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GENERALIDADES 

Al realizar Ja ingenioria do proyecto do una planta do proceso, cubriendo desde 

la ingenieria conceptual y bAsica hasta la construcción y puesta. en marcha resulta un 

tanto dificil, ya que el costo de la ingoniorla sólo representa. una pequcf\a porción del 

costo total. 

Sin embargo es en la.s diCorentes etapas do la ingenieria cuando se define la 

economla del proyecto global que os una guia indispensable para decisiones del 

proceso, Estas incluyen decisiones requeridRS para dirigir la invostignci6n, el disollo 

de proceso, los desembolsos do capital (nsignacioncs de fondos solicitada.e de la 

gerencia) y las condiciones óptima.s de operación do la planta, RSi como las decisiones 

para la adquisición do equipo do proceso que repercuten en los costos do instalnción, 

operación y mantenimiento. 

Para hacer una eelocción entre diversos equipos no solamente so necesita 

efectuar une comparación del costo del equipo on loe diferentes cRSoe, también se 

necesita hacer ol dimensionamiento del mejor equipo técnico y económico para 

satisfacer Ju necesidades particulares do cada industria o do algün proyecto de planta. 

Ajustándose en muchos casos a los tamafioe y estándares del mercado. 

La selocci6n desdo ol punto do vista de los requerimientos do proceso so verá 

tomando en cuenta: 

Las dife.rentos operaciones unitarias do las que so considerarán las caractoristl· 

cae del fiuido, las condiciones do operación y la eficiencia del equipo. 

Debido a la gran cantidad y divemidad de equipo que requiere la industria 

qutmica se tratará Unicamonte la selección de los siguientes equipos: 



- Turbinas de Vapor 

-Ventilado~ 

- Compresores 

- Sistemas de Vacto 

-Bombas 

que se refieren a mane-jo de fluidos. 

- Turbina.a de Vapor.- Son mQ.quinas que est.An destinadas a transformar la unergia 

e&lorlfica en energia mecánica.. Dentro de los ~uipos crlticos de la planta.. los equipos 

rotatorios requieren accionadores primarios dentro de los cuales se encuentra el motor 

eléctrico y cuando se dispone de ,..apor las turbin&S de ,_.apor. Al comparar el vapor con 

la electricidad. se deben tener en cuema. ademas de la confiabilidad los costos netos. 

Todas la.s turbinas con,..encionales de vapor para plantas de proceso son de flujo axial 

en los que el vapor se mueve paralelo al eje de rotación ·y no cambia mucho su sentido 

cuando circula dentro de ella. Estas turbinas son clasificsdas en Turblnu de a.cclán 

y de reaccl6n. Se puede operar a diferentes presiones de escape y de acuerdo a estas 

condiciones de opera.don se dh.;den en Turblnu de condenaaclón y • contrapreal6n. 

En cuan\o a su construcción refiriéndose al numero de expansiont>s que se lle'-an a 

cabo. se dh'iden en Turblnu de una Etapa y de Multletapu. 

Para su selección t>S necesario conocer las condiciones de vapor de entrada. el 

es.cape y la temperatura de entrada.. 

_Ventiladores.- Es una máquina volumétrica la cual mueve cantidades de aire o gas de 

un lugar a otro. Por lo cowUn la denominación de ventila.dores se utiliza cuando la 

presión se eleva. basta unos 2 ps1g. entre e-sta presión y unas 10 psig la m&.quina recibe 

el nombre de soplador. 
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Los ventiladon-s se clasifican en: 

·Axiales. en loe que el aire o el gas se mueve pa.ralelo al eje de rotación. 

• Centrlfugos. en los que el aire o el gas se mueve perpendicular al fije. 

Para su selt:-cci6n hay que definir con la mayor exactitud posible las ca.racterlsti· 

C&9 del fluido y las condiciones de operación. 

Esta selección depende del rendimiento del fiujo. de la presión requerida para 

la aplica.ción. La evaluación de los C"ostos del capital y de rna.ntenimiento definirá cual 

es el \•entilador más e>con6mico. 

- Compre•ore•.- Son los equipos que tienen como finalidad entregar el gas a una 

presión mayor que la que originalmPnte tenl!\.. Se cla.sirican en general de la siguiente 

Dempl.&&&mlento positivo.- Son aquellos en los que volUrnenes sucesh·os de gas son 

confinados en un espacio cerrado y conducidos hacia un puerto de mayor presión. 

Dinámicos.- Son m&quinas de Dujo continuo, en las cuales el elemento que rota 

rápidamente acelera el gas conforme pa.sa a traves de éste. con\'i.rtit,ndo la velocidad 

en presión parcialmente en el elemento rot.a.nte y parcialmente en B.labes o difusores 

estacionarios. Para reali.r.ar esta selección se debe> tener en cuenta la temperatura de 

compresión. la relación de compresibilidad, tipo de fiuido y eficiencia del equipo. 

-Siatemu de Vaclo.• 

Eyectores.~ Son equipos en los que el uso de vapor o algUn gas a alta ,·elocidad 

pro\"oe& el &rrUtre del fiuido manejado. después la velocidad de la mezcla es 

transformada en presión en un difusor. Los eyectores no tienen partes móviles y operan 

por la acción de una corriente de alta presión juntándose con aire u otros vapores (ó 

llquidoa) a una presión menor y, por lo tanto, removiéndolos del sistema del proceso 
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a una presión intermedia. Su clasificación es di\.'idida desde el punto de vista de su 

construcción en eyectore• de una etapa o multie&apu, y do acuerdo al tipo de fluido 

motriz en eyectore• con Dujo de &lre, eyectore• con chorro de vapor o eductore• 

cuando el fluido moi.riz es un Uquido. Al igual que los equipos anteriores para su selec­

ción es necesario conocer las ca.ra.cteristicas del fluido a evacuar a.si como las condi­

ciones de operación. 

Bombas do vaclo.- Es un equipo que sirve para e\.'acuar grandes cantidades de aire 

o gas, son del tipo de desplazamiento positivo consistente en un impulsor de a.spas 

múltiples montado excéntrlcBJllente dentro de una carca.za cillndricR.. Hay dos clases 

de bombas de vacio, la húmeda y la seca. La bomba do Vl\Clo húmeda os, por lo ganeml. 

del tipo rotatorio la cual manipula a la vez el gas evacuado y el liquido de sello. La 

bomba de \."acto seca solo manipula el Aire y puede sor del tipo rotatoria o rociprocantc 

Para su selección es necesario establecer las condiciones de operación. 

- Bombaa.- Son los equipos que a través de la historia del desarrollo de la tecnologla.. 

más se han utilizado para circular fluidos. Existen diferentes criterios para clasificarlas. 

La clasificación más geneml es: 

- Oesplazamion\o positivo 

-Dinámicas 

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

"-a a manejar, cual es la carga dinámica total, presión de succión y de descarga y en la 

_mayorinde los casos la temperatura. viscosidn.d, presión de vapor y la densidad relativa. 

En la industria la tarea do selección de bombas se complica por la diversidad de 

liquides existentes por lo que es necesario contar con el historial de servicio de una 
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m&rt"a de bomba.. la preferencia deol pen-onal dí' la refineria o planta. y tn1.l&r de tener 

intereambi&bilida.d completa t"n una unidad de proceso o en toda la planta.. 

Para espt"cificary seleccionar el equipo má.s adecuado para una aplit".a.ci6n dada. 

se bac'e una recopilación de los principales criterios de dimensiona.miento, selección 

e in!onnadón lk'nka de f&brica.nh.•s n>!liJ>E'CtO a los e-quipos cubicMos. 



CAPITULO l. 

NORMAS Y ESTANDARES 



CAPITULO I. NORMAS Y ESTANDARES 

Para. un mejor entendimiento de lo que se incluye en este capitulo se haco 

mención de las siguientes definiciones: 

E•tánda.rd. Es usa.do como un adjeti\"o en el titulo de documentos los cuales 

evalilan me.todos y especificaciones por acuerdo, detenninadas y 

aprobadas. Los dHcrentes tipos de documentos de estándares estan 

basados en las Ut>cesidades y usos prescritos por los comUCs técnicos de 

la Sociedad a la que se refil'lra.. Representan un punto de \ista común 

eontre productores, usua.rio.."· clientes y gTUpos de interés general. 

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

puede ser SELtisfccha para un material. produC'tO, sistema o scn.;cio. 

Práctica Recomendada. Es un documento que ha sido aprobado, que fomenta 

la publicación de la in!om1ación y comentarios Pft>\•ios. para que éste st~a 

considerado para la adopción como est.Anda.rd. 

Cód.l6{o. Es un sistema de slmbolos )'reglas que sin'<'n píU11 expresar informa· 

ción referente a. una rama espe-cia.l. 

Norma. Es la reglamentación técnica de un producto industrial. 

La utilización de los estándares en la selección de equipo de proceso es muy 

importante. por lo que saber cual es la infonnsción que nos ofrece y la manera de como 

localir.arla es indispensable. Los Estándares y Normas mas comllnmentc utilizados son 

los siguientes: 





N.O.M. 

A.S.T.M. 

A.S.M.B. 

N.B.M.A. 

A.P.L 

H.B-I. 

N.F.P.A. 

Norma Oficial Mexicana. 

(Americ.an National Standa.rds lnstitute) 

Instituto Nacional de Estándares Americ.anos... 

(American Society for Testing and Materials) 

Sociedad Americana para. Pruebas y M&teria.les. 

(American Society of Mecbanical Engineering) 

Sociedad Americana de Ingenierla MecA.nica. 

(National Electrica.l Manu!acturers Association) 

Asociación Nacional de Fabricantes Eléctricos. 

(American Petroleum lnstüute) 

Instituto Americano del Petróleo. 

(Heat Excha.nger lnstitute) 

Instituto de Cambia.dores de Calor. 

(National Pire Protection Assc-ciation) 

Asociación Nacional de Protección contra Incendios. 



N.O.M. 

SECCIONES 

Norma OticJ.aJ. Mexicana.. 

A Industria Textil 

AA Contaminación Ambiental 

B Produt'tos Siderúrgicos 

BB ProduC'toa y equipo para u.so MMir:o. hospitales y laboratorio. 

C M&teria1es de Construcción 

CH Apara.los de control y mN!ici6n 

D Vehtculos 

E Plásticos :r sus producios 

EE Productos para emhasf" y embalaje 

F Productos alimenticios 

FF Productos alimenticios no industrializados para uso humano. 

G Productos fa.nnac~uticos 

H Productos metalmec.A.nicos, soldadura y recubrimientos metA.licos 

lndustria Ele-ctrónica 

K 

L 

Industria Eléctrica 

Productos qutmicos 

Productos de la refinación y destilación del Petróleo 

M Producios quimicos para uso final 

N Equipo para materiales de oficina y escuelas 

O Equipo de uso general en la industria y agricultura 

P lndWl\ria del vidrio 

Q Prod u e toa y equipo para uso doméstico 



SECCIONES 

R 

RR 

s 

T 

u 

\' 

w 

X 

y 

yy 

z 

lndU9ui&s w .. -enas 

Productos di..-ersos no industrializados 

Seguridad 

Productos de hule 

Pinturas. barnices y Jaca.s 

Bebidas alcohólicas 

Productos de meta.les no ferrosos 

Equipo para manejo y gas LP y natural 

Industria agropecuaria 

Productos no industrializados para uso agropecuario 

Norme.a básicas y slmbolos 



A.N.sJ. (American Natlonal Sta.ndanls In•tltute) 

El lll!ltituto Nacional de EstAndares America.nos considera dentro de ella los 

conjuntos de normas, recomendaciones, y pn'l.cticas de asocinciones. sociedades. 

laboratorios, institutos y dependencias gubernamentales de los Estados Unidos de 

Norteamérica, y que son aprobados por dicho Instituto, los cuales están a disposición 

del püblico. 

Las secciones del A..N.S.I. para su localización y apliCACi6n de cada tópico se en· 

cuentran representados por una letra como sigue: 

SBCCION6S 

Acllstica (\ibración, registro de sonido) 

Caucho 

Ciencia Nuclear 

Construcción 

Dibujo (slmbolos y abre\-iaciones) 

Electricidad y Electrónica 

Equipo de seguridad 

Fotoerana y Cinematografla 

Generalidades 

Instrumentos de Quemadores de GAS 

Madera 

Manejo de materiales 

Materiales de Aislamiento Térmico 

Meca.ruca 

LETRA QUE LO 
REPRESENTA 
s 

N 

A 

y 

e 

SE 

PH 

z 
z 

o 

MH 

z 

B 



SECCIONES 

Metalurgia y Materiales Ferrosos 

Metalurgia y Materiales No Ferrosos 

Minería 

Papel y Pulpa 

Piel 

Productos dt'I Petróleo 

Química 

Seguridad 

Seguridad en tráfico de carretera 

Sistemas de lnforma.ci6n 

Textll 

LBTRAQUBLO 
REPRESENTA 

G 

H 

p 

z 

z 

K 

D 

X 

L 

Este indice está ordenado por la clasificación que le dan dentro del A.N.S.I. a 

cada una de las Normas que consisten de una letra y de un ntimero, su orden CG 

alfabético. 

La especificación de las demás siguen el mismo formato: 

Cla.sificación A.N.S.I. 

ASA 8005-1978 

Asociación Afio de 
do la que fuC Edición 
adoptada. 

Clasificación de la 
Asociación Original 

150 Rl708 

Titulo de la Norma 

Standard Welding Procedure 



A..s.T..M. (American Socli.!ty for Testln¡: a.nd Materlals) 

la Sociedad .-\.merica.na para Prue-bas y Materiales fue fundada en 1S9S, es una 

organización cientlfica y tecnológica formada para el dt"sarrollo de estAnda.res basados 

en lAS caracterislir.a.s y resistencia de materiales. productos, sistema.s y servicios. 

La sociedad opera a travt-s de 139 comités té-cniros prinripales y con 217S 

subcom.ites. La función de estos comités bajo regUlaciones es rcpN>sent.Ar un balance 

se-guro entre productor-es y usuarios. LAs rategorias que maneja e1 AS.T.M.. son las 

siguientes: 

a) Esta..ndares.· Es usado en A..S.T.M. como un documento que ha sido desarrollado y 

establecido dentro do un acuerdo principal de la SociL•dad, estos requerimientos se 

encuentran aprobados por las regulaciones y procedimientos del A.S.T.M. 

El término •Estandard• sin·e en AS.T.M. como un adjeti\-·o en el titulo do 

documentos los cuales e\-•alUan métodos y especificaciones por acuerdo, determinadas 

y aprobadas. Los diferentes tipos de documentos de estándares cstan basados en lRS 

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

b) Propuestas.· Es un documento que ha. sido aprobado por el comité que fomenta la 

publicación de la informa.ción y comentarios pre\-'ios, para que óste sea. considerado 

para la adopción como Estandard. 

c) Esl&ndares de Emergencia..· Es un documento publicado por la Sociedad de un 

Est&ndard especifico. el subcomité ejecutivo del comité principal tiene que recomendar 

la publicación de un Esta.ndard de emergencia.. 

Los diferentes documentos del AS.T.M. pro\•een una Oe.xibilldad de forma, 

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



códigos. El tipo de documentos del AS.T.M. ha sido de"SAn"Oll&do y titulado de a.cuenio 

•su contenido tkniro y uso. LAs 3 catei~rilLS de los documentos A.S.T.M. {EstandJU"t'S. 

Propuesta y Estándare-s de Emergencia) pueden st"r de &C"ut>rdo a las sigUientes formas 

y tipos: 

l.· ClasifiC'aciOn.· Es un ~glo si.stema!1c-o dt> matt"riñles. prod.uc-tos. sistemas o 

$er'\'iC'ios dt"ntro de grupos base o ca..'"1\.C"H~ristica...~ simila...~s C1..~rno el origt"n. composi· 

ci6n. propiedades o us.o. 

2.· Guia..· El proposito de la. guia. t"S o!n•c-er una orü•ntación basAda en un acuerdo de 

puntos de \is:.a. pt"ro no esta.blt"C'tc- una. interrelación de procesos. Una gula intt"nta 

incrementar t>l interfos del usuario por la..s técnicas disponibles de un tema de ciet'b\ 

Brea y de provt"er informa.cien df." la cual se deri\-a la esta.ndarizaci6n y evaluación 

subsecuente. 

3.· PrSctica.· Es un procedimiento dcfinih\·o pa.M\ la mrjor utilización de una o mAs 

operaciones o funC"iones espe-cificas. 

4.· Especifica.don~.· Una pre-ci53 propuesta de una serie dt> requerimientos que pue>de 

ser satis!echa para un ma.teriR.1, producto. sistema o senicio. 

5.· Terminologia..· Un documenio que comprende definiciones de términos, dcscripci~ 

nes de terminas, explicaciones de simbolos. abre\.iaciones. etc. 

6.· E\,U.uación de Métodos.- Un procedimiento para la identificación. medida y 

e\.,U.uación de una o mAs cualidades.. ca.raclerlslica.s o propiedades de materiales. 

productos. sistemas o sen'icios. 



Propósitos y Usos de Esta.adarl'"S A.S.T.M. 

Un Esl&ndard A.S.T-'\1, representa un punto de \'i.sta c-omlln entre productol't's, 

usuarios. clit>ntes y grupos de interiis ~neral. Esto fue pensado como ayuda a la 

industria. &gt"ncias gubernamentales y pa.ra t>l pllblico en genl'ral. adC'!plado par-n ser 

aplicado en c-ada equipo. Las tc>specificaciones de los estandart's pu!'den ser mis o 

menos reslri~"ida.s segú.n sean las necesidades, la existencia dt• un Est:u1dar<l A.S.T.:\t. 

no excluye ningUna fabricación, \·enta o C"ompra de un producto o uso dt' productos. 

procesos o procedimienios no conformt"" a! Esta.nda..--d. puede hab('r ntt"jorn..~ o 

e>xcepciones pa..-a. ca.sos especific-os. 

Ca.da volumen tiene una tabla de t'ontl"nido. lista de estilndares en secuencia 

alfanumérica designada por AS.T.M. y una lista por tema.. La categoria de los 

estAndares de acut'rdo con el tena. Un indke de matt'ria de los estándares aparece en 

la pa..."""te posterior de ca.da \"Olumen. Los estandn.ros A.S.T.M. estan formados por 67 

\'tJlíu:nenes dhididos en 16 secciones como sigUe: 

SECCIONES 

2 

5 

7 

Productos de Fierro y Acero 

Productos de Metales No Ferrosos 

Métodos y Procesos de análisis para metales 

Construcción 

Productos del Petróleo, Lubricantes y Aceites 

Pinturas y Arornl\ticos 

Textiles 
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9 Caucho 

10 Aisla.miento Eléctrico y Ele\'.'trónico 

11 Agua y Tecnologi.A del Ambiente 

12 Energia Nuclear. Sota.r y G~térmica 

13 Di.spositi\.-os y Senicios Médicos 

14 Métodos Gt11nerales e lnstrumenta.ci6n 

15 Productos en General. Especialidad.es de quinticos y uso de 

product08. 

00 Indice 

LB ma.nera. de clasU'ic&r del AS.T.M. es la siguiente: 

LETRA QUE LO 
REPRESENTA 

A 

B 

c 

D 

E 

F 

o 

ES 

p 

SECCIONES 

Metales Ferrosos 

Metales No Ferrosos 

Cimentaciones, Cer&mlca. Concreto y materiales de 

construcci6n. 

Diversos Materiales 

Diversos Tema.a 

Mat.eriales para Aplicación Especifica 

Corrosión, Deterioro y Degradación do Materiales 

Estánd&n!!s de Emergencia 

Propuestas 

LI 



Su ronnato es: 

D 1476 ·SS Standard Test Method for Heptano 

Letras Norma Año de 
de 1 a 4 Edición 
dlgitos 

ntulo de IR Norma 
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A.S.M.B. (American Soclety ot M@Ch&nJcal Bngineen) 

La Sociedad Americana de Ingeniería. MecAnica fue fundada en 1911 con el 

propósito de formular estA.ndares para la construcción do calderas y tanques a presión. 

Este comité es ahora llama.do Comité de Calderas y Tanques a. Presión (Boilers a.nd 

Pressiuro Commitee). La función del comité es establecer reglas de seguridad 

gubernamentales de disefio, fabricación e inspección durante la construcción do 

calderas y tanques a pn-si6n, la interpretación de estas reglas cuando surgen 

cuestiones relacionadas con su realiZAci6n. En la formulación de reglRS el comité 

considera necesario la participM:ión de los usuarios, fabricantes e inspectores de 

tanques a presión. El objeth-o de estas reglas es proveer una protección y establecer un 

limite de deterioro en eJ sen:icio dando un periodo do utilidad bajo normas do 

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

aprobaciones, o gara.nttas en la fabricación del equipo que deberá ser comprado para 

estar bajo este código, cualquier fabricante es libre de cambiar algún metodo de disefio 

o forma de construcción conforme a la.s reglas de sus propios códigos. El Comité de 

Calderas y Tanques a Presión en la formulación de estas reglas y en el establecimiento 

de diseño y presiones máximas de operación considera Jo siguiente: 

Materiales, construcción, métodos do fabricación, inspección y dispositivos de 

segUridad, Jos cuales se pueden consultar en las secciones en quo se encuentra di\'i.do 

_elAS.M.E. 

Para la identificación de los estándares AS.M.E. se uliliz.an letras. nUmeros y 

articulas segÍlll sea la sección, Jos cuales estAn clasificados como sigue: 
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CONTENIDO 

SECCIONES 

Calderas 

n Especificaciones de materiales 

Parte A Materiales ferrosos 

Pan.e B Materiales no ferrosos 

Parte C Varillas parR solda.dura. electrodos y materiales de 

relleno. 

llI Subsecci6n NCA· Requerimientos genera.les p&ra la Dhisi6n 1 y 

Di\isi6o 2. 

Dh."isi6n 1 

Subsecdón 

NB Componentes clase 1 

NC Componentes cla.se 2 

ND Componentes clase 3 

NE Componentes clase MC 

NF Componentes de soporte 

NO Estructuras esenci&leos do soporte. 

División 2 Código para tanquea de concreto. 

IV Caldel"&l!ll de calentamiento. 

V Pruebas no destructivas 

VI Reglas de recomendación para el cuida.do y operación de calderas 

de calcmtamíento. 

VII Guia recomenda.da para el cuidado de calderas de polenci&. 
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Vlll Tanques a presión 

División 1 

ce Requisitos de soldaduras 

X Tanques a presión de fibra pla.stica refor7Ada 

XI Reglas para inspección de componentes de plantas nucleares fuera 

de ser\;cio. 

SECCIONI 

Puteo 

PO Requerimientos generales para todos los métodos de construcción. 

PW Requerimientos para la fabricación de calderas por soldadura. 

PR Requerimientos para la fabricación de calderas por remaches. 

PWT Requerimientos para tubos de a.gua para calderas. 

PPI' Requerimientos para tuberta contra incendio para calderas. 

PFH Requerimientos opcionales para alimentación de calor. 

PMB Requerimientos para caldera a pequeña escala. 

PES Requerimientos para calderas eléctricas. 

PVG Requerimientos para vaporiza.dores de fluidos 

APENDICES. 

SECCIONO 

Pal'tH 

SA 

SB 

SFA 

Especificaciones de materiales ferrosos 

Especificaciones de materiales no ferrosos 

Especificaciones de materiales de relJeno 
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SBCCIONW 

Los a.rttculos son designados por las letras siguientes: NB. NC, ND, NE, NF, NO 

y un número a.ré.bigo, por ejemplo NB-1000, donde posiblemente los artlcuJos estAn 

marca.dos con el mismo tema y son nombrados con el mismo nümero en cada 

subsecci6n de acuerdo con el siguiente esquema.: 

No. Articulo 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

SBCCION IV -HC 

HF 

HO 

APENDICES 

lnt.rodueci6n o alcances 

Material 

Disefio 

Examinación 

Prueba.s 

Protección de sobrepresión 

Reportes 

Requerimientos de construcción de fierro colado 

Requerimientos de materiales trabajados 

Requerimientos generales para todo tipo de 
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SBCCIONV 

Sutt.eccl6n A 

Articulo. 

