistema de simbolos y reglas que sirven parn expresar informa-
cién referente a una rama especial.

Norma. Es la reglamentacién técnica de un producto industrial.

La utilizacién de los dares en la sel ion de equipo de proceso es muy

importante, por lo que saber cual es la informacion que nos ofrece y la manera de como

local es indisp ble. Los EstAndares y Normas mas cominmente utilizados son

los siguientes:
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N.OM.

ANSIL

ASTM.

N.EMA.

HE.L

NF.PA.

Norma Oficial Mexicana.

(American National dards L

Naci 1 de Estand; A

(American Society for Testing and Materials)
Sociedad Americana para Pruebas y Materisles.

(American Society of Mechanical Engineering)

Sociedad Americana de Ingenieria Mecanica.

(National Electrical A Association)
Asociacion Nacional de Fabri Eléctricos.
(American Petroleum Institute)

Instituto Americano del Petroleo.
(Heat Exchanger Institute)

Instituto de Cambiadores de Calor.

(Nati ! Fire F ion Asscci

Asociacion Nacional de F 6n contra 1 di




N.OM.
SECCIONES

BB

5]

D'uozzrx'-'-:zo;]"ungjzm

Norma Oficial Mexicana.

Industria Textil
Contaminacion Ambiental

Produrtos Sidenirgicos

Productos y equipo para usc Médico, hospitales 3 laboratorio.

Materiales de Construccién

Aparatos de control y medicién

" Vehiculos

Plasticos y sus productos
Productos para embase y embalaje

Productos alimenticios

Productos alimenticios no industrializados para uso humano.

Productos farmacéuticos

Prad: metal Ani 1dad

Industria Electronica
Industria Eléctrica

Productos quimicos

¥ red

Prod de In refi 4n y destil

Productos quimicos para uso final

ion del Petrol

Equipo para materiales de oficina y escuelas

Equipo de uso general en la industria y agricultura

Indusria del vidrio

Productos y equipo para uso doméstico

metilicos



SECCIONES
R
RR

Industrias diversas

Productos diversos no industrializados

Seguridad

Productos de hule

Pinturas, barnices y lacas

Bebidas alcohdlicas

Productos de metales no ferrosos

Equipo para manejo y gas LP y natural

Industria agropecuaria

Productos no industrializados para uso agropecuario

Normas basicas y simbolos



AN.S.I (American National Standards Institute)

El Instituto Nacional de Estdndares Americanos considera dentro de ella los
conjuntos de DOrmas, r ¥y Roti de iedad
laboratorios, institutes y depend ias gub tales de los Estados Unidos de

Norteameérica, ¥ que son aprobados por dicho Instituto, los cuales estan a disposicién
del publico.
Las secciones del AN.S.1. para su localizacién y aplicacién de cada tépico se en-

cuentran representados por una letra como sigue:

SECCIONES LETRA QUE LO
REPRESENTA
Acustica (vibracién, registro de sonido) s
Caucho J
Ciencia Nuclear N
Construccién A
Dibujo (simbolos y abreviaciones) Y
Electricidad y Electrénica [+
Equipo de seguridad SE
Fotografia y Cinematografia PH
Generalidades
Instr de Q de Gas
Madera j N OVj o T
Mn::ejo de materiales : X MH
Materiales de Aislamiento Térmico L 2 ‘
Mecanica ’ B



SECCIONES LETRA QUE LO

REPRESENTA

Metalurgia y Materiales Ferrosos

Metalurgia y Materiales No Ferrosos H
Mineria M
Papel y Pulpa P
Piel Z
Productos del Petrdleo 2z
Quimica K
Seguridad -
Seguridad en trifico de carretera D
Sistemas de Informacién X
Textll L

Este indice esta ord do por la clasi; i6n que le dan dentro del AANS.IL a

cada una de las Normas que consisten de una letra y de un nimero, su orden es
alfabético.

La especificacién de las demés siguen el mismo formato:

Clasificacion AN.S.I. Clasificacién de la
Asociacion Original
ASA B005-1978 150 R1708
Asgciacién  Afode Titulo de la Norma
de la que fué Edicio
adoptada. dard Welding Procedure



A.S.TM. (American Society for Testing and Materials)

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales fue fundada en 1598, es una

ion ci ificay logica formada para el desarrollo de estandares basados

en las caracteristicas y resistencia de materiales. productos. sistemas y servicios.

La sociedad opera 8 través de 139 comités técnicos principales y con 217§
subcomités. La funcion de estos comités bajo regulaciones es representar un balance
seguro entre productores ¥ Usuarios. Las categorias que maneja el A.S.T.M. son las
siguientes:

a) Estandares.- Es usado en AS.T.M. comoe un documento que ha sido desarrollado y
establecido dentro de un acuerdo principal de la Sociedad, estos requerimientos se

P porlasr laci ypr imientos del A.S.T.M.

El término "Estandard® sirve en A.S.T.M. como un adjetivo en el titulo do
documentos los cuales evaluan métodos y especificaciones por acuerdo, determinadas
¥y aprobadas. Los diferentes tipos de documentos de estandares estan basados on las

necesidades y usos prescritos por los comités técnicos de la Sociedad.

b) Pr -Esund que ha sido aprobado por el comité que fomenta la

bli i de la in ion y i0os previos, para que dste sea considerado

para la adopcién como Estandard.

c) Ei d de E ia.- Es un d o publicado por la Sociedad de un
E: dard especifico. el sub ité ej: ivo del comité principal tiene que recomendar
la licacién de un Ei dard de

Los diferentes documentos del A.S.T.M. proveen una flexibilidad de forma,

comunicacién y uso tanto para el comité técnico como para los usuarios de estos



eddigus. El tipo de documentos del A S.T.M. ha sido desarrollado y titulado de acuendo

#su do técnico y uso. Las 3 gorias de los d AS.T.M. (E: d
Propuesta y Estandares de Emergencia) pueden ser de acuerdo alas siguientes formas
¥ tipos:

1+ Clasificacion- Es un arreglo sistematico de materiales, productos, sistemas o
servicios dentro de grupos base o caracteristicas similares como el origen. composi-
cién, propiedades o uso.

2.- Guia.- El propésito de la guis es ofrecer una orientacion basada en un acuerdo de
puntos de vista pero no establece una interrelacion de procesos. Una guia intenta

incrementar el interes del usuario por las técnicas disponibles de un tema de cierta

Aarea y de proveer informacion de 1a cual se deriva la izacién y ev
subsecuente.

3.- Practica- Es un procedimiento definitivo pars la mejor utilizacién de una o mas
operaciones o funciones especificas.

4. Especificaciones.- Una precisa propuesta de una serie de requerimientos que puede
ser satisfecha para un materisl, producto, sistema o servicio.

5.-Terminologia.- Un documento que comprende definiciones de términos, deseripcio-

nes de términos, explicaci de simbolos. abreviaci ete.
6~ Eval 10 de M d. - Un b dimi para 1a id i idn, did Yy
evaluacién de uns o mas lidad isticas o p iedades de iales,

productos, sistemas 0 servicios.



Propésitos y Usos de Estandares A.ST.M.

Un E: dard AST.M. rep un punto de vista comun entre productores,
usuarios, clientes y grupos de interés general. Esto fue pensado como aAyuda a la

en general. adoptado para ser

industria. ag ias gub les y para el pu

aplicado en cada equipo. Las especi iones de los d pued ser mas o

menos restringidas segin sean las necesidades, la existencia de un Estandard A S T.M.

no i fabri ion, venta o compra de un producto o uso de productos.

procesos o procedimientos no conforme al Estandard. puede haber mejoras o

excepciones para casos especificos.

Cada volumen tiene una tabla de ido. lista de andares en
alfanumerica designada por AS.TM. ¥ una lista por tema. La categorin de los
estandares de acuerdo con el tena. Un indice de materia de los estindares aparece en
ia parte posterior de cada volumen. Los estandares A.S.T.M. estan formados por 67

volumenes divididos en 16 secciones como sigue:

SECCIONES
1 Productos de Fierro y Acero
2 Productos de Metales No Ferrosos
3 Métodos y Procescs de analisis para metales
4 Construccién
5 Productos del Petroleo, Lubricantes y Aceites
.8 Pinturas y Aromaticos
7 Textiles



11

12

13

15

oo

Caucho

Adslami Eléctrico y El
Agua y Tecnologia del Ambiente
Energia Nuclear, Solar y Geotérmica

Dispositivos y Servicios Médicos

Métodos G 1

e Instr
Productes en General, ialidades de q i y uso de
productos.

Indice

La manera de clasificar del A.S.T.M. es la siguiente:

LETRA QUE L.O
REPRESENTA SECCIONES

A Metales Ferrosos

Metales No Ferrosos

C Ci i C ica, C y materiales de
construccién.

D Diversos Materiales

E Diversos Temas

F Materiales para Aplicacion Especifica

G Corrositn, Deterioro y Degradacién do Materiales

ES EstAndares de Emorgencia

P Propuestas



Su formato es:

D 1478 -58 Standard Test Msthod for Heptano
Letras - Norma Afiode Titulo de la Norma
de 1a4 Ediciéon
digitos

12



A.SM.E. (American Society of Mechanical Engineers)

La Sociedad Americana de I ieria M fue fundada en 1911 con el

propésito de formular estandares para !a construccion de calderas y tanques a presién.
Este comité es ahors llamado Comité de Calderas y Tanques a Presion (Boilers and
Pressiure Commitee). La funcién del comité es establecer reglas de seguridad

gubernamentales de disefio, fabri ion e insp i d la construccién de

calderas y tanques a presién, la interpretacién de estas reglas cuando surgon

i 1 das con su real i En la lacién de reglas el comité

io la partici 6n de los usuarios, fabricantes e inspectores de
tanques a presion. El objetivo de estas reglas es proveer una proteccion y establecer un
limite de deterioro en e} servicio dando un periocdo de utilidad bajo normas de

seguridad. Las reglas establecidas por el comité no deben ser interpretadas como

apr i o en la fabri ién del equipo que debera ser comprado para
estar bajo este coédigo, cualquier fabricante es libre de cambiar algtin método do disefio
o forma de construccién conforme & 1as reglas de sus propios cédigos. El Comité de

Calderas y Tanques a Presion en la formulacién de estas reglas y on el establecimiento

de disefio y presi Axi de o, 6 id lo sigui
Materiales, construceién, métodos de fabricacién, inspeceién y dispositivos de
seguridad, los cuales se Itar en las it en que se divido
~el AS.M.E.
Para la id. ién de los a A.S.M.E. se utilizan letras, niuneros y

articulos segun sea la seccién, los cuales estan clasificados como sigue:

13



SECCIONES

<

CONTENIDO

Calderas

Especificaciones de materiales

Parte A Materiales ferrosos

Parte B Materiales no ferrosos

Parte C  Varillas para soldad 1 dos y les de
rellena.
b ién NCA- Requerimi les para la Divisién 1 y
Division 2.
Divisién §
Subseccién
NB Componentes clase 1
NC Componentes clase 2
ND Componentes clase 3
NE Componentes clase MC
NF Componentes de soporte
NG Estructuras esenciales do soporte.

Divisién 2 Cédigo para tanques de concreto.

Calderas de calentamiento.

Pruebas no destructivas

Reglas de

par el cuidado y op b

de calentamiento.

Guia dad

para el

14

de calderas de potencia.



Vi Tanques a presion

Division 1
X Requisitos de soldaduras
X Tanques a presion de fibra plastica reforzada
x1 Reglas para insp ion de de pl 1 fuers
de servicio.

SECCION 1

Partes
PG Requerimientos generales para todos los métodos de construccion.
rw Requeri. para la fabri 6n de calderas por soldadura.
PR Requerimi para la fabricacion de calderas por remaches.
PWT Requerimientos para tubos de agua para calderas.
PFT Requerimientos para tuberia contra incendio para calderas.
PFH Requerimi pcionales pars ali de calor,
PMB Requerimientos para caldera a pequeiia escala.
PEB Requerimientos para calderas eléctricas.
PVG Requerimientos para vaporizadores de fluidos orginicos.
APENDICES.

SECCION It

- Partes

SA 1 de iales
SB Especifi i de i no ferrosos
SFA Especificaciones de materialea de relleno

i5



SECCION IIT

Los articulos son designados por Ias letras siguientes: NB, NC, ND, NE, NF, NG
¥ un numero ardbigo. por ejemplo NB-1000, dende posiblemente los articulos estin
marcados con el mismo tema y son nombrados con el mismo numero en cada

subseccién de acuerdo con el siguiente esquema:

No. Articulo TITULO
1000 Introduccién o alcances
2000 Material
3000 Disefio
4000 Examinacién
5000 Pruebas
6000 Proteccibn de sobrepresion
7000 Reportes
SECCION v
Partes
HC Requerimientos de construccién de fierro colado
HF Requeri de ales trabajad.
HG Requerimientos generales para todo tipo de materiales.
APENDICES

18



SECCION V
Subseeccién A
Articulos

1

2

10

11

12

Subseccitn B
Articulo

22

23

24

Métodos de examinacion no destructiva.

Regquerimientos generales
Examinacion Radiografica

Examinacién Radiogrifica de materiales fundidos.

Métodos de inacion Ultr
Métodos de sion Ul snica para iales y
fabricacién.

E: inacién con liquid

Examinacién con particulas magnéticas

Examinacion de productos por i 18
Examinacién Visual

Prusba de fugas

por isi isti de de fibra

plastica reforzada.

Exami ton por isia ustica de metalicos
d pruebas de p:
Dy doptados por la ion V

Estandares para pruebas radiogrificas
Estandares para pruebas Ultrasonicas
Estandares para liquidos penetrantes

Estandares para particulas magnéticas

17



‘A.rtieulo
28
27
28

APENDICES

SECCION VI

Partes

P~ I ')

N4 o o

APENDICES

SECCION vII
Subseccién
(93]
c2

8

Estandares para corriente eléctrica

Estandares para pruebas de fuga

para i ién visual

Generalidades

Tipos de calderas

Accesorios e instalacién

Combustibles

Equipo y control de combustibles comburentes,

Facllidades de cuartos de calderas

o i&m M, P ¥ i6n de

calentamiento.

Tratamiento de Aguas

Fundamentos
Operacion de calderas

Auxiliares para calderas

18



Subseccion

2

28992 2

APENDICES

SECCION VIII

Subseccién A

Parte UG

Subseccién B

Anexos
Instrumentacién y control
Inspeccion

z s yr

Coatrol de

Prevencion de averias en calderas

Requerimientos generales
Requerimientos generales para todos los métodos de

canstruceion y todos los materiales.

Requisitos para fabricaciéon de tanques a presién por sol-
dadura.
Requisitos para fabricacién de tanques por piezas forjadas.

Requisitos para fabricacién de tanques par saldadura fuerte.



Subseccién C
Partes
ucs

uct

ucL ™

ucn

ULW

APENDICES.

Requisitos para construccién de tanques a presion de
carbén y baja aleacion de acero.

Requisitos para construccién de tangues a presion de
materiales no ferrosos.

Requisitos para construccion de tanques a presion de acero
de aleacién alta.

Requerimientos para construccién de tanques a presion de
fierro colado.

Requerimientos de construccién de tanques a presion

ldados con i i a la corrosidn con revesti-

miento metdlico,

Requerimientos para construccidn de tanques a presion de
fierro colade ductil.

Requerimientos para construccion de tanques a presion de

acero ferritico.

Requeri para fabricacién de tanques a presion por
capas.

Reglas alternativas para construccién de tanques a presiéon

de iales de alto P isible y baja P
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SECCION IX

Partes
Qw Soldadura por arco eléctrico (welding)
QB Soldadura metalica (brazing)
SECCION X
Partes
RG Requerimientos generales
RM R rimientos de [
RD Requisitos de disefio
RF Requisitos de fabricacion
RQ Requisitos de calificacion
RR Dispositivos auxiliares de presién
RT Reglas de evaluacién gubernamental
RI Requisitos de inspeccién
RS Reportes
SECCION X1
Partes
IGA Regquerimientos generales
IGB R i para clase 1
1GC R itos para clase 2
IGD R i para p clase 3
I1GG Inspeccién de reactores fuera de servicio
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1GH

1GlL

IGK
Gp
1Go
GV

MC
MP
IMF
mv

Inspeccion de ion de de estr de

materiales fuera de servicio.
Vigilancia de materiales de grafito en reactores.

Inspeccion de tanques de concreto

BEval i6n de bombas en pl 1

Evaluacion de }o3 en pl 1 .
Evaluacién de valvulas en plantas nucleares,
Requerimientos generates

Requerimientos de componentes clase 1

Reqg imij de P clase 2
Re i de P clase 3
Req imi de de soporte clase 1,2 y 3.

Evaluacién de vilvulas en plantas nucleares fuera de

servicio.



N.E.MA. (National Electrical Manufacturers Association)

Los estAnd dela A iacién Naci 1 de Fabri ién Eléctrica son adoptados

por el interés publico y son desi dos pars elimi una i6n entre el fabricante

y el comprador, y asistir al comprador en la seleccién y obtencion de su producto para
su necesidad particular. La existencia del N.E.M.A. en ningun respecto impide que
cualquier miembro o no miembro de fabricacion o venta de productos no este conforme

con el estandard.

Un estandard del N.E.M.A. define un prod P op imi conuna
o mas refs ias de la igui N latura, icion, construccion,
di 1 i tol i seguridad, caracteristicas de operacion, funcio-

namiento, calidad, potencia y servicios para cada designacioén.

Hay dos clases de estandares en ol NNE.M.A:

1.- Estandard N.E.M.A. el cual relata la estandarizacién comercial de un producto y

sujeto a fabricacién repetitiva, este andard debe ser aprobado por el 90% de los

miembros de la subdivision elegible por votacién.

2.- Estindard sugerido para un diseiio futuro, el cual no ha sido regularmente aplicado
a un producto comercial, pero el cual puede ser sugerido como desartollo ingenieril
-para el futuro, este estAndard debe ser aprobado por las dos terceras partes de los

miembros de la subdivisién eligiéndose por votacidn.

Al final de cada publi i de Andares ap: las palabras *EstAndard

N.E.M.A® o "EstAndard sugerido para disefio a futuro® lo cual indica la clase de
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dard. Estas

labras son idas de datos los cuales indican cuando el estandard

fué adoptado en esa forma por la asociacién. Los estandares N.E.M.A. son clasificados

de 1a siguiente forma:

CLASIFICACION
PARTES
AB
CB
cc
cG
cp

EMC

Bg®E§a3argayg

Circuitos abiertos y sus aplicaciones
Conductores para magquinas eléctricas
Conectores

Fabricacién de electrodos de grafito
Capacitores en paralelo

Dispositivos de control

Instr para tr

D ion de si: de éti

Arcos de soldadura eléctrica
Conexiones y conductos para cable

Cables de fibra de vidrio

Fabri ion de fibra elé

Cartucho de fusibles de bajo voltaje

Instrumentacion y control de cables de alta temperatura.
Aisladores de alto voltaje

Baterias de almacenamiento industrial

C ¥ si ind iales para

Interruptores
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MS
MW

PB

RN

sB

Laminacién industrial

Estindares de seguridad para construccién y guis para seleccion

o instalacién de motores y generadores.

Di astico de H ati

Alambres magnéticos
Tableros de control
Estandares de compresién

Conductores metalicos

AL 1 de si i dio
Conectaores de turbinas de vapor
Instalacién subterrdnea

8i de distrib de

Prusbas con rayos X
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El Instituto Americano del Petrdleo esta dividido en la forma siguiente:

1.- Guia para la inspeccién de equipo de refineria.

2-) de dida del

3.~ Serio de materiales.

1 e licaci scni
4. Interp: de

5. Estand i ;i 5 dadas boleti ¥ publi

P P

Las sigias utilizadas son las siguientes:

STD Estandares

SPEC Especificaciones

RP Practicas Recomendadas
BULL Boletines

PUBL Publicaciones

Su formato es:

STD 254090 Method of measuring the
-— temperature of Petroleum
divisién —_—
Titulo del estandard
Numero de
estandard Afio de
edicion
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HEL (Heat Exchanger Institute)

Los métodos dados en los estandares del Instituto de Intercambiadores de Calor.

son el resultado de un cumulo de experiencia durante muchos ailos dentro de Ia

industria. Ellos son sufici fiables y pars proveer tanto a los

d. como a los fabri con eval i fiables de todos los eyectores
de chorro de vapor de rdo con sus idades de funci iento, determinadas
bajo ciertas dici ¥8 qQue esos ey pueden p difi des d

de su instalacién en la planta del comprador.

Esa evaluacién de d permite métodos alternativos de evaluacién. Por

ejemplo un eyector de una etapa o ltietapas sin d on pusde ser evaluado

como una unidad completa de acuerdo con la opinién de los fabricantes.

El HE.L est4 dividido en tres partes como sigue:

PARTES
1 Fundamentos
2 Estandares de coustruccién
3 Evaluacién de estAndares

Parte 1 Fundamentos.
a) Nomenclatura
b) Operacion
¢) Descripeién de tipo de eyectores
d) Especificacién
€) Capacidad

f) Condiciones de vapor
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&) Agua de enfriamiento
h) Presion de descarga

Parte 2 Estandares de construccion
a) Accesarios

b) Pn ion de i férico »

c) Evaluacién de presién hidrostatica

Parte 3 Evnluacién de estdndares
8) Matodos alternativos
b) Definicidén de términos
c) Evaluacion de vapor
d) Evaluacién de mezcla de vapor y aire
e} Temperatura de succién
) Precauciones
g) Presion de succion

h) Evaluacién de arranque



NFPA (Nati 1 Fire Pr tion A {iation)

La Asociacion Nacional de Proteccion contra Incendio se presenta. como

siampre, para satisfacer las idades que p sentirlasp ei

dedicadas a la proteccion contrs incendios. Dentro de esta linea se espera que satisiaga

con tanto éxito las idades de infor idon de sus ususrios actuales como lo
hicieron 1as trece ediciones anteriores con las generaciones pasadas. empezando con
el primero y delgado volumen de 1898. Por lo demas respeta la tradicién de conocer
que, mientras la seguridad contra incendios es. por una parte, un asuntoe cads vez mas
complejo, debido a los avances cientificos y técnicos, por otra continua siendo una

cuestion relevantemente simple. mas relaci da con las i ¥

humanas que conla ica Se dice irdni ente, pero con d led itud, que
los hombres, mujeres y nifios continuan siendo las tres principales causas de los fuegos
destructores. El N.F.P.A. se encuentra dividido en 18 secciones y 6 apendices como
sigue:

SECCION 1t 1 d ién a la p i6n contra incendios.

Con el tin de exponer de forma mas conocida las caracteristicas de los problemas

P dos por los i . eSta i6n se ha revisado totalmente: se utilizan para

ello los datos disponibles hoy sobre pérdidas de vidas y de bienes a causa del fuego. Se

incorpora un nuevo capitulo introd io, sobre la pleja relacion entre el hombre
_y el fuego v el estado actunl de los esfuerzos para limitar sus efectos desastrosos.
SECCION 2 Caracteristicas y compertamiento del fuego.
El tratamiento de las caracteristicas 3 de 1a conducta del fuego se ha puesto al

dia. Hay un nuevo capitulo sobre el movimiento del humo dentro do las edificaciones.

29



SECCION 3 Riesgos de incondio que presentan los materiales.

Se relinen y ponen al dis, para mejorr ia, las propiedades de los disti;

materiales que representan un riego de incendio y los peligros relacionados con su

\} tent ipulaciéon y uso. A i en la déci tercera edici

estos datos estaban repartidos en tres socciones. En e) texto de los riesgos de incendio

de las fibras y tejidos y de los losi ¥ ha sido muy
SECCION 4 Riesgos de incendio de industrias y procesos industriales.
Una seccién completamente nueva dedicada a los equipos y procedimientos

industriales que se emplean mas frecuentemente y a los riesgos de incendios

relaci dos con los mi Se las miedidas de proteccién que pueden
para elimi o reducir estos riesgos igualments.
SECCION § Probl peciales de pr i6n y ién contra el fuego.

Se reune en una sola seccion toda una variedad de problemas relativos a la

P 3 contra i ios y a su p i6n. Aunque todos estos temas estaban
d T en la edici ior, en r ala i
preocupacion por los riesgos i dos con estos , se han escrito capitulos
separados sobre los i de ipulaci de iales, osferas ricas on
oxigeno, gases empleados en medicina, i lak: ios, i dios en zonas
i deshab y si dores de electricidad.

SECCION 6 La seguridad contra incendios en el disefio y construccion de edificios.

Se reestructura el esq de las cire del riesgo de

incendios en la construccién de edificios. Con 1a nueva formulacién, se discute el

enfoque de los si: de andlisisdela ion contra i; dios de las estructuras
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¥ S€ Presentan, Paso A PASO, COR MAYOT iculosidad, los P! relaci daos con
ol modo de proteger eficazmente 8 los edificios contra el incendio.
SBCCION 7 lnstalaciones de servicio en edificios.

Se ha puesta al dia el texta referente al riesgo de incendio relacionado con los
servicios e instalsciones exisientes en los edificios. Este texto incluye un nuevo
capitulo sobre los sistemas y equipos para la manipulacién de desperdicios.
SECCION 8 Peligros de incendio segun el uso de los edificios.

Es una secciéon completamente nueva que se ocupa Ze la segundad humana en
los distintos edificios. clasificados segin su empleo o destino. El eapitulo primero se
ocupa de los aspectos fundamentales 3 de ias caracteristicas de la conducta humana
que deben tenerse en cuenta al proyectar en los edificios espacios a prusba de
incendio, considerando las reacciones previsibles de sus ocupanies. Los siguientes
capitulos identifican las situaciones peligrosas en caso de incendio y los factores que

comiribuyen a crearlas segun el tipo de edificio: viviendas, centros hospitalarios, etc:

bién se 3 de las de seguridad para las vidas humanas.

SECCION 8 Proteccidn publica.

Atraves de su organizacién. asp administrativos, d

ientos op ivos

e instalaciones, equipo y dotacion necesarios para llevar a cabo su mision se explica

el papel que desempeiian los servicios publicos de p ion contra i dios. Hay un

capitulo nuevo que orienta acerca de la evaluacién y planifi ionde las t i de
-los servicios de bomberos.

SECCION 10 O izacién de la pro i6n privada.
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Se determinan las responsabilidades de los distintos niveles de gestion de una

idn paralap i6n privads contra incendios. Esta seccidn as esencialmen-
te 1a misms del texto Anterior, pero puesta al dia.
SECCION 11 Suministro de agua para la proteccién contra incendios.

Los capitulos de la edicién precedente, que se referian al suministro de agua y
a sus instalaciones, se han recopilado ¥ revisado, para facilitar 1a referencia.
SECCION 12 Sistemas de alarma de incendio, dispositivos de deteccion y servicios
de guardia

Se han revisado s fondo los capitulos correspondientes de !a edicidn precedente.
Los sistemas de alarma y deteccion se tratan en capitulos aparte. de modo que la
informacidn es mais completa ¥ las fotografias ¥ dibujos son mas numerosos.
SBCCION 13 Agentes extintores.

Los capitulos acerca de espumas y agentes halogenados se han redactado de
nuevo, asi como 1os que tratan de otros agentes extintores, para actualizar sus usos y
limitaciones.

SECCION 14 Sistemas de rociadores de agua
Los capitulos que se refieren a la proteccién mediante rociadores, se han

actualizado, introduciendo los nuevos métodos de instalacion, asi como 1a utili

1 con ellos.

de los iadores ati yel ial que se

SECCION 15 Si peciales de p i6n contra i io.

Se incluye un nuevo capitulo sobre tomas de agus y sistemas de mangueras fijas.

con datos sobre la naturaleza jalizads de las instal en edificios de gran
altura, y otros sobre los si: de ineién por P halog dos. Los demas
itul dedicados a los si dici les, se han redactado de nuevo en su
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totalidad, o se han revisado para poner al dia las apli ¥y P de los

sistemas.
SECCION 16 Extintores portitiles de incendio.

Se han recopilado y actualizado los textos equivalentes de la edicién anterior;
en las orientaciones acerca de la distribucién de los extintores en los edificios, se

incluyen ahora rep: it di i del 1 i PAara que

con las normas al respecto.

SECCION 17 Riesgos de i dio en el te.

Se afiade un nuevo capitulo sobre los sistemas de transporte rapido por

ferrocarril que se hace eco de la creciente preocupacién por los riesgos de incendio

por el crecimi de los si de t te poli El texto
sobre el transporte por ferrocarril se refiers mas especificamente a los riesgos que
entraiia el material rodante. y el de transporte maritimo. a la seguridad contra e! fuego
en las pequefias embarcaciones de recreo.

SECCION 18 Informacién varia.

Esta s de el procedimiento aplicable a la preparacién de los

informes de inspeccién de riesgos y planos constructivos, una serie de tablas

matematicas y de conversién, y otras tablas de la resi ia y di i i de
materiales.
APENDICES

A Organizaciones interesadas en la p ion contra i dios en

los Estados Unidos de América y en otros paises.

B Laboratorios de ensayo de fuego y de investigaciéon sobre

en los Estados Unidos de América.
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Ofici Y de los Estad Unidos, relaci ] con la

seguridad contrs incendios.

Leyes y de p. ibn contra i

Definicion de términos.
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CAPITULO IL

TURBINAS DE VAPOR



CAPITULO I.- TURBINAS DE VAPOR
2.1.- Definicién y Clasificacion.

Una turbina de vapor convierte la energia potencial do! vapor a altas temperatu-
as y presion, mediante una serie de pasos de expansion, en energia mecanica que so
puede utilizar para impulsar un equipo rotatorio. La energia potencial del vapor se

convierte en un chorro de alta velocidad en tuberi i rias, ¢l chorro se dirige

hacia una hilera de paletas movibles que convierten la energia cinética del chorro en
energia mecanica.

Las turbinas de vapor se clasifican de acuerdo a:

. N Impulso

a) La direccion de flujo: )

Reaccién

f  Condensacidon

b) Condiciones de Proceso i sac“

Contrapresion

N Una etapa

c) A la construccién

Multietapas
2.1.1. Descripcion del fi i i termodinamico de la Turbina de Vapor.

* El principio del impulso y reaccion.- De los gases y vapores en la turbina. El fluido

que recorre el interior de la turbina exp una i i ya que ésta
se efectiia tanto en el estator como en los rotores. Los alabes méviles del rotor estan
disefiados para utilizar la energia cinética del vapor que sale de los Alabes estaciona-
rias.

La figura &) el i valor de la vel d & 1a salida de la turbina,

pero no genera ningin trabajo dado que los Alabes moviles del rotor estan fijos. En 1a

figura b) los &labes han sido regulados de tal que para la idad maxi de
los gases y vapores & la salida de 1a turbina sean capaces de generar trabajo. En la

figura c) observamos que el trabajo es maximo cuando los 4labes del rotor han sido
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regulados para girar a la mitad de la velocidad maxima de los gases y vapores que
salen de Is turbipa. En la grafica que se muestra, se representa la variacion de la
regulacién de los dlabes del! rotor ¥y del trabajo que puede producir.
Termodinamicamente, en una turbins ideal el proceso que sigue el vapor es un
proceso adiabitico reversible, o sea de entropia constante. Esto supone que no se

tienen peérdidas de calor al medioc exterior, ni pérdidas por friccién del vapor en

tuberias, Alabes y toberas. En estas dici elp queda rep do por la

linea 1-2 del diagrama i de ejes temp 13:8 pia ( T-S).

GRAFICA 111
El vapor que escapa de la turbina, en un proceso real, sale en las condiciones
del estado 3, y el proceso esta representado porlalinea 1-3, esto se debe a las pérdidas

de energia por friccidn del vapor contra los Alabes y toberas, por conduccién del calor

al exterior de la maquina. Con el tin de ap har practi la ia del vapor
—en turbinas, sin perjudicar su rendimiento. se han adoptado sistemas que permiten

aprovechar esta energia gradualmente, es decir en etapas, que pueden ser de presién

{ tipo Rateau), de velocidad (tipo Curtis) o mixtos, ituyendo asi un 1j; de

1 tales, tadas en serie.
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Uno de los ciclos fundamentales en 1as maquinas de vapar es e} ciclo Rankine.
Puesto que es ¢! ciclo que da mayor eficiencia. ha sido adoptado como medelo de
comparacion de los demas ciclos. La figurs representa ¢l diagrama de este ciclo. Se
supone que la maquina no tiene espacio nocivo ¥ que lss paredes del cilindro son
conductoras del calor.

Elvapor que viene de la caldern a la presion "P* se admite en el punto 1, termina
1a admisién en el punto 2. siendo la expansion isotérmics e isobarica. En el punto 2
smpiera la expansion del vapor encerrado dentro del cilindro. Se supone que esta
expansion es adiabatica hasta llegar a 1a presion de escape en el punto 3. Parte dei
vapor se condensa durante este proceso, el vapor encerrado en el cilindro es expulsado
ala atmosiera por el subo de escape. 0 presién constante, este proceso, que €8 una com-
presion isotérmica e isobirica. estA representada por 1a linea 3-i. La linea 4-1
representa la elevacion de la temperatura y de la presién, sin ningin cambio de
volumen cuando se abre 1a valvula de entrada.

Si el vapor es saturado el diagrams serta 1.2,34. si se tratara de vapor
sobresaturado serta 1°.2°.3,4. La linea 1-1’es una linea de presion constante en Ia region

de sobrecalentamiento,

bo_s

“GRAFICA L2




2.1.2. Turbinas de Impulso.- La mas simple de fluido compresible es la conocida como

De Laval. Consta de un solo rotor provisto de Alabes simétricos Al que precede una serie

de tob de ali 16n del tipo conv -divergente. que convierten la energia
de presién en energia de velocidad. para asi tener chorros de vapor de alto poder
dinamico que atacan directamente los Alabes del rotor y lo hacen girar.

Resulta dificil aprovechar, con buen rendimiento, la energia cinética de los
g8ses en un solo paso debido a las altas velocidades de salida de ias toberas (siempre
supersénicas) que obligan al rotor a girar a 20.000 o 30.000 rpm, con velocidades

tangenciales del orden de la mitad delav idad del vapori

si se quiere tener

una cesion de energia de valor ptable. Sin 1 do 1a velocidad o la
presion pueden lograrse velocidades de giro mas bajas, con lo que se reducen los

probl de vibraci ¥ esf de accidén centrifuga. Se ofrecen asi las dos

variantes siguientes:
*) Etapa de velocidad o tipo Curtis

¥ *} Etapa de presidn o tipo Rateau

* Tipo Curtis- En éstas se trata de aprovechar 1a energia cinética inicial de! vapor en
varios pasos. de forma que disminuya la accién dinAmica de éste, en forma paulatina,
a fin de tener velocidades de giro mas bajas, mejorando al mismo tiempo la trans-
ferencia energética. Los Alabes del rotor son simétricos como corresponde a una
turbina de impulso, los del estator son as{ mismo simétricos e invertidos respecto a los

locidad

_del rotor. De esta forma, on el estator p la

ylap
del vapaor, estos Alabes sirven solamente de directores del fiujo hacia el rotor sigujente.

El fluido sélo cede su energia cinética en los Alabes del rotor, la presion

per Todo ello id d diciones de ia energética
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ideales. Como la caida de velocidad es 1 da se tienen i mas
sobre los alabes, y en consecuencia, velocidades de giro mas bajas. Segun el numero

de pasos, las velocid iales de! rotor pued reducir 4 o mas voces la

velocidad del luido incidents. Todos los rotares estan rigidamente montados sobre el
mismo eje.
* Tipo Rateau.- Los dlabes del rotor son de la misma forma que en cualquier turbina de
impulso, esto es. simétricos. En el rotor se producird una acciéon dinAmica sobre los
Alabes, con calda de la velocidad.

Sin embargo, los alabes del estator constituyen verdaderas toberas que permiton
ganar velocidad a expensas de la presién. En los diferentes estatores se tendra. pues,

una calda de presién en forma alonada. alter i en los rotores se mantiene

constante la presion, con caida de la velocidad.

La idad de de la rgin del fluido en energia en el rotor, es

mayor con los pasos de velocidad, lo cual exige menos pasos y hace mas senctlla la
construccion. Con pasos de presion se necesitan mas pasos para la misma potencia,
haciendo més complicado el diseiio. pero se pueden lograr mejores rendimientos
globales y velocidades de giro menores, en mAquinas de gran potencia, y sobretodo en

las turbinas de vapor. se instalan pasos de reaccion.
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2.1.2. Turbinas de Reaccién.- Los Alabes de los rotores, sobre los que ejerce accidn el
fluido, son asimétrices, con perfil de ala de avion. También los alabes de los estatores
tienen el mismo perfil. pero invertido. constituyendo verdaderas toberas donde el fluido
de trabajo se acelera ganando velocidad a expensas de la presién. En los rotores ceden
los gases energia de velocidad y también de presion.

En las turbinas de reaccion las velocidades de incidencia del fluido en los dlabes

del rotor son menores que en el caso de turbinas de impulso, Las velocidades

iales serian prop: i imente porlo que es necesario que los rotores
tengan mayor diametro para mantener la misma velocidad angular. Debido a 1a caida
progresiva de la presion. los Alabes deben irse haciendo mas grandes para lograr
acciones equivalentes en los distintos pasos, cuyos rotores van todos montados sobre

el mismo eje.

2.1.3. Turbinas de Condensacién.- Si el vapor de escape va a un condensador con una
contrapresién reducida, puede obtenerse mas energia por unidad de peso de vapor,
pues se tiene una expansion mas complets y el rendimiento de Ia turbina es mayor. Sin

1

embargo, existen casos en los que no queda justificado el pi de un cond d

¥ entonces el vapor solo puede expansionarse hasta la presion atmosférica y en estos
casos no se completa ningun ciclo, debido a que el vapor de escape no vuelve a la
caldera. Son en las que la presién de la expansién se encuentra en la zona de vaclo,
-entregindose el maximo calor de condensacién del vapor a bajas presiones, al medio

refrigerante en la mayoria de las ocasiones.

42



Turbina de d iébn con axt. ian. Si se toma de la turbina una parte del caudal

del vapor vivo A presion que 88 ior a la presion de la ion final,

Ia turbina sera de extraccion.

2.1.4. Turbinas de Contrapresién.- Son en las que la presién de escape es mayor que la
atmosfarica y el vapor a ls salida del condensador se puede utilizar como vapor de baja
presién en calefaccion. En el caso de que se trate de una turbina de contrapresiéon con

su h i i se puede como la ién en serie de dos

turbinas de contrapresion.

2.1.5. Turbinas de una Etapa.- Tienen una sola tobera ¢ un grupo de elias con una sola

expansién del vapor. Son ad das para las i i mAs eitas y su potencia
pequ

puede ser desde unos cuantos HP hasta 2,500 HP aproximadamente en disefio

estandard, se pueden lograr mayores p i di di peciales para las

condiciones del vapor do o sobre do). En una turbina de una sola etapa

con el bi enla

el vapor se expande primero en una o dos
velocidad absoluta y en la entalpia. pero sin efectuar trabajo til. Después en una o dos
hileras de alabes movibles el vapor mantiene su entalpia, pero sufre un considerable

cambio en la velocidad 3 produce trabajo en el eje.

2.1.6. Turbinas de Multietapas.- Tienen dos o mas expansiones por medio de grupos de

b ¥ por lo se i se requiere mayor potencia con mas

economia de vapor.
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Todas 1as turbinas mas grandes, mas eficientes. son de etapas multiples y
utilizun mas de una expansion del vapor. El sistema mas comun en Estados Unidos es
el de meda de impulso aplicadas en serie con cuantos grupos de toberas estacionarias
y de ruedas girstorias se necesiten para lograr una eficiencia aceptable. En algunas
turbinas de etapas multiples se utiliza una etapa Curtis para la primers expansion,
seguida por el numero dptimo de etapas Rateau. en otras sélo se utilizan etapas Rateau,

esto depende del tamafio de 1a turbina y las condiciones del vapor.
2.2 Desarrollo de Métodos de cilculo para los diferentes tipos de turbinas,
La eficiencia del ciclo Rankine se encuentra de la siguiente manera: Se supone

que la cantidad de vapor que entra al cilindro es un kilogramo. Durante el periodo de

admisién, el trabajo efectuado es igual al trabajo externo de evaporacién correspon-

diente a la temperatura de admisién, multiplicado por la idad de vapor admitid
AW! = AP, VX dado V = 1 kg

Durante la expansion adiabatica, el vapor pierde energia interna. y el trabajc

1 4

este p. es igual a 1a diferencia de energia interna del vapor al
principio y fin de la expansion.
AW/ = U=q. + (x-x)
Por ultimo, el trabajo desarrollado en el escape es un trabajo negstivo, igual al

_trabajo de P ién del vapor te a la tomperatura de escape,

multiplicado por l1a calidad del vapor que se expulsa.