2 

10 

11 

12 

Subeecci6nB 

ArtlcDlo 

22 

23 

24 

25 

Métodos de examinación no dMtnicth-a. 

Requerimientos generales 

Examinación Radiogri.fica 

Exa.minación Radiográfica de materiales fundidos. 

Métodos de examinación Ultmsónica 

Métodos de exa.minación Ultra.sónica para materiales y 

fa.brica.ci6o. 

Exam.ina.ción con Uquidos penetrantes 

Ex&minación con pa..rt!culas magnéticas 

Exami.nación de productos tubulares por corriente eléctrica. 

Examinación Visual 

Prueba de fugas 

Examinación por emisión acüstica dt:' tanques de fibra 

pl&stica reforza.da... 

Examinación por emisión acUstica do tanques motAlicos 

durante pruebas de presión. 

Documentos adoptados por l& sección V 

Estándares para pruebas radiográficas 

Estándares p&ra pruebas Ultrasón.icu 

Estándares para llquidos penetrantes 

Est.andares para particula.s magnéticas 
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Articulo 

26 

27 

2S 

APENDICES 

SECCIONVI 

Parteo 

3 

5 

7 

APENDICES 

SBCCIONVII 

Sub9ecc!6n 

Cl 

C2 

C3 

EstAndares para corriente eléctrica 

EstA.nde.res para pruebas de fuga 

EstAndares pl\ra examlnación visual 

Generalidades 

Tipos de calderas 

Accesorios e instalación 

Combustibles 

Equipo y control de combustibles comburentes. 

Facilidades de cuartos de calderas 

Operación. Mantenimiento y reparación de calderas do 

calentamiento. 

Tratamiento de Aguas 

Fundamen1.os 

Operación de calderas 

Auxiliares para calderas 
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SubHccJOn 

CI 

es 

ca 

C7 

es 

C9 

APENDICES 

SBCCIONVlll 

SubeeccJón A 

Parte UG 

Su bseecfón B 

Parto• 

uw 

UF 

UB 

Anexos 

lnstnUnentación y conttol 

Inspección 

Mantenimiento y reparaciones 

Control de rondiciones qutm.icas inte:rnAS 

Prel.'l!nción de al.-erias en C"aldera.s 

Requerimientos generales 

Requerimientos gl!nerales para todos los métodos de 

construcción y todos los materiales. 

Requisitos para fabricación de tanques a presión por sol­

dadura. 

Requisitos para fabricación de tanques por piezas forjadas. 

Requisitos para. fabricación de tanques por solde.dura fuerte. 
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Suh9ecclón C 

Puteo 

ucs 

UNF 

UCI 

UCL 

UCD 

ULW 

ULT 

APENDICES. 

Requisitos para construcción de tanques a presión de 

carbón y ~a aleación de acero. 

Requisitos para construcción de tanques a presión de 

materiales oo ferrosos. 

Requisitos para construcción de tanques n presión de a.cero 

de aleación Alta. 

Requerimienlos para construcción de tanques a presión de 

fierro colado. 

Requerimientos de construcción de tanques a presión 

soldados con material resistente a la corrosión con revesti· 

miento metálico. 

Requerimientos para construcción de tanques a presión de 

fierro colado dUctil. 

Requerimientos para construcción de tanques a presión de 

acero fett:ltico. 

Requerimientos para fabricación de tanques a presión por 

capas. 

Reglas ahemativas para construcción de tanques a presión 

de materiales de alto esfuerzo permisible y baja temperat~ 
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SBCCION IX 

Part .. 

Q\V 

QB 

SBCCIONX 

Parte. 

RO 

RM 

RD 

RF 

RQ 

RR 

RT 

RI 

RS 

SBCCION XI 

Parteo 

IGA 

IGB 

IGC 

IGD 

100 

Solda.dura por arco eléctrico (welding) 

Soldadura metA.lica (brazing) 

Requerimientos generales 

Requerimientos do materiales 

Requisitos de disefio 

Requisitos de fabricación 

Requisitos de calificación 

Dispositivos auxiliares de presión 

Reglas de evaluación gubernamental 

Requisitos de inspección 

Reportes 

Requerimientos generales 

Requisitos para componentes clase 1 

Requisitos para componentes clase 2 

Requisitos para componentes clase 3 

Inspección de reactores fuera de servicio 
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f'artH 

!OH 

101 

IOK 

IOP 

100 

IOV 

IMA 

™ª 
IMC 

IMP 

Th!F 

Th!V 

Inspección de ele\-ación de temperatura de estructuras de 

ma.t.eriales fuera de sel"'\icio. 

Vigilancia de ma.teriales de grafito en reactores. 

Inspección de t.anquf'!s de concreto 

E\"aluación de bomb.a.s en plantas nucleares 

~"8.luaci6n de compresores en plantas nucleares. 

E\-aluación de '\"ál\'UlM en plantas nucleares. 

Requerimientos generales 

Requerimientos de componentes clMe 1 

Requerimientos de componentes clase 2 

Requerimientos de componentes clase 3 

Requerimientos de componentes de soporte clase 1,2 y 3. 

E'\-aluaci6n de valvulas en plantas nucleares fuera de 

senicio. 
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N.E.l'd.A. (National Electrical Manufacturera AaaociatJon) 

Los estAnda.res de la Asociación Nacional de Fabricación Eléctrica son adoptados 

por el interés público y son designados pRm eliminar una confusión entre el fabricante 

y el comprador. y asistir al comprador en la selección y obtención de su producto para 

su necesidad particular. La existencia del N.E.M_o\.. en ningUn respecto impide que 

cualquier miembro o no mit.>mbro de fabricación o venta de productos no este conforme 

con el estanda.rd. 

Un estandard del N.E.M.A. define un producto, proceso o procedimiento con una 

o más referencias de la ma.nl"m siguiente: Nomenclatura. composición, construcción, 

dimensiona.miento, tolerancias, seguridad, ca.racterlsticas de operación, funcio­

namiento, calidad, potencia y ser\'icios para cada designación. 

Hay dos clases de estándares en el N.E.M.A; 

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

sujeto a fabricación repetith:a, este esti\ndR.rd debe ser aprobado por el 90~• de los 

miembros de la subdi\"isión elegible por \'Otación. 

2.- ES1Andard sugerido para un diseño futuro, el cual no ha sido regularmente aplicado 

a un producto comercial, pero el cual puede ser sugerido como desarrollo ingenieril 

_para el fUturo, este estánda.rd debe ser aprobado por las dos terceras partes de los 

miembros de la aubdh:1si6n eligiéndose por votación. 

Al final de cada publicación de estándares aparecen las palabras •EstA.ndard 

N.E .. M.A. • o •Est.ánda.rd sugerido para disefto a futuro• lo cual indica la clase do 
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estánda.rd. Estas palabras son st"guida.s d<' datos los cuR.les indican cuando el estánd&rd 

tué adoptado en esa forma por la asocia.ci6n. Los est.A.ndares N.E.M.A. son clasificados 

de la siguiente forma: 

CLASIFICACION 

PARTES 

AB Circuitos abiertos y sus aplicaciones 

CB Conductores para máquinas elCctricas 

ce Conectores 

CG Fabricación de ele-ctrodos de grafito 

CP Capacitares en pa.raielo 

OC Dispositivos de control 

El Instrumentos para transformadores 

EMC Definición de sistemas de energta magnética 

EW Arcos de soldadura eléctrica 

FB Conexiones y conductos para CAble 

FO Cables de fibra de "idrio 

FI Fabricación de fibra eléctrica 

FU Cartucho de fusibles de bajo voltaje 

HP lnstrumentacJón y control de cables de alta temperatura.. 

HV Aisladores de alto voltaje 

1B Baterlu de almacenamiento industrial 

ICS Controles y sistemas industriales para motores 

KS Interruptores 
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Pan .. 

U l.&mi..nación industrial 

MG Esta.ndares de seguridad para construcción y guia para selección 

e instalación de motores y generadores. 

MS Oia.gnóstico de resonancia magnétic.a 

1'1\V Alambres magnéticos 

PB Tableros de control 

PS Est&nda.res de compresión 

R....; Conductores metálicos 

SB Manual de sistemas contra.incendio 

SM Conectores de turbinas de ,,,.por 

TC lnst&la.ción subten'ánea 

UC Sisterna.s de distribución de potencia 

XR Pruebas con rayos X 
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A.P.L (American Petroleum lnstitute) 

El lnstituto Americano del Petróleo esta dividido en la rorma siguiente; 

t.· Guia para la inspección de equipo de refinería. 

2.· M&nuales de medida del petróleo. 

3.· Serie de ma.ieriales.. 

.f.· 1.oterpret.aci6n de publicaciones tknicas. 

5.· E.si.Andares, especificaciones. pr&eticas recomendadas. boletines y publicaciones. 

Las siglas uUJira.das son las siguientes: 

STD Estándares 

SPEC Especifie&eiones 

RP Prácticas Recomendadas 

BULL Boletines 

PUBL Publicaciones 

Su forma.to es: 

STO 2540 90 

división 

Número de 
est.andard Afto de 

edición 

Method of measuring the 
temperature of Petroleum 

Tltulo del estándard 
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Los métodos da.dos eo los ~t4.nda.res del Instituto de lnterra.mbiadores de CA.!or. 

eon el resultado de uo cu.mulo dt" experiencia dura.nte muchos ai\os dentro de I& 

industria.. Ellos son su!icieniemente confiables y exactos pfU"a pro\•eer ta.oto a los 

compra.dores como a los fabricantes con e\·8.luaciones confiables de todos los eyeoctores 

de chorro de vapor de acuerdo con sus necesidades de funciona.miento. determinada.s 

bajo ciertas condiciones ya. que esos eyec\ores puedt'n presentar dificultades después 

de su in.st.alaci6n en la planta del comprador. 

Esa m."'&luaci6n de estándares peormi\e mf'todos altcrnath-os de e\-a.Juaci6n. Por 

ejemplo un ey-ector de una etapa o multiet.apas: sin condensación puede ser e"'&lua.do 

como una unidad rompleta de acuerdo con la opinión de los fabricantes. 

El H.E.I. estA di\":idido en tn-s partes como sigue: 

PAllTBS 

Fundamentos 

Estándares de construcción 

E"-aluaci6n de eost&ndares 

Pane 1 Fundamentos. 

a) Nomenclatura 

b) Opeoraci6n 

e) Descripción de tipo de eyectore.s 

d) Eepecüica.ci6n 

e) Capacidad 

t) Condiciones de vapor 
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g) Agua de enfriamiento 

b) Presión de dese&rg'll 

Estándares de construcción 

a.) Accesorios 

b) Protección de espacio at.mos!erico y subatmos!érico 

e) Evaluación de presión hidrostatica 

Parte 3 ETill.u.aci6n de estándares 

a) Métodos alternativos 

b) Definición de términos 

e} Eva.lua.ciOn de \-apor 

d) E\"aluación de mezcla de \"&por y aire 

e) Temperatura de succión 

O Precauciones 

g) Pn.>sión de suc-ción 

b) E\"aluación de arranque 
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N.F.F.A. (Nation.al F1re Prote-ction Asaociation) 

La Asociación Nacional deo Protel"ción C'ontra Incendio se presenta.. como 

siempre. para satisfacer las Uf'C'esida.des queo pu e-dan sentir las person&S e instituciones 

dedicadas a la protec-ción c-ontrn incendios. Dentro deo esta lint'.'a se espera que satisfaga 

con tanto éxito la.s neet"sid&des deo información de sus usuarios actuales como lo 

hicieron las tre-ce ediciont>s anteriores con ll\S gent.'raciones pa.._<tRdas. C'mpe:ando con 

el primero y delgado volumen de 1S96. Por lo demfl-S respeta la tradición de conocer 

qu~. mientras la seguridad contra inC'endios t"S. por unl\ pat1t>'. un asunto cada vez mAs 

eornplejo, debido a los twa.nces cientüicos y tecnicos, por otra. continua siendo una 

cuestión relevantemente simple. más rolaciona.da C'OO la.s acciones y omisiones 

humA.ns.s quf' con le. técnica.. Se dice irónicamente, pero con demoledora exactitud, que 

los hombres, mujeres y niños continUan siendo las tres principales causas de los fuegos 

destructores. El S.F.P-.\.. se encuentra dividido en lS secciones y 6 apcndices como 

sigue: 

SECCION 1 Introducción a la protección contra incendios. 

Con l'l fin de exp:.merde forma. mi\.s conocida las caracterlsticas de los problemas 

plantl'a.dos por los incendios. esta sección se ha revisado totalmente; se utilizan para 

ello los datos disponibll's hoy sabre pérdidas de ";das y de bienes a causa del ful'go. Se 

incorpora un nuevo c.apitulo imTOductorio, sobre la compleja rela.ci6n entro el hombre 

J' el fuego y el esta.do actual de los esfuerzos para limitar sus efectos desastrosas. 

SECClON 2 Cara.cterlsticas y comporta.miento del fuego. 

El tratamiento de las ~tcristica.s y de la conducta del fuego se ha puesto al 

dfa. Hay un nuevo capitulo sobre el mo'l.1.miento del humo dentro do las edificaciones. 
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SECCION 3 Riesgos de incendio que presentan Jos materiales. 

Se reUnen y ponen al dla. para mejor referencia. las propiedades de los distintos 

materiales que representan un riego de incendio y Jos peJigros relacionados con su 

almacenamiento ma.nipulR.Ción y uso. Anteriormente, en la décimo tercera edición, 

estos datos estaban repartidos en tres secciones. En el texto do los riesgos de incendio 

de las fibras y tejidos y de los explosivos y Agentes detonantes ha sido muy ampliada.. 

SECCION 4 Riesgos do incendio do industrias y procesos industriales. 

Una sección completamente nueva dedicado. a los equipos y procedimientos 

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

relacionados con los mismos, Se exponen las medidas de protección que pueden 

tomarse para eJiminar o reducir estos riesgos igualmente. 

SECCION 5 Problemas especinfos de prevención y protección contra el fuego. 

Se reüno en una sola sección toda una variedad do problemas relativos a la 

protección contra incendios y a su prevención. Aunque todos estos tomas estaban 

perfectamente desc~itos en la edición anterior, en reconocimiento a la creciente 

preocupación por los riesgos ocasionados con estos extremos, se han escrito capitulas 

separa.dos sobre los equipos de manipulación de materiflles, atmósCeras ricas on 

oxigeno, gases empleados en medicina. pesticidas, laboratorios, incendios en zonas 

geogn\ficaa deshabitadas y sistemas generadores de electricidnd. 

8BCCION 6 La seguridad contra incendios en el disefio y construcción de edificios. 

Se reestructura completamente el esquema de Jas circunstancias del riesgo de 

incendios en la construcción do edificios. Con la nueva formulación. se discuto el 

enfoque de los sistemas de análisis de Ja protección contra incendios de las estructuras 
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y NO prest'"nt&n. p.a...qo a paso. C"on mayo:- ::ieticulosida.d, los cont't"ptos relaciona.dos con 

el :nodo de prott"~r efic--~t"ntt'" a. los E"dificios contra el in;;-endia. 

SECCIOS 7 lnsts.la.cion~s de s~ri.icio ton eodi!iC"ios. 

Se ha. pueosto al dia el teoxta !"t:"ft"rente &l rie-sbO de inC"endio rel&eionado con los 

seri.idos e ir..st..s.l&eiont"S ex..s:entes en los e>di!1cios. Es1e 1exto incluye un nue\-o 

C'.a.p!tulo sobre los sistema..s y e-qw~ p&."'ll. la ma.nipula.ci6n de despertlicios. 

SECCIOS S Pe!ig:-os dt" mcendio se-~n t.>l uso de los edif1c1os. 

Es una Sf"C'C'lOn c-ompleta.mente nuen'l qut" se ocupa de> la seE;Undad huma.na en 

los distint~ E'¿if1C"iC1S. cla.sif1cAdo.s s:e¡;Un su ern.pli"o o dt ... stino. El capitulo primero se 

ocupa de los a.spN""tos funda.mentales y de> las ca...-a.cteristicas de la c-onducta humana 

que deben tenerse en cuent.a a.1 proyectar en los f"difiC'iOS espacios a prueba de 

incendio. considerando las rea..:-ciones pte\is1bles d~ sus OC'Up&n:es. Los siguientes 

capitules identi.'ic-an la.s situaciones peligrosas en l'A...o;o de incendio y los fac-tores que 

contribuye~ a crearlas se~ el tipo de edificio: ,;\;endss. centros hospitalarios, etc: 

tambit>n seo ocupan de ls.s normas de St'guridad para las "\idas hum&na.s. 

SECCION 9 Protecci6n pú.blica.. 

A tra..-es de su orga..."UZae1on. a.spectos a.d.ministra.tivo:s. procedinüentos operati..,os 

e instu.la.ciones. equipo y dota.C'ioo ne>cll!'sarios para Ue..-a.r a cabo su misión se expliC'.a 

el papel que desempeña.o los senicios pUbliC"os de proi~cción contra inc-endios. Hay un 

capitulo nue''"O que orienta acerca de la evaluación y planificación de las funciones de 

_los senicios de bomberos. 

SECCIOS 10 Orga.niza.ción de la. proiección prh-ada. 
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~ determinan las resp.:in..q.hilidade~ de los distintt:\S ni\·eJes de gestión de una 

o~ión para la protf'C'ción prh~s c-ont:·s inc"ndios. Esta sección es esencia.lmen­

teo la misma del 1exio &ntt"rior, pero puesta al dia.. 

SECCION 11 Suministro de a.gua pa..'"'a. la proteC'Ción contra incendios. 

L...'"'S capitulos de la Nición p~cedt>nte. qut" St" rt.>(t"rian al suministro de &g\la y 

a. sus instA!a.:-iones. se ha..n nocopilado y ~\isa.do. para faeilitar la referencia.. 

SECCION 12 Sisteoma..s de alarma de inc-endio, di:sposi\h"OS de dett"C'Ción y set'\icios 

de guardia.. 

Sto han r-e..-i.sa.do s. fondo los C'Apitulos eo~spondientt>s dt> la edición precedente. 

Los sistemas de alarma. y dt>tección se tratan en c-.apitulos aparte. de modo que la 

in!on:ia.cióo es mS..S completa y las; Cotografia.s y dibujos son mas numerosos. 

SBCCION 13 • .\gentt"s t>xtintores. 

Los c-apitulos a.cf'rc.a de espumas y agentes halob('nados se han ~actado d<" 

nue\"O, a.si como los que tratan de otros a.gentes extintores. para actua.ll.z.ar sus usos y 

limitaciones. 

SECCION 14 Sistemas de rociadores de agua. 

Los capitules que se refieren a la protección mediante rociadores. se han 

actualiz.a.do, introduciendo los nuevos m~todos de instalación. asi como la utiliz.a.ción 

de los rociadores automAticos y el material que se relaciona con ellos. 

SECCJON 15 Si!!l1ema.s especiales de protección contra incendio. 

Se incluye un nue\"O ca¡¡ltulo sobre iom&S de agua y sistemas de mangueras fijas. 

con datos sobre la naturaleza especializa.da de las rnstalac1ones en edificios de gran 

altura. y otros sobre los sistem&S de extinción por compuestos ha.Io~nados. Los dem&.s 

capitules. dedicados a los sistemas tradicionales. se han redactado de nue\'O en su 
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totalidad, o se ha.n revisado para poner a.l dia las aplicaciones y componentes de los 

sistemas. 

SECCION 16 Extintores portátiles de incendio. 

Se han recopilado y actualizado los textos equiva.lentl'ls de la edición a.nterior; 

en las orientaciones acerca de la distribución de los extintores en los edificios, se 

incluyen ahora representa.ciones dia.gra.máticas del emplaza.miento para que cumplan 

con las normas al respecto. 

SECCION 17 Riesgos de incendio en el transportt>. 

Se &ña.d.o un nue\·o capUulo sobre los sistemas do transporte rtt.pido por 

fcrroc-a.rril que se hace eco de la creciente preocupación por los riesgos de incendio 

ocasiona.dos por el crecimiento de los sistemas de transporte metropolitano. El texto 

sobre el transporte por ferrocarril se refiere más especificAmente a los riesgos que 

entraña el mal erial rodR.llte, y el de transporte ma.ritimo, a la seguridad contra el fuego 

en las pequeflas embarcaciones de recreo. 

SECCION 18 Información va.ria.. 

Esta sección comprende el procedimiento aplicable a la preparación de lo~ 

informes de inspeC'ción de riesgos y planos constructivos, una serie de tablas 

matemáticas y de con\•ersión, y otras ta.bias de la resistencia y dimensionamiento de 

materia.les. 

APENDICES 

A Organizaciones interesa.das en la protección contra incendios en 

los Estados Unidos de América y en otros paises. 

B Laboratorios de ensayo de fuego y de investigación sobre incendios 

en los Estados Unidos de América. 
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C Oficinas federales de los Estados Unidos, relacionadas con Ja 

Bt>guridad contra incendios. 

D Leyes y normas de protección contra incendios. 

E Definición de &énninos. 
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CAPITULO 11. 

TURBINAS DE VAPOR 



CAPITULO U.· TURBINAS DE VAPOR 

2.1.-Definici6n y Cla.sificación.. 

Una turbina de 'l."&por ron'l.'ierte la energte. potenda.J. del '1.-apor a altas tempere.tu· 

ras y presión. meodiantEO una serie df" pa.sos de e_xpansión, en energia mf."cánica que se 

puede utilirar para impulsar un equipo rotatorio. La enf."rgia potencial del vapor se 

con'l.1.eree en un chorro de alta velocidad en tuberia.s estacionarias, el chorro se dirige 

hacia una hilera de palet&s mO\.'ibles que C'OO'\ier1en la energie. cinética del chorro en 

energía mecá.nica. 

La.s turbin&S de 'l."apor se clasifican de acuerdo a: 

a) La di.recci6n de flujo: [ 

b) Condiciones de Proceso 

c) A la con5trucción { 

Impulso 

Reacción 

Condensación 

Contmpresión 

Una etapa 

Multietap&S 

2.1.1. Descripción del funcionamiento termod.in8.mico de la Turbina de Vapor. 

• El principio del impulso y reacción.· De los ge.ses y vapores en Is. turbina.. El fluido 

que recorre el interior de la turbina experimenta una continua expansión, ya que ésta 

se efectúa tanto en el estator como en los rotores. Los álabes mó'l.'iles del rotor están 

diseñados para u1ilizar la energta cinética del '1.-apor que se.le de los álabes estaciona· 

rias. 

La figura a) representa el mAximo '1.-alor de la velocida.d a la salida de la turbina. 

pero no genera ningün trabajo dado que los álabes móviles del rotor están fijos. En la 

figura b) los álabes han sido regulados de tal manera que para la 'l.'elocidad máxima do 

los gases y 'l.'apores a la salida de la turbina sean capaces de generar trabajo. En la 

figura e) obsen.-a.mos que el trabajo es mé.ximo cuando los álabes del rotor han sido 
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regulados para girar a la. mitad de La 'ltelocidad mA.xima de los gases Y '-'RP<Jres que 

S&Jen de la turbina.. En la gráfica que se muestra. se representa la '\,"ari.acion de la. 

regulación de los á.l~ del rotor y del trabajo que puede producir. 