AW = AP, x,
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El trabajo realizado por un kilogramo de vapor al describir este cicla, es igual

a la suma del calor de evap idn y de la Tia interna del vapor admitido,

menos 1a suma del calor externo de evaporacidn y de la energia interna del vapor
expulsado.
AW = q. x AP, - {q. x. AP, U)

El trabajo sera igual, por consiguiente, al calor total del vapar admitido, menos
el vapor total del calor expulsado. por lo tanto AW = H, - H

Si se conoce la presion (o la temperatura) y su calidad de vapor admitido se
puede calcular su calor total y su entropia.

La entropia del vapor expulsado es la misma que la del vapor admitido, por ser
1a expansion adiabatica. Conocida la entropia y la temperatura de! vapor expulsado, se
puede calcular su calidad y su vapor total. Igualando la entropia en el punto dos a la

del punto tres, tenemos:

La diferencia de los calores totales es igual al trabajo efectuado.

EI calor ini en la cald a cada kil de vapor es igual al calor

total del vapor admitido. menos el calor del liquido a la temperatura de escape. Por

consiguiente la eficiencia del ciclo sera igual a:
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donde:
H. = Calor total del vapor admitido.

H. = Calor total del vapor humedo expulsado.

H, = Calor del liquido a la temperaturs de
escape del condensado.
A continuacién se muestran algunas formulas pars obtener Ia eficiencia de las

turbinas g contrapresion ¥ turbinas de condensacioén.

CONTRAPRESION CONDENSACION
Velocidad de calor. Velocidad de calor.
BTU/kwh = w, (.- hVP BTU/kwh = [tw. - wg}(h -ht) « wgh. - hdVP
donde: donde:

w, = fluja total de vapor (ib) b, = entalpia agusa saturada
h = entalpia de entrada a la hig = entalpia de vaporizaciodn, presién de
presion exhausta (BTU/Ib) descarga (BTU/b).

P = Generacién total KWH

h" = vapor exhausto

Eficiencia (Para las dos clases de turbinas)
S = 3413F/[(w. - w)(h. -hs) + wgth. - hsg)}
donde:

wg = vapor de escape lb/hr

hs = iay ia del vapor

- Pla s v

hsg = entalpia ¥ entropis de vapor inicial BTU/ib : - i
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2.3.- Criterios de Seleccion.

Es importante indicar con toda clandad en las especificaciones las condiciones
del vapor en la entrada ¥ el escape. Si se espera una gama de presién o temperatura,
bay que expresarlo, junto con la indicacion de las condiciones del vapor que debe
utilizar el fabricante para el disefio

E} ingeniero gque expide las especificaciones debe igusalar la economis de

i6n en las condici normsles o mejores del vapor, con la necesidad de

trabajar a carga 3 velocidad plenas, con condiciones minimas o peores. Por lo general,

se refiere un término medio en las turbinas pequeflas, las mas grandes con valvulas

de trada a do puede disefl de modo que satisfaga todas las

condiciones del vapor con la mayor economia posible.

23.1.- Condiciones de operacion.

-La mayor parte de los disefios estindard de una etapa estin limitados para vapor a 600
psig y 750°F sin embargo, se cuenta con modificaciones especiales para condiciones
mas severas en el vapor.

- Las carcasas para alta contrapresion son estandand y se utilizan para presiones de
escape superiores a 75 0 100 psig. Se hacen con fundicién de acero al carbén y en su

tipo P ser

4 d

para presi de d hasta 325 psig. las
carcasas normales para baja presién se hacen de hierro fundido.

- Como accionadores primarios, todas las turbinas de vapor deben tener aigin sistema

para regular su funci i en resp a la carga aplicada. No se pueden

establecer limites de potencia o velocidad para determinar cuando se debe utilizar una



turbina. Las condiciones del vapor, cargs velocidad. exactitud del; control y necesidad
de alta eficiencia se deben sopesar contra un mayor costo inicial en aplicaciones limite.
-laentrsda de vapor en las turbinas de valvula seacilla y etapas moltiples es 1a misma
que en las de una etapa. Puede hallarse en tamafios mis grandes que en las de una
etapa, segun sean las condiciones del vapor. En las entradas con valvulas multiples la
cAmara de vapor tiene dos o mAas vilvulas de entrada con un sdlo asiento, conectadas
con un mecanismo de palanca que las abre por orden en respuesta al aumento en la
carga Este tipo de control, lamado a veces control automatico de toberas, permite
economia de vapar con cargs reducida y se utiliza en todas las turbinas grandes sin
que importe su aplicacién.

- Se utiliza una valvula de disparo y estranguiacién en las turbinas grandes de valvula
sencillay vaivulas multiples. Tiene doble finalidad: Primera, permitir Ia estrangulacién
manual de! vapor para el arranque y aceleraciéon de la turbina hasta su velocidad de

régimen y. segunda, actuar como valvula de cierre rapido cuando se dispara en fortna

manual o automatica mediante i de soch locidad o de paro de contrul
remoto.

- Los anillos de la tobera. por lo general. seran del tipo con paletas. Las ruedas y paletas
serdn, en teoria, similares a las de las turbinas de una etapa, pero pueden ser mucho
méas grandes y de una variedad de tamafios en la misma turbina, segin sean las
condiciones del vapor. Para una aplicacién de alta presién, la altura de las paletas en

luego pueden au: las alturas

la primera etapa puede ser mencr de una pul;
en etapas sucesivas y llegar a ser hasta de 3 pies en algunas aplicaciones con conden-

sacion.
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- Los Totores de turbina pusden ser del easamblado o de unas sola pieza conovidas como
stlidos. En los rotores ensamblados csds rueda se instala mediante ajuste por
contmorion y se fija con culias sobre el sje. este tipo tiene limitaciones de velocidad
de operacidn Por 1o general para velocidades mayores de 5.000 rpm o temperaturas
de vaper mayores de 75 'F se necesita de una pieza, en el cual se maguinan las ruedas
¥ el eje & pastir de una piez maciza de forja, con 1o cual no hay necesidsd de ajuste por
contraccion y colocacion de cufias.

-Entusbinas de contrapresion se utilizn un condensader en el casquillo pars condensar
el vaper que escapa de 61 En las turbinas de condensacion se utiliza sello de vapor en
el lado de escape para impedir la entrada de aire a la turbina y también se necesitan

d

cendensadores en el casquillo de p para el vapor del sello.
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2.3.2 Estandares Utilizados.
Para poder seleccionar con la menor cantidad de posibles confusiones, se
recomienda el empleo de las normas de la industria como lo son las Normas A.P.1
El A.P.l especifica una agrupacién acerca de la aplicacién y partes basicas en Ia
construccién de las turbinas de vapor. Dentro de esta agrupacion se encuentra el A.P.1
811 y el A.P.I 612 los cuales establecen lo siguiente:
- APL B11 Abarca las aplicaciones para uso general, que se definen como esss

turbinas horizontales o verticales utilizadas para la propulsién de equipo que suele

estar en reserva, es de flo (p ia) relati pequefio o se destina a servicio
no critico. Se considera para aplicaciones en donde {as condiciones del vapor no
pasaran de 600 psigy 750°F o la velocidad no serd mayor de 6,000 rpm. Se suele aplicar
a turbinas de una etapa en la mayor parte de unidades motrices de bombas

sopladores con potencia menor de 2000 HP y con menos de 5000 rpm.

- APIL 812 Abarca las turbinas para “propési iales®, definidas como esas
turbinas horizontales utilizadas pars la propulsién de equipo que no susle estar en
reserva. es de tamaifio (potencia) relativamente grande o se destina a servicio eritico.
Esta categoria no esta limitada por las condiciones del vapor o la velocidad de
la turbina. Se aplica en turbinas, por lo general de etapas multiples, mas complejas y
de potencia y velocidad mayores.
Las normas A.P.I. requieren que el usuario tome ciertas decisiones, y se ha

ac brado 1 ia norma aplicable con otro documento que incluya los

detalles especificos del proyecto, su ubicacidn y las prefersncias del usuario.
Con el fin de establecer el uso de A.P.I (611 y 812) en la seleccién y especifica-

cién de Turbinas de Vapor se anexa un disgrama de flujo para toma de decisiones.
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También se deben utilizar otras normas industriales, como las del N.E.M_A (National

El ical M, facturers A iation), el cual ha clasificado los lad de turbinas

de vapor de acuerdo con la capacidad de cada iipo como se muestra en la siguiente

tabla.
CLASIFICACIONES NEMA PARA REGULADORES
DE TURBINAS DE VAPOR
CLASE % DE REGULA- % DE VARIACION | % DE AUMENTO
NEMA CION MAX. VE- MAX. VELOCI- DE VELOCIDAD
LOCIDAD DE DAD
ESTADO ESTA-
CIONARIO
A 10 0.75 13
B 6 0.50 7
C 4 0.25
D 0.5 0.25 7

Son de aceptacién general en la industria como estandares.

La regulacién de velocidad en estado estable, so define como e! cambio en Ila
velocidad sostenida cuando se hace variar la salida de potencia de la turbina en forma
gradual desde la nominal hasta cero, en las siguientes condiciones:

1) Las condiciones del vapor se establecen en valores nominales y se mantienen

constantes;

2) Se ajusta el variador de velocidad para dar la velocidad nominal con la

salida de potencia nominal;
3) Se interrumpe el funcionamiento de cualquier control externo y se lo bloquea en
posicién abierta, para que no presente restriccién al paso del vapor a la vAlvula

controlada por el regulador.
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- Variacion de velocidad .- Exp da como por jo de la velocidad inal. es el

cambio total en Ia itud de is velocidad resp del ajuste de Ia misma, definida

como la dif ia en la iacién de velocidad do actua el regulador contra la

situacion en la que no esta funcionando con condiciones constantes en el vapor.
- El aumento maximo en la velocidad.- Expresado coma porcentaje de la velocidad

L es el Axi A de la misma que se obtiens cuando la

turbina produce la salida de it inal a la velocidad inal y Ia carga se

reduce a cero, en forma repentina y completa.

El lad el de rel dor de aceite y el de bomba de aceito de

accidén directa son NEMA clase A. Los de relevador de aceite también se pueden
fabricar para la clase B, pero los tamafioa mas grandes suelen ser clase C6 D, y 1a que

predomina en la actualidad es 1a clase D,

2.3.3 Eficiencia.

Para ilustrar el uso de las se luara ia prop de una turbina de
400 HP, que trabaja a 3570 rpm, con vapor de entrada a 800 psig y 600 °F (sobrecalenta-
miento de 11.2 °F} y escape a 85 psig. (Consultar tablas y grificas al {inal del capitulo).
1.- Para las condiciones dadas det vapor lease e} consumo tedrico en las tablas o en un
diagrama de Mollier:
CTV = 18.0 Ib/kwh

2.- Calctilese !a diferencia de entalpia:

Ah = 3413/CTV = 179.6 BTU/ib
3.- Selecciénese la carcaza con la tabla 1. En este caso se escogera la carcaza 3C.

4. Encuéntrese la eficiencia basica con la figura 7:
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n__ = 43% para una rueda de 22 in.

5.-De 1a ién por \] i con la figura S:
carreccion = 0.87
6.- Determinese la pérdida por sccion del viento con 1a figura ©:
pérdida = 18 pars una rueda de 22 in.

7. Calcilese el consumo real de vapor:

forn’d vs R ;
CRV = LTV x 0.738 | worreccién por sobrecalencaniento x.carga

~agica

+ pérdida por viento

_A19) (0.746) | o g7 x 200 =18 L T

0.33 490 30 -(ap) (!1:)_'

8.- Encuéntrese el fiujo de vapor a plena carga:
Flujo con plena carga = CRV x cargn
=30 x 400 = 12,000 1b/h

q

9.~ Compruébense los limites de escape y in en el eje. La brida de

da de 3 in disponible parsa la 3C (fig. 10) puede manejar 35,000 lb/h y, por

consiguiente, es aceptable. De manera semejante, la brida de escape de 8 in puede ma-

nejar 57,000 Ibyh (fig. 11) y también es mAs que sufici para esta aplicaci enla

figura 12 se muestra que el sje de 2 in disponible estaria a menos de su limite de 500

hp. Por tanto, 1a sel {én prelimi de la 3C parece ser satisfactoria. (Los

reales izados para esta apli ién vari de 36.2 a 33.2 1b/(hp)(h)).



TABLA

I

TAMAROS ESTANDAR DE COMPONENTES

DIAMETRO DE TAMAXDS TAMAIDS TAMARQS DE
CARCASA PASO DE LA DE FLECHAS PE BRAIDA DE BRIDA DE
No. RUEDA ({n) tin) ENTRADA (in) ESCAPE (in)
(Tipo Curtis)
1c 14 1 78, 2 3, s &
2C 16, 18, 19 2, 2 1/8 3, 4 &, 8
3C 2W, 22 2, 2172, 3 3, &4, & 8, 1@
aC 28, 26 2, 2 1/2, 3 '3, 8, 86, 8 8, 1@, 12
5C 28 2 172, 25/8, 3 3, 4, &, B 12
(Tipo Rateau)
2R 18 2 2, & a,
4R 24 P4 3, 4 & 8
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CAPITULO Ill.
VENTILADORES



CAPITULO UII VENTILADORES.
3.1 Definicidn y clasificacidn.
Definicién:
Los ventiladores son generalmente identificados como mAquinas que mueven
guses o vapores a bajas presiones, por medioc de aspas o impulsores rotatorios los

cuales convierten la energia anica de ion a rgia de presion en el gas o

vapor manejado,
Los ventiladores se clasifican como sigue:

Ventiladores

Axiales Centrifugos

Tuboaxiales Radiales De curvatura
al frente

Con aletas de guia

3.1.1 Descripcitn del i i de un

Un ventilador ya sea centrifugo 6 axial se va a componer de rotor, flecha,

envolvente, ch y base parach Pero de do al tipo de ilad
_éste levara componentes propios y también del arreglo general dependeran otros

Los de cada tipo de ventilador se demostrarin con los

dibuj i e indi 1a ter comun de cada componente.
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El funci i de un ilador es 1 te obtenido de una curva

P del fabri do existe un bio de unas dici de op: i
& otras o de un fio de a otro, debera i las leyes dadas en la
i tabla para elt i i del ventilador a las nuevas condiciones.
Las leyes son aplicables a sopladores, extract iladores centrifugos y

axiales, las relaciones dadas son satistactorias para calculos de ingenieria donde los
incrementos de presion no 6ean mayores de 1 psi. Estas leyes son aplicables wnicamen-
te para equipos geométricamente similares. Estas leyes permiten analizar el

funci i de un por ios en las condiciones de operacién o

el funci

por 108 de operacién usando un ventilador de tamafio

diferente pero del mismo tipo y del mismo arreglo geométrico, esto es itil para cuando

se desean hacer i i de it iento con equipos de ocono-

cidas.
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3.1.2, Ventiladores Axiales.- Son los que e! aire o el gas se mueve paralelo al eje de
rotacién.
Estos se dividen en dos tipos:
a) Tuboaxiales

b) Con aletas de guia

a) Ventiladores Tuboaxiales.- Es sl ventilador mas sencillo del tipo axial. llamado
a veces ventilador de ducto. Consta principalmente de una hélice alojada en un
cilindro, #n 1a cual se recibe y dirige el flujo de aire. El movimiento tipico del aire de
descarga es en espiral o helicoidal.

Puede jar pr hasta de 4 pulgadas manomsétricas de agua

¥ caudales de 50,000 ft/min y mayores. Tiene su maxima eficiencia cerca del punto
intermedio de presion pico, ¥ su mejor punto de operacién ests junto a la derecha de

este pico. Su efici i Ani Axi ( ia de salida del flujo/potencia al freno

de entrada) es de un 75% a un 80%.
b) Ventilador Con aletas de guia.- Es mas complejo, incluye aletas de guia que
corrige el movimiento helicoidal impartido por Ia hélice. Al combinar 1a rueda del

ventilador Tuboaxial con las aletas de guia, el flujo de aire es rectilineo con ello se

i +

Estos

reduce la turbulencia lo cual mejora 1a efj ylas de p!

ventiladores por lo comin puede manejar presiéon ica hasta de § pulgadas de agua

en una etapa. pero pueden liegar a 20 pulgadas con modificaciones en el diseiio o con
etapas multiples. Su capacidad puede ser hasta de 80,000 ft*/min. Por lo general, son
del tipo que no se sobrecargs, es decir, se pueden mover con una unidad motriz de la

potencia deseada.
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3.1.3 Ventiladores Centrifugos.- Confinan el flujo dentro de una cubierta en forma de
voluta o caracol y producen presidn por medio de dos fuerzas: La centrifuga generada
al hacer girar 1a columna de gas encerrada entre 1as aspas. y la aceleracion tangencial

del gas mediante las aspas o dlabes del impulsor.

Estos ventiladores se dividen en:
a) Ventilador Radial
b) Ventilador de Curvatura al trente
c) Ventilador de Inclinacion hacia atris
d) Ventilador Aerodinamico
a) Ventilador Radial o de rueda de paletas.- Tienen una eficiencia mecanica del

85% al 70% menor que la de otros centrifugos y son mis costosos porque son de

construccion fuerte, su principal es la flexibilidad en la construccién de

anchura proporcional, que permite lograr alta presi ica con una idad mas
© menos baja.

Las aspas planas resisten la abrasién mas tiempo que la mayoria de las otras
aspas y tienden a alcanzar cualesquiera particulas que, de lo contrario, se les podrian

adherir. Rara vez ge utilizan, para i quear particulas p

© abrasivas, aunque se pueden conseguir con una construccién menos fuerte para
servicio general.
b) Ventilador con aspas de Curvatura al freate.- No se utiliza mucho en

aplicaciones industriales pues es muy sensible a la acumulacién de particulas (que

den a desbal io) y al d de la rueda. Su idad de p

es relativamente baja, de unas 4 pulgadas manomeétricas de agusa, y su eficiencia
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A i es aproxi de! 70% al 75% . Es bastante silencioso y
requiere poco espacio.
©) Ventiladores de Inclinacién hacia atrés.- Es e: que mas se emplea debido al
angulo hacia atras de las aspas, el gas sale de Ia rueda del impulsor a una velocidad
més baja que la velocidad tangencial de la rueda. Con esto se produce presion estatica
de 15 pulgadas manométricas de agua o mayor. Estos ventiladores funcionan a

velocidad media, tienen amplia idad de presiény vol prod

menos carga

de velocidad que los del mismo tamafio con curvatura al frente. Otra ventaja es que las

pequeifias variaciones en el volumen del si suelen i pequeilas Vv

en la presion del aire, lo cual facilita su control. Este es el mas efici de

los centrifugos, y tiene una eficiencia mecéanica maxima entre un 75% y un 80%.

d) Ventiladores Aerodinamicos.- Tienen aspas de curvatura inversa y seccién

A inamica para su estabilidad, rendimiento y eficioncia. Estos
ventiladores suelen ser mas silenciosos y no tienen pulsaciones dentro de sus limites
de operacitn, porque el aire puede pasar por las ruedas con menos turbulencia.
3.1.4 Ventiladores de Plastico reforzado con fibra de vidrio (PRF).- En general se utiliza
mucho para el mansjo de vapores de #Acidos y de muchos productos quimicos
inorgénicos y orgdnicos, pero no para disolventes orgiAnicos. Su limite de temperatura
es de 250 °F o menor.