TermodinAmicamente, en una turbina ideal el proceso que sigue el \.'spor es un 

proceso adia.bá.tico ~\·ersibJe, o sea de entropia constante. Esto SUJ)(:lne que no se 

tienen pérdidas de calor al medio exterior, ni pérdidas por fricción del '\,"a.por en 

tuberías, &Iabes y toberas. En estas condiciones el proceso queda representado por la 

Unea 1-2 del dia.gnuna. siguiente, de ejes temperaiura \-S. entropia ( T-8). 

GRAF!CA 11.1 

El '-"S\por quei escapa de la turbina. en un proceso real, sale en las condiciones 

del estado 3, yel proceso está representado porlallnea 1-3, esto se debe a. las pérdidas 

de energia por fricción del -.-a.por contra los a.Ja.bes y toberas, por conducción del calor 

al exierior de la máquina. Con el fin de apro-.·echar pn\cticamente la enorgia del \'a.por 

_en turbinas, sin perjudicar su rendimieonto. se han adopta.do sistemas que permiten 

apro\·echar esta ene.rgia gradualmente, es decir en etapas, que pueden ser do presión 

( tipo Ratea.u), de velocidad (tipo Curtis) o mixtos, constituyendo Mi un conjunto de 

turbinas elementales, montadas en serie. 
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Uno de los ciclos fundamentales "'º 1&.s mA.quin~ de "\-a.por es el ciclo Rankine. 

Puesto que il!'s el ciclo que- da mayor e!lciencia... h& sido adoptad.o como modelo de 

comp&..""aCión de los dl"mAs ciclo:!-. lA figura reprr."st"nta. el diagt'&ma de este ciclo. Se 

supone que la. mll.quin& no tiene espacio noci'\-o y que li:r.s p&redes del cilindro son 

conductoras del calor. 

El "\-aporque -,,;ene de la caldera a la presión •P" se a.dmite en ~l punto\, termina 

la. admisión en el punto ~ siendo la exp&nsión isot.e>rmica e isobárica.. En el punto 2 

empie.za la expansión del "\-apor encerrado dentro del cilindro. Se supone que esta 

expansión es adiabA:.ica ha.sta llegar a la pt"'í'.Si6n de escape en el punto 3. Parte del 

-,,-apor se condensa durante este proceso. el "\"llpor ene-errado en el C'ilindro es expulsado 

a la. &Un6s!'era por el tubo de escap-e. o presión constante, est(' proceso, que es una rom· 

presión isotémtica e isobáric.a.. está representada por la llnea 3-1. La linea -l-1 

representa la ele"\-ación de la temperatura y de la presión. sin ningUn cambio de 

volumen cuando se abre la váh""l..l.la de entrada.. 

Si el "\-apor es saturado el diagnuna serla 1.2,3,4; si se tra.i.a.ra de "\'apor 

sobresaturado s-erla 1".2'.3,4. La linea 1·1·es una linea de presión constante en la región 

de sobrecalentamiento, 

GRAFICAU.3 



2.1.2. Turbina.s de lmpulso.· La mA.s simple de nuido compresible t'IS la conocida como 

De La.'\-al. Consta. de un solo rotor pro\.'isto de ál&bt-s simll!!tricos al que precede una storie 

de Loberas dtc" alimentación del tipo com·ergente · di'\'"ergenU!'. que comierten la energia 

de presión en energía de ~locidad. p&ra a.si tener chorros de '\."'apor de alto poder 

dinAm.ico que ata.can dirt!'Cta..'nente los i\Iatltos del rotor y lo ha.ceo girar. 

Resulta dificil apro,.-echa.r, con buen rendimiento, la energía cinética de los 

gBSes en un solo pB.SO debido a. la.s aha..o; velocidades de SAiida de las tobern.s {siempre 

SUJ>t"rsónica.s) que obligan al rotor a ginu" a. 20.000 o 30.000 rpm. con velocidades 

ta.ngenc1a.le-s del orden de la mita.d. de la \-elocidad del vapor incidente si se quiere tener 

una cesión de energia. de '\'""8.lor acepta.ble. Sin embargo, escalonando ta velocidad o la 

presión pueden lograrse velocidades de giro mAs bajas. con lo que se reducen los 

problemas de '\ibraciones y esfuerzos de acción centrlluga. Se ofrecen asl las dos 

'\-a.riantes siguientes: 

•) Etapa de '\'elocida.d o tipo Curtis 

y •) Etapa de presión o tipo Ra.teau 

•Tipo Curtis.· En i?stas se trata de apro\·echar la energía cin~tica. inicial del vapor en 

varios pasos. de forni.a que disminUjr'1\ ta acción dinA.mica de éste. en forma paulatin&. 

a fin de tener velocidades de giro más bajaa, mejorando al mismo tiempo la trans­

ferencia energéUca. Loe lt.labes del rotor son simétricos como corresponde a una 

turbina de impulso, los del estator son asl mismo simétricos e in,-ertidoa respecto a los 

_del rotor. De esta forma, en el t."stalor pernianecen constantes la velocidad y la presión 

del vapor. estos álabes sir\·en solamente de directores del Qu,Jo hacia el rotor siguiente. 

El Quido sólo cede su energia cinética en loa álabes del rotor. la presión 

permanece constante. Todo ello considerando condiciones do transferencia energética 
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ideales. Como la calda de \·elocidad es escalonada se tienen acciones mas moderadas 

sobre los é.labes. y en consecuencia. velocidades de giro mAs bajas. Segú.n el numero 

de pasos, las velocidades tangenciales del rotor pueden reducir 4 o más voces la 

velocidad del fluido incidente. Todos los rotores están rtgidamenh., montados sobre el 

mismo eje. 

•Tipo Rateau.· Los álabes del rotor son de la misma fonna que f.'n cualquier turbinn.do 

impulso. esto es. simétricos. En el rotor se producin\. una acción dinámica sobre los 

álabes. con calda de la velocidad. 

Sin embargo, los álabes del estator constituyen verdaderas tobem.s quo permiten 

ganar \"elocidad a expensas de la presión. En los diferentes esta.lores se tendrA. pues, 

una calda de presión en forma escalonada. alternativamente en los roto ros se mantiene 

constante la presión, con calda de la velocidad. 

La capacidad. de conversión de la energía del fluido en energfa en el rotor, es 

mayor con los pasos de \0 elocidad, lo cual e.zige menos pasos y hace mAs sencllla la 

construcción. Con pasos de presión se necesitan mAs pasos pnra la misma potencia. 

haciendo más complicado el diseño. pero se pueden lograr mejorss rendimientos 

globales y velocidad.es de giro menores, en máquinas do gran potencia, y sobretodo en 

laa turbinas de \'apor, se Instalan pasos de reacción. 
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2. t.2. Turbinas de Rea.cci6n.· Los 8.l~s de los rotores. sobre los que c-jerce- acción el 

Quido. son asimt!otricos, con peorfü de ala de- ariOn. T&mbi~n los &la.bes de los estatores 

tienen 11.'!'l mismo perfil. pero in\"ertido. constituyendo verdaderas toberas donde el Quid o 

deo trabajo se aceleon. ganando '\'"'E'locida.d a expen..~ dt'l la presión. En los rotores C't'den 

los ¡:ases energia de velocidad y también de presión. 

En las turbinas de ?'t'a.cción las vL"locidade-s de inC'idencia del nuido en l~ Alabes 

deoJ rotor son menores que en el ca.so de turbinas de impulso. ULs \•elocidades 

ta.ogencia.le-s serta.o proporcionalmente menores. por lo que es nt>cesario que los rotores 

tengan mayor di&metro para mantener la misma velocidad a.ngu.la.r. Debido a la calda 

progresi'\-a de la presión. los é..labes deben irse haciendo más grandes para lograr 

acciones equivalentes en los distintos pasos, cuyos rotores '\'8J'l todos montados sobre 

l!'l mismo eje. 

2.L3. Turbinas deo Condensación.· Si el 'l."Rpor de escape va a un condensador con una 

contrapresión reducida. puede obtenerse rnlis energta por unidad de peso de vapor, 

pues seo tiene una expansión mAs complflt.R y el rendimiento de la turbina es mayor. Sil. 

embargo. existen c&..~s en los que no quPda justificado el C'mpleo de un condensador, 

y entonces el vapor sólo puede expansionarse hasta la presión almosférica y en estos 

ea.sos no se completa ningUn ciclo, debido a que el vapor de escape no "l."Ueh-e a la 

caldera. Son en las que la presión de Ja expansión se encuentra en la zona de \-aclo, 

_entreg¡\ndose el mAximo calor dr condensación del "l."Rpor a bajas presiones, al medio 

refrigerante en la mayorta de las ocasiones. 
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Turbina de condensación con extracción.· Si se toma de la turbina una parte del caudal 

del '\"&por '\'ivo a presión constAnte, que es superior a la pn-si6n de la t'xpa.nsión fmal. 

l• turbina seré. dei extr&cci6.n.. 

2.1.4. Turbinas de Contrapresión.· Son en las que la presión de esC'ape es mayor que Is. 

atmosférica y el va.por a la salida del c-ondensador se puede utilir.&r como vapor de baja 

presión en calefacción. En el caso de que se trate de una turbin& de c-ontraprcsión con 

expansión su funcionamiento se put"de considerar c-omo la conexión en serie de dos 

turbinas de contrapresi6n. 

2.1.5. Turbinas de un& Etap&.· Tienen una sola toOOra o un grupo dt" ellas con una sola 

expansión del \'"'B.por. Son adecua.das para las aplicaciones mA.s pequeñB.8 y su potencia 

puf!tde ser desde unos cuantos HP hasta 2.500 HP aproximadamente en disefio 

est.A.ndard, se pueden lograr mayores potencias mediante diseños especiah.•s para IR.S 

condiciones del vapor (saturado o sobrec.s..lent.&do}. En unn turbina de una sola etapa 

el \-a.por se expande primero en una o dos toberas. con rl c.,mbio consecuente en la 

\'elocidad &bsolut.a y en la entalpia. pero sin efectuar trabajo ütil. 01..'spuC-s en una o dos 

hileras de é.labes mo,,;bJes el ,,·apor mantiene su entalpta. pero sufre un considerable 

cambio en la velocidad y produce trabajo en el cje. 

2.1.6. Turbinas de Multietapas.· Tienen dos o mAs expansiones por medio de grupos de 

toberas y por lo general, se utilizan cuando se requiere mayor potencia con mi\.s 

economía de "\'&por. 



Todas las turbinas más ~des. mR.s eficientes. son de etapAS múltiples y 

utiliza.o mas de una expansión dt'l vapor. El sistema mB.s C"Omún en Esta.dos Unidos es 

el de rueda de impulso splica.df\S ein serie con cu1mtos grupos de tobtc"ras esta.ciona.rif\S 

y de rut'd&S gil'atoria.s se necesiten para lobf!U' una eficiencia a.cE"ptable. En &lguna.s 

turbinas de etapas múltiples se utiliza una etapa Curtis para la primera expansión. 

seguida por el nUmero óptimo de et.Rpa.s Rateau. en otras sólo se utilizan etapa.s Rateau. 

esto depende del ta.numo de la turbina y las condiciones del '\-S'ftOr. 

2.2 Desarrollo de Métodos de c-Alculo pl\r1\ los diferentes Upas de turbinas. 

La eficiencia deo\ cielo Ra.nkine se encuentra de la siguiente manera: Se supone 

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

a.dmisi6n. el trabajo efectuado es igual al trv.bajo ex1emo de e'\-apot"ft.Ción correspon· 

diente a la temperatura de a.dmisi6n. multiplicado por la cantidad de vapor admitido. 

~\V,'• AP, V.X~ dado V• 1 kg 

Durante la expansión adiabi\tiea.. el vnpor pierde energía imema. y el tn.bajL: 

efectuado durante este proceso es igual a la diferencia de energía interna del vapor al 

principio y fin do la expansión. 

:i\\'.'. u • q. + {X. - x.) 

Por último, el trabajo desarrollado en el escape es un trabajo negativo, igual al 

_trabajo externo de evaporación del vnpor corTespondiente a la temperatura de escape, 

mulUplicado por la calidad del '\-&por que se expulsa.. 

:i\V.' • AP,x. 



El u-abajo realint.do por un kil0t_.."T&DlO deo vapor al de-scnbir f'Ste ciclo. es igual 

a la suma del calor cxtt"rno df'I e'\"B.poración y dE." la ent"f'Sia interna. del '\"&por admitido. 

menos la suma dC'I calor cxierno de e'\"&poración y de la energta interna del '\"&por 

..l\V • q, :x.AP, • {q. x.AP. UJ 

El traba.jo será igual, por consiguieonte, al calor tota.I del '\"&por a.dmitido, menos 

el l."&por total del ca.lor expulsa.do. por lo ta.oto ..l\V •H.· H. 

Si se conoce la pl°e'Slón (o la temperatura) y su calidad de '\"&por admitido se 

pul!'de e&lcula.r su calor total y su entropia.. 

La entropia deol vapor expulsa.do E>s la misma que la del vapor admitido, por ser 

la expansión adi&bá.tic.a.. Conocida la entropía y la temperatura del vapor expulsa.do, se 

puedf'I calculu su c&lida.d y su l."B.por total. Igualando la entropla en el punto dos a la 

del punto tres, tenemos: 

si ... x 2 1=; - s; 
r, 
T; 

La di!erencia de los caloreos total~ es igual al trabajo efectuado. 

El calor su.ministrado en la caldera a ca.da kilogramo de vapor es igual al calor 

toial del l."B.por auimitido. menos el calor del liquido a la temperatura de escape. Por 

consiguienie la eficiencia del ciclo sera igual a: 
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donde: 

lL • Calor total del '"8.por a.dm.itido. 

H.. • Calor total del va.por hUme-do expulsado. 

H. • Calor del liquido a la t.empt!ratur& de 

eses.pe del eondensa.do. 

A continU&ci6n se muestran al.pl.n.&s tormula.s para obtener la eficiencia. de las 

turbinas a contrap~On y t.urbin.a.s de condensación.. 

CO::O."TR..\PRESIOS COSDE.."'SACIO:S 

\"elocida.d de c.alor. 

Bn.T{kwh • w, (h. • b)/P 

donde: 

w-, • flujo iotal de 'Ita.por {1b} 

h. • en:alpia de ent..~a a. la. 

presión e.xha.usta {BTU/lb} 

P • Generación iota! h.-WH 

b: ..... "apor exhausto 

Velocidad de calor. 

Bru/kwh • [(w - wg)(b -ht) • ~ - h,g)l/P 

donde; 

h. • entalpia agua satu.ra.:ia. 

btg • entalpta de ~pori.mci6n. pt"e'Sión de 

descarga (BTU{lb). 

Efü:iencia (Para ls..s dos clases de turbinas) 

"° • 3.; 13P¡l(w - wg){h, -hs} + w¡;i,ñ. - hsg}} 

donde: 

wg • ..-apor de escape lbfhr 

_hs • entropia y entalpía del .. -apc-r exhaus1:o 

hsg • ent.üpia. y entropia de '\-a.por inicial BT\Jflb 
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2.3.· Criterios de 5telN."'ci6n. 

Es importantt" indic.a.r c-on toda. cla.rida.d t>n las t>sp~ific.aciones !AS condkiont"s 

del ''por en la entra.da y el esi..'".Af't". Si se espera una gama. dt> presión o tempen\turn.. 

hay que expresarlo. junto con la ind1ca.cion de las condiciones del vapor que debe 

utili.zaz' el fabnc-a.ntl!' p&ra el diseño 

El inge>nit"ro que expide la.s t:-spt>cifica.ciones debt> ibtl.alar la t"<'onomia de 

opecra.t"i6n en las condiciones notma.lt"s o mejores del vapor, C'On la necesidad de 

trA.bajar a carga y velocida.d pletms, c-on c-ondiC'iones minims..s o pf'!Ort"S.. Por lo gen"ral· 

se ttfiere un termino medio en las turbinas pe<¡uet'i&S, l&S mas grandes con ~.htuJa.s 

mtiltiples deo entra.da a menudo puede dise5a..-se de modo que satisfaga todas la.s 

condicione-s dt>l vapor con la mayor t"C'Onomia posible. 

2..3.1.· Condiciont-S de opera.clón. 

·La mayor partf" de los diseños estAndard de una etapa están limita.dos para vapor a 600 

psig y i'SO~F' sin embargo. se cuenta ron modificaciones espt'C'ia.lt>s para condiciones 

más se'\·era.s en el \-e.por. 

- Las carcasas para alta contrap?"t'Si6n son estAnda.'"rl y se utilizan para prcsionrs de 

escape superiores a. 75 o 100 psig. Se hacen con fundición de a.cero a.l cru-bón y en su 

tipo ttt.ándard pueden ser adecuadas para presiones de descarga hasta 325 psig. las 

u.rcasa.s normales para baja presión se hacen de hictto fundido. 

- Como accionadores primarios. loda..s las turbinas de va.por deben tener a1gUn sistema 

para reogular su funcionam.iento l'n respuesta a la carga aplicada. No se pueden 

establecer limites de pott'ncia o "°elOC'ida.d para detc:-=.ina.:' cuando se debe utilizar una 



turbina.. L&s eond.iciones del vapor, CArgB. '\"elocidad. exactitud del; control y necesidad. 

de alta eficienC'ia se deben sopesar coot.:-a un ma,yor costo iniciaJ en aplicaciones limite. 

·La.entrada de \-a.por t".o la.s turbinas de \"áll.-ula sencilla y t"tapa.s múltiples es la misma 

que en las de un.a etapa. Put"de hiUla.rse en '4.maños má.s grandes que en las de Un& 

etapa. se¡;un sc-an las condidonl!'s del n:por. En Jss entra.das C'Oil \;\,h,"\.lla.s mUJtiples la 

cUnara de \-a.por tiene dos o m&s \'ál\Wa.s de entra.da con un sólo a.siento, c-oneciadas 

con un mf'canismo de pe.lanca que l.;a.s a.bre por orden en respuesta al aumento en la 

c&rg&. Este tipo de eontrol, llatn&do a \"f'Ct'S control autotnMico de iobera.s. permite 

eccnomia de \"a.por con c.a..-ga reducida y se utih.z.a en todas la.s turbinas gnutdes sin 

que importe su apliea.ción. 

·Se utili.r.a una nL!l.-u.la de disparo y estrangulación en Ja.s turbtnas grandes de \-ál\""UJa 

senciUayva.J:\-ulas milltiples. Tiene doble finalidad: Primera. permitir la estrangulación 

manual del npor pa.ra el arranque y &.et'lt'NlCión de la turbina hasta su \'elocidad de 

régimen y. segunda, actuar como \o?.h-ula de cit'tte ripido cuando se dispara en forma 

manual o autorné.tica medjante meca.nismo<s de sobre\·eloc::idad o de paro de control 

remoto. 

·Los aniUos de la tobera. por lo ~neral. serán del tipo con paletas. La.s ruedas y paletas 

seni.n, en teoria. similares a la.s de l.a.s tu.rbjnas de una etapa, pero pueden ser mucho 

más grandes y de una \'lUiedad de tamaños en la misma turbina. seg\in se&n las 

condiciones del vapor. Para una aplicación de alta. presión, Ja a.ltura de la.s pl\le\a.S en 

-la pti.mera etapa puede ser tnenci:- de una pulgada.. luego pueden aumentar las alturas 

en etapas sucesivas y Uega.r a ser hasta de 3 pies en algunas aplica.clones con canden· 

sación. 
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- Los ro;c..~ de turbi:::ta pu~en !le'r c~1 en.~blado o de un.a. sol.a ptt..:a. conoddos coco 

sólidos.. El! los t«o.."'N e~Lsd.ois c-s.::i& rut!'da !lle in..~a :nc!'di&nte -.ill5te por 

eottt::"s.c"eión y se fi..la, ron cuñ.a.s ~!"E!' el e~. ~.e tipo tiene limiis.cione-s de \Ylocida.d 

de opersci6n.. Por lo gopnera.l. pa..-a \~locid.a.dn ::ia.,'\"'0..-es de S.000 r-pm o temp.:>n.t1l.ra.:J 

de~ m .. ayc~ de -:-ro •F se ~~ita de U.tlA pieza. en el ct!!Ll ~ ms...-uina.n la.s ruedas 

y el eje a pa..-ti: de t.:..::.& pi~ tI:..5.ciza de for-',.a. C'OO lo C"llll ~o hay n~~:.C.s..d de a.juste por 

cont:"a.cciOn y cc!ocacion de c-u..ñ&s... 

- E:i tu...-bi.n&.s de C"Cn:rspreosion M> uuli..?::s. U."l ro:idensa.d.cr en el ca...cquillo P&.f3 ronden.sa:­

el Vll;oer i;u.e ~&de ~l.. En l&.s ;~i:l.3..s de IX::decsacio.n se utiliza sello de "'JX)r en 

el lado de escape p&."'11. im~ la entrad& de aire a la. turbir.A y t&:nbién se necesitan 

oondensadores en el ca...'°'uillo de pren.saeostopas p&..""'a condetl$&?" t"l '\-a.por del sello. 
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2.3.2 EstándEl.t'es Utiliu.dos. 

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 AP.I. 

El AP.I especilica una agrupación acerca de la aplicación y parles básicas en la 

construcción de las turbinas de \"&por. Dentro de esta agrupación se encuentra el A.P.I 

611 y el AP.I 612 los cuales establecen lo siguiente: 

• AP.L 611 Abarca las aplicaciones para uso general, que se definen como esas 

turbinas horizontales o nirticales utilizadas para la propulsión de equipo que suele 

estar en resen"a. es de tamai\o (potencia) relath'lUllente pequefio o se destina a servicio 

no critico. Se considera para aplicaciones en donde las condiciones del vapor no 

p~ de 600 psig y 750°F o la velocidad no sen\ mayor de 6.000 rpm. Se suele aplicar 

a turbinas de una etapa en la mayor parte de unidades motrices de bombas y 

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

~ AP.I. 612 Aba.rea las turbinas para ªpropósitos especiales•. de!inidas como esas 

turbinas horizontales utilizadas para. la propulsión de equipo que no suele estar en 

resen-a. es de tamaño (potencia) relativamente grande o se destina a senicio critico. 

Esta categoria no está limitada por las condiciones del \"apor o la velocidad de 

la turbina. Se aplica en turbinas, por Jo general de etapas múltiples, tnil..s complejas y 

de potencia y velocidad mayores. 

Las normas AP.I. requieren que el usuario torne ciertas decisiones, y se ha 

_acostumbra.do complementar Ja norma aplicable con otro documento que incluya los 

detalles especificos del proyecto, su ubicación y las preCerencias del usuario. 

Con el fin de establecer el uso de AP.1 (611 y 612) en la selección y especifica· 

ción de Turbinas de Vapor se anexa un diagrama de Qujo plU"R toma de decisiones. 
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Tamblé'o se debeo utilizar ot.TR.s normas industriales, como las del N.E.MA (National 

Electrical Ma.nuf&C"turers Association), el cual ha. clasificado Jos regulftdores do turbinas 

de 'l.'apor de a.cuerdo con la capacidad de cada tipo como se muestra en la siguiente 

tabla. 

CLASIFICACIONES NEMA PARA REGULADORES 

DE TURBINAS DE VAPOR 

CLASE ~ DEREGUIA· ~DE VARlACJON SDEAUMENTO 
NEMA CION MAX. VE- ~Lo\X. VELOCI· DE VELOCIDAD 

LOCIDADDE DAD 
ESTADO ESTA· 
CIONARIO 

A 10 0.75 13 

B 6 0.50 7 

e 4 0.25 7 

D 0.5 0.25 7 

Son de aceptación general en la industria como estándares. 

La regula.ci6n de velocidad en estado estable, so define como el cambio en la 

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 condicione-s del '\ta.por se establecen en valores nominales ·y se mantienen 

constantes; 

2) Se ajusta el mecanismo va.riador d" velocidad pn.ra dar la '\'elocida.d nominal con la 

salida do potencia nominal; 

3) Se interrumpe el funcionamiento de cualquier control externo y se lo bloquea en 

posición abierta. para que no presente restricción al paso del vapor a la válvula 

controlada por el regulador. 
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SELECCION DE TURBINAS DE VAPOR 

S"l. 



- Variación de velocidad .- Expresada e-0mo porcentaje de la ,·clocidad nominal. es el 

cambio total en la magnitud de la velocidad respecto del ajuste de la misma. definida 

como la diferencia en la variación de velocidad cuando actüa el regulador C'Ontra la 

situación en la que no está funcionando con condiciones consta.ntes en el 1.-apor. 

- El aumento mAximo en la velocidad.- Expresado como porcentaje de la velocidad 

nominal. es el aumento má.xl.mo momentáneo de la misma que se obtiene cuando la 

turbina produce la salida de potencia nominal a la velocida.d nominal y la carga. se 

reduce a cero. en forma repentina y completa. 

El regulador mecAnico, el de rele,,-ador de aceite y el de bomba de aceito de 

acción directa son NE.MA clase A Los de rele,,-a.dor de aceite también se pueden 

fabricar para Ja cla.se B. pero los t&mafl.08 mA.s grandes suelen ser ele.se C ó D, y la que 

predomina en Ja actualidad es la clase D. 

2.3.3 EficienciL 

Para ilustrar el uso de las gr&!icas, se evaluará la propuesta de una turbina de 

400 HP, que trabaja a 3570 rpm, con vapor de entrada a 600 psig y 600 ºF (sobrecalenta· 

miento de 11.2 eF) y escape a 65 psig. (Consultar tablas y gn\ficas al final del capitulo). 

1.- Para las condiciones dadas del "-apor lea.se el consumo teórico en las tablas o en un 

diagrama de Moll.ier: 

crv • 19.o lbfkwh 

2.- CalcUlese la diferencia de enta.lpla.: 

Ah • 3413/C'IV • 179.6 BTU/lb 

3.- Selecciónese la carca.za con la labia 1. En este caso se escogerá. la carca.za 3C. 

4.~ Encuéntrese la ericiencia bá.sica con la figura 7: 
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n_ • .f.3"i para u.na rueda de 22 in. 

S.- Determlnese la correccibn por sobrecalenbuniento con la figura S: 

corrección • O.S7 

6.· De~rm.Lnese la perdida por acción del ,;,ento con la figura 9: 

pérdida • 18 para una rueda de 22 in. 

7.· Calcillese el consumo real de '\"'a.por: 

CR\.' = CTVx0.746 

nN-•:c:.. 
x co.r:ecció.r:. por sobrecale;n:::d.1:1.iento x carga 

.. pérdida poz viento 

{19)0~~3746) X 0.87X40~0•018 a JO .(hp:~~) ·-

8.- Encuéntrese el Dujo de vapor a plena carga.: 

Flujo con plena carga • CRV x carga 

• 30 X 400 • 12.000 lb/h 

9.· Compruébense los limites de ~ntrada.. escape y potencia en el eje. La brida de 

entrada de 3 in disponible para la carcaza 3C (fig. 10) puedo 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 lb/b (fig. 11) y también es m.A.s que suficiente para esla aplicación. en la 

figura 12 se muestra que el eje de 2 in disponible estarla a menos de su limite de 500 

hp. Por tanto. la selección preliminar de la carcaz.a 3C parece ser aada!actoria. (Los 

consumos reales cotizad.ce para esta aplicación variaron de 36.2 a 33.2 lb/(bp)(b)). 



TABLA % 

TAMAÑOS ESTANDAR DE COMPONENTES 

1 O I AP'!ETRO OE 1 T~CS TMAACS TAf"IAt;OS OE ¡¡ 
CARCASA PASO DE l.A oe: FL.ECHA& DE BRIDA DE BRIDA DE 

~ No. RUEl)A tin> <in> ENTRADA <in> ESCAPE Un> 

nipc Curtis> 

IC 14 1 7/B, 2 3, 4 6 

2C 16, 18, 19 2, 2 l'B 3, 4 6, B 

3C 221, 22 2, 2 1,2, 3 3, .. 6 8, 10 

1 •e 24, 26 2, 2 1/2, 3 3, .. 6, 9 a, 10, 12 

5C 28 2 11'2, 2 :SIS, 3 3, .. .. 8 12 

<Tipo R•t.••u> 

2R 18 2 2, 4 4, 6 

1 

i 4R 24 2 3, 4 6, e 1 
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CAPITULO 111. 
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CAPITULO 111 VENTILADORES. 

3.1 Definición y clasíficación. 

Definición: 

Los \-entiladotes son genenLJ.mente identificado!! como m&quina.s que mue\-en 

gases o vapores a baja.a presione-s, por medio de aspas o impulsores rotatorios los 

cuales COO\'ie-rten Ja energia mec&.nica de rotación a energía de presión en el gas o 

\-a.por nui.nejado. 

Los ventiladores se clasifican como sigue: 

Ventiladores 

Axiales 

Tubo&siales Radiales 

CentrUugos 

De CU?"\"atura 

al frente 
Con aletas de guia 

Inclinación hacia Aerodinámicos 
atré.s 

3.1.l Descripción del funcionamiento de un \'entilador. 

Un ventilador sa sea centrifugo ó axial se "' a componer de rotor, flecha. 

em.-olvenle, chumaceras y base pa.ra chumaceras. Pero de acuerdo al tipo de ventilador 

_éste llevará componentes propios y también df'l arreglo general dependerim otros 

componentes.Los componentes de cada tipo de i.·entilador se demostrarin con los 

dibuj09 siguientes e indicaran la tenninologia comUn de cada componente. 

62 



-¡¡·~· 
'---11~···· :_ 

1 
' 

.•
 

-
-
·
-
:
-
·
·
·
 

. 
' 

· .. ·.·_ •·'··., 
•• , ¡:~. 

. 
. 

,,~-~· ~~ 
s:~ !11,j'·.\¡~· 

·.,,.·1.. 
·
·
~
-
~
~
 

(í( ,;:: -
r::-,r.:!'G

M
 

;a.· 
~
 •-;.....,.,.._ _

_
 

r·'f; ~
 

-: 
, .,,~í; 

t >·~, .. lz;¿~'·jf 



El funciona.miento de un ventilador es usualmente obtenido de una cur'lta 

especifica del fabricante, cuando existe un cambio do unas condiciones de operación 

a otras o de un tamaño de '\.'entiJador a otro, deberán aplicarse las leyes dadas en la 

siguiente tabla para conocer el funcionamiento del ventilador a las nuevas condiciones. 

Las leyes son aplicables a sopla.dores, extractores, ventila.dores centrlfugos )' 

axiales, las relaciones dadas son satisCactorias para cAlculos de ingenierla donde los 

incrementos de presión no sean mayores de 1 psi. Estas leyes son aplicables Unicamen· 

te para equipos geométricamente similares. Estas leyes permiten analizar el 

funcionamiento de un ventilador por cambios en las condiciones de operación o 

predicen el funcionamiento por cambios de operación usando un ventilador de tamaño 

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

se desean hacer estimaciones de funcionamiento con equipos de ca.racterisUcas oono­

cldaa. 
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3.1.2. Ventiladores Axiales.· Son los que el aire o el gas se mueve paralelo al eje de 

rotac16n. 

Estos se dividen en dos tipos: 

a) Tuboaxialee 

b) Con aletas de guia 

a) Ventila.dores Tuboaxiales.- Es el \'enlila.dor mé.s sencillo del tipo axial, llamado 

a \'eces \'enlila.dor de dueto. Consta principalmente de una hélice aloja.da en un 

cilindro, en la cual se recibe y dirige el Dujo de aire. El mo,,;miento U pico del aire de 

descarga es en espiral o helicoidal. 

Puede manejar presiones est.Aticas basta de 4 pulgadas manométricas de agua 

y caudales de 50,000 ftJmln y mayores. Tiene su mA.xima eficiencia cerca del punto 

intermedio de presión pico, y su mejor punto de operación esta. junto a la derecha de 

este pico. Su eficiencia mecánica mlt.xim.a (potencia de salida del Qujo/potencia al freno 

de entrada) es de un 75t,¡, a un SO'i. 

b) VentiJa.dor Con aletas de guia.· Es m8.s complejo, incluye a.lelas de guia que 

corrige el mo\imlento helicoidal impartido por la hélice. Al combina.r la rueda del 

\'entilador Tuboaxial con las aletas de gula, el flujo de aire es rectillneo con ello se 

reduce la turbulencia lo cual mejora la eficiencia y las ca.ra.cterieUcas de presión. Estos 

\'entiladores por lo común puede manejar presión eslé.tica ha.ata de 9 pulgadas de agua 

_en una etapa. pero pueden llegar a 20 pulgadas con modificaciones en el diseño o con 

etapas mültiplee. Su capacidad. puede ser basta de 60,000 f't.J/min. Por lo general, son 

del tipo que no st" sobrecarga. es decir, se pueden mover con una unidad motriz do la 

potencia desead&. 
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3.1.3 Ventiladores Centrifugas.· Confinan el Dujo dentro de una. cubierta en forma de 

"-olut.a. o ca.ra.col y producen presión por medio de dos fuerr&!I: La centrifuga generada 

al hacer girar la columna. de gas encerrada entre las aspas.y la aceleración tangencial 

del gae mediante las aspas o &Ja.bes del impulsor. 

Estos yentiladores se dividen en: 

a) Ventilador Radial 

b) Ventilador de Cur1ratura a.l frente 

c) Ventilador de Inclinación hacia atrás 

d) Ventilad.ar Aerodin.A.mica 

a) Ventilador Radial a de rueda de paletas.- Tienen una eficiencia mecAnica del 

65% al 70% menor que la de otros centrifugo& y son más costosos parque san de 

consirucción fuerte, su principal caracteristica es la flexibilidad en la construcción de 

anchura proporcional, que permite lograr aha. presión estAtica. con una capacidad mi\a 

o menos baja. 

Las aspas planas resisten la abrasión mas tiempo que la mayario. de las otras 

aspas y tienden a alcanzar cualesquiera partlculas que, de la contrario, se les podrtan 

adherir. Rara vez se utiliz.an, excepto para corrientes que arrastran particulas pegajosas 

o abrasivas, aunque se pueden conseguir con una construcción menos fuerte para 

servicio general. 

b) Venlill\dor con aspas de curvatura al frente.· No se utiliza mucho en 

aplicaciones industriales pues es muy sensible a la acumulación de partlculaa (que 

tienden a desbalancea.rlo) y al desgaste de la rueda. Su capacidad de presión estática 

es relativamente baja, de unas 4 pulgadas manométricas de o.gua. y su eficiencia 
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mecánica mAxima es aproximadamente del 70% al 7Mi . Es bastante silencioso y 

requiere poco espacio. 

e) Ventiladores de Inclinación hacia atrA.s.· Es e: que más se emplea debido al 

ángulo hacia atn\s de las aspn.s, el gas sale de la rueda del impulsor a una velocidad 

más baja que la velocidad tangencial de la rueda. Con esto se produce presión estAtica 

de 15 pulgadas manométricas de agua o mayor. Estos ventiladores funcionan a 

velocidad media. tienen &1I1.pliacapacidad de presióny'\·olumen, producen menos carga 

de velocidad que Jos del mismo tam&fto con curvatura al frente. Otra ventaja es que las 

pequefias variaciones en el volumen del sistema suelen ocasionar pequefias variaciones 

en la presión del aire, lo cual facilita su control. Este ventilador es el mAs eficiente de 

los centrlfugos, y tiene una eficiencia mecánica mAxima entre un 75% y un 80%. 

d) Ventila.dores AerodinAmicos.· Tienen aspas de cur.-a.tura inversa y sección 

transversal aerodinémica para aumentar su estabilidad, rendimiento y eficiencia. Estos 

ventiladores suelen ser más silenciosos y no tienen pulsaciones dentro de sus limites 

de operación, porque el aire puede pasar por Ja.s ruedas con menos turbulencia. 

3.1.4 Ventiladores de Ph\.stico reforzado con fibra de '\;dria (PRF).· En general s,o utlllzn 

mucho para el manejo de vapores do ácidos y de muchos productos quimicos 

inorgánicos y orgánicos, pero na para disoh·entes orgi\nicas. Su limite do temperatura 

es de 250 ºF o menar. 

Las aplicaciones potenciales del PRF incluyen cualquier proceso en el cual hay 

_que atrnpar, mover, limpiar a descargar vapores corrosivas. En la actualidad, la 

aplicación ml\.s frecuente de las ventiladores PRF es en sistemas de lavado de vapores; 

el propio lavador puede ser do oso mn~erial o de alguna aleación especial, pero se suele 
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preferir el PRF.L&s plant&s de t.nu.amiento de aguas negra.sy los sistemas de extracción 

de l&bora.t.orios son otra.s a.plicaciones potencia.les. 

En general los ventiladores de PRF pueden ser una opción económica en 

comparación con los acero inoxidable u otras aleaciont"s en donde hay corrosión y la 

temperatura es menor de 250~F. 
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TABLA X 

TAMA~OS ESTANCAR DE COMPONENTES 

DIAMETRO DE TAMA;:;;os 1 TAMAÑOS 1 TAMA;:;;os DE ¡¡ 
CARCi:i.SA PASO DE LA DE FLECHAS 

1 
DE SRIDA DE 

1 
BRIDA OE 11 

No. RUEDA llnl linJ ENTRADA UnJ ESCAPE lin> JI 

1 
1 

tTJpci Cut"'tl•> ~ 
lC 14 1 718, 2 3, • 1 • ~ 2C 1•, 18, ,. 2, 2 1/B 3, 4 .. 8 1 
3C 20, 22 2, 2 112. 3 3, 4, • 8, 10 

1 4C 24, 2b 2, 2 112, 3 3, 4, .. 8 8, 10, 12 

•C 28 2 112, 2 519, 3 . 3, 4, .. 8 12 

<Tipa R•t••u> 

2R 18 2 2, 4 .. • 
4R 24 2 3, 4 .. 8 



3.2 Criterios de selección. 

Se deberán especificar la capacidad dl'l ventilador, dando las condiciones 

minimas, normales y máximas, &Si como las presiones que el ventilador deborll. 

desarrollar a cada capacidad. da.d.s. para quo el prcn·eedor seleccione el equipo que 

cubra todas las auctuaciones de dems.nda. si la seleC'ción del tipo de ventilador se deja 

a elección del proveedor, deberll. establecerse clara.mente el servicio para el cual el 

ventilador va a ser utilizado, dando las CfU"RCteristicas del fluido manejado en lo mAs 

a.mplio posible a.si como las variables que afectan su funcionamiento como son: 

densidad, temperatura y presión barométrica. en algunos ca.sos es conveniente 

proporcionar un arreglo del sistema. 

Como se puede ver p&ra una buena selección del ta.m&ño de un '\"entilador so 

deben combinar los factores y tomar un criterio de acuerdo a la.s necesidades de 

instalación, buscando siempre una buena eficiencia. un nh·el de ruido bajo y un costo 

modera.do del equipo. 

A continuación se describe una secuencia para una selección adecuada del 

ventilador: 

a) Integración de los datos minimos requeridos. 

a..1 F1ujo de gas a condiciones de entrada (ft'/min) 

a..2 Temperatura del gas (°F) 

a.3 Altura sobre el nh·el del mar del sitio donde se instalará el \."entilador 

(ft). 

a.4 Presión estática requerida. 

b) Selección del ventilador de acuerdo al tipo de aspas, capacidad y rango do 

presión. 
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c) Cálculo del área de descarga del \•entilador. 

d) CAiculo de la \'eJocidR.d. del gas a la salida del venüla.dor (v): 

Vm • Q/A , (ft/m!n) 

Donde: 

Q • Flujo de gas a condiciones de entrada tt'/min 

A • Arca a la salida del \'entilador ft1 

Los diagramas de capacidad tienen normalmente cualquiera de las dos siguiente 

representaciones: 

3.2.1 Condiciones de Operación. 

- Eii primer lugar, los ventiladores axiales pueden manoje.r menos presión estAtica que 

los centrlfugos. por regla general no mas de 10 in manométrica.a de agua en los axiales 

contra 60 in o más en los centrifugos. 

_-Los limites de vibración dependen de la velocidad. Una. amplitud máxima pico a pico, 

media en las etapas de los cojinetes, se clasificarla como aceptable segUn la tabla 

siguiente. Las vibraciones 2.5 mayores que esos valores, se considerar&n •ugcramenl.o 

fuertes• pero toda\1a aceptables después de cierto tiempo do trabajo. 
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RPM 

<OO 

soo 

1200 

ISOO 

AlllPIJTUD DE V!BRACION ACEPTABLE (1N) 

0.003 

0.002 

0.0013 

o.ooos 

·Cuando hay altas velocidades en los duetos con un v·entila.d.or equipado con alet&s de 

guia de entrada. se debe tener cuida.do adic'ional para obtener fonna.s suaves de flujo 

del aire en los duetos de entrada y salida y ader::ná.s, qufl éstos sean ts.n fuertes como 

se n~esile para e\;ta.r dafios por \ibraeión; ésta se e.gr&\"& con la turbulencia y con Ja 

g:radua.ción ineon-ecta de las aletas de gula de entra.da. 

• I..os ventiladores axiales tienen limites (rango) estrechos dt' operación a su máxima 

eficiencia. lo cual los hace menos atrs.ctil.·os cuando se esperan \'aria.cienes en el flujo. 

La joroba eo la cun'll de rendimiento del ventilador axial con alrededor del 75'.9 

de flujo, co~ponde &.! punto de e.hago. No es desE>able la operación de Jos ventilad~ 

res axiales entre este punto o aquel en el cual no hay flujo; c>s dificil predecir el 

reodimiento. 

·En las aplica.cioof'S en procesos, por lo general, es mejor que se utilicen '\"entiladores 

centrtfugos aunque se tiene un traslape considerable en el rendimiento entre los 

centrifugos y Jos axiales en el extremo inferior del intervalo (rango) nujo y presión. 

• El renclitn1ento de un \•entila.dor centrifugo o axial se puede modificar i.-ariando Ja 

velocidad del \•entUador o cambia.ndo las condiciones de presión en la entrada. la salida 

o en ambas con l\le\.aa de gula en Ja entrada o con reguladores de tiro. 

• Al comparar los ventiladores axiales y centrtlugos se deben tener en cuenta Jos 

siguientes factores: 
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• Capacidad.· Los a."C:iales y los centrtfugos pueden conseguirse con capacidades de 

hasta 500.000 ft1/min: en los centrltugos con inclinación hacia atn\.s puede ser mA.s alto. 

Los axiales, por lo general, tienen mayor capacidad por unidad de peso. 

• lnstala.ción.· El ventilador axial se puede instalar en un tramo recto de tubo; el 

centrifugo requiert.~ una \"l.rnlla en ángulo recto. El a.-rjal por lo comUn es mAs fil.cil de 

instalar porque pesa menos. 

· Mant-enimiento.· Cuesta mA.s re~mpla.za.t un impulsor centrifugo que una hélice axial. 

·Necesidades de potencia..· Los ventiladores R."C:iales requieren más potencia para el 

mismo sen.;cio. Los de aletas de guia generalmente son más dicientes que los tubo 

axiales y los centrlfugos con inclinación hacia atriu; son mi\.s eficientes que los radiales 

o que los de curvatura al frente. 

·Capacidad de presión.- Los \0 entiladores axiales pueden manejar presiones de S a 10 

in manométricas de agua. en una etapa; en tanto que los centrífugos pueden manejar 

presiones de 60 in o mayores. 

Los axiales se pueden instalar en serie para lograr mayor capacidad de presión 

cuando se ha.ce asi, la capacidad de presión de la serie es la suma de las capacidade:. 

indhidualt>s de cada ventilador, menos una pequeña pCrdida por deslizamiento. 

- Necesidades do espacio.· El ventilador RXial es más compacto. 

• Vibración.- Como la.a piezas rotatorias del \•entilador RXia.l son mAs ligeras, es más 

fácil controlar la vibración. 

_ - Ruido.- El ruido en un ventill\dor es una función de su velocidad. velocidad del aire 

o gas y del sistema en cual esie está operando, de esta manera puede elegirse un 

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

El ruido es proporcional a la presión desarrollado.y no es afectado apreciablemente por 
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el tipo de aspa del rotor. l:"S de esperarse que el ventilador opere silenciosamente en el 

punto de máxima eficiencia.. por lo que para altas presiones eJ \'entiJador deberá 

seleccionarse en la región de máxima eficiencia para a.segurar una operación 

silenciosa.. 

La siguiente tabla presenta una gula de información para ni\·e)es de ruido con respecto 

a la operación del ventilador. 

Presión EstAtica 
Cm de agua) 

1/4 
3/8 
1/2 
5(8 
3/4 
7(8 
1 
1 1/4 
11/2 
1 3/4 
2 
2 1(2 
3 ~ 

4 
5 

VELOCIDADES DE SALIDA EN VENTILADORES 

PARA UNA OPERACION SILENCIOSA. 
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Velocidad de salida 
(ft/min) 

700. 1000 
800. 1100 
900. 1200 
975. 1300 
800. 1400 
900. 1500 
850. 1600 
900 -1750 

1150. 1900 
1350. 2050 
1400. 2200 
1500. 2500 
1700. 2500 
1900. 2500 
2100. 2600 
2300. 2600 



3.2.2 Estándares. 

- La Asociación de Condicionamiento y Movimiento de Aire (A..\tCA) ha estandarizado 

la.s designaciones de ventiladores y sopladores en cuanto a construcción accionadores 

cerra.dos o abiertos a prueba de explosión. al chisporrotl"o, diámetros de las ruedas, 

&reas de salida. tamaños. disposiciones de las transmisiones. posiciones de la caja de 

entra.da. rotación y descarga. posiciones del motor y limites de operación. 

Lo anterior estiL incluido en las normas ~\.MCA 2401 y 2-110 y se deben consultar para 

la especificación precisa del \·entilador. En las plantas de proceso se suele utilizar la 

construcción cla\"B IV. que Rbarca ventiladores con aumemo total de presión mayor de 

12-25 in de a.gua.. 

·La norma 2-10s-B9 del (A..\ICA) especifica el rendimiento respecto a la presión estática 

y \'elocidades mtnima.s para venliladores clase 1, U, 111 y IV. Hay normas sepa.radas 

para \'entiladores con inclinación hacia atrás de anchura sencilla y doble y en linea con 

inclinación hacia atri.s. 

Por ejemplo, la norma de clase para \'entiladores con inclinación hacia atn\.s y 

anchura sencilla es: 

Clase I: Presión estática de 5 in manométricas de agua a 2300 (t/min hRSta 

presión estAtica de 2.5 in manométricas de agua a 3200 ft/min. 

Clase Il: Presión estática de 8.5 in manométricas de n.gua a 3000 ft/min hasta 

presión estil.tica de 4 1/4 de in manométricas de agua a 4175 ft/min. 

Clase lll: Presión estática de 13.5 in manométricas de agua a 3780 ft/min hasta 

presión estatica de 6.75 in manométricas de agl.lR a 5260 ft/min. 

Clase IV: Por arriba de los minimos de la ele.se UI. 
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TABLA 111 

T 1 PO OE VEllT 1 Lt1DOn 

===-•mo:.is;:ua~~~~'P"=-n --=r ¡ --_,... 