Las aplicaci iales del PRF incl Iquier proceso en el cual hay

-que atrapar, mover, [ o d yol . En la actualidad, la

aplicacién mas frecuente de los ventiladores PRF es en sistemas de lavado de vapores;

el propio lavador puede ser de eso material o de alguna aleacion especial, pero se suele
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preferir o]l PRF. Las plantas de tratamiento de Aguas negras y los sistemas de extraccién

de lab ios son otras apli
En general los iladores de PRF d ser una opcidén econdmica en
comparacién con los acero i idable u otras al i en donde hay corrosién y la

temperatura es menor de 250°F.
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TABLA X

TAMAROS ESTANDAR DE

COMPONENTES

DIAMETRC DE TANMARDS TAMARDS TAMARDS DE
CARCASA PASQ DE LA DE FLECHAS DE BRIDA DE BRIDA DE
No. RUEDA (in) tin) ENTRADR tin} | ESCAPE (in}
{Tipc Curtis)
ic 14 1 /8, 2 s, 4 &
2c 16, 18, 19 2, 2 1/8 3,74 &, B
sc 28, 22 2, 21/2, 3 3,4, & 8, 1o
ac 24, 28 2, 21/2, 3 3,.8,6,:8 8, 18, 12
sC 28 2172, 2 5¢8, 3 3,4, 8, 8. 12
(Tipo Rateau)
2R 18 2 2, & & &
aR 24 2 3, 4 6, 8




3.2 Criterios de seleccion.
Se deberan especificar la capacidad del ventilador, dando las condiciones

minimas, normales y méaximas, as{ como las presiones que el ventilador debera

llar a cads idad dada para que el proveedor seleccione el equipo que
cubra todas las fl i ded da. si 1a seleccion del tipo de ventilador se deja
a eleccién del p: dor, debers bl se ¢l el servicio para el cual el

ventilador va a ser utilizado, dando las caracteristicas del fluido manejado en lo mas
amplio posible asi como Ias variables que sfectan su funcionamiento como son:

d idad. 8 y presi barométrica, en algunos casos es conveniente

proporcionar un arreglo del sistema.

Como se puede ver para una buena sel ion del fio de un ilador se
deben combinar los factores y tomar un criterio de acuerdo a las necesidades de
instalacién, buscando siempre una buena eficiencia. un nivel de ruido bajo y un costo

moderado del equipo.

A continuacitn se describe una ia para una sel i d da del
ventilador:
8) L i6n de los datos i requeridos.

a.1 Flujo de gas a condiciones de entrada (ft/min)

a.2 Temperatura del gas (°F)

a.3 Altura sobre el nivel del mar del sitio donde se instalara el ventilador
).

8.4 Presion estatica requerida.

b) Sel i6n del ventilador de rdo al tipo de aspas, capacidad y rango de

presion.
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c) Calculo del Area de descarga del ventilador.
d) Calculo de la velocidad del gns a la salida del ventilador (v):
Vm = Q/A , (ftYmin)
Donde:
Q = Flujo de gas a condiciones de entrada ft’/min
A = Area &8 la salida del ventilador ft*
Los diagramas de eapacidad tienen normalmente cualquiera de las dos siguiente '
representaciones:

PR TONES POTINLIAS

PAESIONGES

VoLuMANE S Voluntuey

3.2.1 Condiciones de Operacién.

-En primer lugar, los ventiladores axiales pueden manojar menos presién estitica que
los centrifugos, por regla general no mas de 10 in manométricas de agua en los axiales
contra 60 in o mas en los centrifugos.

_~Los limites de vibracién dependen de la idad. Una 1i axi pico a pico,

media en las etapas de los coji se clasificaria como ble segun la tabla

siguients. Las vibraciones 2.5 mayores que escs valores, se consideraran "ligeramente

fuertes® pero todavia aceptables después de cierto tiempo do trabajo.
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RPM AMPLITUD DE VIBRACION ACEPTABLE (IN}

400 0.003
800 0.002
1200 0.0013
1800 0.0008

- Cuando hay altas velocidades en los ductos con un ventilador equipado con aletas de
guia de entrada, se debe tener cuidado adicional para obtener formas suaves de flujo
del aire en los ductos de entrada y salida y ademas, que éstos sean tan f’\xenes como
se necesile pars evitar dafios por vibraciédn: ésta se agrava con la turbulencia y con la
graduacion incorrecia de las aletas de guia de enirada.
- Los ventiladores axiales tienen limites (rango) estrechos de operacién a su maxima
eficiencia, lo cual los hace menos atractivos cuando se esperan variaciones en el flujo.
La joroba ea la curva de rendimiento de! ventilador axial con alrededor del 75%
de flujo, corresponde a! punto de ahogo. No es deseable la operacidn de los ventilado-
res axiales entre este punto o aguel en el cual no hay flujo; es dificil predecir el
rendimiento,

- En las aplicaciones en procesos, por lo genieral, es mejor que se utilicen ventiladores

centrifugos sunque se tiene un traslape i ble en el rendimi entro los

centrifugos y los axiales en el extremo inferior del intervalo (rangu) flujo ¥ presion.

- El readi de un ilador ¢ © o axial se puede modificar variando ia

locidad del v ladoro bi las condiciones de presiéon enlaentrada, la salida

o en ambas con alesas de guia en Ja entrada o con reguladores de tiro.

- Al los ventilad axiales y c 1 se deben tener en cuenta los

siguientes factores:
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“ Capacidad.- Los axiales y los centrifugos pueden conseguirse con capacidades de
hasta 500,000 ft*/min; en los centrifugos con inclinacion hacia atras puede ser mas alto.
Los axiales, por lo genersl, tienen mayor capacidad por unidad de peso.

= Instalacién.. El ventilador axial se puede instalar en un tramo recto de tubo; el
centrifugo requiere una vuelta en Angulo recto. El axial por 1o comuin es mas facil de
instalar porque pesa menos,

" Mantenimiento.- Cuesta mas reemplazar un impulsor centrifugo que una hélice axial.
* Necesidades de potencia- Los ventiladores axiales requieren mas potencia para el
mismo servicio. Los de aletas de guia generalmente son mas eficientes que los tubo
axiales y los centrifugos con inclinacién hacis atras son mas eficientes que los radiales
o que los de curvatura al frente.

"~ Capacidad de presion.- Los ventiladores axiales pueden manejar presiones de 8 a 10
in manomeétricas de agua en una etaps; en tanto que los centrifugos pueden manejar
presiones de 60 in o mayores.

Los axiales se pueden instalar en serie para lograr mayor capacidad de presion
cuando se hace asi, la capacidad de presion de la serie es la suma de las capacidades
individuales de cada ventilador, menos una pequefia pérdida por deslizamiento.
~ Necesidades de espacio.- El ventilador axial es més compacto.

“ Vibracién.- Como las piezas rotatorias del ventilador axial son mas ligeras, es mas
facil contralar la vibracion.

-" Ruido.- Ei ruido en un ventilador es una fi de su velocidad, locidad del aire

0 gas y del sistema en cual éste esti op do. de esta puede

un
ventilador de baja velocidad y tener altas velocidades del gns en el sistema y viceversa.

El ruido es proporcionsl a la presion desarrollada y no es afectado apreciablemente por
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el tipo de nspa del rotor, es de esperarse que el ventilador opere silenciosamente en el
punto de mAxima eficiencia. por lo que pars altas presiones e} ventilador debera

seleccionarse en la regién de Axi fici in para una

silenciosa.
La siguiente tabla presenta una guia de informacién para niveles de ruido con respecto
a la operacién del ventilador.
VELOCIDADES DE SALIDA EN VENTILADORES
PARA UNA OPERACION SILENCIOSA.

Presién Estatica Velocidad de salida
(in de agua) (fYmin)
/4 700 - 1000
s/8 800 - 1100
12 800 - 1200
58 975 - 1300
374 800 - 1400
78 900 - 1500
1 850 - 1600
114 900 - 1750
112 1150 - 1900
13/4 1350 - 2050
2 1400 - 2200
212 1500 - 2500
a - 1700 - 2500
4 1900 - 2500
-8 2100 - 2600
6 2300 - 2600
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3.2.2 Estandares.

-La A iacion de Condici i ¥ Movimiento de Aire (AMCA) ha estandarizado

las desi i de ventiladores y sopladores en cuanto a construccién accionadores

cerrados o abiertos a prueba de explosion, al chisporroteo, diametros de las ruedas,

Areas de salida, t. 3! di ici de las tral isi . posici de Ia caja de

entrada, rotacién y descarga. posiciones del motor y l{mites de operacion.

Lo anterior esta incluido en las normas AMCA 2401 y 2410 y se deben consultar para
la especificacion precisa del ventilador. En las plantas de proceso se suele utilizar la
construccion clave IV, que abarca ventiladores con aumento total de presién mayor de
12.25 in de agua.

- La norma 240869 del (AMCA) especifica el rendimiento respecto a la presion estatica

¥ v idad. i para ventiladores clase I, II, III y IV. Hay normas separadas

para ventiladores con inclinacidn hacia atrds de anchura sencilla y doble y en linea con
inclinacion hacia atris.
Por ejemplo, la norma de clase para ventiladores con inclinacién hacia atras y

anchura sencilla es:

Clase I: Presion ica de 5 in icas de agua a 2300 ft/min hasta
P de 2.5 in icas de agua a 3200 ft/min.
Clase II: Presién Atica de 8.5 in étricas de agua a 3000 fiymin hasta

presion estatica de 4 1/4 de in manométricas de agua a 4175 ft/min.

Clase III: Presién ica de 13.5in étricas de agua a 3780 ft/min hasta

presién estatica de 6.75 in manométricas de agua & 5260 f/ymin.

Clase I'V: Por arriba de los minimos de la clase 1II.



TABLA 111
TIPO DE VENT{LRDOR

ApLICACION . TUBOAX4AL [ AX 1AL CON ALETAS| RADIAL JCON CURVATURA {CON CURYATURR |~ AERD
3 DE CUIR AL FRENTE | HRCIA ATAAS [DINANICO

$ISTEMR DE : ) ’
TRANSPORTACI ON : X , X
SUMINISTRO DE RIRE
fi QUEWADURES DE X % X X X
PETROLLD ¥ GRS :
REFGRZAMIENTO OE X . X X
FRESIONES OE GAS . k
VENTILACION DE LR PLANTA X X X . %

! CALOERAS, TIRO FORZ2ADO X X X
CALDERAS, TIRO INDUCIOO . : X X
ESCAPE DE HORNOS ROTATORIOS : i X X
AL INENTAC 10N O : ;
HORNOS ROTATORIOS ) SH ; : X ¥

TORRES DE ENFRIAMIENTO X L i S .

COLECTORES DE FOLYO
PRECIPI TROORES
ELECTROSTATICOS

SECHDO EN PROCESCS X

CRSES DE DESCARGA DE
REACTORES 0 HUMO EN
CHIHENERS




ESTA TESIS NO DEBE
SALUR DE LA BIBLIGTECA

bt Garends ta i b n'6

LiMITE CLASE I

LaaTE CLASE X

LaatE CLASE T

-ch
VELOGICAD OF SALIOA EW Frame

- En la norma D167 del ASTM se defi las i i {ni para la

construccién de los es pr pales y de sus detalles son:

" La construccion de la cubierta del ventilador debe ajustarse a la norma ASTM G-582,

aplicable a todo el equipo de procesos de PRF.

“ La velocidad segura de ! i iento depende de la raiz cuadrada del modulo de
flexién del material que, a su vez, depende de la temperatura. Por ejemplo si una rueda

de PRF de ventilador tiene una velocidad segura de fi i i de 1000 RPM a

70°F y su mddulo de flexién a 200°F es tan solo del 88% entonces su velocidad segura

_de funcionamiento a 200°F sera el 84% de aquella a 70°F es decir 940 RPM. E] médulo
de flexidn de PRF cae con rapidez a mas de 250°F, por lo cual los ventiladores de este
material rara vez se utilizan a una temperatura mas alta.

A continuacién se anexa un diagrama de flujo para toma de decisiones.
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3.2.3 Eficiencia.
Los valores de eficiencia de operacion es lo mas importante, pues en base a esto
se consideran los costos de operacién por demanda de energia para las condiciones

dadas, ademas de que este valor determina por lo general el tamafic del equipo

proporcionado, por lo que como punto principal de parsciéon debera en
cuenta este valor. Muy 8 menudo se tendra el caso de que los ventiladores propuestos
tengan valores de eficiencia de poca diferencia entre si por lo que Ias siguientes

deberan en cuenta:

- Si el punto de operacidn cae a la derecha del punto de maxima eficiencia en la curva,

entonces puede decirse que el ventilador es de disefio o funcionamiento limitado, es

decir, que tiene su rango de idad de ion limitado a un corto por ja de
operacién hacia la derecha de la curva de operacion.

« Si el punto de operaciéon cae a la izquierda del punto de maxima eficiencia en la

curva, se puede decir que el dor esta sobredi 1 do o sea que sucede lo
inverso de {a id. 10 ionada anteri

- Un ventilador sobredimensionado debera ser preferible do se tengan -
dos § futuros en idad o 5e tenga un control de capacidad en un amplio
rango, de tal forma que las d das del si puedan ser cubi por toda la

curva de operacién.

- Para condiciones de operacién de poca variacién o donde se tenga un control de

capacidad de rango corto se deberd selecci preferibl al ventilador que tenga

su punto de operacién al lado derechodel puntode i icienciay lo mas

a éste, pues como puede verse en las curvas tipicas, e} lado derecho de las curvas de
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ficiencia tiende a disminuir su incli i 1o que hace que el ventilador tenga una

operacion mis estable.
- Puede darse el caso en que las condiciones del sistema sean casi uniformes, es decir,

de muy poca variacién y se tengan p: con puntos de cperacién, ya sea al lado

izquierdo o al lado derecho del punto de maxima eficiencia y con valores muy cercanos
entre si, para hacer la eleccién, en estos casos se tendra que hacer, de ser posible un
analisis econémico que incluya costos de operacion y costos por inversion inicial.

- En aguellas aplicaciones donde se tenga un control de capacidad con aspas a la

entrada del ventilador se deberan solicitar las curvas de funcionamiento para cada

id

grado de apertura de las aspas y se deberdn analizar siguiendo las
mencionadas.
Curvas de funclonamiento.

Las figuras 3.5, 3.6 y 3.7 presentan las curvas tipicas de funcicnamiento para los
tres tipos de construccién en ventiladores centrifugos. La curva exacta de funciona-
miento de un ventilador se obtiene unicamente por pruebas en el equipo o por datos

de disefio para un tipo y configuracién de rotor dados. Pueden existir ligeras variantes

que dependen del angulo del aspa o de los 1l d i serodinami foil)

pero en una forma general estas curvas repr las icas tipicas para este
tipo de ventiladores.
a) Figura 3.5 Curva para Ventilador Centrifugo de Aspas Rectas.
- La eficiencia estatica de este tipo de aspa depende ligeramente del disefio de
cada fabricante en particular, de cualquier forma, en la mayoria de los casos, este

ventilador no es de altas eficiencias estaticas, varian en el rango del 50 al 70% como méa-

ximo. Debido a la forma muy inclinada de su curva de presién eststica, se pueden
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permitir pequefias variaci de capacidsd al tener bi iderables en ia

resistencia del sistems. esto 1o hace muy adecuado para servicios de tiro inducido

donde se tenga que usar compuertas de regulacion a 1a descargn o aspas a la entrada

pars control de capacidad.

b) Figura 3.6 Curva para Ventilador Centrifugo de Aspas Curvadas hacia Delante.
Las eficienciss estaticas maximas de este tipo de ventiladores fluctian entre 55

¥ 75%, como puede verse ls curva de presion estatica presonta la caracteristica de ser

muy plana, porlo que a pequeiiss variacionesenlaresi indelsi se

P
altas variaciones en la capacidad del ventilador, esto hace que su operacion sea muy
inestable.
©) Figura 3.7 Curva pars ventilador Centrifugo de Aspas Curvadas hacia atras.

Las eficiencias estiticas mAximas de este tipo de ventilador usualmente son del
rango del 65 al 85% y pars disefio aerodinamicos (aerofoil) son del rango de 80 al 925
debido a su caracteristica de 1a no sobrecargs en la demanda de potencia como se
muestra en la curva de potencia, este tipo de ventiladores es preferido en instalaciones

de grand pacidades y des variaci construyéndose por lo general de doble
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3.2.4 Métodos de Calculo.
Potencia.

La potencia al freno de un ilador basada on Ia P

siguiente férmula:

0.0001573 V, P,
.

(5P}, =

La potencia al frenodeun v ilador basada enlap:
1a siguiente farmula :

0.0001573 V, B,

El

(4P, =

total esta dada porla

esta dada por

Los caballos de aire (HP)a de un ventilador estan dados por la siguiente formula:

(HP)a = 0.0001573 V1Pt

Las eficiencias de un ventilador estan dadas por las siguientes relaciones:

{HPa)

Eficiencia mecdnica (total} = SHP

Eficiencia estdctica (E,) = 5

-

BHP

BHP

P, _ 0.0001573 V, P,

_ 0.0001573 V, P,

El incremento de temperatura de un gas que es movido por un ventilador esta

dado por la siguiente f6rmula:

P, tk = 1}/x

P, (P * -~
E, P,

8BS

U/x
+



Donde:
Pt = presiéon total del ventilador en in de HO
Ps = presion estatica en in de HO
Pv = presion de velocidad en in de HO
V1 = finjo a la entrada en ftYmin
Es = eficiencia estatica del ventiladar
Et = eficiencia total del ventilador
BHP = Potencia al freno

AT = iner de °F

T1 = temperatura del gas a la entrada del ventilador en °R
K = relacion de calores especificos (Cp/Cv)
P1 = presion de entrada al ventilador en in de HO

Vm = velocidad del gas en ft/min

Ejemplos de Calculos.
Calcilese el caballaje al freno requerido para estas condiciones: flujo en la
succion = 10,000 fi/min estandar, P1 = 12.7 psia a 4,000 ft de altitud, P2 = 4 psig,

T1 = 120 °F.

v, = 24.7 , 460 + 220 _ 45 700 £e¥/min
7 EFE]

Rs = 16.7/12.7 = 1,318
Xs = 1.318"- 1 = 0.805

Xc = 0.0805 x (580/528) = 0.0884
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Re = (1 » 0.0884)*" = 1.35
Pea = 14.7 x 0.353 » 5.2 psi.

Al consultar las tablas de valores les de catal para un de

presion de 5.2 psiy 12,700 fiymin, reales (PCMR). Aunque por lo general, hay que

consultar &l fabricante al dimensionar el ventilador para gases que no sean aire.
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CAPITULO IV COMPRESORES

4.1 Definicién y clasificacion

Los compresores son los equipos que tisnen como finalidad entregar el gas a una
presién mayor que la que originalmente se tenia.

la compresion puede tener varios propdsitos entre los cuales se podrian citar los
siguientes:

- Tra: itd rgiao is. como sucede an un sistema ds aire comprimido

para operar herramienta neumaitica.

- Para. ini: sire de

- Pars transportar y distribuir gas, como en los casos de gasoductos y redes

les de distri ién de gas.

- Para circular algun gas a través de un proceso o sistema.
- Para producir las condiciones propicias para que se lleve a cabo alguna
reaccién quimica.

Dentro de los aspectos de mayor interés como usuario o ingeniero de aplicacién de

compresores se tiene en la determinacion tanto como del comportamiento, como de los

de ia, servicios 3 io para la & lacion. Se
4 con las id i mis el les, tales como los diferentes
enfoques, desde el punto de vista ter ico, para i el com

¥y la potencia requerida

Ciclos de compresion.



En la practica, basicamente son dos los enfoques sobre el proceso o ciclo de

p que se

an, los cuales son aplicables tanto a compresores de
desplazamiento positive como dinamicos.

Campresion I ica. Esta es ob ida por definiciéd dola a

del gns que esta siendo comprimido se 1a presion se

incrementa. Esto requiere de una continua remocién del calor generado en la
compresion, este es el caso en que la compresién sigue la ecuacién :
PLVi=P2V2wcte (1)

Compresidn Adiabatica. Este proceso es alcanzable cuando no existe en absoluto
remocién o adiciéon de calor al gas durante la compresidn. En este caso el comporta-
miento se describe con 1a siguiente ecuacion:

®1 Vi) = (P2 V2) @)

donde k es la relacidn de calores esp Cp/Cv.