APLICílCIOll TUBOAXIAL 1 AXIAL COll ALETAS 1 RAOI ílL ¡coN CURVATURA COll CURVATURA 1 AEAO 
OE CUIA AL FAEllTE HACIA ATAAS OlllAUICO ·--1------1---------

SI STEfJtl OE 
rRAllSPORTAC 1 011 
-----------·----~-------1--·--1------+- f--11 

SIJUll/ISTflO OE AIOE 
fi QUEUADORES DE 
PETROUO Y CfiS ----------!- -+-
REFORZOMIEllTO OE 
f'P.ESIOtlES OE G~S 

'iEIH 1lfiC1011 DE LA f>Lílll TA 
-------------· --l 
C~LfiERíl~~ADO __ .¡_ 1---\------
rnLDEr.AS, TI RO lllDUCIDO 

----- -!-
ESCílPE DE llORllOS ROTílTORIOS 

AL lllEflfllC 1011 OE 
HOA!IOS ROTATORIOS -
TORRES OE EllFAlfill IEllTO 

COLECTOf1ES DE POLVO 
PBEC 1P1 TA DORES 
ELECTROSTOTI COS 

SECf\DO fil PROCESOS 

.X 

t----+-----,--+---t------+----·t-----1 

------------•-----!-------+---<· 
CASES DE DESCARGA or 
REACTORES O HUIJO Ell 
Cli ll<EllEAS 

m!:::== ~............,, ' 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
Dt LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 

- En la norma D-4167 del ASTM se definen las especificaciones mlnimas para la 

construcción de los componentes principales y algunos de sus dotal.los son: 

- la construcción de la cubierta del ventilador debe ajustarse a la norma ASTM V582. 

aplicable a todo el equipo de procesos de PRF. 

- Le. velocidad segura de funcionamiento depende de la rafa cuadra.da del módulo de 

flexión del material que, a su vez. depende de la temperatura. Por ejemplo si una rueda 

de PRF de ventilador tiene una velocidad segura de funcionamiento de 1000 RPM a 

70°F y su módulo de flexión a 200ºF es tan sólo del BB~i entonces su velocidad segura 

_de funcionamiento a 200ºF será el 9-1"" de aquella a 70ºF es decir 940 RPM. El módulo 

de Oexión do PRF cae con rapidez a mé.s de 250ºF, por lo cual los ventiladores de esto 

material rara 'l.'ez se utilizan a una temperatura más alta. 

A continuación se anexa un diagrama de Oujo para toma de decisiones. 
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3.2.3 Eficiencia.. 

Los valores de eficiencia de ope-ración es lo mas importante, pues en base a esto 

se consideran los costos de operación por demanda de energta para las condiciones 

dadas. además de que este \-a.lar determina por Jo general el tam&do del equipo 

proporcionado, por lo que como punto prindpal de comparsción deben\ tomarse en 

cuenta este \"&lar. Muy a menudo se tendri el caso de que los ventiladores propuE.>stos 

tengan \."&lores de eficiencia de poca diferencia entre si por Jo que In.s siguientes 

consideraciones deben\n tomarse en cuenta: 

- Si el punto de operación cae a la derecha del punto de máxima eficiencia en la cun-a.. 

entonces puede decirse que el ventilador es de diseño o (uncionAltliento limitado, es 

decir, que tiene su rango de capacidad de operación limitado a un corto porcentaje de 

operación hacia la derecha de la C\U"\o'& de operación. 

• Si el punto de operación cae a la izquierda del punto de máxima eficiencia en la 

cun-a. se puede decir que el "·entilador está sobredimensiona.do o sea que sucede lo 

in\"erso de la consideración mencionada anteriormente. 

- Un \·entilador sobredimensionado deben\ ser preferible cuando se tengan contempla­

dos incrementos futuros en capacidad o se tenga un control de CApacidad en un amplio 

rango, de tal terma que las demandas del sistema puedan.ser cubiertas por toda la 

curva de operación. 

- Para condiciones de operación de poca. variación o donde se tenga un control de 

capacidad. de rango corto se debed seleccionar preferiblemente al \•entiladorque tenga 

su punto de operación al la.do derecho del punto de mAxima eficiencia y lo mA.s cercano 

a éste. pues como puede verse en las curvn..s Uplca.s. el la.do derecho de le..s curvas de 
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eficiencia tiende a disminuir su inclinación. lo que hace que el ventilador tenga una 

operación mAs estable. 

·Puede darse el caso en que les condiciones del sistema sean casi uniformes, es decir, 

de muy poca "-ariación y se tengan propuestas con puntos de operación. ya sea al lado 

izquierdo o al lado derecho del punto d(' m8...tjma eficiencia. y con valores muy cercanos 

entra si. pa.rn hacer la elección, en estos ca.sos se tendrá que hRC'er, de ser posible un 

análisis económico que incluya costos de operación y costos por inversión inicial. 

• En aquellas aplicaciones donde se tenga un control de capacidad con aspas a Ja 

entrada del ventilador se deberán solicitar IR.S cun"S.S de funcionamiento para cada 

grado de apertura de las aspas y se deberán analizar siguiendo las consideraciones 

mencionadas 

Cu.n-u de funclonamJento. 

La.s figurs.s 3.5, 3.6 y 3.7 presen~ las curvas ttpicas de funcionamiento para los 

tres tipos de construcción en '\·entiladores centrttugos. La cW"\"B. exacta de funciona· 

miento de un '\'entilador se obtiene únicamente por pruebas en el equipo o por datos 

de diseiio para un Upo y configuración de rotor dados. Pueden existir ligeras variante~ 

que d!'pendcn del angulo del aspa o de los llamados diseños aerodinimicos (aeroíoil) 

pero en una forma general eBtas curvas representan IRS caracteristica.s U picas pe.ra este 

tipo de '\'entiladores. 

a) Figura 3.5 Cun-a para Ventilador Centrifugo de Aspas Rectas. 

La eficiencia estática de este tipo de aspa depende ligeramente del disedo de 

cada fabricante en particular. de cualquier forma. en la mayoría de los casos, este 

ventilador no es de altas eficiencias estáticas, va.rlan en el rango del 50 al ?OS como má· 

s::imo. Debido a la forma muy inclinada de su cun.-a do presión estática. se pueden 
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permitir pe<¡ueñu \-a.ri&eiones de c.apa.cid&d al tener cambios considera!>les en lA 

resistencia. del sis"..ema.. est.o lo h&C'e rn.uy a.d~ua.do p&t1\ seri.;cios de tiro inducido 

donde se tenga que usar comput>rt.a.s de regul&C'ión a la dt"scarga o aspa.s a la entrada 

para control dl' c.apa.cida.d. 

b) F'igur&. 3.6 Cun-a para Ventil&dor CentrifU&O de Aspas Cun:uias h&eia Delante. 

La.s eficienci&S ieist.Al.ica.s tnáxiro&S dt" rst.e tipo de '\·entila.dores GuctUa.n entre 55 

y 75~. como puede verse la cW"\-a de presión esta.hes. pres~nta la ca.racterlstica de ser 

muy pl.&na.. por lo que a. pequeñas \"11.ria.ciones en la ?'e'Sistencia del sistema se presentan 

altas ~&Cienes en la capacidad del ventilador, esto b&ee que su operación sea muy 

inestable. 

e) Figura 3.'i" Cur\-a para ventilador Centrifugo de Aspas Curva.das hacia a.tras. 

La.s eficiencias estáticas mAxim.as de este tipo de '\"'COtilador usualmente son del 

rango del 65 al ss-.. y para diseño aerodin&micos (a.erofoil) son del rango de 80 al 92'­

debido a su ea.racterlstica de la no sobrece.rga en la demanda. de potencia como s-e 

muestra en la cu.ri.-a de potencia. este tipo de ,,·en tila.dores es preferido en instala.ciont's 

de grandes capacidades y grandes variaciones construyéndosl' por lo general de doble 

entrada. 
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3.2.4 Métodos de Calculo. 

Potencia.. 

La potencia al freno do un ventilador basada en la presión total esta dada por la 

siguiente fórmula: 

La potencia al freno de un '\0 entilador basada en la presión esté.tica está dada por 

la siguiente fórmula: 

( 
_ 0.0001573 V1 P. 

HP) • - E, 

Los caballos de aire (HP)a de un ventilador están dados por la siguiente fórmula: 

(HP)a • 0.0001573 VlPt 

Las eficiencias de un ventilador están da.das por las siguientes relaciones: 

E[iciencia r.:ecánica (total} = <;~~) 0.0001573 v1 Pr 
BHP 

El incremento do temperatura do un gas que ea movido por un ventilador está 

dado por la siguion\e fórmula: 

~Te - - • 1 (
P,_)1.t-11!.a: 

P, 
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Donde: 

Pt • presión total del "·entilador en in de H.O 

Ps • presión est&tica en in de H.O 

Pv • presión de velocid&d en in de H.O 

Vl • Qujo a la entrada en f\'/min 

Es • eficiencia estAtica del '\.'entilador 

Et • eficiencia total del ventilador 

BHP • Potencia al freno 

.1T • incremento de temperatura ~F 

T1 • temperatura del gas a la entrada del ventilador en ºR 

K • relación de calores especi!icos (Cp/Cv) 

P1 • presión de entrada al "'entilador en in de H.,O 

Vm • velocidad del gas en ft/tttln 

Ejemplos de CAJ.culos. 

Calcúlese el caballaje &J. freno requerido para estas condiciones: flujo en la 

succión • 10,000 f\:'/min estAndar, Pl • 12. 7 psia a 4,000 ft de aliltud, P2 • 4 psig, 

Tt • 120 ºF. 

v., = i~: ~ x 
460

5 ; 9
12 º ""12, 100 fe3/min 

Ro - 16.7/12.7 - 1.318 

Xs. 1.31S"- - 1 • o.sos 

Xc • 0.0805" (580/528) • 0.0884 

86 



Re • (t • O.OSS·t) .. • t.35 

PL"a • 14.7 x 0.353 • s.2 psi. 

Al consult&t la.s tablas de ~ores nominall"s de catálogo para un aumento de 

prrsi6n de 5.2 psi y 12..700 ft./min. reales (PCMR). Aunque por lo general, hay que 

ronsultar s.l fabricante al dimensionar el Yentilador para gases que no sea.n aire. 



CAPITULO IV. 

COMPRESORES 



CAPITULO I\' COMPR&SOR&S 

.fi.1 Definición y clA.sifiC'.ación 

Los compresores ~n los e-quipos que tienen como finalidad entregar el gas a una 

presión mayor qut" la que ori6inalmente se tenla. 

La compresión puede teneor varios propósitos entre los cuales se podrian citar los 

siguientes: 

-Transmitir ent"rgia. o potencia.. como sucede en un sistema de aire compriuúdo 

p&r& operar herramienta neum&tica.. 

• Para. suministrar aire de combustión. 

- Pan. transportar y distribuir gas. como en los ca.sos de gasoductos y redes 

municip&lE'S de distribución de gas.. 

- Para. circul&r algUn gaa a tra1:t!s de un proceso o sistema. 

- Para producir las condiciones propiciaa para que se Ue~·e a cabo &1.guna 

reacción quimica.. 

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

cornpresorea se tiene en la determinación tanto como del comportamiento, como de los 

requerimientos de potencia.. serir:icios auxilia.res y espacio para l& instalación. Se 

comenzará con lu: corurideraciones más elementales. ta.les corno los diferentes 

enfoques. desde el punto de viB1a termodinámico, para determinar el comportamiento 

y la potencia requerida. 

Ciclos de compresión. 
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En la práctica. bs.siCAlllente son dos los enfoques sobre el proceso o ciclo de 

compt-esión que se considen.n. los cuales son aplicables tanto a compresores de 

desplazamiento positivo como dina.micos. 

Compresión Isotérmica. Esta es obtenida por definición cuando la temperatura 

del ga.s que está siendo comprimido se mantiene constante conforme la presión se 

incrementa.. Esta requiere de una continua remoción del calor generado en la 

compresión. este es el i.:-aso en que la compresión sigue la ecuación : 

P1 Vi • P2 V2 • cte (1) 

Compresión Adiab&tiea.. Este proceso es alcanzable cuando no esiste en absoluto 

remoción o adición de calor al gas durante la compresión. En este caso el comporta-

miento se describe con la siguiente ecuación: 

(PI VI)'• (P2 V2)' (2) 

donde k es la rela.ción de calores especificas Cp/Cv. 

iLL5::;~-~~-~F-
, ' 

¡,___:.~..:....~.:.__......:;,,,,,,..;'. 

La figura 4.1 muestra los ciclos de compresión isotérmico y adiabático para un 

compresor reciproce.nte de manera teórica con un claro igual a O, en una base P-V para 
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una relación de compresión de 4. El área AOEF representa el trabajo requerido en una. 

ha.se isotérmica; el área ABEF en una base adiabática.. Desde luego el litta isottormica. 

es considerablemente menor que la correspondiente adiabática y seria de mayor 

ecooomia de compresión. Sin emba.rgo. no es posible comercialmente remo\'er el calor 

de compresión tan ri.pido como es generado, por lo tanto este cido no es una base de 

trabajo La.n lógica como el proceso adiabático. sin embargo los compresores son 

diseña.dos para remm·er tanto calor como sea posible pl\rB. acercarse lo mé.s posible al 

comporta.miento isotérmico. 

La compresión adiabAtica tampO<'o es posible de alca.nz.a.r completamente, dado 

que prácticamente siempre hay pérdidas de calor en alguna parte del ciclo, mientras 

que hay garumcia en otra.. No obstante el ciclo de compresión adiabática es el que mas 

se aproxima al funcionamiento actual de la mayoría de los compresores reciprocantes 

y es generalmente la base a la cual son referidos estos compresores. 

Para describir el comportamiento de la.s unidades diniunicas, se usa el ciclo 

politr6pico, donde la relación P - V se describe de acuerdo a la siguiente ecuación: 

FIGURA 4.2 Relación 



El exponente n es determinado experimentalmente para una mt\quina da.da y 

puede ser mayor o menor que el exponente adiabático k... En las unidades de 

despla.z.&miento posith'o y los compresores dinl\mkos enfriados inteml\lllente n es 

menor quo k. En las unida.des dinA.mice.s sin enfriamiento n es usualmente mayor que 

k debido a la fricción interna del gas. AUn cuando n actualmente es un valor cambiante 

dura.nte la compresión. un v3.tor promedio o e!ecti\.•o es usado y es determina.do de la 

información experimental. 

Las lineas puntea.du en la figura 4.3 muestran las curvas de compresión 

politrópica para una unidad reciprocante con enfriamiento en los cilindros (AC) y para 

una unidad dinámica no enlriada (AC'). Debe notarse que termodinámica.mente el 

proceso es isoentrópico o el adiabático son re'\·ersibles. mientras que el proceso 

polilrópieo es irre\·ersible. a.si mismo que todos los compresores operan en base a un 

proceso teórico de flujo estable. 

Los compresores se clasifican como sigue: 

Desplazamiento Positivo Flujo Continuo 

Reciprocan te Rotatorio Dinámico 

Aletas Pistón Centritugo Flujo Mixto 
Deslizantes Liquido 

Lóbulo 
Recto Lóbulo Flujo 

Helicoidal Axial 
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.(.1.1 Oespluamiento Positi\-o 

L&s unidad.es de de-spla.zam.iento positi\'-o son aquell&S en las que volilmene>s sucesivos 

de gBS son confinados en un espa.cio cerrado y conducidos ha.cia un put"rto de mayor 

presión. 

Compresores Reciprocantes.· Son maquinas de dt:"spla.:.arniento positi'l•o en los cuales 

el elemento que comprime y desplaza. el pLS f'S un pistón o embolo que tiene un 

morimhmto ~iproca.nte dentro de un cilindro. 

El elemento bAsico del compresor reciproca.nte es un simple cilindro, en el cual 

la compresión se Ue..-a a cabo solo de un lado del pistón (acción simple). Una unidad 

en la cual se lle1.-a a cabo la compresión en ambos la.d.os del pistón (acción doble o 

doble efe-cto) consta de dos elementos de simple efecto, los cuales operan en paralelo 

en una sola fundición o cuerpo. 

Compresores Rota.torios de ~splaza.miento Posith-o.- Son máquinas en l&S que la 

compresión y desplaza.miento del gas son efectuados por la acción posith·a de 

elementos rota.ntes. Los compresores rotatorios se prestan mA.s para las unidades motri­

ces de '\"elocida.d. 1."llriable, como las turbinas de \"apor. 

Compresor de aletas deslizantes.- Son mA.quinM de desplazamiento posith·o en las 

cuales la.a aletas axiales se deslizan radialmente en un rot.::ir montado excéntrica.mente 

en una carea.za cilindrie&. El gas atrapad.o entre la.a aletas es comprimido y desplazado. 

Presenta como elemento b&sfoo. una. carca.za cilindrica con sus correspondientes tap&S 

y el conjunto del rotor. 

Compresor de pistón liquido.- Son máquinas rotatorias de desplazamiento positivo en 

las cuales se usa agua o &lgUn otro liquido como pistón para comprimir y desplaz&r el 

gas. 



·Compresor de lóbulo recto.· Son maquinas rotatorias de desp1R28.lll.iento positivo en 

l&.s cuales dos lóbulos rectos campa.fieros que embonan uno en el otro. entra.mpan al 

gas y lo lleva.n de la entrada a la dE"scarga 

En estos equipos no hay compresión interna en la máquina. E:.n esta mAquina el 

elemento principal consta de una carca.za. con dos rotores simetricos o impulsores, los 

cuales presentan una forma cara.cterlstica semeja.o.te a un ca.cahuate. 

Durance la operación de este tipo de compresores no hay compresión o 

reducción de volumen dentro del compresor, los rotores sola.mente desple.z.an al gas 

transportándolo desde la succión hasta la descarga. 

La compresión se lleva a cabo por la tendencia a contrn!lujo del gas en la linea 

de descarga hacia el compresor en el momento en que el puerto de descarga se 

descubre, y es cua.ndo se realiza el desplaz.aru.iento del gas hacia el sistema de 

descarga. 

· Compresores de lóbulos helicoidales o espirales.· Son máquinas rotatorias de 

desplRZAmiento posifr1to en la.s cuales dos rotores intercalan (ca.da 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 máquinas son 

la carca.za. con los dos rotores. 

En este ca.so los lóbulos de los dos rotores son diferentes entre si. uno de ellos. 

el principal, es el macho que es conducido directamente por el accionador, este rotor 

_tiene una forma que ajusta dentro de la cavidad del rotor hembra o rotor de compuerta. 

Estas unidades realizan la compresión internamente. 
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4.1.2 Compresores de F1ujo Continuo. 

·Compresores DinA.micos..· Son m&quina.s di!' Oujo continuo en ll\S cuales el eoternento 

que rota rapidamente &C'elera al ga.s conforme pasa a tra\·és de ésto. con"ittiendo la 

velocidad en presión parcialmente en elemento rotant;e y pa.rcialmt"nte en Alabes o 

difusores estacionarios. La C'Ompresi6n t"n cualquier compresor dinámico depende de 

la U'an.s1erenci& di!' l!'Oergia al gas de un conjun10 de Alabes o paletas que se encuentran 

gira.ndo. 

El rotor rea.liza esta transferencia de energta ca.mbi&ndo el momentum (cantidad 

deo modmiento) y presión del gas. 

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

energia de presión disminuyendo la \"elocidl\d del gas en un difusor estadonario o bien 

en otro conjunto de Alabes. 

Compresor Centrifugo.· Son máquina.s dinA.micas en las cuales uno o más impulsores 

rol&nte3, usual.mente cubiertos en los lados aceleran el gas. La designación cent;rifugo 

es usada cuando el fiujo del gas es radial y la transferencia de energía es primor­

dialmente debida a la acción centrifuga del impulsor sobre el gas. 

Compresor As::ial.· Son mAquinas diná.mice.s en lM cuales la aceleración del gas es 

obten.ida. por la acción del rotor. con Alabes asegurados en el enremo de los mismos, 

en este ca.so el fiujo del gas es a.xial (paralelo al eje de rocación de los Alabes). 

La designación axil\l aplica CUIUldo el fiujo del gas es paralelo a la Oecba. del 

compresor y Is transferencia de energía es usada por la acción de una determinada 

cantidad de filas de Alabes montadas sobre el roior. cada. una de estas hileras rot.antes 

es seguida por una hilera de alabes estaciona.ria. sujeta a la ca.rcaz.a. 



Compn!sor de F1ujo Mixto.- Son m&quinM dinémieas donde el flujo de ga.s es en una 

dirección entre axial y radial. Aunque los compresoros son de construcción düerente 

la misma teorla de disPño aerodinámico es aplicable a los tres tipos (centrl!ugo, axial 

y flujo mixto}. 
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4.2 Criterios de Selección. 

Hay quo definir los requisitos para la función del compresor on ol sistema global. 

Las especifica.cioncs deben incluir. 

- Umites do gasto de masa, volumétrico y la influencia que puedfln tenor sobre 

ellos las variaciones en temperatura de entra.de, la presión, el peso molecular, la 

composición del gas (carga de vapores, factor do comprosibilido.d, ole.), la presión de 

descarga. la temperatura y el flujo de nuidos para enfriamiento (ague, airo y otros). 

- Umites de temperatura a.mbionte. 

-Altitud 

-Tipo de corriente eléctrica disponible en la zona. 

- Códigos y Normas. 

4.2.1 Condiciones de operación. 

- Métodos de compresión 

Los métodos usados para lograr la compresión de un gas son cuatro; dos do ellos 

son de clase intermi1cnto y los otros dos son do olaae continua. 

Estos tres métodos consisten en: 

1.- Encermr cantidades sucesivas de gas en algUn tipo do encapsulado, reducir 

el '\-Olumen con el consiguiente incremento de la presión y dcspuós empujar o forzar 

al gas hacia afuera del encapsulado. 

2.- Entrampar cantidades sucesivas de gas en algim tipo de encapsulado y 

transportarlo, sin cambio de volumen hacia la descarga. entonces comprimir al ga.s 

contra el fiujo do descarga y finalmente forzar al gas hacia afuera del encapsulado. 
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3.· Compresión mediante la acción mecánica de impulsores que rotl\ll 

n\pidamente o rotores con Alabes que imparte velocidad y presión al gas (la velocidad 

del gas adicionalmente es transformada en presión en difusores o l'tlabes estacionarios). 

Los compresores que utilizan el método 1 y 2. incluidos en la clase de 

compresión intermitente, son conocidos como compresores de desplaza.miento posith·o. 

Los que emplean el método descrito en 3, son los conocidos como compresores 

dinámicos y pueden ser RXiales o centrifugos. 

- Dado que los sistemas de sellos de los compresores de flujo axial no son tan 

adaptables como los de otros tipos, por lo comün solo se deben mRDejar con este tipo 

aquellos gases que se pueda permitir su fuga hacia la atmósfera. 

• Los compresores de lóbulos rotatorios, de a.spas deslizables. de pistón líquido y de 

lóbulo recto tienen relativamente pequeña capacidad y su succión por lo genernl es a 

la presión atmosférica. De estos, el de lóbulos rotatorios es el que puede manejar mayor 

cantidad de gas, pues su volumen mAxirno de succión es de unos 30,000 tt'/min reales 

y puede producir una presión mlix:ima de descarga de alrededor de 40 psia. Sin embll.l"'" 

go son los más competitivos para capacidades de 17,500 ft'/min reales o menos y 

presiones de descarga de 22 psia. 

• Las capacidades mAxima.s de entrada o admisión de los compresores de aspas 

deslizables es de unos 3,000 n'/min reales o el doble si se utiliza un compresor düplox: 

éste consta de dos compresores conectados con una sola unidad motriz. Las presiones 

_de descarga de los compresores estáodard son de unas 65 psia con una sola etapa y de 

unas 140 psia con el de dos. 
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• El eompre$0r de pistón liquido tiene una capacidad milxima de unos 10,000 ft'/min 

reales y una presión de desca.rgs. de unas 30 psia... Los volUnumes d(> 300 rt'fmin reales 

o menores se pueden comprimir a alrededor de 115 psia 

• Los compresoN>s de lóbulo n-cto tienen c-apa.cidades volumetrica..s mucho mAs 

pequeñas, y flujos máximos que suelen ser de 40 a unos 200 ft'/min rt"ales. Sin embargo 

pueden producir presiones de hasta 40,000 psi . 