Fig- 4.1 Tarita indicadors tedrica Gue muests los Procesos de

La figura 4.1 muestra los ciclos de compresién jsotérmico y adiabatico para un

recip de tedrica con un claro igual a 0, en una base P-V para



una relacién de compresion de 4. El Area ADEF representa el trabajo requerido en una
base isotérmica: el area ABEF en una base adiabitica. Desde tuego el area isotérmica
es considerablemente menor que la correspondiente adiabAtica y ser{a de mayor
economia de compresion. Sin embargo. no es posible comercialmente remover el calor
de compresién tan rapido como es generado. por lo tanto este ciclo no es una base de
trabajo tan légica como el proceso adiabatico. sin embargo los compresores son
disefiados para remover tanto calor como sea posible para acercarse 1o mas posible al
comportamiento isotérmico. ’

La compresién adiabética tampoco es posible de alcanzar completamente, dado
que pricticamente siempre hay pérdidas de calor en alguna parte del ciclo, mientras
que hay ganancia en otra. No obstante el ciclo de compresion adiabAtica es el quo mas

sea i al funci i actual de la mayoria de los compresores reciprocantes

¥ es generalmente 1a base a la cual son referidos estos compresores.

Para d ibir el i de las unidades di i se usa el ciclo

lacién P - V so describe de acuerdo a la siguiente ecuacion:

donde la

(P1 Vi) = (P2 V2) @)

FIGURA 4.2 Relacién




El exponente n es determinado experimentalmente para una maquina dada y
puede ser mayor ¢ menor que el exponente adiabatico k En las unidades de
desplazamiento positivo y los compresores dinimicos enfriados internamente n es

menor que k. En las unidades dindmi, sin enfriami nes mayor que

k debido a la friccidon interna del gas. Aan cuando n actualmente es un valor cambiante
durante la compresién, un valor promedio o efectivo es usado y es determinado de la
informacién experimental.

Las lineas punteadas en la figura 4.3 muestran las curvas de compresién

politropica para una unidad ip: te con enfriami en los cilindros (AC) y para
una unidad dinimica no enfriada (AC?. Debe que te dindmi. te el
P es i i o el adiabati son rev 1 i que el proceso

politropico es irreversible, as! mismo que todos los compresores operan en base a un

proceso tedrico de flujo estable.

Los compresores se clasifican como sigue:
Desplazamiento Positivo Flujo Continuo

Reci; e io Dinamico

Aletas  Piston . Centritugo Flujo Mixto
Deslizantes Liquido :

Lobulo

Recto Labulo Flujo
Helicoidal Axial
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4.1.1 Desplazamiento Positivo

Las unidades de despl, i positivo son aqueilas enlas que volumenes sucesivos
de gas son finsdos en un espacio doy ducidos hacia un puerto de mayor
presion.

Comp s Recip: tes.- Son magquinas de desplacamiento positivo en los cuales

el elemento que comprime y desplaza el gas es un pistén o émbolo que tiene un
movimiento reciprocante dentro de un cilindro.

El elemento basico del compresor reciprocante es un simple cilindro, en el cual
1a compresién se lleva a cabo solo de un lado del pistén (accién simple). Una unidad
en la cual se lleva a cabo la compresion en ambos lados del piston (accién doble o
doble efecto) consta de dos elementos de simple efecto, los cuales operan en paralelo

en una sola fundicién o cuerpo.

Ce R. rios de Desp § Positivo.- Son migquinas en las que la
presion y despl to del gas son efectumdos por I accién positive de
H Los r ics se p més para las unidades motri-

ces de velocidad variable, como las turbinas de vapor.

- Compresor de aletas deslizantes.- Son maquinas de desplazamiento positivo en las
cuales las aletas axiales se deslizan radialmente en un rotor montado excéntricamente
en una carcaza cilindrica. El gas atrapado entre las aletas es comprimido y desplazado.

F como el basico, una cilindrica con sus correspondientestapas

¥ el conjunto del rotor.

- Compresor de piston liquido.- Son magqui ro! ias de despl i P ivoen
las cuales se usa agua o algun otro liquido como pistén para comprimir y desplazar el

gas.



- Compresor de Iobulo recto- Son maquinas rotatorias de desplazamiento positivo en
las cuales dos lobulos rectos compafieros que embonan uno en el otro, entrampan al
gas y lo llevan de la entrada a la descarga.

En estos equipos no hay compresién interna en la maquina. En esta maquina el
elemento principal consta de una carcaza con dos rotores simétricos o impulsores. los
cuales presentan una forma caracteristica semejante a un cacahuate.

Durante la opersciéon de este tipo de compresores no hay compresién o
reduccién de volumen dentro del compresor, los rotores solamente desplazan al gas

dolo desde la i6n hasta la

La compresidn se lleva a cabo por la tendencia a contraflujo del gas en 1a linea

de d hacia el mp: r en el en que el puerto de descarga se
descubre, y es cuando se realiza el desplazamiento del gas hacia el sistema de
descarga.
* Compresores de lobulos helicoidales o espirales- Son mAquinas rotatorias de
desplazamiento positivo en las cuales dos rotores intercalan (cada uno de forma
helicoidal) comprimen y desplazan al gas. Estos equipos son conocidos también como
compresores de tornillo. Los elementos fundamentales de este tipo de méquinas son
la carcaza con los dos rotores.

En este caso los 16bulos de los dos rotores son diferentes entre si, uno de ellos.

el principal, es el macho que es ducid

por el i d; este rotor
_tiene una forma que ajusta dentro de la cavidad del rotor hembra o rotor de compuerta.

Estas unidades realizan la compresion internamente.
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4.1.2 Compresares de Flujo Continuo.

- Co Din4a - Son de flujo continuo en las cuales el elemento

P q

que rota rapidamente acelera &l gas conforme pass a través de éste. convirtiendo 1a

velocidad en presién parcialmente en elemenio rotante y parcialmente en &labes o

difusores estacionarios. La compresién en cualquier comp: dindmico depende de
la transferencia de energia al gas de un conjunto de dlabes o paletas que se encuentran
girando.

El rotor realiza esta sransferencia de energia cambiando el momemu.m (cantidad
de movimiento) y presién del gas.

El momentum, relacionado a la energia cinética, es entonces convertido &

rgia de presién disminuyendo la velocidad del gas en un difusor estacionario o bien
en otro conjunto de Alabes.

Compresor Centrifuga.- Son maquinas dindmicas en las cuales uno o mis impulsores

rotantes, usualmente cubiertos en los lados 1 el gas. La desi ion centrifugo
es usada cuando el flujo del gas es radial y la transferencia de energia es primor
dialmente debida a la accién centrifuga del impulsor sobre el gas.

Compresor Axial- Son méguinas diniAmicas en las cuales la aceleracion del gas es

obtenida por la accion de) rotor, con Alabes dos en el de los
en este caso el flujo del gas es axial {paralelo al eje de rotacién de los Alabes).

La designacién axial aplica cuando el flujo del gas es paralelo a la Oecha del

P ry la encia de es usada por la accién de una determinada
cantidad de filag de Alabes montadas sobre el rotor. cada una de estas hileras rotantes

es seguida por una hilera de alabes estacionaria, sujeta a la carcaza.



Compresor de Flujo Mixto.- Son maquinas dinimicas donde el fiujo de gas es en una
direccion entre axial ¥ radial. Aunque los compresores son de construccién diferente
1a misma teoria de disefio aerodinAmico es aplicable & los tres tipos (centrifugo, axial

¥ Qlujo mixto).
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4.2 Criterios de Seleccion.
Hay que definir los requisitos para la funcién del compresor en el sistema global.

Las especiticaciones deben incluir:

étricoylai que p tener sobre

- Limites de gasto de masa,

ellos las variaciones en temperatura de ontrada, la presion, el peso molecular, la
composicién del gas (carga de vapores, factor de compresibilidad, etc.), la presién de
descargs, la temperatura y el flujo de fluidos para enfrismiento (agua. sire y otros).

- Limites de temperatura ambiente. )

- Altitud

- Tipo de corriente eléctrica disponible en la zona.

- Codigos y Normas,
4.2.1 Condiciones de operacion.
- Métodos de compresion

Los métodos usados para lograr Ia compresién de un gas son cuatro; dos de ellos
son de clase intermitente y los otros dos son de clase continua.

Estos tres métodos consisten en :

1-E dagd.

de gas en algin tipo de encapsulado, reducir

el con el

incr de la presion y después empujar o forzar

al gas hacia afuera del encapsulado.

2. E idad.

de gas en algun tipo de encapsulado y

portarlo, sin bio de vol hacia la d imir al gas

contra el filujo de descarga y finalmente forzar al gas hacia afuera del encapsulado,



3. C id d 1a accién 4ni de impulsores que rotan

ripidamente o rotores con Alabes que imparte velocidad y presion al gas (1a velocidad
del gasadicionalmente es transformada en presion en difusores o dlabes estacionarios).
Los compresores que utilizan el meétodo 1 ¥ 2, incluidos en la clase de
compresion intermitente, son conocidos como compresores de desplazamiento positivo.
Los que emplean el método descrito en 3, son los conocidos como compresores
dinamicos y pueden ser axiales o centrifugos.
- Dado que los sistemas de scllos de los compresores de flujo axial no son tan
adaptables como los de otros tipos, por lo comiun solo se deben manejar con .es(e tipo
aquellos gases que se pueda permitir su fuga hacia Ia atmosfera.

- Los compresores de l6bulos rotatorios, de aspas deslizables. de piston liquido y de

lébulo recto tienen relati peq pacidad y su por lo general es a
1a presion atmosférica. De estos, el de lobulos rotatorios es el que puede manejar mayor

cantidad de gas, pues su vol méaximo de ién es de unos 30,000 ft"/min reales

¥ puede producir una i i ded de alrededor de 40 psia. Sin embar
go son 10os méas compstitivos para capacidades de 17,500 ft/min reales o menos y
presiones de descarga de 22 psia.

- Las capacidades mAximas de entrads o admisién de los compresores de aspas
deslizables es de unos 3,000 ft’/min reales o el doble si se utiliza un compresor duplex:
éste consta de dos compresores conectados con una sola unidad motriz Las presiones

de de los P d son de unas 65 psia con una sola etapa y de

unas 140 psia con el de dos.

a7



- El compresor de pistén liguido tiene una capacidad maxima de unos 10,000 ft'/min
reales y una presidn de descargs de unas 30 psia. Los volumenes de 300 ft/min reales
© menores se pueden comprimir a alrededor de 113 psia

- Los compresores de lobule recto tienen capacidades volumétricas mucho mas
pequefias, y flujos maximos que suelen ser de 40 a unos 200 1/min reales. Sin embargo
pueden producir presiones de hasta 40,000 psi.

- El tipo de unidad motriz (incluyendo los engranes) que se utilice puede influir en la
eleccién del compresor. Las velocidades del compresor y de la unid;ui son muy
importantes si se desea evitar el engranaje. En la tabla siguiente se indican los limites

de velocidad de los compresores.

TIPO DE COMPRESOR LIMITES NORMALES OBSERVACIONES
RPM

RECIPROCANTES ALGUNOS INCLUSO DE

GRANDES 300 - 600 1000 A 1500 RPM

RECIPROCANTES

PEQUENOS PARA AIRE

Y REFRIGERACION 1000 - 1500

CENTRIFUGOS PARA ALGUNOS DE ALTA

PROCESO 3000 - 12000 POTENCIA HASTA

17000 RPM

CENTRIFUGOS PARA

AIRE, ESPECIALES DE
BAJO VOLUMEN Y AL-
TA CARGA 306000 - 50000

AXIALES 3000 - 6000 ALGUNOS HASTA
16000 RPM

-Las velocidades promedio del pistén en compresores no lubricados deben ser de unos

700 fi/min mAximo: en los lubricados, puede llegar a un maximo de unos §50 fi/min .



Las velocidades de rotacién en los compresores de trabajo pesado deben ser inferiores
a 800 rpm y todavia mas bajas en los de alta potencia, de mas de 400 hp.
- Si la temperatura de descarga del compresor de espiral rotatorio pasa de 350 °F, se
deben utilizar rotores enfriados por aceite. También conviene determinar si el
fabricante especifica una contrapresion minima, para evitar el juego entre dientes de
los engranes de sincronizacion. Otra precaucion aconsejable es pedir al fabricante que
haga un analisis torcional del compresor y de la unidad motriz.
- Las ventajas del empleo de un compresor centrifugo son:

1.- En el intervalo de 2000 a 200,000 ft"/min, y segun sea la relacion de presion,
este compresor es econdémico porque se puede instalar una sola unidad.

2.- Ofrece una variacion bastante amplia en el flujo con un cambio pequeiioc en
1a carga.

3.-1a ausencia de piezas rozantes en la corriente de compresidn permite trabajar
un largo tiecmpo entre intervalos de mantenimiento, siempre y cuando los sistemas

auxiliares de aceite lubricante y aceite de sellos estén correctos.

4.~ Se pued t grandes volu en un lugar de tamaiio pequeiio. Estc
puede ser una ventaja cuando el terreno es muy costoso.

5.- Cuando se genera suficiente vapor en el proceso, un compresor centrifugo
sera adecuado para moverlo con una turbina de vapor de conexién directa.

6. Su caracteristica es un flujo suave y libre de pulsaciones.

-~ Las desventajas son:

1.- Los centrifugos son sensibles al peso molecular del gas que se comprime. Los

cambios imprevistos en el peso molecular pueden hacer que las presiones de descarga

sean muy alias o muy bajas.
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2. Se necesitan velocidades muy altas en 1as puntas pars producir la presién.
Con la tendencia a reducir el tamafio y a aumentar ol flujo, hay que tener mucho mas

cuidado al balancear los rotores y con los materiales P en p

sometidos a grandes esfuerzos.

3.+ Un sumento pequefio en la caida de presion en el sistema de proceso puede
ocasionar reducciones muy grandes en el volumen del compresor.

4.-Se requiere un complicado sistema para aceite lubricante y aceite para sellos.
- Las ventajas del empleo de un compresor reciprocante y uno rotatorio son las
siguientes:

1.- Al contrario de los centrifugos. los rotatorios y los reciprocantes son de

idad ¥ tienen presi de descarga variables.

2.- Los compresares reciprocantes funcionan con el principio adiabatico
mediante el cual se introduce el gas en el cilindro por las valvulas de entrada, se

retiene y comprime en el cilindro y sale por las valvulas de descarga, en contra de 1a

presion de d Estos P s pueden ser del tipo lubricado o sin lubricar.

3.- Los compresares reciprocantes deben tener, de preferencia motores de baja
velocidad, de acoplamiento directo, en especial si son de mas de 300 hp; suelen ser de
velocidad constante.

4.- Los compresores rotatorios tienen una capacidad maxima de unos 25,000
fi%min en los de espiral rotatoria y de labulos.

5.- Si la temperatura de descarga del compresor de espiral rotatoria pasa de 350

°F se deben utilizar rotores enfriados por aceite.
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4.2.2 Estandares
La Norma A.P.1. 617 especifica algunos requisitos basicos con los que un
compresor con alta confiabilidad debe cumplir, siendo los principales requisitos lJos

siguientes:

- Para P es centrifugos, especifica que las carcazas tipo barril se
deben utilizar para presiones superiores a unas 200 a 250 psig si el contenido de
hidrégeno de 1a mezcla de grses es de 70% o mayor, para evitar Ias fugas, sus capacida-
des son entre 1000 y 100,000 f/min st. ¥ se han construido carcazas para presiones
hasta de 10.000 psig.

- Los cojinetes madiales hidrodinamicos deben ser partides para

proporcionar facilidad de ensamble, con dimensiones de precision de camiza o tipo

zapatas.
-Se establecen los maArgenes de seguridad a los que deben estarseparadas
ias velocid de idn con resp alas velocid criticas, estos margenes de
idad deben al i ya que redundan en la seguridad de la
maquina y por igui en la op ién continua. Dichos margenes de segunidac

son los sigufentes:

Cualquier velocidad critica debe estar

8) 20% arriba de la velocidad i i; para rotores de flecha
rigida.
- b) 15% abajo de Iqui locidad de op ién (vel d minima de
aperacion) y 20% arriba de la idad méxi: i para rotores con flecha
flexible.
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El AP.L 618 incluye especificaciones para compresores reciprocantes, el cual
establece lo siguiente:

- Que no se debe usar fierro fundido para cilindros en servicios donde la presién
de ajuste de la valvula de releve sea superior a 1,000 psig. esto representa presiones de
descargs normales inferiores a 900 psig.

- Limita el uso de acero fundido para servicios donde la presion de ajuste de la
valvula de seguridad sea igual o menor de 2,500 psig, lo que significa presiones de
descarga de operacion de 270 psig maximo. )

~ Permita el uso de conexiones roscadas, soldadas o bridadas para tamailos de
1 3/2 in o menores, sin embargo para usos industriales, esta limitacion se aplica sélo
hasta 3/4 in, requiriendose para ! in, y mayores forzosamente conexiones bridadas.

El A P.L 818 cubre el minimo de requerimientos para compresores rotatorios de

aspas deslizantes. de pistén liquidos, 1ébulo recto. 16bulo helicoidal usados en servicios

de refineria. EI pr ito de este d; o8 prop al io los requisitos

rios para la adquisicién de un compresor rotatorio.

- Las carcazas pued ser f das de acero se tione una presion de

descarga hasta de 400 1b/in' (27.56 bar) o la temperatura es por arriba de 500 °F o si se
trata de un gas téxico.
Con el fin de establecer e! uso de A.P.I. {617, 618 y 619) en la seleccién y

especificacion de compresores se anexa la siguiente grifica para toma de decisiones.
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4.2.3 Eficiencia y Métodos de Calculo.

La eficiencia de compresion es la relacion tedrica de la potencia entregadaal gas
(HP gas) & la potencia real entregada. como se usa normalmente en la industria no
incluye las perdidas mecanicas por friccion. las cuales se adicionan después, por medio
de un factor de eficiencia mecanica. La eficiencia mecénica de los compresores de
desplazamiento positivo se encuentra en el rango de 58 a 85%, dependiendo del tamafio
¥ el tipo especifico de la unidad.

Para los compresores dinimicos comunmente se agrega la potencia actual
perdida por friccion en los cojineies y sellos. Las unidades dinamicas. usualmente
presentan pérdidas hidraulicas relativamente pequeiias que a menudo no son tomadas

d io

en cuenta el propésito es una esti
Las maquinas de desplazamiento positivo son comparadas al ciclo adiabatico,
mientras que las unidades dinAmicas generalmente usan una base politrépica para su
estimacién.
En e} calculo de 1a potencia. el factor de compresibilidad debe ser considerado,
dado que su influencia es importante para muchos gases, principalmente a altas
presiones.

d tiend

Laeficiencia del compresorse puede definirde di 2 P

del tipo de base que se escoja. No tiene sentido definir la eficiencia si no se tiene una
referencia en que basarse. El usar una eficiencia del compresor representa para
~cualquier caso. un intento para tomar en cuenta las irreversibilidades internas y

pérdidas mecAnicas que ocurren en la compresién real.
Para los compresores de pistdn, estas pérdidas son debidas a la friccién en el

fluido, incluyendo pérdidas a través de valvulas y por la friccién mecénica que se tiene
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en las partes que estin en movimiento. tales como el pistén y el vastago del pistén. Las

peérdi en los presares centrifugos incluyen la friccién del fluido, 1as fugas que
se tienen a lo largo del eje ¥ entre los pasos, la friccidn en el disco y las pérdidas

mecAnicas en cojinetes y empagques. A continuacién se enumeran algunas de las

4

tici ias mas fr e empl

Eficiencia isotérmica:

2o isotdrmico reversible x 100
Trabajo real en el eje

El trabajo real en el eje equivale a la potencia al freno.

Eficiencia isoentropica:
s . Irsbajo isoentrépico reversible x 100
o raba;o real en el eje

.Eficiencia mecAnica:

£ = Potencia indicada - Potencia indicada x 100
= Trabajc real en el eje Patencia al freno
Eficiencia politréopica:
E = Trabajo politrdépico x 100
® Trabajo real en el eje
Cuando el i ico es obtenido a partir del indicador real, la

eficiencia politropica basada en este valor de n es aproximadamente igual a la

fict i Aunque el nesr ido a veces la entidad n-1 fn es

mas frecu e itada y puede por medio de la siguiente ecuacion:

104



2:1.k-1 1 i
el £ np

pero debera conocerse {0 contar con el valor aproximado de) 1a eficiencia politrépica
(np) a partir de ensayos previos. El valor de k de cualquier gas o mezcla de gases puede

ser conocido o calculado. La figura resuelve la ecuacién (4) grificamente.

N

S
)

Hinnn =
; bt
o

M
B P B gt i

1L

Lo e [

ey

Relacién_(n-1)/n contra ¢ A adlabatico
FIGURA 4.3

Los valores de node n-1/n pueden ser determinados a partir de datos de

Prueba, si las presiones de entrada y salida asi como las cor di
son conocidas.

La ecuacién (5) puede ser aplicada para tal propésito:
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Esta ecuacion puede ser utilizada para esti la peratura de salida cuando

n o (n-1) /n es conocida, para esto tltimo la figura es til cuando el objetivo es obtener
resultados aproximados.

Como se ha dicho antes k y n pueden tener valores bastante diferentes. En el

bol

do ha existido la d ia a usar indisti estos st pararepr

1a relacion de calores especificos, lo cual es incorrecto y la diferencia entre ellos debe
ser cuidadosamente observados.

Laeficiencia de compresién es la relacion tedrica de 1a potancia entregada al gas

(gas horsepower) a la potencia real entregada, como se usa normalmente en la

industria no incluye las pérdid, i por friccién, las cuales se adicionan

después, por medio de un factor de eficiencia mecanica.

La efi i Ani de los de d 1 i positivo se
encuentra en el rango de 88 a 85% , d diendo del fio y del tipo ifico de 1a
unidad.

Para los p. es dina ct 3 se agrega a la potencia actual

peérdida por friccion en los cojinetes y sellos. Las unidades dindmicas, usualmente

P pérdidas hid i relati pequeiias Que a menudo no son tomadas
en cuents do el p es una i6
Las i de despl i positivo son comparadas al ciclo adiabatico,
que las unidades di i generalmente usan una base politropica para su
estimacion.

Para cualquier compresor la potencia requerida es:
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(HPjadia = WHad / 39,000 X nadiab.

o .25 - 2dy1sas) o RTINS
ez T (‘-—"2 —_—.M. iy

en donde:

(HP)adia = Potencia adiabatica para el gas (hp)
w = Flujo en peso 1b/min

Had = Carga adiabatica ft-1b /Ibf

nadiab. = Eficiencia adiabatica

Zs = Factor de compresibilidad en las dici de i

2d = Factor de compresibilidad en las condiciones de descarga
Mw = Peso molecular

Ts = Temperatura de succion °R

Re = Relacién de compresibilidad, es decir, Pd/Ps

Ciertos tipos de com presores tienen desvi

Bt

de las adi;

¥ el ciclo de compresién se debe id como poli

relaciones necesarias son:

(HP)oe = WH_ /33,000 n

o = (25 : za')( 1;15) r,(

_Donde:
(HP),.. = Potencia politropica para el gas hp
w = Flujo en peso lb/min
- -H,, = Carga politrépica ft-1b/lb
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n. = Eficiencia politropica

Zsy2d = Fi res de presibilidad para d. de io
¥ descarga

Ts = Temperatura de succion en °R

Re = Relacion de presibilidad

Cuando se urilizan las tablas de las propiedades de los gases o los diagramas de
Mollier para hacer los cilculos del compresor, 1a carga adiabitica, Had se obtiene con:
Had = 778 * Ah

Donde Ah es la entalpia, BTU/b

La relacion de la eficiencia adiabatica a la eficiencia politropica es:

Ejemplo: Calcular el volumen ocupado por 1,600 1b de metanoa 60 'P;y 2b00 psig
. La temperatura critica del metano es -116.5 °F y la presién critica 673 psxg Solucion:
Tr = 520/343.5 = 1.52 Pr = 2015/688 = 2.9
De la figura Z es = 0.78
Base » 1.600/16 » 100 lbmol de metano.
V = (100)*(379)*(14.7)*(0.78) / 2015 = 2168 A"
La eficiencia volumétrica de una méaquina de pistén se ve afectada por las
desviaciones que se tengan respecto del! caso ideal, la falta de considerar estas

desviaciones conduce a errores en lo que concierne a dimensiones del cilindro.
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7, PR V)
w(3)
Quedando definida la iencia volumétrica coma::
2z, B \E
E,=1-cC z,('F‘
donde los indi 1 ¥ 2 se refi a las i de ion y P

vpniante.
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CAPITULO V SISTEMAS DE VACIO (EYECTORES Y BOMBA DE VACIO)

5.1 Definicidn y Clasificacién.

5.1.1 Eyectores- Son los squipos en los que el uso del vapor o algun gas a alta

velocidad provoca e} arrastre del fluido manejado, después la idad de la 2cl
es wansformada en presidén en un difusor. Los eyectores no tienen partes moviles 3
operan por la accién de uns corriente de alta presién juntdndose con aire u otros
vapores (0 liquidos ) a una presién menor y, por lo tanto, removiéndolos del sistema
de proceso & una presion intermedia.

Los eyectores se clasifican de acuerdo a:

Una etapa

Su construccién
Multietapas

Eyector con flujo de aire

Condiciones de operacion
Eyectar con chorro de vapor

- Eyector con flujo de aire.

Los eyectores pueden usar varios fluidos motrices teniendo suficiente presién.

En servicios de vacfo. un eyector de una sola etapa i do por aire at! ico y
descargando dentro de una bomba mecanica es algunas veces usado.

El eyector debera operar muy eficientemente en esta Area, estoa fluidos motrices

estan di ibles y hacen posibles en algunos servicios el uso de bombas mecanicas;

de otra manera no podria desarrollar el vaclo necesario. Este tipo de eyector se

caracteriza porque tiene capacidad de trabajar con las hamed il de
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operacion, bajos costos de instalacién, larga vida util debida en gran parte a su

¥ bajo

carencia de partes mdviles, alta y

- Eyectores de chorro de vapor.
Los eyectores de chorro de vapor son los mas simples de todos los productores

de vacio no teniendo partes en movimiento. El chorro de vapor efectia la compresion

através dela iade Una gran presion de fluido motriz (a presion

P1), entra a la caja de vapor del eyector y entonces se extiende a través de la seccion

do la rgis de i es

convergente y divergente ds la boquilla de vapor,

avelocidad. Esta gran velocidad de fluido 1a carga para ser maneja-

da, la cual entra a través de la seccion de entrada en P2. El fluido motriz y de succién
son entonces combinados y comprimidos a través del difusor, descargindoloa una gran

presién interna P3.

Tare rerty




des de

5.1.2. Bomba de Vacio.- Son los equipos que sirven para grandes
aire o gas.
Basicamente existen dos tipos de bombas de vacio, las cuales toman en cuenta
o] método que emplean pars realizar el vaclo.
a) Bombas de vacio secas
b) Bombas de vacio hiumedas
a) Bombas de vacio secas.
Las bombas cubiertas en este tipo pueden ser del tipo reciprocante o rotatorio,
este tipo no puede manejar mezclas de gas liquido o vapores condensantes. Cuando

estas bombas son usadas en sistemas de cebados o en servicios donde puede existir

arrastre de liquidos, se debe implementar algin di itivo de pr 6nala
que separe y retenga el liquido arrastrado.
b) Bombas de vacfo humedas.

Las bombas cubiertas en este tipo pueden ser rotatorias o reciprocantes también,
pero con consideraciones especiales en su diseiio para manejar l{quidos acarreados en
la corriente de gas. El tipo de bomba rotatoria de anillo liguido es muy usado para la
mayoria de las aplicaciones y basicamente consiste de un rotor circular, con dlabes
multiples que giran libremente dentro de una carcaza eliptica parcialmente llena con
liquido. Los alabes parcialmente curvados se proyectan radialmente desde el centro del
rotor y cuenta con tapas laterales, formando asf una serie de bolsas alrededor de Ia

periferia. ’

Elrotordebe girar a una velocidad sufici; te alta parn pujar al liquido

fuera del centro de la carcaza por accién centrifuga, esto forma un anillo estable de

liguide girando en la carcaza a la misma velocidad que el rotor, pero siguiendo la
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14 dela Puede que esto crea fuerzas alternativas causadas

forma
porla entrada y salida del liquido hacia el centro de y hacia afuera del rotor, con lo que

se consigue realizar el manejo det fluido, desde una zona de baja prosién a otra de alta

presién.

PANGND Of OPERATON DE L4 $OMBA IL valit
L 20LLE LIUDD Aade

FIGURA 5.2
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5.2 Criterios de Seleccion.

Los eyectores tienen Ias siguientes caracteristicas que las hacen buenas
t-;leccinnes para producir continuamente condiciones de vacio:

1.- Manejn.n‘ mezclas de vapores humedos, secos o corrosivos.

2.- Proporcionan cualquier vacio necesario para las opera ciones industriales.

3.- Se encuentran disponibles en todos tamafios para satisfacer capacidades

grandes o pequefias.

4. Sus efici ias son razonabl buenas.
5.- No tienen partes maviles y por lo tanto bajo mantenimiento.

d d

esala Osfera).

6 Operacion sil i1 (excepto la

7.- Operacién estable en el rango de disefo.

8.- Costos de instalacidn relativamente bajos comparados con bombas de vacio.

9.- Espacios menores, operacion sencilla.

Ya que el eyector es basicamente simple en su construccién, se puede conseguir
en muchos materiales capaces de manejar vapores corrosivos. El material estandard
es acero al carbdn. mientras que el orificio es generalmente de acero inoxidable o de
monel. Los condensadores son generalmente de acero al carbén. La caja de sello
incluye tubos de acero inoxidable 3 cascarén de acero al carbén con recubrimiento del
tipo epdxico y boquilla de alimentacién de sosa de monel.

Las ventajas de las bombas de vacio con los eyectores de gire de chorro de vapor,

son las siguientes:

1.- Son de si independiente de ali i6n de vapor.
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2. Pueden arrancar, & un cuando no haya vapor disponible. 3.- Cuenia con
capacidad para completar la operacidn en forma automatica.
4+ Son de operacién silenciosa.
Entre las desventajas estan:
1. Daios ocasionados por el agua al entrar por el orificio de admisién
(exceptuindose el caso en que las bombas tienen un sello que las protege contra
los liquidos en rotacién).
2~ Alto costo inicial.
3.- Alto costo de mantenimiento.
4.~ Limitacién en presién de vacio a menor de la presién de vapor del liquido
sellante,

5.2.1 Condiciones de Operacion.

- Los eyectores son principalmente utilizcados para comprimir a partir de

feriores a la ica ( vacio ) hasta presi p
también a la atmosférica.
- En un eyector con rendimiento normal de 12.5 ft' / min de aire limpio seco,

dan como r do, de acuerdo con la ley de los

manejados a 3 in de Hg

gases 12.5 * (30/0.22) = 1704 ft’/min de suceién en el eyector.




En esta figura se pueden visualizar los principios de operacion. Los cambios de
presion y velocidad se muestran ilustrativamente para cada una de las secciones del
aparato, los cambios de temperaturs sigien muy de cerca a la curva de presién.

El niimere de Mach igual a 1a unidad corresponde a 1a velocidad del sonido en
el medio que esu;' fluyendo, para este ejemplo s aproximadamente 1000 ft/seg.

Las siguientes notas se refieron a la figura:

A. La velocidad subsénica del vapor es incrementada hasta Mach 1 en una

tobera convergente, mientras que la presion disminuye.

B. Es una seccién de estabilizacion de presion y de la velocidad & Mach 1,

C. La velocidad del vapor es incrementada hasta valores supersdnicos en una

tobera divergente conforme la presion sigue disminuyendo.

D. Dado que la camara de succién s encuentra a una presién inferior a 1a del

aire, este fluye hacia la caAmars y es arrastrado por la corriente de vapor.

E. La presién de la mezcla supersonics se incrementa en un difusor de

conversion hasta que 1a velocidad disminuye al valor de Mach 1.

F. Esta es una seccion de estabilizacion a presion constante y velocidad Mack

1 igualmente constante.

G.La presibn de la mezcla es dami que la velocidad dismi

a un valor subsénico,
Los eyectores pueden ser arreglados tanto en serie, para lograr vacio mayor,
-como en paralelo, para lograr capacidades mayores.

Refiriéndose s la figura 5.5 (Bomba de vacio de anillo liquido).
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DESCARGA SUCCION

Fuerace
cescarza

irpuissr

FIGURA 5.4
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E! i i puede d. ibirse de la siguiente manera:

Iniciando en ] punto "A" con ia camars (1) llena de liquido. Debido al efecto de
la fuerza centrifuga el liquido sigue la farma de la carcaza alejandose del centro del
rotor ¥ fuerza al aire o gas a través de la boquilla de entrada. la cual esta conectada a
la succidn de la bomba. En el punto (2) el liquido esta en el extremo de la carcaza mas
aleindo del centro del rotory el espacio que ocupaba el liquido ha sido llenado con aire
© gas que se requiere manejar. Confarme la rotacion continua. la pared de la carcaza
en (3) fuerza al liguido nuevamentie hacia el centro del rotor reduciéndose el espacio
ocupado por el aire o gas realizandose asi la compresion de éste, conforme el espacio
que contiene al aire o gas comprimido alcanza la boquilla de descargs, se lleva a cabo
la salida del gas o aire a través de dicha boquilla. la cual ests conectada a la conexién
de descarga. El rotor continta su giro repitiéndose el ciclo en 1a parte inferior.

Uno de los parametros mas importantes en la seleccién final de una bomba de
vacio es la presién de succién. La presidon de succién de la bomba es calculada como
ia resta de las pérdidas en !a linea de succién y la presion de operscion, la presion es

expresada en unidades absolutas.

A continuacién se muestra una tabla con iva de los si de vacio.
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5.3 Eficiencia.

Bombas de Vacio.
Dado que la aplicacion de las bombas de vacio es una muy especial donde se

involucran el manejo do gases, vapores d bles y ev Imente liquidoes, se hace

tener procedimi especificos para determinarlas diferentes propiedades
» caracteristicas del sistema.
Debido a lo anterior, enseguida se presenta un formulario basico de los
parametros que intervienen en los sistemas de vacio:
-Flujo de aire a través de un tubo largo.

a) Pars flujo viscoso (o sea alta presién) donde la presién promedio expresada

en multipli por el di del tubo es mayor de 200 (P'x d >

200).
4
c=o0.52x L xp
b) Para un rango de transicién {a presion intermedia) cuando:
cro0.52x & xpaaz x &
= 92 X — X F . _
2 T
©) Para flujo molecular (a presiones bajas) cuando:
Pt

c=13.6 x &
*T

- Conductancia

a) Conductancia en serie
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.2 .2
c TG

b) Conductancia en paralelo

C=Cil+C2+

neta o p di

Se debe notar que la capacidad de bombeo de una bomba de vacio disminuye

o 1a presién de idn di

e.

- Tiempo de bombeo requerido para alcanzar 1a presion de vacio de operacién.

Los valores con las e

iores son inales y deben
afectarse con un factor relacionado con la presién que influye para tomar en
id 1a difi 1tad 1 de el

en ! ién de la
- Flujo de aire a través de una apertura pequeiia de corta longitud.

a) Para conductancia viscosa menor que el tamafio de la apertura.
C=212d"

b) Para conductancia molecular menor que el tamafio de la apertura.
C=1254d"

En las ecuaciones anteriores se tiene el siguiente signiticado de literales:
V = Volumen de) sistema (FX)

t = tiempo de evacuacién (min)

C = conductancia a través de un tubo (CFM}
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d = diAmetro del tubo in)

L = longitud del tubo ()

P'= presién promedio = 172 (P1 + P2)

P1= presién inicial en micrones de Hg

P2= presién final en micrones de Hg

Sp= factor de presion del sistema.
Estimacion de 1a potencia de una bomba de vacio.

Las siguientes correlaciones pueden ser usadas como uns aproximacién en la

determinacion de requer e p

A de vacio recip
BHP = 7.14 5P
b.- Bombas de vacio rotatorias.
BHP = 7.63 (SF)=
c.- Bombas de vacio de i6bulos o de piston rotatorio.
BHP = 0.621 (SF)~
d.- Bombas de aniilo liquido.
BHP = 13.8 (SP)™

Donde SF es el {actor del sistems que queda definido por 1a ecuacién siguiente:

cr = Capacidad (1b/hr)
Presidn de succidén (Torr)

Para criterios de apli ion de los difer tipos de bombas ver la

tabla (5.3).
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CAPITULO VI BOMBAS
6.1 Definicion y Clasificacion.

Las bombas son los equipos que a través de la historia del desarrollo de la
tecnologia méis se han usado para circular fluides.

Al igual que otros tipos de equipos existen diferentes criterios de clasilicacion
de bombas, el mas comith que se usa en la actualidad es la del Hydraulic Institute
Handbook que toma como primer punto la energia que es agregada al fluido. Después
sigue con el medio con el cual la energia es implementada y finalmente delinea la
geometria comunmente empleada.

Leyes de Afinidad.

Las relaci que P i decir el rendimi de una bomba a una

P

velocidad que no sea la de caracteristica conocida de la bomba, se llaman leyes de
afinidad. Cuando se cambia la velocidad:
1. La capacidad Q en cualquier punto dado en la caracteristica de la bomba varia

di. con la idad, v.

2.- La carga H varia en razén directa al cuadrado de la velocidad.
3. La potencia al freno P varia en razdn directa al cubo de la velocidad.
En otras palabras, si se asigna el subindice 1 a las condiciones en las cuales se

las icas y el i 2 denota las condiciones a alguna otra

velocidad, entonces:
Q/Q=V./V.;i Hi/H =(V./J V)
B/P =NV

125



Estas relaci se pueden utilizar sin peligro para bi. d d

en ia
velocidad, también hay leyes de afinidad similares para los cambios en el diaAmetro D

del impulsor.

Ocurren ciertas desviaciones de estas leyes incluso con reducciones mas o

menes pequeilas. Enla figura 6.1 se muestra la reduccidn recomendada en relacién con

la reduccion tedrica.

x — 117
R ISR H “_.t
wl davs L P =TT
P30

st T3V e

. '3 A g

in H

%

2

- ea

tantrilgo Flujo Miste Hévice

Fig.8.1 Didmetro recomendado para impulsores de menor tamaiio.

Si las dici de do una bomba a su velocidad de disefio,

es decir, 1a idad, cargsa, efici ¥ da de p ia con las cuales la curvr;

_de efici in llega a su méaximo, se como norma de 100% para comparacién,
entonces las curvas de carga contra capacidad idad contra p iay idad

contra eficiencia se pueden trazar en términos del por

je de sus respectivos valores
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ala idad para i efici ia. Este j de curvas rep la curva
*caracteristica tipo® o curva del *100%" de 1a bomba.

Las curvas de 100% de bombas que tienen velocidades especificas de 2000, 4000
¥ 10,000 aparecen en la figura 5.2

vEsKas curvas se pueden utilizar para predecir la forma aproximada de las

do se la velocidad de ella.

caracteristicas de una bomba

Quedando clasificadas como sigue:

~ Piston
— Reciprocantes —

i * Diafragma

— Desplazamiento

— Engranaje externo
i Positivo i

’ : Engranajo interno
] :

— Alabes

f
!
! ' Lébulo

- i -- Simple

! * Tornillo -

! - Doble

Bombas

' — Flujo radial
'

t =~ Centrifugas — Flujo axial
L Cinéticaso

DinAmicas :  Flujo mixto

~ Especiales
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6.1.1 Bombas de Despiazamiento Positivo.

En este tipo de bombas la energia es periodicamente agregada por la aplicacion
de una fuerza a una o mas fronteras maviles de cualquier numero deseado de
envolvente, volimenes contenedores de fluido. resultando en unincremento de presién
hasta el valor requerido para mover el fluido a través de las valvulas o puntos de
descarga hacia la linea de descarga.

Estas bombas se dividen en:
a.Bombas reciprocantes

b.Bombas rotatorias

a)Bombas Reciprocantes.- Son maquinas de movimi al ivode velocidad

torque ¥ capacidad ap imad: cuyos
o émbalos son accionados a través de un cigileilal por medio de una fuente externa de
potencial.
La capacidad de la bomba fluctia en funcién del nimero de émbolos o pistones.
En general. conforme es mayor el numero de éstos, menor es la fluctuacién de la
presidon a unsa velocidad dada. La bomba se disels para una velocidad, presion,

capacidad y potencia especifica.