• EJ tipo de unidad n1otriz (incluyendo los engranes) que se utiliC"e put>de influir en la 

elección del compresor. Ln.s velocidades del compresor y de la w1idad son muy 

importantes si se desea enta.r el engranaje. En Ja tabla siguiente se indican los limites 

de ·•.-elocid&d de los compresores. 

TI.PO DE COMPRESOR LIMITES NOru.L.\LES OBSERVACIONES 
RPM 

REC!PROCAriTES ALGUNOS INCLUSO DE 
GRA. .. ~DES 300. 600 1000 A 1500 RPM 

RECIPROCA.'-TES 
PEQUEfiOS PARA AIRE 
Y REFRIGERACION 1000. 1500 

CE1'o"TRIFUGOS PARA ALGUNOS DE ALTA 
PROCESO 3000. 12000 POTENC1A HASTA 

17000 RPM 

CE1'o"TRIFUGOS PARA 
AIRE, ESPECIALES DE 
BAJO VOLUMEN Y AL 
TA CARGA 30000 . 50000 

AXIALES 3000. 6000 ALGUNOS HASTA 
16000 RPM 

·Las velocidades promedio del pistón en compresores no lubricados deben ser de unos 

700 ft/min mil.ximo: en los 1 ubricados. puede llegar a un mAximo de unos 550 ft/min . 
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Las vele>eidades de rotación en los compresores de trabajo pesado deben ser inferiores 

a 600 rpm y toda'l.1a mi&.s bajas en los de n.lta potencia, de mR.s de 400 hp. 

• Si la temperatura. de desC'a.rga del compresor de espintl rotatorio pasa de 350 ºF, se 

deben utiliz.ru rotores enfriados por aceite. También con'l.icne determinar si el 

fabricante especifiC'a una contrapresión minima. para evitar el juego entre dientes de 

los engranes de sincronización. Otra precauC'ión e.conseja.ble es pedir al fabricante que 

haga un análisis lorcional del compresor y de la unidad motriz. 

• La.s ventajas del empleo de un compresor centrifugo son: 

1.· En el intervalo de 2000 a 200,000 ff."/min, y segün sea la relación de presión, 

este compresor es económico porque se puede instalar una sola unidad. 

2.· Ofrece una variación bastante amplia en el flujo con un cambio pequeño en 

la carga.. 

3.· la ausencia de piezas roza.ntes en la corriente de comprosi6n permite trabajar 

un l&rg0 tiempo entro intenra.J.os do mantenimiento, siempre y cuando los sistemas 

auxiliares do aceito lubrfoante y aceite de sellos estén correctos. 

4.· Se pueden obtener grandes 'l.'Ohimenes en un lugar de ta.mRlio poqueiio. Esh 

puede ser una ventaja cuando el terreno es muy costoso. 

5.- Cuando se genera suficiente vapor en el proceso, un compresor centrifugo 

será adecuado para moverlo con una turbina de vapor de conexión directa.. 

6.- Su caracterlsUca es un flujo suave y libre de pulsaciones. 

__ las desventajas son: 

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

cambios impre'l.istos en el peso molC'cular pueden hacer que las presiones de descarga 

sean muy al\RS o muy bajas. 
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2.· Se necesitan velocidMil"s muy a.lt&S en la.s puntas para producir la presión. 

Con la iendencia a te'ducir el ta.maño y a aumenlAr el Oujo, hay que tener mucho mé..s 

cuida.do al balancear los rotores y C'Oll los materiales emplrados en componentes 

sometidos a srandes esfuenos. 

3.· Un aumento plS}ueño en la e.a.ida dE' presion en el sistema de proceso puede 

oca.sionar redUC'cionE's muy gra.ndE"S en el '\-Olumen del compresor. 

4.· SE' requiere un compliC'adO sistema para. ac~ite lubriC'ante y aceite para sellos. 

• Las ventajas del E'mpleo de un compresor reciproc.a.nte y uno rotatorio son las 

siguientes: 

1.· Al contrario de los centritugos. los rota.torios y los reciprocantes son de 

capacidad constante y tienen presiones deo descarga. variables. 

2.· Los compresores reciprocantes funt'.'ion!Ul con el prinC'ipio adiabi\tico 

mediante el cual se introduce el SRS en el cilindro por las \"iÜ.Vuls.s de entrada. se 

retiene y comprime en el cilindro y sale por las \,l.h'ula.s de descarga. en contra de le. 

presión de descarga.. Estos C'ompresores puedf'n ser del tipo lubriC'ado o sin lubricar. 

3.· Los compresores reciproca.ntcs deben tener, de preferencia motores de ba.ja. 

velocidad, de acoplamiento directo, en especial si son de mas de 300 hp; sueltm ser d<-' 

'-elocidad constante. 

4.· Los compresores rotatorios tienen una capacidad máxima de unos 25,000 

ft'/min en los de espiral rotatoria y de lóbulos. 

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

ºF se deben uülirar rotores enfriados por aceite. 
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4.2.2 Est&ndares 

La Norma A.P.L 617' espedfica algunos requisiios básicos con los que un 

compresor con alta con!le.bilidad debe cumplir, siendo los principales requisitos Jos 

siguientes: 

- Para compresotló's ceotritugos. especifica que las carca.zas tipo barril se 

deben utilizar para p:rosiones superiores a una.s 200 a 250 psig si el contenido de 

hidrógeno de la mezcla de gases es de 70~ o mR3'"0r, para e";tar las fugas, sus ca pacida· 

deos son entre 1000 y 100,000 !'r;'/min st. y se han construido carca.zas para presiones 

hasta de 10.000 psig. 

· Los cojinetes rndiales hidrodiniunicos deben ser partidos pA.ra 

proporcionar facilidad de ensamble. con dimensiones de precisión de carniza o tipo 

mpat.a.s. 

- Se establecen Jos márgenes de seguridad a los que deben <.'Star separadas 

las \"elocidadeos de operación con respecto a las \"elocidades criticas. estos mA.rgenes de 

seguridad deben mantenerse al máximo ya que redundan en la seguridad de la 

má.quina y por consiguiente en la operación continua.. Dichos mA.rgenes de segurida,: 

son los siguientt>s: 

Cualquier \'elocidad critica debe estar: 

a) 20~• arriba de la velocidad máxima continua para rotores de flecha 

rigida.. 

b) 15% abajo de cualquier \"elocidad de operación (velocidad mlnima de 

operación) y 20-.¡, arriba de la velocidad. mAxima continua para rotores con flecha 

flexible. 
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El AP.L 618 incluye especificaciones para compresores reciprocantes, el cual 

establece Jo siguiente: 

·Que no se debe usar fierro fundido para cilindros en servicios donde la presión 

de ajuste de la vah:ula de rele\'O sea superior a 1,000 psig. esto representa presiones de 

descarga normales inferioros a 900 psig. 

·Limita el uso de acero fundido para servicios donde la presión de ajuste de la 

vé.J.vula de seguridad sea igual o menor de 2,500 psig, lo que significa presiones do 

desca.rga. de operación de 270 psig mA.ximo. 

~Permite el uso de conexiones rosca.das, soldade.s o bridadas para tamei\os de 

1 1/2 in o menores, sin embargo para usos industria.les, esta limitación se aplica sólo 

hasta 3/4 in, requiriendose para 1 in, y mayores forzosamente conexiones bridade.s. 

El AP.I. 619 cubre el minimo de requerimientos para compresores rotatorios do 

aspas deslizantes.de pistón liquldos. lóbulo recto, lóbulo ht>licoidal usadas en servicios 

de refinería. El propósito de este estAndard es proporcionELr al usuario los requisitos 

necesarios para la adquisición de un compresor rotatorio. 

·Las carca.zas pueden ser fabricadas de acero cuando se tiene una presión de 

descRl"gB. hasta de 400 lb/in' (27.56 bar) o la temperatura es por arriba de 500 "Fo si se 

trata de un gas tóxico. 

Con el fin de establecer el uso do AP.I. (617. 618 y 619) en la selección y 

especificación de compresores se anexa la siguiente grAfica para toma de decisiones. 

102 



64 000 -- -- Cenirdugo 
- • _ Recíprccant:? 

32000 ----- ::,,o:a:cr:o 
\ 

16 000 Rec;;o~~1nte \ 
8000 

;.~ 4000 

~ 2 000 

j;::--
1 \ 

Ce·: .. •.,gc 
""1 .,. 

100 

50 

-----f----\.--- .. 
Rotatorio, Cambio \ ..... 1 

H'I. J 

2 etapas aesp/. positivo ¡ 

30 

64 128 250 



.t.2.3 Eficiencia y Métodos de Cálculo. 

La. l!lficiencia de compre-sión M la relación teórka de Ja. potencia entregad a al gas 

(HP gas) a Ja potencia real entregada. como se usa normalmente en la industria no 

incluye Ja.s perdidas meca.rucas por fricción. las cuales se adicionan despues, por medio 

de un factor de eficiencia meC'&nica. La eficiencia mecAnic.a de los compresores de 

desplazantiento positivo se encuentra en el rango de SS a 95~. dependiendo del tamafio 

y el tipo especifico de la unidad. 

Para Jos compresores dinil.micos comUnrnente se agrega la potencia actual 

perdida por fricción en los coJinetes y sellos. La..s unidades dintl.m.ica.s. usualmente 

presentan perdidas hidráuliC'&S ~lativamente pequeda.s que a menudo no son tomadas 

en cuenta cuando el propósito es una estimación. 

Las mAquinas de desplaz:aruiento posith-o son comparadas al ciclo R.diabA.tico, 

mientras que las unidades din&micas generalmente usan una base polilrópica para su 

estimación.. 

En el ciLJ.culo de la potencia. el factor de compresibilidad debe ser considera.do, 

dado que su influencia. es importante para muchos gases. principalmente a alt&; 

presiones. 

La eficiencia del compresor se puede definir de diferentes ma.nerit.s dependiendo 

del tipo de base que se escoja. ~o tiene sentido definir la eficiencia si no se tiene una 

referencia. eo que basarse. El usar una eficiencia del compresor representa pa..ra 

_cue.Jquier caso. un intento pe.ra. tomar en cuenta las irreversibilidades internas y 

pérdidas mecAnica.s que ocurren en la compresión real. 

Pa.ra los compresores de pistón. estas pérdidas son debidas a la fricción en el 

fluido, incluyendo pérdidas a través de va.J.vulas y por la fricción mecánica que se tiene 
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en las partes que estAn en mO\"imiento. ta.leos como el pistón y el \"á.stago del pistón. Las 

pérdida.sen los C'ompresores centrlfugos indu~'t'n la friC'ción dc-1 fluido, lM fugas quEO 

se tienen a lo )argo del eje y entre los pasos, la fricción en el disco y las pérdidas 

mecAnica.s en cojinetes y empaques. A continuación se enumeran algunas de las 

eficiencias más frecuentemente emple-a.da.s 

Eficiencia isotennic.a.: 

:-.:=..t>a-!o .:.so:é.:r.;ico :e..-e:sible x :oo 
~=aba.jo :real en el eje 

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

Eficiencia isoentrópica: 

Eficiencia mecánica: 

Eficiencia politrópica.: 

T:abajo isoentrópico reversible x 100 
trabajo real en el eje 

Potencia indicada x 100 
Potencia al freno 

E = T:abaio poli trópico x 100 
~ Trabajo real en el eje 

Cuando el exponente politrópico es obtenido a partir del indicador real, la 

eficiencia politrópica basada en este Yalor de o es aproximada.mente Igual a la 

eficiencia mecánica. Aunque el exponente n es requerido a \"eces la entidad n·l / n es 

más frecuentemente necesitad ay puede obtenerse por medio de la siguiente ecuación: 
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<•l 

pero deberá conocerse (o coniar con el valor aproximado de) la eficienC"ia politrópica. 

(np) a partir de ensayos previos. El ~or de k de cualquier gas o mezcla de gases puede 

ser conocido o calculado. LI\ figura resuelve la ecuación (4} gráficamente. 

ª.i.ac16n ln~qtn contra 1gpon1nt¡• edlebtttso, 

FIGURA 4.3 

Los valores de n o de n · 1 / n pueden ser determinados a partir de datos de 

prueba. si las presiones de entrada.y salidaast como las correspondientes temperaturas 

son conocidas. 

La ecuación (5) puede ser aplk11da pa.ra tal propósito: 
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Esta ecuación puede ser utilizada para estimar la temperatura de salida cuando 

n o (n ·1) /n es conocida. para esto Ultimo la Cigurn es ütil cuando el objeUvo es obtener-

resultados aproximados. 

Como se ha dicho antes k y n pueden tener va.lores bastante diferentes, En el 

pasado ha existido la tendencia a usar indistintam('lnte estos slmbolos para representar 

la relación de calores especificos, lo cual es incorrecto y la diferencia entre ellos debe 

ser cuidadosamente obsen-ados. 

La eficiencia de compresión es Ja relación teórica de la potencia entregada al gas 

(ga.s horsepower-) a la potencia real entregada. como se usa normalmente en Ja 

industria no incluye las pél"didaa mecánicas por fricción, las cuales se adicionan 

después, por medio de un factor de eficiencia mecAnica.. 

La eficiencia mecAn..ica de los compresores de desplazam.iento positivo se 

encuentra en el m.ngo de 88 a 95~.¡. , dependiendo del tamaño y del tipo especifico de la 

unidad. 

Para los compresores dinñ.mfcos comünmente se agrega a la poteoC'ia actual 

pérdida por fricción en los cojinetes y sellos. La.s unidades dinAmicaa, usualmente 

presentan pérdidas hidráulicas relath.·amente pequeñas que a menudo no son tomadas 

en cuenta cuando el propósito es una estimación. 

Las mAqu.inas de desplazamiento posith·o son comparadas al ciclo adiabático, 

mientras que las unidades dinámicas generalmente \1Sl\n una buo politrópica para au 

est.imaoión. 

Para cualquier compresor la potencia requerida es: 
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(HP)adia • WHad / 33,000 x nad!Rb. 

" _ Zs • ::d\Í 1545) - (·"~'·tu• - ') ··•d - (--2-J\-¡¡:- ~. Uc - l) /J: 

en donde: 

(HP)adia • Potencia adiabiltk.a para el gas (hp) 

\V • Flujo en peso lb/min 

Had • Car¡;a adiabil.tica ft-lb /lbf 

nadiab. • Eficiencia adiabática 

Zs • Factor de compresibilidad en las condiciones de succión 

Zd. • Factor de compresibilidad en las condiciones de descarga 

Mw • Peso molecular 

Ts • Temperatura de succión ºR 

Re • Relación de compresibilidad, es decir, Pd/Ps 

Ciertos tipos de compresores tienen desviaciones importantes de las adiabé.ticas. 

y el ciclo de compresión se debe considerar como polilrópico. En este caso, las 

relaciont"s necesarias son: 

(HPJ- • WH. / 33,000 n.. 

H = ¡· Zs • Zd)(~) T (·"~'".u/: - 1) 
;.oci 2 H., • (n-li/n 

_Donde: 

(HP),_ • Potencia poUtrópioa para el gas hp 

\V • Flujo en peso lb/min 

H.. • Carga politrópica ft-lb/lb 
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n_ • E.ficiencia poliu-ópica 

Zs s Zd • F&C'tores de compresibilidad para condicionf's de succión 

y dt'SC'arg& 

Ts • Temperatura de SUC'ción en .. fl 

Re • Rt.-laci6n de compresibilidad 

Cuando se utilizan las tablas de las propiedades dE> los gases o los diagnunas de 

Mollier para hacer Jos c&lculos del C'Ompresor, la carga adiabAUca. Had se obtiene con: 

H&d •ns• .1h 

Donde ..\h es la entalpia. BTU/lb 

La relación de la eficiencia adiab&Uca a la eficiencia poJittópica es: 

Ejemplo: Ca.lcuJar el volumen ocupado por 1,600 lb de metano a 60 •Fy 2000 psig 

. la temperatura critica del meta.no es ·116.5 ºF y la presión critica 673 psig. Solución: 

Tr • 520¡'343.5 • 1.52 

De la figura Z es • O. 78 

Pr • 2015/GSS • 2.9 

Base• 1.600/16 • 100 lbmol de metano. 

V• (100) 0 (379)º{14.7)"(0.78) / 2015 • 216 I\' 

La eficiencia volumétrica de una máquina de pistón se \'e afecta.da por las 

desi.iaciones que se tengan respecto del caso ideal, la falta de considerar estas 

desi.iaciones conduce a eITOres en lo que concierne a dimensiones del cilindro. 
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El volumen expandido a las condiciones de succión es: 

Casi siempre se conoce T, en caso de r;io ser _conocido se puede· obi~Oer de 

( 
P,)1 - fl/.tl 

T:"' T1 -
P, 

Quedando definida la eficiencia volumétrica como: 

[ z ( p )'" l E.,=1-cz;~ -1 

donde los indices 1 y 2 se refieren a las oondlclonet'I de succión y descarga respecU· 

vamente. 
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CAPITULO V. 

SISTEMAS DE YACIO 









CAPITULO V SISTEMAS DB VACIO (BYBCTORES Y BOMBA DB VACIO) 

5.1 Definición y Clasificaci6n. 

5.1.l Eyectores.· Son Jos equipos en los que el uso del \'Bpor o algUo g'fLS a alta 

\-elocidad pt'O\"t>Ca e-l &rNLStre del fluido manejado, dt-spués la \•elocidatl de Ja mezcla 

es \l"BnS.formada en presión en un difusor. Los eyectores no tienen partes mó,iles y 

operan por la acción de una corriente de alta presión juntándose con aire u otros 

'\'llpores (o Uquidos) a una presión menor y, por lo UUlto, remo'\iéndolos del sistema 

de proceso a una presión intermedia.. 

Los eyectores se clasifican de a.cuerdo a: 

[ 
Una etapa 

Su construcción 
Multietapas 

{ 
Eyector con flujo de &i.re 

Condiciones de operación 
Eyector con chorro de vapor 

• Eyector con flujo de &ire. 

Los eyectores pueden usar ,-anos fluidos motrices teniendo suficiente presión. 

En sen.icios de \.-&cfo, un eyector de una sola etapa acciona.do por aire atmosférico y 

descargando dentro de una bomba mecá.nica es algunas veces usado. 

EJ eyector deberi operar muy eficientemenle en esi.aArea. estoe Quidos motrices 

estan disponibles y hacen posibles en algunos servicios el uso de bombas mecAuicas; 

de otra manera no podría desarrollar el vado necesario. Este tipo de eyector se 

can.eteriza porque tiene capacidad de trabajar con mezclas hümeda.s, facilidad de 
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opera.ci6n. bajos costos de instalación, l&J""ga '\ida ütil debida en gran p&.11e a su 

carencia de partes mó'\iles, alta y contenida eridencia y bajo mantenimiento. 

• Eyectores dt.' chorro de "\'a.por. 

Los eyectores de chorro de '\-apor son los mR.s simples de lodos los pro..-luclores 

de "\-acto no teniendo partes en mo'\imiento. El chorro de vapor efectüa la compresión 

a través de la transrerencia de momentos. Una gran presión de fluido motriz Ca presión 

Pl ), entra a ta caja de "\"&por del eyector y entonces se ext.iende a través de la sección 

con\.·ergente y divergente de la boquiUa de vapor, cuando la energía de presión es 

convenida a '\0elocid&d. Esta gran velocidad de Ouido arrastra la carga para ser maneja· 

da, la cual entra a través de la sección de entrada en P2. El fluido motriz y de succión 

son entonces combina.dos y comprimidos a tra.,,..és del difusor, desca.rgA.ndolo a una gran 

presión interna P3. 

FIGURA5.1 
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5.1.2. Bomba de \'acto.· Son los equjpos que sin·en para e\-acuar grandes cantidades de 

aire o gas. 

Bit.sica.mente existen dos tipos de bombas de \'aclo, las cuales toman en cuenta 

el método que emplean para realizar el \"aclo. 

a) Bombas de vacJo secas 

b) Sambas do \•a.cjo húmedas 

a) Bombas de vacfo secas. 

Las bomba..s cubiertas en este tipo pueden ser del tipo reciprocante o rotatorio, 

este tipo no puede manejar mezclas de gw; liquido o \"apares condonsantos. Cuando 

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

e.rrastre de liquidas, se debo implementar nlgim dispositivo de protección a la succión 

que separe y retenga el U quid o arrastrado. 

b) Bombas de \-acto hUmedas. 

Las bombas cubiertas en este tipo pueden ser rotatorias o rociprocantes también, 

pero con consideraciones especiales en su diserio pt\.ra manejar Hquidos aclU'Teados en 

la corrieh1e do gas. El tipo de bomba rotatoria de anillo liquido es muy usado para Jr, 

mayoría de las aplicaciones y básicamente consiste de un rotor circular, con álabes 

múltiples que giran libremente dentro de una carcaza ellptica parcialmente llena con 

Uquido. Los a.Jabes parcialmente curva.dos se proyectan rndialmente desdo el centro del 

rotor y cuenta con tapas laterales, formando asi una serie de bolsas ai~dedor de Ja 

_periferia. 

El rotor debe girar a una velocidad suficientemente ~ta para empujar al liquido 

fuera del centro de la carca.za por ;;.cción centrifuga, esto forma un anillo establo de 

liquido girando en Ja cflrcaza a la misma velocidad que ol rotor, pero siguiendo la 
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forma elipUca de la ca.rcaza.. Puede notarse que esto crea fuerzas a.hemativas causadas 

por la entrada y salida del liquido hacia el centro de y hacia afuera del rotor, con lo que 

se consigue realizar el manejo del fluido.' desde una zona de baja prt,sión a otra de nlts 

presión. 

"'ll"'-Ol'tQOf.CJl'[~Oo(~<lf::O.OU:OC\a:1e 
:"f.l.Oll..LO~~"d" 

FIGURA 5.2 
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5..2 Criterios de Selección. 

Los eyectores tif'nen las slguientf"S características que las hacen buenas 

elecciones para producir continua.mente condiciones de vacio: 

l.· Manejan mezclas de vapores húmedos. secos o corrosivos. 

2.· Proporcionan cualquier \·a.cio necesario para las opera ciones industriales. 

3.· Se encuentran disponiblt>s en todos tamaños para satisfacer capacidades 

grandes o pequeñas. 

4.· Sus eficiencias son ~nablemenie buenas. 

5.· No iienen partes móviles y por lo tanto bajo mantenimiento. 

6.· Operación silenciosa (excepto cuando la descarga es a la atmósfera). 

7.· Operación estable en el rango de diseño. 

S.· Costos de instalación relalh'lWlente bajos comparados con bombas de vacto. 

9.· Espacios menores, operación sencilla.. 

Ya que el eyector es bA.sicamente simple en su construcción. se puede conseguir 

en muchos mateoriales capaces de manejar \-apares corrosh·os. El material estandarJ 

es RC'ero al ca!'"bón. mh.•ntra.s que el orificio es g¡;>netalmente de acero inoxidable o de 

monel. Los condensa.dores son generalmente de &Cero al carbón. La caja de sello 

incluye tubos de acero inoxidable y cascarón de acero al carbón con recubrimiento del 

tipo epóx:ico y boquilla de alimentación de sosa de monel. 

Las ventajas de las bombas de \'ll.Clo .:-on Jos eyectores de s.ire de chorro de\-apor. 

son la.s siguientes: 

l.· Son de sistema independfonte de alimentación de \"Bpor. 
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2.· Pueden arrancar, a un cuando no haya vapor disponible. 3.· Cuenta. con 

capacidad pa.ra completar la operación en forma autom6tica. 

4.· Son de operación silenciosa.. 

Entre Ja.s desventajRS estA.n: 

l.· Daños ocasiona.dos por el a.gua R1 entrar por el orificio de admisión 

(exceptuándose el caso en que las bombas tienen un sello que las protege contra 

los liquidas en rotación). 

2.· Alto costo inicial. 

3.· Alto costo de ma.nten.intiento. 

4.· Umitación en presión de vaclo a menor de la presión de '\'&por del liquido 

sella.nte. 

5.2.1 Condiciones de Operación. 

• Los eyectores son principalmente utilizados para comprimir a partir de 

presiones ln!eriores a la atmosférica e va.cio ) hasta presiones positivas cercanas. 

también a la atmosférica. 

·En un eyector con rendimiento normal do 12.5 ft' / min de aire limpio seco. 

manejados a 3 in de Hg absolutas dan como resultado. de acuerdo con la ley de los 

gases 12.5 • (30/0.22) .. 1704 fl'/mln de succión en el eycctor. 

1=:. ·"'·". !~~:::: ~ 1.fl·----J_, ___ , 
,, . r ' ""'I'-~· 
\ i1 1 

···!:. \..... • .. ; ... 

FlGURA 5.3 
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En esta figura se pueden visuali.:zAr los princ.ipios de operación. Los cambios de 

presión y '\·elocidad se muestran ilustrativrunentc para. cada. una de las secciones del 

aparato, los c1Unbios de temperatura siguen muy de cerca a la curva de presión. 

El nUmero de Mach igual a la unidad cott('lsponde a. la velocidad del sonido en 

el medio que est.a fluyendo. pa.m este ejemplo es aproximada.mente 1000 ft/seg. 

Las siguientes notas se refieren a la figura: 

A. La velocidad subsónica del vapor es mcrementada he...~ta Mach 1 en una 

tobera convef'b~llte, mientras que la presión disminuye. 

B. Es una sección de estabiliza.ción de presión y de la velocidad a Ma.ch 1. 

C. La velocidad del vapor es incremeninda hasta valores supersónicos en una 

tobera divergente conforme la presión sigue disminuyendo. 

D. Dado que la clune.ra do succión so encuentra a una presión inferior a la del 

iúre, este fluye hacia la cámara y es arrastrado por la corriente de vapor. 

E. La presión do la mezcla supersónica se incrementa en un difusor de 

conversión hMta que In velocidad disminuyo al valor do Mach 1. 

F. Esta es una sección de estabilización a prnsión constante y velocidad Mnch 

1 igualmente constante. 

O. La presión de la mezcla es incrementad& mientrn.s que la velocidad disminuye 

a un valor subs6nlco. 

Los eyectores pueden ser arregla.dos tanto en serie, para lograr vaclo mayor, 

_como en paralelo, para lograr capacidades mayores. 

Refiriéndose a la figura 5.5 (Bomba de vaclO de anillo liquido). 
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DESCARGA SUCCION 

FIGURAS.4 
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El funcionamieonto puNie describi.rseo de la sigui.ente manera: 

Ink·iando eon eol punto •A• con la ca.ms...'"a (1) llena deo liquido. Debido al eft"'CtO de 

la tuerza c-entri!Uf,,-a t"I liquido sigue la forma deo la ca.rea.::.\ alej&ndose del e-entro del 

rotor y fuen:a al aire o ba5 a t:ra\·Ps de la boquilla deo entra.da. la cual esta conectada a 

la SUC'"C'ión di."' la bomba.. En el punto f2) el liquido t"sta en el extremo de la c.a."'C'a.za. mas 

alejado del centro deo! ro:ory el t>Spacio quf" ocupaba el liquido ha ~ido llenado con aire 

o gas que se requien> manejar. Conforme la rotadon continua. la pared de la carca.za 

en {3) tuerza al liquido nuev-a.mentt> hA.Cia el centro del rotor reduciéndose el e~pacio 

ocupa.do por el aire o gas realimndose a.st la compre-sión de éste. conforme el espacio 

que contiene al aire o ga.s comprimido alcanza la boquilla. de descarga.. se lle'\"8 a cabo 

la salida del gas o a.ire a :nses de dicha boquilla. la cual está conec\a.da a la conexión 

de desca.r¡;a... El rotor continua su giro repitiendose el ciclo en la pane inferior. 

Uno de los parimetros más importantes en la selec.-ción Cinal de una bomba de 

\-acto es la presión de succión. La presión de succión de la bomba es calculada como 

la resta de las pérdida.s en la linea de succión y la presión de operación. la presión es 

expresada en unidades absolu~. 

A continua.ci6n se muestra una. tabla comparati'\"'a de Jos sistemas de vaclo. 
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sowa.u h'[:J.'11::.tS CE \'.lCIO 

Pi!E'SIO'i 155:0!..UU 

EYECTOi!U CE CHORRO cr VAPOR 

TEWP[!l..lTUU 

Gráfica para selección del equipo de vacío. (Cortesfa de Ing:ersoll· 
Rand Compam·.) ~ 





5.3 Eficiencia.. 

Bombas de Vacto. 

Da.do que la aplicación de las bombas deo '\'U.cio es una muy especial donde se 

involucran el manejo de gases, vapores condensables y eventualmente liquidos, se hace 

necesario tener procedimientos especificos para detenninarlas diferentes propiedades 

)' caracteristicas del sistema. 

Debido a lo anterior, enseguida se presenta un formulario básico de los 

pariunetros que intcn."ienen en los sistemas de vacio: 

·Flujo de aire a través de un tubo largo. 

a) Para flujo viscoso (o sea alta presión) donde la presión promedio expresada 

en mocrones. multiplicada por el diámetro del tubo es mayor de 200 (P' x d > 

200). 

e = o. s2 x -f x P' 

b) Para un rango de transición (a presión intermedia) cuando: 

d· d 1 
e = o. s2 x T x P' • i2. 2 x T 

e) Para flujo molecular (a presiones bajas) cuando: 

• Conductancia 

a) Conductancia en serie 

d' C=13.6-.:7 
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b) Canductancia en paralelo 

C • Cl + C2 + ••• 

- Capacidad de bombeo neta o promedio 

Se debe notar que la capacidad de bombeo do una bomba de vacio disminuyo 

conforme la presión de succión disminuye. 

- Tiempo de bombeo requerido para R.lcanz.ar la presión do vaclo de operación. 

e = 1..:2.Y loo !J. s - ?: 

Los valores obtenidos con le.s ecuaciones anteriores son nominales y deben 

a.fectarse con un factor relaciona.do con la presión que infiuye para tomar en 

consideración la dificultad rete.Uva de e\'ll.CUar el sistema en función de la presión. 

• F1ujo de aire a tra\•és de una apertura pequeña de corta longitud. 

a) Para conductancia viscosa menor que el tamafto de la apertura. 

e• 212 d' 

b) Para conductancia molecular menor que el tamaño de la apertura.. 

e· 12s d' 

En las ecua.clones anteriores se tiene el siguiente significado de literales: 

V • Volumen del sistema (Fl') 

t: • tiempo de e\-a.cuación (min) 

C • conductancia a iravés de un tubo (CFM) 
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d • di&m~tro de1 tubo fm) 

L • longitud del t.ubo (f\) 

P'• presión promNiio • 1/2 {Pl • P'.2) 

Pl • presión inici&l en microne'$ de Hg 

P.?:• presión fm.a.l en micIOOt"s dt> Ht: 

Sp• factor de pre-sio..'l del SÍSlema.. 

EstimAción de la P<'lll'ncia de- un&. bomba. de Yacio. 

La.s si¡;uient.es con'"t"llk'iones pueden ser usa.d.M como un.a aproxima.ci6n en la 

dete:rmina.ei6n de requen.o.ientos de potencia.. 

L· Bombas de """&C"lo reciproca.nt.es.. 

BHP. 7.14 csn-
b.· Bombas de '\"&Clo rotatorias.. 

BHP. 7.63 csn-
c..· Bombas de "-a.cio de lóbulos o de pistón rotatorio. 

BHP. 0.621 csn·~ 

d.· Bombas de anillo liquido. 

BHP. 13.S csn-
Donde SF es el fa.ct.or del sistem& que queda definido por la eeu&eión siguiente: 

SF = C3f-dCidad (lb/.':;-) 
F:esié:i de st.:ccié:i l :-e::) 

Para cri~rios de aplicación de los dlterent.es tipos de bombas ver la siguiemo 

tabla (5.3). 
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CAPITULO V1 BOMBAS 

6.1 Definición y Cla.si(icación. 

Las bombas son los equipos que a través de la historia del desarrollo de la 

tecnología m&.s se h&Jl usa.do para cireula.r fluidos. 

Al igual que otros tipos de equipos existen diferentes criterios de clasificación 

de bombas. el más C'omiln que se usa en la actualidad es la del Hydraulic Institute 

Handbook que toma como primer punto la energin que es a.gt"e-gada al fluido. Después 

sigue con el medio con el cual la energia es impli:omentada y finaln1ente dellnea la 

geometrta comünmente empleada. 

Leyes de Afinidad. 

Las relaciones que permiten predecir el rendimiento de una bomba a una 

velocidad que no sea la de ca.ra.cteristica conocida de la bomba., se Ha.man leyes de 

afinidad. CU&ndo se cambia la \"elocidad: 

l.· la capacidad Q en cualquier punto da.do en la cara.cteristica de la bomba varia 

directamente con la velocidad.\•. 

2.· la carga H \-aria en razón directa al cuadrado de la velocidad. 

3.· La potencia al freno P varia en ra.zón directa al cubo de la velocidad. 

En otras palabra.s. si se asigna el sublndice 1 a las condiciones en las cuales se 

conocen las caractertsticas y el sublndice 2 denota las condiciones a alguna otra 

\"elocidad. entonces: 

Q./Q.•V,/V,; H./H,•(V,/VJ'; 

P./ P.• (V,/ VJ' 
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Estas relaciones se pueden utilizar sin peligro para cambios moderados en la 

"-'Olocidad. también hay leyes do afinidad similares para los cambios en el diámetro D 

del impulsor. 

Ocurren ciertas desviaciones de estas leyes incluso con reducciones má.s o 

menos pequefta.s. En la figura 6.1 se muestra la reducción recomendada en relación con 

la reducción teórica.. 

Fig.B.1 Diametro recomenda.do para impulsores de monor tamailo. 

Si las condiciones de funclomun.iento do una bomba a su velocidad de disefio, 

es decir, la capacidad, ca.rga, eficiencia y entrada de potencia con las cuales la curva 

_de oficiencla llega. a su má.ximo, so considera como norma de 1 om' para comparación, 

entonces las curvas de carga contra capacidad, capacidad contra potencia y capacidad 

contra eficiencia se pueden trazaren términos dol porcentaje de sus respectivos valores 
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a la capacidad para mAxi.ma eficiencia. Este conjunto do cun-a.s representa la cun-a 

•caracter:lstica tipo• o cun-a del •100%• de la bomba.. 

Las curvas de 100~-ii de bombas que tienen velocidades especificas de 2000, 4000 

y 10,000 aparecen en la figura 5.2 . 

. Estas cUl'\-a.s se pueden utilizar para predecir la forma aproximada de las 

ca.ractertsticas de una bomba cuando se conoce la velocidad especifica de ella. 

Quedando clasificadas como sigue: 

.- Pistón 
- Reciproca.ntes -

;- Desplaza.miento -f 
, Positivo · 

LDiafragma 

:-En~e externo 

' Engranaje interno 

'- Rotatorias ...: Alabes deslizantes 

Lóbulo 
Bombas _; Simple 

L Tornillo -
-- Doble 

- Flujo radia.! 

1... Cinéticas o -4 
DlnAmicas ._ Flujo mixto 

'-- Especiales 
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6.t.1 Bombas de Desple.zamiento Positi\"O. 

En esie tipo de bombas la energía es periódicamente agregada por la aplicación 

de una fuet'UI a una o mR.s fronteras mo,,;Jes de cualquier mlmero dt"&eado de 

en\-oh·ente, '\'Ohimenf>s C"Ontent>dores de fluido. resultando en un incremento de presión 

hasta el \-a.lar requerido para mo\•er el fluido a tnwés de las \'é .. hn.das o puntos de 

descarga hacia Ja linea de descarga. 

Estas bombas se dhiden en: 

lLBombas reciproc-antes 

b.Bombas rotaioria.s 

a)Bombas Reciprocantes.· Son má.quina.s de mo'\"imiento alternath-o de velocidad 

constante. torque constante y capacidad aproximadamente cons1.ante, cuyos pistones 

o émbolos son accionados a tra'\"és de un cigüeñal por medio de una fuente externa de 

potencial. 

La capacidad. de la bomba fluctúa en función del número de émbolos o pistone-s. 

En gener&l. conforme es ma)-or el número de éstos. menor es la fluctuación de la 

presiOn a una '\"elocidad dada. La. bomba se diseña para una velocidad. presión. 

capacidad y potencia especilica. 

Existen dos tipos de bombas reciproca.ntesJa bomba de Palencia en donde se 

bace alternar el elemento de bombeo con una mani\-ela o un cigüeñal. Esta bomba se 

mueve con un propulsor de eje rotatorio como motor eléctrico, de combustión interna 

_o turbina. 

Y la bomba de Acción Directa que se impulsa con un fluido motor por medio de 

presión diferencial. 
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b)Bomb&s Rota.ioria.s-· Es una maquina dt» desplaza.miento pos1th.-o con..">istentt" 

en una. c&l:nara en donde estA.n colOC'.ados t»nS't'tUles. excentnca.s. tornillos, álabes. 

émbolos o elementos simila.res accionados por la rotación relati\·a del ejf.'t de propulsión 

y la c.arca.za que no tiene \-S..h:ulas sepl\rft.da.s ps...'"a admisión y descarga.. 

Dentro de la cla.5ifica.cion de bombas rotatorias se encuentra una gran di\"ersida.d 

de tipos y diseños disponibles en el meI't'ado, a pe$8X de esta \'ll.rie-dad, los tipos m&s 

frecuentemente usados son los que a continuación se describen. 

Bomba de engranaje e.rserno.• Este es probablemente el tipo más empleado. 

Consi.a de dos engranes que giran alojados con una tolerancia muy estrecha dentro del 

cueirpo de Ja bomba. Lo9 engranes pueden ser rectos. helicoid&les, sencillos o doble 

helicoidal. 

Los engranes de dientes rectos se emplean principalmente p~ las bomba.s de 

baja capacidad y pueden operar a mayor velocidad, da.do que ofrecen contacto continuo, 

segUn la generatriz (la forma de los dientes), con lo que se reducen las pérdidas a 

través de los engra.nes. 

Una raz.ón para el uso de eogranes dobles o helicoidales es el ruido que se 

preseni.a sobre todo a altas v-elocidades. 

Dom~ de e~aje interno.· En este tipo de bombas se tiene un engrane 

rotatorio normal de dientes exteriores Jocali..z&do excéntricamente con respecto a otro 

de dientes interiores o tipo corona. el cual se encuentra localiz.ado concéntrica.mente 

a la carcaza de la bomba y que es conducido por el engrane rol&torio. Dentro de la 

carcaza se cuenta con una pieza fija en forma de media luna que slrve para cerrar las 

e&\-idadestallto del engrane de dientes exteriores como del de tipo corona. después que 

el fluido ha pasa.do este. pie7a Cija., los dientes del engrane accionador penetran a las 
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ca,,;dades del E"ngnum de diE'ntE's intE'riores y ,;ce,~ersa forzando asl a el liquido a 

abandonar dichas ca'idades hl\Cia la C"Orrientc de descarga. N"orma.lmt"nte este tipo de 

bombas seo empleoa p&r'R. presionPs bajas y opera a velocidades rela.tivameonte bajas. 

Bombas de álabe• desl.i%ables.·Esta bomba c-onsta de un rotor montado 

excéntrica.nwnh.• a la ca.rcaz.a.. dicho rotor cuenta C"on ranuras de donde se proyecta 

radialmente alabes mO,iles en la dirección radial. Estos alabes son forzados 

radialmente del rotor por algún mecanismo, por ejemplo resoM.es. de tal forma que un 

extremo siempre estA en cont&cto con la parte interior de la carca.za. mientras conforme 

va girando el rotor los Ala~s se '"lLll deslizando hacia adentro o hacia afuera de las 

El liquido es transportado entre álabt's sucesi\-os desde la succión y después 

forza.do hacia la descarga al irse reduciendo el espacio entre el rotor excéntrico y la 

carca.za. conforme el rotor en cuestión c-ontinUa su rotación. Este tipo de bon1bas se 

emplea para el manejo de liquidas de baja 'iscosidad. operan a velocidad reducida. 

Bomba de 16bula..· 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 continuamente en contacto uno con el otro conforme 

giran. Existen diferentes tipos de bombas de lóbulos. simple, doble y triple lóbulo. 

Bomba de tornlllo •imple.• El principio de operación de este tipo de bombas es 

en esencia el mismo que el de la bomba de lóbulo, consta de un rotor en forma espiral 

_s:ue ajusta en un estator usualmente de material flexible (hule en sus diversos tipos) 

y donde la caddad entre ambas progresa en dirección axial, de tal forma que al girar 

el rotor desplaz.a el fluido en dirección axial, desde la succión o entrada hasta la 

descarga. 
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Este tipo de bombas. debido a su construcción y materiales comUnmente usados 

es adecua.da para. tnNlej!U" Ouidos con ca.ractoristica.s abrash"1\.S. 

Bomba de doble o triple tornillo.• Este tipo de bombas de ti.1tor múltiple (dos o 

tres segtin el ca.so) tiene rotores en forma do tornillo. los cuRl~ no se conducen uno 

a los otros sino que requieren de engrani:-s de conduC'ción para mantener en fa.se uno 

con respecto al otro. el fluido es cooducido dt>ntro de los espacios que formarán las 

roscas de los tornillos. los cuales son Ct.'tTRdos por la clU'C'az.a de la bomba. existen 

varios diseños los cue.les incluyen la cla.siticación de: a) succión en un extremo de los 

tornillos y descarga por el otro extremo, b) succión en ambos extremos y descarga en 

el centro, e) succión o entrada por el cent.ro de los rotores y descarga. hacia ambos 

extremos. 

Normalmente las bombas con succión o entrada a los rotores por ambos 

extremos son aplicables para. mayores capacidades, RBl mismo, las bomba.!li de tres 

rotores presentan mayor capacidad con respecto a las de dos. 

6.1.2. Bomba& Dinámicas. 

En este tipo de bombas la encrgia es agrcgnda continuamente para incrementar 

la velocidad del fluido dentro de la m{l.quina a valores mayores n los quo se ticnon en 

la descarga de tal forma que se Ucne Wla subsecuen\o reducción do velocidad dol fluido 

den\ro de la bomba o fuera de la misma con el correspondiente aumento en la presión. 

Estas bombas se di..-iden en: 

a.Bombas Centrifugas 

b.Bombu Especiales 

a)Bomba centrUuga.- Una bomba centrifuga \ransforma la energta mecanica de 

un impulsor ro\atorio en energia cinética y po\encial requeridas. Consiste de un 
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conjunto de éJ.abes rotantes. t.>1m.•crra.dos de un encapsula.do o cR.I'C'.a:t:a y que es 

empleada para impartir energía al fluido por mf'dio de la fuerza centt1fuga. Asl sin 

considerar todos sus refiruunientos, una bomba centrifuga tiene dos p!U'tes principales: 

1) un elemento rot.a.nte que incluye el impulsor y la flecha y 2) un elemento estacionario 

constituido por la carca.za. caja de empaque>tadura y cojinetes. 

En una bomba centrifuga.. el liquido es forzarlo por la presión atmosférica o 

alguna otra presión. hacia dentro del conjunto de álabes rota.ntes. Esto conjunto de 

AJ.a.bes constituye el impulsor. el cual descarga al liquido en su periferia a una 

velocidad mayor. 

Los impulsores son clasilic&dos de acuerdo a la. dirección principal del flujo, 

referida al eje de rotación. 

Ast las bombas centrifugas pueden tener impulsores de los siguientes tipos: 

1) Flujo radial 

2) F1ujo axial 

3) Flujo ml..xto 

1) Flujo radial.· Se utilizan cuando la '\'elocidad especifica es de 500 a 1500 ft/min 

, con impulsores radiales. el liquido circula h11Cia a.fuera desde el centro del impulsor. 

Las bombas de flujo radial se emplea.n en sen.icios que necesitan cargas entre 

intermedias y ele'\'adas. 

2) Flujo &ldal.· Se utilizan cuando la velocidad especifica es do 7000 a 20,000 

_ft/min. con impulsores axiales el liquido circula hacia lo )argo del eje geométrico del 

eje de propulsión. Las bombas de nujo axial se emplean sólo en servicios que requieren 

cargas baja.s. En realidad las bombas de flujo axial no son centrUuga.s, pero se las ha 
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incluido porqud comparten muchas cara.cterlsticas meC"ánicft.S, como el eje. impulsor. 

sellos del eje. etc. 

3) Flujo mixto.- En la.s cuales se C"Ombinan los principios de flujo axial y flujo 

radial. Se utili::an cuando la "-elocida.d especifica es de 2000 a 6000 tt/min. con impulso­

res mixtos el liquido circula a. lo !;u-ge del eje de propulsión y sale del impulsor. Las 

bombas de flujo mixlo se emplt>an en sen'iclos que requieren cargas intermedias. 

b) Bombas Especial('S.· En ocasiones. los requisitos particulares de un sistema 

exigen seleccionar bombas especiales. cuya eficiencia sut>le se• baja.. Hay que evaluar 

esos requisitos a fin de determinar si en realidad se necesita esa bomba y si vale la 

pena perder eficiencia.. 

A continuación aparecen t>jemplos de la..s bombas especiales: 

• La.s bombas autocebantes se constru)"t'D con c&m.ara.s de succión y descl\.tga que 

ocasionan considerables pérdidas por fricción. lA recircula.ción también disminuye la 

eficiencia. Se podría pensar en una born.ba \"ertical de foso hUmedo como sustituto. 

·La.a bombas con motor enlatado. que se instalan cuando es indispensable que 

baya cero fuga.a. son menos eficientes porque el entrehicrro mRgnético debe ser mAs 

ancho para incluir la. cámara que encierra al motor. 

• Las bombas con sello hidrodinamico. que son otro tipo de bombas con cero 

fugas. las e .. ;tan por el bombeo in\"erso del segundo impulsor, pero esto reduce la 

eficieacia del uso de la potencia. 

- Las bombas para manejo de sólidos 1u! suelen especificar en tam!\f\os mA:; 

grandes o del tipo de baja eficiencia.. para manejar sólidos bastante grandes sin que se 

obstruyan. En ~ de seleccionar esa bomba. puede ser más económico destacar una 

bomba que se obstruye de vez en cuando. 
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·LR.s bombas con un diseño mec&nico exclusi'\"O del f&brica.nte se escogen a '\-eces 

porque pueden ser las mejores para los l"t?'quisitos particulares del sistema.. No obstante 

se debe evaluar la posible pérdida de eficiencia antes de especifkar esas bombas. 
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6.2 Criterios de Selección. 

Al escoger bomba.s para C'Ualquier sen.icio. t."'S nN't"Sario saber que liquido ~e \"R 

a m&nejar, cual es la carga dinamic.a total, las cargas dt" succión y descarga y , en la 

mayoria de los casos. la temperatura.. la nscosidacl, IA presión dt~ vapor y la densidad 

relati\"&. En la industria quimica. la tR.n:!a d(' seleccion de bombas se complica con 

frecuencia, toda\ia más. por la. presencia de sólido!' y C".aracteristics.s de corrosión que 

exigen materiales especiales. 

6.2.1. CaractertsUcas del fiuido. 

Seleec16n de bomba8 para liquida. viacoeoe. 

La selección de bombas pa.ra Uquidos \"Íscosos requiere cuida.dos especiales. 

Primero. el usuario debe indicar con exactitud la '\9iscosid&d real del liquido bombeado. 