Existen dos tipos de bombas recip. la bomba de P ia en donde se
hace al el el de bombeo con una i o un cigiefial. Esta bomba se
mueve con un propulsor de sje rotatorio como motor eléctri de b

-0 turbina.
Y la bomba de Accién Directa que se impulsa con un fluido motor por medio de

presion diferencial.
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b)Bombas Rotatarias- Es una maquina de desplazamiento positivo consistente
en una camara en donde estan colocados engranes. exceéntricas. tornillos, aAlabes,
émbolos o elementos similares accionados por 1a rotacion relativa del eje de propulsién
¥ Ia carcaza que no tiene valvulas separadas para admisién ) descarga.

Dentrode la clasificacion de bombas rotatorias se encuentra una gran diversidad
de tipos ¥ disefios disponibles en el mercado, a pesar de esta variedad, los tipos mas
frecuentemente usados son los que a continuacion se describen.

Bomba de engranaje externo.- Este es probablemente el tipo mas 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.

Los de dientes rectos se 1 principalmente para las bombas de

baja capacidad y pueden operar a mayor velocidad, dado que ofrecen contacto continuo,
segin la generstriz (1a forma de los dientes), con lo que se reducen las pérdidas a

través de los engranes.

Una razn para el uso de dobles o helicoidales es el ruido que se
presenta sobre todo a altas velocidades.

Bomba de engranaje interno.- En este tipo de bombas se tiene un engrane

rotatorio normal de dientes iores | lizad con resp 8 otro

de dientes interiores o tipo corona. el cual se
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 medija luna que sirve para cerrar las

cavidadestantodel ded i como del de tipo corona, después que

el fluido ha pasado esta pieza fija, los di del i d a las
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cavidades del engrane de dientes interiores y viceversa forzando ssi a el liquido a
abandonar dichas cavidades hacia la corriente de descarga. Normalmente este tipo de
bombas se emplea para presiones bajas 3 opera a velocidades relativamente bajas.

Bombas de ilabes deslizables.-Esta bomba consta de un rotor montado

excéntri ala dicho roior cuenta con ranuras de donde se proyecta
radialmente Alabes moviles en la direccién radial. Estos alabes son {orzados
radialmente del rotor por algiin mecanismo, por ejemplo resortes. de tal forma que un
extremo siempre esti en contacto con la parte interior de la carcaza, mientras conforme
va girando el rotor los Alabes se van deslizando hacia adentro o hacis afuera de las
TAnuras.

El liquido es transportado entre Alabes sucesivos desde la succién y despueés

d

1 do hacia la d al irse red el entre el rotor excéntrico y la

carcaza, conforme el rotor en cuestién continua su rotacién. Este tipo de bombas se

locidad reducid

emplea para el manejo de liquidos de baja vi: idrd, opersn &
Bomba de lébulos.- Este tipo de bomba recibe su nombre debido a la forma

redondeada que tienen las superficies que se proyectan radialmente del rotor y que

permite que los rotores estén i te en uno con el otro conforme

giran. Existen dif. tipos de bombas de I6bulos. simple, doble y triple labulo.

Bomba de tornillo simple.- El principio de operacion de este tipo de bombas es
en esencia el mismo que ei de la bomba de l6bulo, consta de un rotor en forma espiral
Que ajusta en un estator usualmente de material flexible (hule en sus diversos tipos)
¥ donde la cavidad entre ambas progresa en direccidn axial, de tal forma que al girar
el rotor desplaza el fluido en direccién axial, desde la succién o entrada hasta la

descarga.
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Este tipo de bombas. debido a su construceidn y materiales comunmente usados
es adecuada para manejar fluidos con caracteristicas abrasivas.
Bomba de doble o triple tornillo.- Este tipo de bombas de rotor multipie (dos o

tres segttn el caso) tiene rotores en forma de tornillo, los cusles no se conducen uno

alos otros sino que T ieren de de d ian para t en {ase uno
q q

con respecto al otro. el fluido es conducido dentro de los espacios que {ormaran las
roscas de los tornillos. los cuales son cerrados por la carcaza de la bomba, existen

varios disefios los cuales incluyen 1a clasificacion de: a) succién en un extremo de los

tornillos y descarga por el otro b) ién en ambos yd on
el centro, ¢) succién o entrada por el centro de los rotores y descarga hacia ambos
extremos.

Normalmente las bombas con ion o da a los rotores por ambos

extremos son aplicables para mayores capacidades, asl mismo, 1as bombas de tres

rotores p mayor idad con resp A las de dos.
6.1.2. Bombas Dindmicas.
En este tipo de bombas la es agregnda i para i

1a velocidad del fluido dentro de l1a maquina a valores mayores a los que se tionen en

1a descarga de tal forma que se ticne una sub reducoion de velocidad del fluido

dentro de la bomba o fuera de la misma con el di enlap
Estas bombas se dividen en:
a-Bombas Centrifugas
b.Bombas Especiales

- Unsa bomba rifs la rEl ica de

un impulsor rotatorio en gia cinética y ial id C ot de un
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conjunto. de Alabes rotantes, encerrados de un encapsulado o cRrcaza ¥ que es
empleada para impartir energia al fluide por medio de la fuerza centrifuga. Asi sin
considerar todos sus refinamientos, una bomba centrifuga tiene dos partes principales:
1) un elemento rotante que incluye el impulsory 1a flecha ¥ 2) un elemento estacionario
constituido por la carcaza, caja de empaguetadura y cojinetes.

En una bomba centrifugsa, el liguido es fomdc; por la presién atmosférica o
alguna otra presién, hacia dentro del conjunto de alabes rotantes. Este conjunto de
Alabes constituye el impulsor, el cual descarga al liquido en su periferin a una
velocidad mayor.

Los impulsores son clasificados de acuerdo a la direccién principal del flujo,

referida al eje de rotacién.

Asl las bombas centrifugas pued tener i de los sigui tipos:
1) Flujo radial
2) Flujo axial
3} Flujo mixto

1) Flujo radial.- Se utilizan dolav idad ica es de 500 a 1500 ftymin

, con impulsores radiales, el liquido circula hrcia afuera desde el centro del impulsor.
Las bombas de flujo radial se emplean en servicios que necesitan cargas entre

intermedias y elevadas.

2) Flujo axial.- Se utilizan do 1a velocidad ica es de 7000 a 20,000
_fy/min, con impulsores axiales el liquido circula hacia lo largo del eje geométrico del
eje de propulsion. Las bombas de flujo axial se emplean sélo en servicios que requieren

cargas bajas. En reatlidad las bombas de fiujo axial no son centrifugas, pero se las ha
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porque parten i i comao el eje. impulsor,
sellos del eje, ete.

3) Flujo mixto.- En las cuales se combinan los principios de flujo axial y fiujo

radial. Se utilizan dola idad especifica es de 2000 a 8000 ft/min . con impuiso-
res mixtos el liquido circula & lo largo del gje de propulsion y sale del impulsor. Las
bombas de flujo mixto se emplean en servicios que requieren cargss intermedias.

b) Bombas Especiales.- En ocasiones, los requisitos particulares de un sistema

exigen seleccionar bombas especiales, cuya eliciencia suele ser baja. Hay que evaluar

esos isi a fin de de i si en lidad se ita esa bomba y si vale la

pena perder eficiencia.
A continuacién aparecen ejemplos de las bombas especiales:
-Las bombas autocebantes se construyen con camaras de succioén y descarga gue

iderabl érdidas por friccidn. La recirculacio bi ismi la

P

eficiencia. Se podria pensar en una bomba vertical de foso humedo como sustituto.

do es indispensable que

- Las bombas con motor enlatado. que se instal
haya cero fugas, son menos eficientes porque ol entrehierro magnético debe ser mas
ancho para incluir [a cAmara que encierra al motor.

- Las bombas con sello hidrodinamico, que son otro tipe de bombas con cero
fugas, las evitan por el bombeo inverso del segundo impulsor, pero esto reduce la
eficiencia del uso de la potencia.

- Las bombas para manejo de =élidos se suelen especificar en tamafios mas
lidos b d

grandes o del tipo de baja eficiencia, para sin que se

obstruyan. En vez de seleccionar esa bomba puede ser mas econdmico destacar una

bomba que se obstruye de vez en cuando.
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-Las bombas con un disefio mecanico exclusivo del fabricante se escogen a veces

porque p ser las mej para los requisi particulares del sistema. No obstante

se debe evaluar la posible pérdida de eficiencia antes de especificar esas bombas.
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6.2 Criterios de Seleccion.

Al escoger bombas para cualquier servicio, es necesario saber que liquido se va
a manejar, cual es Ia carga dinimica total, las cargas de succion y descarga y , en la
mayoria de los casos, la temperatura, la viscosidad, Ia presién de vapor y la densidad
relativa. En la industria quimica, 1a tarea de seleccion de bombas se complica con
frecuencia, todavia mas, por ia presencia de solidos y caracteristicas de corrosidon que

exigen materiales especiales.

6.2.1. Caracteristicas del fluido.

Seleccldn de b para

La seleccion de bombas para 1 dos vi: requier

Primero, el usuario debe indicar con exactitud la viscosidad real del liquido bombeado.

En los 1 P n las vi idades de los liquidos usuales, pero las
it P pued i alculos o pruebas especifi para de i
con precision la viscosidad.
La eleccién mas ad da para liquid seria una bomba de desplaza-

miento positivo, rotatoria o reciprocante. Los tipos rotatorios de engranes, de tornillo

o lébulos serian los mejores para liquidos vi para altas vi idad son las

unicas que se pueden utilizar.

Por otra parte, bién se debe la dad minima al seleccionar una

bomba rotatoria para un liquido viscoso. Cuando la vi idad es baja, el d

serd mucho mayor en una bomba rotatoria Io cual reduce su capacidad nominal a

menos de la gue se tiene con viscosidad alta. En el Hydraulic Institute Handbook se
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R has b bas de i positivo, r ias disponibles. Algunas

tienen Umites definidos para temperatura. presion o en 1os materiales de construccion.

Una bomba reciprocante que funcione a velocidad reducida puede dar muy buen

rendimiento con liguidos viscosos, Pero, como también es de positivo,
necesita métodos de contro! diferentes a los utilirados con las bombas centrifugas. Si
la presion requerida de descarga es alta ( 500 psi o mas), quiza la bomba reciprocante
sealamejoreleccion. Los datos de 1os fabricantes o los métodos del Hydraulie Institute

ayudaran s determinar cuanto se debe reducir ]a capacidad de una bomba reciprocante

para liquidos vi. Las bomb i se suelen utilizar con liquidos de

viscosidad moderada. hasta de unos 1000 SSU (Segundos Saybolt Universales) y a veces
mayor.

Seleccldn de bombas para servicio con pasta aguada.

Las bombas centrifugas o d 1 i positive pued jar una mezcla
de solidos y liquidos en los que se llama a veces flujo en dos fase o bombeo de pasta
aguada. Las bombas centrifugas. que son 1as mas comunes cuando se requiere una baja
carga, solo suelen estar disponibles en el tipo de una etapa. Si se ponen dos 0 mas en

serie se puede tener una mayor carga de bombeo. Las e imp P

tener revestimiento de caucho (hule) natural o sintético o estar hechos con metales

duros, como hierro de aleacién, aleaciones con 28% de cromo, con Nihard, ete. En

ciertos p se puede i acero i idable. Las bombas para prod
quimicos, hechas con los materiales adecuados se suelen utilizar para pastas aguadas
cristalinas, ligeras y no abrasivas. La bomba de trabajo pesado para pasta aguada,

disponible con eje horizontal y vertical serd la adecusda para aplicaciones mas diffciles,

como son en minerfa y metaltrgica. Las b hori tales tienen i en el
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extremoy debentenerre imi de ho cuando jan pastas finas o de metal

duro para pastas espesas.
Ambos tipos deben poderse desarmar con facilidad para reemplazar piezs

como carcazas de dos piezas con tornillcs ranurados

tadas ¥ tener P
pars sujecidn, asi como placas de desgmste ajustables en el tipo hecho con metal duro.
Las aspas o Alabes del impulsor de bombeo hacia afuera impediran acumulacion de
solidos en los prensaestopas 0 empaquetaduras.

Las bombas verticales para pasta aguada funcionan sumergidas en un sumidero,
tanque, celda de flotacion, ete.

La impulsion con bandas (correas) que se utiliza a menudo en ambos tipos

permite que la velocidad de l1a bomba coincida con las del servicio.

Las bombas reciprocantes para pastas aguadas se han utilizado como bombas
para lodos en los campos petroleros, tuberias para pasta aguada a alta presién y
procesos a alta presién.

Las bombas rotatorias de tornillo sencillo o doble se utilizan para pastas aguadas
poco abrasivas y en especial con semisolidos: materiales tixotrépicos, pastas o resinas,
etc.

Para ias bombas centrifugas en servicio con pastas aguadas se aplican las

mismas leyes que para bomb liquidos limpi Sin b se deben tener en

cuenta los efectos de los sdlidos en la mezcla para hacer la seleccion de 1a bomba.
~Algunas consideraciones son:
- Se debe determinar 1a densidad relativa de la mezcla de sélidos y ligquidos y

también la acidn por vol (Cv)ola -acién por peso (Cw) de los

solidos, la densidad de los sélidos y 1a del liquido ( que suele ser agua) y. luego, se
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laci basi o IMAS PATA er lad idad relativade

1 estas
la mezcla,

-Se deben seleccionar los materiales correctos para las bombas a fin de resistir
la abrasion y desgaste. Las particulas afiladas desgarraran el revestimiento de caucho
de las bombas. Con la seleccion de la velocidad correcta. se puede evitar o reducir la
fractura de los cristales. El disefio de la bomba debera permitir el reemplazo de las
piezas gastadas.

- Se debe reducir ia capacidad de la bomba cuando trabaja con agua limpia para
compeasar la densidad relativa. concentracion de sélidos. viscosidad de la mezcla y el

deslizamiento adicional debido a la mezcla

-Las b bas deben f it & menos velocidad que d: jan liquidos
limpios, para reducir el desgaste y abrasion y tener mas duracién.
Seleccién de bombas para productos quimicos.

La mayor parte de las bombas para productos quimicos se hacen con aceros
inoxidables, aleaciones a base de niquel o con metales mas raros comeo el titanio y el
circonio. También hay bombas disponibles hechas con carbdn. vidrio. porcelana,
caucho, plomo y una serie de plasticos que incluyen fendlicos, epéxicos y fluorocarbo-
nados.

Cada uno de estos materiales se ha incorporado en las bombas por una sola

razén eliminar o reducir los efectos destr de los prod q i en las

_piezas de ia bomba.

Dado que el tipo de liquido ivode que ial serd el ad

primerose debe hacer un cuidad diode las isticas del producto quimico

que se VA & manejar.
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- Los términos muy generales como 1 *, “frio” e incl P

" se a h id

serian

interp: i Las definici pr

y normal de operacién,

- Con demssiada frecuencia no se tiene en cuenta el pH del producto quimico.
Puede ser un factor importante ¥ bien controlado en el proceso de produccién y
también sera muy util para evalusr las caracteristicas del producto guimico para la
seleccion del material de la bomba.

También es importante saber si un producto cambiard de Acido a alealino
durante el proceso, pues puede tener un pronunciado efecto en la seleccion de
materiales., algunos que pueden ser idoneos para manejar un liquido Acido o alcalino
dado, no seran adecuados para 10s casos que haya cambios.

-La presencia de aire en un liquido puede ser muy importante. En algunos casos,

es la diferencia entre el éxito y el fracaso, pues es factible que el aire convierta en

oxidante a un producto reductor. En estas diciones se puede i un material
totalmente disti Un buen ejemplo lo seria una bomba autocebante, hecha con
aleacion de niquel- libdeno- cromo para jar acido clorhidrico comercialmente

puro. Esa aleacion es adecuada para ese tipo de Acido, pero cualquier condicién que

induzca propiedades oxidantes aunque sean p harian inad da la aleacio;
-La i que se produce en las bombas para prod q puede

P iva al 1a con la que hay en otros equipos de proceso. No

obstante las bombas como cualquier equipo de p: experi 8 pri 1

tipos de corrosién. Solo se hard una breve descripeién de las diferentes formas de

corrosién para facilitar reconocerlas.
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1.- La corrosién generanl o uniforme es la mas comun y se caTacteriza por la
misma intensidad del dafio en toda la superficie mojada o expuesta del fluido
manejado. Esta corrosion puede ser muy lents o muy rapida. pero es la que
menos Preocupa. porque es predecible. Sin embargo. puedo ser dificil predecir
la corrosién general en una bomba por la variacion de la velocidad de los
liquidos dentro de ella

2.- La corrosion por celdas de concentracion o intersticios es local ¥ se produce
con pequeiias cantidades de liquido estancado en JugareS COMIO TOUSCAS.
superficies pars juntas, agujeros, intersticios, depdsitos en las superficies y
debajo de las cabezas de tornillos y remaches. Cuando ocurre este tipo de

corrosion es que existe una diferencia en la concentracion de iones metdlicos

o de exigeno en la zona estancada. por i6n con la i e pri al
de liquido. Esto hace que circule una corriente eléctrica entre las dos zonas y
produce un fuerte ataque localizado en la zons estancada.

3.- La corrosion por picadura es la mas engafiosa y destructora y muy dificil de
predecir. Suele ser sumamente localizada ¥ se nota por agujeros pequefios ¢
grandes y 1a pérdida de peso debida a l1as picaduras sera un pequefio porcentaje
del peso total del equipo. Los cloruros en particular inducen que pueden ocurrir
practicamente en todos los tipos de equipo.

4.- Las grietas de corrosidn por esfuerzo son una falla localizada que ocurre por
la combinacién de esfuerzos de traccién y un producto quimico determinado. Se
han hecho més investigaciones de esta forma ds corrosién que de cualquier otra,
No obsiante, todavia no se conoce con precision el mecanismo de las grietas do

corrosién por esfuerzo.



5.- La corrosion intergranular es selectiva y ocurre en los linderos de los granos
¥ cerca de ellos. Ocurre mas en los aceros inoxidables pero también en otros
sistemas de aleacion. En el acero inoxidable, ocurre al someter el material a
temperaturas entre 8§00 °F y 1600 °F . Salvo que 8¢ modifiquen las aleaciones,
esta forma de corrosion solo se puede evitar con tratamiento térmico.

8.- La corrosion galvanica ocurre cuando hay metales desigunales en contacto o
conectados eléctricamente en alguna otra forma dentro de un producto

corrosivo. Se acelera la corrosion del metal menos noble y se reduce la

del otro ial por com ion con la que tendria si no estuviera
en contacto. Cuanto mas lejos estén los metales o aleaciones en la serie

electromotriz. mayor es la posibilidad de la corrosion galvanica.

7-la idn por ién se iza por un ataque acelerado ocasionado
por la combinacion de corrosion y d ani La pued i los
solidos en p i 1a alta velocidad o ambos. Es muy comtin en las bombas

endondela ién impide la f i6én de una pelicula pasiva en las aleaciones

que la requieren para resistir la corrosién. La cavitacion se considera una forma

de corrosién por 1 ¥ la i el i o im

de las

burbujas de gas contra la superficie del metal en las zonas de alta presién. Los

dos son sufici para el metal de la superficie y
eliminar la pasividad.
8-Lla por desl corrosivo i la ién de un el de

una aleacién maciza en un medio corrosivo. Se tipifica por desaluminacion y

gratitacion.
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8.2.2 Condiciones de Operacian.

Dada la amplia aplicabilidad de este tipo de equipos, se tiene una amplisa
variedad tanto en tamafio como tipos e incluso fabricantes. También debido a esta
popularidad en e! uso de este equipo existe una gran variedad de publicaciones al
respecto, que muchas veces tratan los mismos aspectos desde diferentes puntos de
vista y proporcionan, algunas veces, criterios que se contraponen a lo expuesto en otras
publicaciones.

Por lo que en este capitulo se pretende presentar de la manera mas clara y concisa

ible los asp fund les respecto a este tipo de equipos.

- Todas las bombas requieren determinada carga nela positiva de succién,

(NPSH)peq, para permitir que el liquido fluys a la carcaza de Ia bomba. El (NPSH),4peqins

es un valor d inado por el disefiador de bambas y se basa en la velocidad de
rotacion, la superficie de admisiéon o del ojo del impulsor en una bomba centrifuga, el
tipo y ntumero de alabes en el Lmpulsor, ete.

En la bomba reciprocante esta en funcion de la velocidad y del tipo de valvulas.
En la mayor parte de las curvas de las bombas se indica el NPSH requerido a unn
velocidad dada. pero puede variar de acuerdo con el caudal.

- Criterios para pruebas del NPSH.

Para efectuar las pruebas del NPSH en las bombas de potencia se mantionen
constantes la velocidad y la presion y la descargs y se varia el NPSH disponible

(NPSH) pyeucn. €1 €1 La idad p con todos los valoresde

(NPSH),.eu. SUperiores a cierto punto; cuando se reduce (NPSH)4pemisie & menos de ese

valor se empieza a reducir la capacidad.
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En una accion similar a la de Is caida de carga de 3% utilizada en las prucbas
de NPSH en las bombas centrifugas los fabricantes de bombas reciprocantes han
establecido una calda de capacidad de 3% como criterio para definir la (NPSH),. En Ias
bombas de desplazamiento positivo no se puede utilizar la carga o la presion, pucs es
el sistema y no la bomba o que determina la presion de descarga. Por tanto, se reduce
1a (NPSH),ane hasta que la caida de capacidad es mayor de 3°=: luego se establece el
NPSH que estaba disponible con la reduccién del 8% mediante la definicién, como
(NPSH), para esa velocidad.

- Algunas de las limitaciones que so deben tener en cuenta para bombas que
manejan ligquidos viscosos son:

* La carge producida por cada impulsor estA limitada a unos 180 a 200 ft,
excepto en ciertos disefios especiales.

* La velocidad en las puntas del impulsor (o sea la velocidad en la
circunferencia de! impulsor) la limitan algunos usuarios a unos 3500 a
4500 ft/min, en especial con servicio abrasivo severo. Las bombas
centrifugas que trabajan con liguidos limpios. pueden funcionar a dos o

tres veces mas velocidad.

bomb:

* Las cargas o presiones mas altas quiza requi; n
por ejemplo, en tuberias muy largas para pastas aguadas, que requieren
una calda de presion de 500 a 1500 psi entre estaciones de bombeo.

* Las mezclas de gran espesar impredecible que no se pueden manejar

bomb. d : b diaf:

con p de a

por motor Atico o eléctrico.
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La aplicacion en donde es casi ia la bomba recip es pAra pastas
aguadas abrasivas o materiales muy viscosos A mas de unas 500 psig.

- La bomba reciprocante igual que la rotataria de desplazamiento positivo, se
aplica para volumenes grandes (hasta de 2,500 gpm), para presiones altas (10,000 psig

© mayores con disefios especiales) o para tuberias especiales para las cuales no se

puede construir bombas centrifugns.
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6.2.3 BOMBA TIPO AN.SI

Hace mas de 20 afios. un comité de Manufacturing Chemists Association (MCA}
convino con un comité especial del Hydraulics Institute en una norma propuests para
Ias bombas utilizadas en procesos quimicos. Este documento se llamé Asmerican
Voluntary Standard (AVS) o norma MCA Afios mas tarde la aceptd el American
National Standards Institute {ANSI) Norma A.N.S.I B 123.1. Casi todos los fabricantes
de bombas en ¢! mundo las construyen de acuerdo con esos criterios dimensionales ¥
de diseiio.

Esta Norma pretende que las bombas de tamaiio similar, de cualquier fabricante,

sean intercambiables en cuanto a di iones para J ¥ ubi, ion de
las boquillas de succion y de descargs. ejes de entrada y tornilleria para placas de base
¥ cimentacién. La Norma especifica que la duracién minima de los cojinectes en
condiciones de maxima severidad no debe ser menos de dos aiios.

Estas bomb. estdn di it en desde 1 in de descarga con

capacidad de 100 gpm a 3,550 gpm, hasta 8 in de descarga para un maximo de unos
3,000 gpm.

En ciertos tamaiios pequefios se pueden producir hasta 700 ft de carga a 3,550

rpm y unos 200 ft en mas des que fi n a 1750 rpm.
Estas bombas inct la ica de de: do por !a parte posterior y
el elemento de bombeo se puede d sin abrir las conexiones con la tuberia. Se

_han disefiado para emplear sellos mechnicos y los tiene la magor parte de ellas. Sin
embargo. en aplicaciones fuera de lo comiin, también se pueden utilizar empagquetadu-

ras convencionales.
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6.2.4 BOMBA TIPO AP.L

El American Petroleum Institute {A_-P.L) en s preparacion de la norma AFPI 676

pam bomb ias incluye las siguientes d

* La carga neta positiva de succion disponible (NPSH), es Ia presidn total

en el si enla idén de ién de la bomba menos la presion de

vapor del liquido a la temperatura de bombeo. La (NPSH), para una bomba rotatoria
se suele expresar en psi. El usuario es quien debe determinar la (NPSH),.

* La carga neta positiva de succién requerida (NPSH), es la presion total
de succién requerida por la bomba en su conexién de succion, menos la presién de
succion del liquido a la temperatura de bombeo. La (NPSH), para una bomba rotatoria

lencia en psi. El usuario es quien debe determinar la

se suele exp como equi
(NPSH),. La (NPSH) spme. €8 funcion del disefio del sistema y solo se puede determinar

si se las icas del si y det liquido que so va a bambear.

* Esta Norma no permite el empleo de valvulas de desahogo integrales.
E1l sistema preferido es una valvula de desahogo externa, del tamafio requerida en la

tuberia deseada para devolver el liquido a la fuente de succidon a una distancia

suficiente corriente arriba de la bomba para evitar el sobrecal i Eli

debe tener en cuentala vi idad y presi Axd en que trabajara la bomba en el

sistema propuesto. Se debe agregar de 10 a 15% para aumento de presién al menos de



que sbra par coampleto la vilvula de desahogo. El motor debe ser del tamafio que

Permita el fx i i en esas

* Hay una vieja regla empirica para Ias bombas rotatorias que sigue
vigente, un motor de tamafio mas grande es una buena inversion.

* Lla intencién de ls Norma APl 676 es servir como referencia para
especificaciones minimas a usuarios y fabricantes.

* La (NPSH). en una bomba reciprocante se suele expresar en unidades

de presion.

Pars toma de decisi se el sigui di
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6.2.5 Eficiencia.

i AMaod (bomba de ia)

y_;‘ icie qt: d bien efici ia de la bomba) de una

bomba de polencia se define como la relacién entre la potencia de salida, Po y 1a

potencia de entrada Pi ¥ en forma de ecuacion es:

:un donde
) ne = eficiencia mecanica total de la bomba
Q = capacidad, gpm
AP = presion de descarga menos presién de succion, psi
Pi = potencia de entrada de! propulsor, hp
Po = potencia de salida, hp
Por lo general la potencia de entradas incluye las pérdidas en una propulsién con
bandas (correas) o integral con engranes, pero no Ias pérdidas en una unidad con

o de velocidad variable. La eficiencia mecanica de una bomba de

Potencia a menudo excede del 80% y a veces es mayor que la eficiencia de su motor.
Comao se indica en 1a figura n. varia con la carga y la velocidad. En algunas bombas

ocurre un cambio en n. curndo bia el di ro del t los g

en las bornbas de baja velocidad tienen menor eficiencia por el aumento en la pérdidas
.de las valvulas y empaquetadura.
La eficiencia mecanica disminuye cuando se reduce la carga del émbolo

¥ se debe a que la potencia de salida (potencia hidraulica) cae con mayor rapidez que
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1as pérdidas por friccién y se convierte en una parte mas pequeiia de ia entrada de
potencia.
Algunos especialistas en aplicaciones de bombas utilizan un valor fijo de

85\ para la eficiencia de la bomba. sin que imporien las p s de funci iento.

Como se puede ver en las curvas, resulta seguro para muchas aplicaciones porque. por
1o general. la bomba de potencia se utiliza para presiones de descarga de mas do la
mitad de su capacidad nominal.

Eticiencia mecanica (bomba de accidn directa).

En la bomba de accion direcia. 1a efici i Anica es 1a relacion entre

1a fuerza aplicada al liquido por el pistan o el émbolo y la fuerza aplicada al pistén
propulsor o de mando por el fluido motor. Dado que 1a mayor parte de estas bombas
son de doble accidn. se utilizan las presiones diferenciales en ambos extremos de ellas
¥ dado que las pérdidas por friccion de fluido en 1as vAlvulas y orificios se incluyen en
las de 1a bomba, estas presiones se miden en los orificios de entrada y de salida. Al
expresarias en forma de ecuacién se tiene:

A X Py

halery s
en donde
. ™ eficiencia mecAnica de la bomba
A, = superficie del pistén o émbolo para liquido
Ap,= presién diferencial a través del extremo del liquido
Ao = superficie del piston propulsor

Po = presion diferencial a través del extremo de potencia
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la eficiencia mecanica de una bomba tipica de accion directa sa presenta
en is figura ¥ se vera que n, aumenta conforme se reduce la velocidad. Esta caracteris
tica es la gque permiie caatrolas la bomba con la estrangulacion del fluido motor con
1o que se reduce la presion diferencial disponible para propulsion y se hace que la

bomba i 1 con mayor efici ia, es decir a velocidad mas baja

Eficiencia volumétrica.
En una bomba reciprovante. 1a eficiencia volumétrica se define como la
velacién enire la capacidad Q¥ el desplazamiento D o sea:

n. = QD

Se ha evitado utilizar el termine " Capacidad cada” porque ria
que el volumen se mediria en la descarga de la bomba Dado que la mayor parte de los
ligquidos se comprimen un valor mensurable cuando se mueven desde la succidn hasta
1a descarga.el volumen de flujos. gpm. es menor en la descarga Que en la succidn,
aunque el flujo de tmasa sea el mismo. Casi siempre. el ingeniero de proceso indicara
los requisitos de capacidad y las caracteristicas del liquido en las condiciones de
succién de la bomba. porque se desconocen las caracteristicas en ladescarga. Ademas
si el sistema incluye un medidor de fujo par lo general estara en el lado de succién
para no texer gue emplear uno de alta presion en el lado de descarga. Para convenien-

cia y uniformidad, se utilizara el término “capacidad® para indicar el volumen de gasto

en el tubo de succién. La segunda mitad de la ibn es el d 1 i de la
_bomba. Se debe evitar el término "desplazamiento tedrico® pues no tiene nada de ello,
pues es real y ficil de tmedir. El desplazamiento es el volumen desplazado por el

elemento de bombeo por unidad de tiempo.
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Aunque s eficiencia volumetrica se refleja en la eliciencis mecAnica, las
des bo por necesidad se mueven Al uismo tietmpo. Es posible tener una n, elevada con

una n, baja. dobido & la compresibilidad de los liquidos, o una 7, bajs con una n,

elevada, cotmo la que ocurtiria en una instalacion con alw p ion de » baja
presidn diferencial.

A continuacion se muesiran algunos ejemplos:
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CAPITULO VL.
CONCLUSIONES



VI CONCLUSIONES.

la ingwniena de procesaestudia el d Lo, eval ion y disefios de p
quimicos. El procedimiento usual de disedo de proceso podria ser separado en dos
divisiones principales, la primers implica el disefio del equipo que se V& & construjr
bajo pedido. Ia segunda consisie en espevificar el equipo de fabricacion estandard
mediante las condiciones de operscien

Una gran pante del equipo pars las operaciones unitarias que comunmente se

emplean ez las planias de Proceso perienecen a la segunda categoria

El ingeniero de proceso debe especificarad los requerimi de

proceso ¥ esiar familiarizado con los metod: de prod 10 ilizad por el

fabricante. de tal mode que las especificaciones de operacion requeridas por cada

equipo puedan ser ineli compiladas,
Para la seleccidn de equipo rota:orio es necesario consultar todos los estandares

involucrados con el equipo & especificarya que con éstos se puede oblener un equipo

mejar disefiado con una clasifi 6n de seriales adecuada y con los criterios de
operacién mis acordes con los requerimientos del proceso.

Esto es un punto de apoyo para £l ingeniero de proceso puesto que 1a funcién
de éste consiste en proporvionar los datos basicos requeridos por el proceso y
necesarios al proveedor para que é} pueda suministrar el equipo que cumpla con lo
solicitado en la especificacion.

hti Y

En el dimensionamiento del equipo de p se

que se arganizan, presentindolos en las hojas de datos de procesoe que se complemen-
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tan con requerimientos de detalle tales como los codigos, tipos de equipo, requerimien-
tos mecanicos y de las partes que conforman dicho equipo.

En estas formas aseguran claridad en la presentacién y también evitan que el
ingeniero pase por alto algunos datos importantes de la informacién. Una vezllenas las
formas pueden ser reproducidas y distribuidas a otros departamentos en la firma de

ingenieria para ser integrados con datos para el disefio completo del equipo entregado

a la planta.
Dentro de la informacion que tiene que especifi eli iero de p se
los sigui doc : hojas de datos, lista de material y tablas
comparativas ionario técni pecificact requerimi P

Los fabricantes de equipo rotatorio tienen la costumbre de publicar datos

completos en forma de tablas indi, do las capacidades. las presi las velocidad
yla iaend ici normalizadas de ra.
Estas tablas son muy utiles parael i i de yaquelap de

los mejores datos técnicos y conocimientos tedricos para el disefio y/o selecciér de
equipo de proceso son con el tin de obtener un equipo de {abricacién estandard que
tenga una mayor disponibilidad, menor tiempo de entrega y menor costo. Estas

actividades son una parte de los requisitos de una ingenieria de proceso exitosa.

Elingenijero de proceso debe también tener i basi dec ié
de equipo y de diseio A para plir en forma adi da los requerimientos
de p sin limitaci: i o de op i haciendo congruentes los

requerimientos de disefio con los especificados.
Por lo que el presente trabajo pretende dar una orientacion de los conoci-

dad. od

mientos, caracteristicas de los equipos. practi

¥y
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estindares que se utilizsn pars especificar ¥ después seleccionar el equipo que se
Apegue mas a los requerimisntos de las procesos.

También se rmuestran graficas y tablas que permiten tener una base del tipo y
caracteristicas del equipo que se requiera pars las especificaciones dadas.

En este trabajo no se pretendid poner todo acerca de los equipos ya que es muy

extenso y por lo tanto los ingeniercs requeriran ¥ los codig
astAndares ¥ normas del tema.
No se incluye en este trabajo la evaluacién econémica de los equipos pero

podemos decir que se debe seleccionar e) que mejor cutnpla técnicamente con el menor

costo de inversién y de costos de op i > imi T ién no se debe
olvidar otros factores que intervienen en la seleccion tales como 1a parte de servicio de

facci servicio de asi ia en el je 5 arranque d 1a op
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ANEXO A
TABLAS COMPARATIVAS Y HOJAS DE DATOS.

Hojas de Datos.

El objetivo de llenar una hoja de datos para cualquier equipo, es presentar de
una maners condensada los principales detalles que describen al equipo y su
funcionamiento. Tienen 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 rapidez donde encontrar tal o cual caracteristica que requiere pars su
implementacion en el proyecto.

La hoja de datos cuenta con identificacién de las partes que deben ser llenadas
por el cliente y las partes que debe completar el fabricante.

Las secciones que llena el comprador principalmente describen el servicio,

condiciones ambientales y de operacién para las cuales se requiers e} equipo, incluye

ademaés la definicidn de las diferentes opci que pued con objeto de que
el equipo se ajuste a las practicas y presupuesto del clisnte. Es muy importante tener
siempre en mente la situacién de la compaiiia, las condiciones. filosofia de operacién
¥ mantegimiento de cada instalacidn en particular, ya que una simple *x* aplicada en
1a hoja de datos en un lugar incorrecto pueds encarecer innecesariamente al equipo

o puede limitario una vez ya instalado.

La seccidn que llena el dedor describe d 1 al equipo, dando
los datos del disefio y constructivas del equipo que permiten al usuario detectar si el
equipo cubrio satisfactoriamente el servicio y en un momento dado permite la

comparacion entre diferentes equipos propuestos para el servicio. El cliente, entre otros
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debe ifi el tipo de i i ¥ los detalles cor di ¥

quien Jos suministrara. también el al de inistro de equip
requeridos asi como los detalles esperados para el control de la unidad.

La descripeion del equipo que haga el fabricante al completar las hojas de datos.
incluye desde el cilculo de propiedades termodinamicas, dada una composicién
especificada por el cliente, hasta la determinacion del disefio termodindamico ¥

mecanico completo de Ia unidad.

Debera proporcionar caracteristicas de com i 8 cArgas especi ya
la capacidad id da como la tia (la que cor de a la ion del
equipo en las condiciones mas i segun lo especifi el prador en la hoja
de daios).

El alcance de inistro de ios e instr ion debe quedar

1 definido o fi do por el fabricante en 1as hojas de datos. Es vilido el

incluir hojas anexas a los formatos estandar para aclarar mejor el alcance.
Debido a las fueries diferencias en cuanto a las restricciones que imponen los

estindares AN.SL y APLr i a bombas 8¢ hace io contar con formatos

de hojas de datos que indiquen a que c6digo pertenecen.

Las hojas de datos para bombas bajo el cédigo AN.S.I. presentan datos mas

les y menos requisitos, dolas con las ¢
cubiertas por el A P.l. Esto puede observarse en los formatos tipicos mostrados mas
adelante.

Como un comentario adicional se debe notar, también, que es necesario tomar
en cuenta la experiencia que se tenga con los fabricantes y vendedores disponibles en

el mercado actual donde se pretenda adquirir una bomba.
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Se debe considerar que en mercados donde la competencia es fuerte los
proveedores presentaran cotizaciones mas completas y en general tenderan a dar mejor
servicio. En este casc es de esperarse que con menos informacién se adquiera un
equipo que cumpla con las espectativas establecidas en las especificaciones y
documentos de solicitud de cotizacion.

En este tipo de mercados el empleo de hojas de datos mas sencillas puede ser
de empleo seguro. Por otro lado. si el mercado no es competido y ademas existe cierta
inseguridad en cuanto a la ecstabilidad financiera de la empresa o de! medio.
contandose ademas con factores externos como podrian ser la presion yjo cambios de

peliticas de casas matrices o intervencién de disti grados de i i6n que no se

controlan eficientemente, ya sea por falta de capacidad o posibilidades, se debe esperar
que los proveedores siempre traten de conservar margenes de seguridad en cuanto a

su alcance /o detalles de construccién por lo que una adquisicién segura de equipo,

deberi b enlap ion de la infi i por parte del proveedor en una

mAs iva y desgl da por lo que se requerird de hojas de datos que
incluyan la mayor cantidad de datos que describan mejor al equipo.
Se puede decir que el mercado mexicano. sobretodo en los 1ltimos afios queda

incluido en la descripcion del segundo tipo.

A i ion se algunos de los difi tipos de hojas

de datos para los equipos involucrados.
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Tablas Comparativas.

1a funcidén de la tabls comparativa de ofertas es tener 1a presentacion de los

aspectos fundamentales que definen a las dif pei s de equipas p o
en un solo docuinento en el mismoe orden ¥ compardos conira los mismos requeri-
mientas basicos.

La tabls comparativa permitira la comparacion de 1a informacion incluida en las

4i?, tizaci ibid

La elaboracion de la tabla comparaliva debe tomar en cuenta un equilibrio en

cuanto 8 su contenido. debiend. todos los aspect 4 les y no

contener datos o carscteristicas irrelevanies que en un momento dado podrian

odi 1a 1 de quien interpreta la tabla.

La tabla comparativa una vez que se halla pletado con toda la infor ion
© datos de los diferentes ofertantes, debe cumplir con 1as siguientes funciones:
- Verificar el alcance de suministro.

- Verificar limi con las dici de op

- Verificar limi con 1ss esp

- Determinar cual equipo presenta [as mejores caracteristicas de funcionamiento.

A continuacion se muestra una tabla comp iva de un ilador y una bomba
siguiendo los pasos i ¥ do a uns sel ién o daci écnica de
que p dor es el mas adi d

Esta Tabla Cs ivase debera 1 con una evaluacién econémica para

finalmente comprar el equipo que cumpla técnica 3 en el menor costo de inversionde

y
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