En los manuales aparecen IR.S \'iscosidades de tos liquidos usuales, pero IRS 

mezclas especiales pueden necesitar cAlculos o pruebBS especlficBS para determinar 

con precisión la \iscosidad.. 

La elección mB.s adecuada para llquidos viscosos seria una bomba de desplaza· 

miento positivo, rotatoria o reciproca.nte. Los tipos rotatorios de engn.nes, de tomillo 

o lóbulos serian los mejores para Uquidos '\tiscosos; para altas \iscosida.des. son las 

iln.icaa que se pueden utilizar. 

Por otra parte, \ambién se debe conocer la viscosidad minima al seleccionar una 

bomba rotatoria para un liquido '\iscoso. Cuando la viscosid&d es baja, el desliza.miento 

será mucho mayor en una bomba rotatoria Jo cual reduce su capacidad nominal a 

menos de la que se tiene con viscosidad alta. En el Hydraulic lnstitule Handbook se 
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indican muchas bombas de desplazamiento posihvo, rotatorias disponibles. Algunas 

tienen limites definidos para temperatura. presión o en los ma.tt>riales de construC"ción. 

Una bomba re-ciproca.nte que funcione a vel()('Jdad ~ducida puede dar muy buen 

rendimiento conliquidos \.isC'OSOS, Pero, C"OnlO t.a..tnbién es dt-. despla.zamiento positi\·o. 

necesita métodos de control di!ert.>ntes a les utilizados C'on 16$ bombas cemri!ugR.S. Si 

la presión requerida de descarga. es alta ( 500 psi o mas). quiza la bomba reciproca.nte 

sea la mejor elección. Los datos de los !a.brk<Ultes o los mí> todos del Hydraulic lnstitutE> 

ayudarán a deternüna.r cuanto se debe reducir la capacidad de una bomba reciproca.nte 

para llqu.idos \."'iscosos. Las bomb&S centrifugas se suelen utilizar con Uquidos do 

viscosidad moderada.. ha.su de unos 1000 SSU (Segundos Saybolt Universales) yan~ces 

mayor. 

Sel~6n de bomba.a para Hrricio con puta ~a.. 

La.s bombas centrUugas o desplazamiento posith-o puedt."n nuutejar una mezcla 

de sólidos y Uqu.idos en los que se Ua.ma a \.-eces flujo en dos fa.se o bombeo de pa.sta 

aguada. La.s bombas centrUugas. que son las más comunes cuando se t'E'quiere una baja 

carga. solo suelen estar disponibles en el tipo de una etapa. Si se ponen dos o más en 

serie se puede tener una mayor carga de bombeo. Las carca.zas e impulsores pueden 

tener re\·estimiento de caucho (hule) naturnl o sintético o estar hechos con metales 

duros, como hierro de a.leación, aleaciones con 2S'i de cromo, con Nihard. etc. En 

ciertos procesos se puede necesitar acero inoxidable. Las bombas para productos 

quimicos, hechas con los materiales adecuados se suelen utilizar para pastas aguadas 

cristalinas. ligerM y no Bbra.sivaa. La bomba de trabajo pesado para pasta aguada, 

disponible con eje hort..zont.a.l y \."ertical sen\ la adecua.da para aplicaciones mAs dificil es, 

como son en miner1a y mctahirgica. Las bombas horiz.ontales tienen succión en el 
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extremo y deben ttonerre .. "'ftstimiento de caucho cuando manejan pastas finas o de metal 

duro para pastas espesas. 

Ambos tipos deben poderse dt"sarmar con facilidad para reemplazar pie:m.s 

gasta.das y tener componentes como Ca.rt'an\.S de dos piez.a.s C'On tornillcs l"RilUrados 

pR.l"'a sujeción, a.si C'Omo placas de d!'st:,."'RStl" ajustablC's en el tipo hecho C'on metal duro. 

Las aspas o Alabeos d!'l impulsor de bom~o haC'ia Rfuf'ra impedin\.n SC"umula.ción de 

sólidos en los prensaestopa.s o empaquetsdura...o; 

Las bombas .. ·erticales para pa.sta a.guada fu.'lcionBJ1 sumergidas en un sumidero. 

tanque. C'elda. de flotación, etC'. 

La impulsión con ba.nda.s (corre&.s) que se utiliza a menudo en ambos tipos 

permlte que la Yelocida.d de la bomba coincida con las condiciones del sen"icio. 

lAs bombas reciprocantes pEU"a pastas aguadas se han utiliza.do como bombas 

para lodos en los campos petroleros. tuberta.s para pRSta aguada a alta presión y 

procesos a alta presión. 

!.As bombas rotatoria.s de tornillo sencillo o doblo so utilizan para pastas aguadas 

poco abrasi..-as y en especial con semisólidos: materiales tixotrópicos. pastas o resinas. 

etc. 

Para las bomba.s centrifugas en sor."icio con pastas aguadas se aplican le.s 

mismas leyes que para bombear Uqu.idos limpios. Sin embargo se deben tener en 

cuenta los efectos de los sólidos en la mezcla pELra hacer la selección de la bomba.. 

_Algunas consideraciones son: 

• Se debe determinar la densidad relativa de la mezcla de sólidos y liquidas y 

ta.mbién la concentración por \•olumen (Cv) o la concentración por peso (Cw) de los 

sólidos, la densidad de los sólidos y la del liquido ( que suele ser a.gua) y. luego, se 
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emplean estas relaciones bá..sica.s o nomogt'aJ'.Il&S para encontr&r la densidad relativa de 

la mezcla.. 

-Se deben seleccionar los mate-riales correctos para las bombas a fin de resistir 

la. abrasión y des¡;a.ste. Las pa."'ticula.s &!iladas desgart'&I":l.tl el revestimiento de caucho 

de las bombas. Con la seleccion de la vt>loc1dad correcta.. seo puede e._;ta,r o n.'<iucir la 

fractura. de los cristales. El diseño deo la bomba. debera permitir el recmpla=o de las 

piezn.s ga.st&da.s. 

·Se debe reducir la. capa.c1dad de la bomba cuando trabaja con a.gua limpia. para 

compensar la densidad relativa. concentración de sólidos. ·1.;scosidad de la mez.clay eJ 

deslizamiento adicional debido A. ta mezcla. 

·Las bombas deben funcionar a menos "-elocidad que cuando manejan Uquidos 

limpios. para reducir el desgaste y abrasión y tenei- más duración. 

Selecci6n de bombas pu-a product08 quimJcoe. 

LA mayot" parte de la.s bombas para productos qui.micos se hacen con aceros 

inoxidables, aleaciones a base de n!quel o con metales más raros como el titanio y el 

circonio. Tambii!n hay bomba.." disponibles hecha.s con carbón . ._;drio. porcelana. 

caucho, plomo y unn. serie de pli\.sUcos que incluyen fenólicos, epóxicos y fluoroca.rb~ 

nadas. 

Cada uno de estos materia.les se hn. incorporado en las bombas por una sola 

razón eliminar o reducir los efectos destructores de los productos químicos en las 

_piezas de la bomba. 

Dado que el tipo de U quid o corrosivo determinará. que material será el adecuado, 

primero se debe hacer un cuidadoso estudio de las caracterfsticas del producto quimico 

que se va a manejar. 
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• Los termines muy S't'º"rales C'OlllO "calit•nte•, -rrlo• " incluso -W.empcratura 

ambiente• se prestan a muchas interpreta.C"iones. L&s definkionrs preferid&.s serian 

tempera.tura m&Xima.. núnima y normal de opct'l\C'i6n. 

·Con demasiada. frecuencia no st' tit'nt' rn cuenta el pH del producto quimico. 

Pueder ser un r~tor impcrta.nte y b1e11 controlad.o en el pnx"eso dí' producción y 

también sera muy util plU1\ e\-alus.r las ca.ra.cteristica.s del producto qutmic-o para la 

selección del matf'ris.l de la bomba... 

Ta.mbién es impor'\Mh:" saber si un producto cambiará de Acido a alcalino 

durante el proceso. pues puede tener un pronunci&do efecto en la selección do 

materiales, algunos que puedf'n ser idonf'os para manejar un liquido t\.cido o alc.alino 

dado. no serán adecua.dos para los casos que haya cambios. 

·La presencia de aire en un liquido puede ser muyimportantr. En algunos ca.sos. 

es la diferencia entre el éxito y el fracaso. pues es factible que el aire com;erta en 

oxidante a un producto reductor. En Pstas condiciones se puede necesitar un maten.Al 

iotalmente distinto. Un buen ejemplo lo seria una bomba autocebante. hecha con 

aleación de nlquel ·molibdeno· cromo para manE.>jar ácido í"lorhldrico comercialmente 

puro. Esa aleación es adE.>cua.da para ese tipo de Acido, pero cualquier condición que 

induz.ca propiedades oxidantes aunque sean pequeñas. h&rlan inA.decuada la aleación. 

·La corrosión que se produce en las bombas pa.ra productos qulmicos puede 

parecer exclusiva al compararla con la que hay en otros equipos de proc('ISO. No 

obstante las bomba.s como cualquier equipo de proceso experiment&n\.n 8 principales 

tipos de corrosión. Solo se hará una bre"-e descripción de las diferentes formas de 

corrosión para facilitar reconocerlas. 
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1.· La. C'Orrosi6n p!'Ueral o uniforme es la m&s comü.n y se cara.eteriza por la 

misma intensidad del dAJ:io en toda la superficie> mojada o expuesta del fluido 

manejado. Est.a C'orrosh.'m puede ser mus lenta o muy rápida. pero es la que 

menos preocupa. porque es predf'cible. Sin emba.rgo. pueda ser dificil predecir 

la corrosión general rn unn bomba por Ja '\-ariRci6n de la velocidad de los 

liquidos dentro de ella.. 

2..- La. c-orrosión por celdas de conC'entración o interstiC'ios es local y se produce 

con pequelias cantidades de liquido estanca.do en lugares como rosca..-,,. 

superficies para juntas, agujeros, intersticios, depósitos en lR.S superficies y 

debajo de Ja.s cabezas de tomillos y remaches. Cuando ocurre este tipo de 

corrosión es que existe una diferencia en la concentración de iones metálicos 

o de oxigeno en la zona estancada. por comparación con la corriente principal 

de liquido. Esto hace que circule una C'oniente eléctrica entre las dos zonas y 

produce un fuerte ataque localizado en la zona estancada.. 

3.- La corrosión por picadura es la mAs engafiosa. y destructora y muy dificil de 

prede>cir. Suele ser sumamente localizada y se nota por agujeros pequefios e 

grandes y la pérdida de peso debida a las picadU?llS sen\ un pequeño porcentaje 

del peso total del equipo. Los cloniros en particular inducE"n que pueden ocurrir 

pn\cticamente en todos los tipos de equipo. 

4.· La.s grietas de corrosión por esfuerzo son una falla loca!iz.¡J.da que ocurre por 

la combinación de esfuerzos dl't tracción y un producto quimico det~rminado. Se 

han hecho mAs investigaciones de esta forma de corrosión que de cualquier otra. 

No obstante, toda\1a no se conoce con precisión el mecanismo de la.s grietas do 

corrosión por esfuerzo. 
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5.· La corrosión intergt1Ulul~ es selt'l.'tiva y ocutTe en los linderos de los granos 

y cerca dt> l'llos. Ocurre mA.s en los acrros ino..'Cidabh•s pt>ro trunbien en otros 

sistemas de alt>a.ción. En t.•l acero inoxidabll•, O<'urre al somett.•r rl matt>rin.1 R 

temperaturas entre 800 "F y 1600 =F. Sn.l\"o que !:ll" modihqucn la..q atenciones, 

esta. forma de C'orrosion solo st• puedt' e\;tn.r con tratanlit>nto térmico. 

B.· La <:"orrosión ga.k&nka ocurre cun..ndo hay metaks dt>siguales ('ll contacto o 

cont.>ctados electrica.tnl'lltt• en algUna otra forma dentro dt• un producto 

corrosivo. Se acelera la corrosión dt"l mt>t.a.l menos noble y se reduce la 

resistencia del otro ma.teriRl por comparacibn con la que tendria si no estuviera 

en contacto. Cuanto mas lf'jos estén los meta.lt's o aleaciones en la serie 

electromotriz. mayor es la posibilidad de la corrosión galvánica. 

7.- La corrosión por erosión se caracteriza por un ataque acelerado ocasionado 

por la combinación de corrosión y desgaste mecánico. La pueden ocasionar los 

sólidos en suspensión. la alta velocidad o ambos. Es muy común en las bombas 

en donde la erosión impide la formación de una peUculR. pRSh"R en lss aleaciones 

que la requieren para resistir la corrosión. la cavi.tación se considera una forma 

de corrosión por erosión y la ocasiona el aplasta.miento o implosión de las 

burbujas de gas contra la superficie del metal en la.s zonas de alta presión. Los 

esfuerzos creados son suficientes para remo'lrer el metal de la superficie y 

eliminar la pasividad. 

8.· La corrosión por deslave corrosivo ocasiona la remoción de un elemento de 

una aleación maciza en un medio corrosivo. Se tipifica por desaluminación y 

grafita.ción. 
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6.2.2 Condiciones de Operación. 

Dada la amplia aplicabilidad de este tipo de e-quipos, se tiene una amplia 

\'ariedad tanto en tamaño como tipos e incluso fabricantes Tambien debido a esta 

popularidad en el uso de este equipo existe una gran \'ariedad de publicaciones al 

respecto. que muchas \"eces tratan los mismos a.speC'tos desde diferentes puntos de 

\ista y proporcionan. al~nas \'eC'es, criterios que se contrnponl"n a lo expuesto en otras 

publicaciones. 

Por lo que en este capitulo se pretende presentar do la manera má.s clara y concisa 

posible los s..spectos funda.mentales respecto a este tipo de equipos. 

• Todas las bomba.s requieren determinada CIU'ga neta positiva de succión. 

(NPSH)rl.EQ, para permitir que el liquido nuya a Ja ca.rcaza de la bomba.El (NPSHl.i .. ,....iu. 

es un \'alar determina.do por el diseñador de bombas y se ba.sa en la \'clocidad de 

rotación, la superficie de admisión o del ojo del impulsor en una bomba centrifuga,. el 

tipo y número de Alabes en t:il lmpulsor, etc. 

En la bomba reciprocante está en función de la \'elocidad y del tipo de váh-ulns. 

En la rna.yor par1e de ln.s cun:as de las bombas se indica el NPSH requerido a unn 

\'elocidad 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 mantienen 

constantes la \•elocidad y la presión y la descarga y se varia el NPSH disponible 

_ (NPSHJ-- en el sistema. La capacidad permanece constante con todos los \"al ores de 

(NF'SH) __ superiores a cierto punto; cuando se reduce (NPSH)~1bi. a menos de e!le 

valor se empieza a reducir la capacidad. 
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En una &.'CÍÓn similar a la de la calda de cl\.tga de 3'1: utilizada. en las pruebas 

de NPSH en las bombas CE'ntrtfugn.s los !abricantt•s de bomba.."! rrciprocnntl"s han 

establecido una ca.ida. de capacidad de 3°1 como critrrio pru-a definir la. (NPsl-O •. En la.s 

bombas de desplaza.miento positivo no se puf"d<" utilimr la ca.rga o la presión. puc>s e>S 

el sistema y no la bomba lo quo dett•rmina la presiOn dt• drscHigR.. Por tanto. se reduce 

la (NPSH)- hasta. que la catda de capacidad es mayor de 3'~: lul'go se establece el 

NPSH que estaba disponible con la reducción df"I 3•, median ti:' la dc>finición. como 

(NPSH}. para esa. velocida.d. 

- Algunas de las limitaciones que se deben tener en cuenta para bombas que 

maneja.o liquides viscosos son: 

• La carga producida por ca.da impulsor estA limitada a unos 180 a 200 n. 

excepto en ciertos diseños especiales. 

• La velocidad en las puntas del impulsor (o sea la velocidad en la 

circunferencia del impulsor) la limitan a1gunos usuarios a unos 3500 a 

4500 ft/min, en especial con servicio abrasivo se\•ero. Las bombas 

centrifugas que trabajan con liquidas limpios, pueden funcionar a dos o 

tre& veces más velocidad. 

• La.s CIU'gi\S o presiones mA.s altas quiz& requieran bomba.a reciprocantcs, 

por ejemplo, en tuber1aa muy largas pare. pastas aguadRS, que requieren 

una ca.Ida de presión de 500 a 1500 psi entre estaciones do bombeo. 

,. Las mezclas de gran espesor impredecible que no se pueden manejar 

con bombas centrifugas, pueden necesitar bombas de diafragma 

accionado por motor neumático o eléctrico. 
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La aplic.a.ción en donde es casi obligatoria la bomba reciprocante es pa.ra pa.sta.s 

aguadas abrasivas o materiales muy '\;scosos a mA.s de unf\S 500 psig. 

- La bomba. reciprocante igual que la rotatoria de desplez.runiento positi\•o, se 

aplica para \"Olúmenrs gra.ndt-s (hasta de 2,500 gpm), para presiones altas (10,000 psig 

o mayores con diseños especialE"S) o para tuberías especiales para las cuales no se 

puede C'Onstruir bombas centrifugas. 
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6.2.3 BOMBA TIPO A.N .S .J 

Hace ma.s dlf' 20 años. un comHé de Manu!a.cturing Chemists Association (MCA) 

convino con un comite especial del Hydraulics Institute en una norma propuesta para 

las bombas utilizadas en procesos qtUmicos. E..c;:te documento se llamó American 

Voluma.ry Standard (A \'S) o norma ~ICA Años mas tarde Ja &CPptó el American 

Na.tiona.J Standards Institute (A.:.~SI) Norma A.~.S.I B 123.1. Ca.si todos los fabricantes 

de bombas en el mundo Ja.s construyen de a.cuerdo con esos criterios dimensionales y 

de diseño. 

Esta r.;onna pr-etende que las bombas de ta.nuu1.o similar, de cualquier fabricante, 

sea.n interoambiablPs "ºcuanto a dimensiones pi\n\ montaje. iama...i\o y ubicación de 

las boquillas de succión y de descarga. ejes de entrada y tornilleria Pa.?1\. ple.e.as de base 

y cimentación. La Nonna especifica que la duración minima de los cojinetes en 

condiciones de máxitn:a severidad no debe ser menos de dos rulos. 

Estas bombas están disponibles en tamafios desde 1 in de descarga con 

capacidad de 100 gpm a 3,550 gpm, hasta 8 in de descarga pl\.l"& un máximo de unos 

3,000 gpm. 

En cienos tama.ftos pequeños se pueden producir hasta 700 ft de carga a 3,550 

rpm y unos 200 ft en ttuna.fios mS.S grandes que funcionan a 1750 rpm. 

Estas bombe.s incluyen la caracterlstica de desarmado por la PB.?18 posterior y 

el elemento de bombeo se puede desmontar sin abrir las conexiones con la tubería. Se 

_han disefiado para emplear sellos mecánicos y los tiene la mayor paro.ne de eUas. Sin 

embargo, en aplicaciones fuera de lo comUn. taJnbién se pueden utilízarempaqueta.du· 

ras con\·encionales. 
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Debido a laestandariraci6n. ~ucbos fabricantes ya tienen los materi&J:es usuales 

para ~ntrega. ni.pida. tales oomó- hierro dUCtil. ~ro. Wrios tipos de acero inoxidablo, 

Alloy 20 y HasteUoy. 

6.2.< BOMBA TIPO A.P.1. 

El American Petroleum lnstitute' (A ... P.l.) en la preparación de la norma API 676 

para bombas rotatorias incluye la.s siguientes dE>finiciones: 

• La carga neta posith'a de succión disponible (NPSH) .. es la presión total 

disponible en el sistema en la conexión de succión de la bomba menos la presión de 

'\.'11.por del Uquido a la tempen1.tura de bombeo. Ui (NPSH) .. para. una bomba rotatoria 

se suele expresar en psi. El usu&rio es quien debe determinar la (NPSH)_.. 

• La carga neta positi,,·a de succión requerida {N'PSH). es la presión total 

de succión requerida por la bomba en su conexión de succión, menos la presión de 

succión del Uquido a la temperatura de bombeo. La {NPSH). para una bomba rotatoria 

se suele express.r como equh:alencia en psi. El usua.rio es quien debe dett>rmina.r la 

(NPSH) •. La (NPSH)- es función del disefio del sistema y solo se puede determinar 

si se conocen las ca.racteristica.s del sistema y del liquido que so va a bombear. 

• Esta Norma no permite el empleo de '\"é..h.-ula.s de desahogo integrales. 

El sistema preferido es una '\'&lvula de desahogo eX1ema. del tamafio requerido en Ja 

tubería deseada para devoh-er el llquido a Ja fuente de succión a una distancia 

suficiente corriente arriba de la bomba para e\.'itar el sobrecalentamiento. El ingeniero 

debe tener en cuenta la viscosidad y presión máximas en que trabaja.ni. la bomba en el 

sistema propuesto. Se debe agregar de 10 a 15S para aumento de presión al menos de 
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qu'" abra por completo la Tiilntla de des&hOSo- El motor debe ~r del ta.t'D.Af\o que!' 

permita el funcionamiento en e$&S condicione-s 

• Hay una Tit"ja re¡;ia empiriC'A para las bombas rotatorias que- !dgue 

rigente., un motor de '4IJJ.Año mé.s grande ie-s una buena in\--ersión. 

• La intención de la Norma APl 676 e-s St"n"'ir C'omo reforencia para 

espe-cific-.a.ciones m.ini.tna.s a usulUios y fabriC'.a.nte-s. 

• La (SPSH) .. en una bomba I"t"ciproc-ante se suele expre-sa.r e-n unidades 

de p?"e'Sión. 

Para. toma. d'" decisiones se muestra el siguiente diagnuna.. 
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6.2.5 Eficiencia. 

Eficiencia MecAnica (bomba de potencia). 

La eficiencia mecánica (llamada también eficiencia de la bomba) de una 

bomba de potencia se define como la relación entre la potencia do salida. Po y la 

potencia de entrada Pi y en forma de ecuación es: 

en donde 

11. • eficiencia mecánica total de la bomba 

Q • capacidad, gpm 

AP • presión de descarga menos presión de succión, psi 

Pi• potencia de entrada del propulsor, hp 

Po • potencia de salida, hp 

Por lo general la potencia de entrada incluye las pérdidas en una propulsión con 

bandas (correas) o integral con engranes, pero no las pérdidas en una unidad con 

engranes separados o de velocidad variable. La eficiencia mecAnica de una bomba do 

potencia a menudo excede del 90% y a veces es mayor quo la eficiencia de su motor. 

Como se indica en la figuro r¡,. va.ria con la carga y la velocidad. En nlgunas bombas 

ocurro un cambio en 11. cu!Uldo cambia el diAmetro del émbolo. los émbolos grandes 

en las bombas do baja velocidad tienen monor eficiencia por el aumento en la pérdidas 

_de las válvulas y empaquetadura. 

La eficiencia mecánica disminuye cuando se reduce Ja carga dol émbolo 

Y se debe a que la potencia de salida (potencia hidráulica) cae con mayor rapidez que 
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la.s pérdida.s por tricei6n y se ccn\;f"r'te en una pl\l1.e m&s peoqul"i1a de la entntda de 

potenci&.. 

Algunos e-spe-cialista.s e-n aplic:&C'iones de bombas utilizan un "ñ.lor fijo dt' 

SS' pa.ra la eficiencia deo la bomb&. sin que imporu.•n la.s ptt>SH.'lnt'S de funciona.miento. 

C.omo seo puE'de \."t"r t'n las curvas. resulta sepiro para muc-hn.s aplic.acionE's porque. por 

lo general. la bomba. de potencia se utiliza para. presiones de desc.arga de más de la 

mitad de su C'.apacida.d nominal 

E.ficienl"ia meC'Anica lbomba df' a.C'ción dirN"ta). 

En lfl bomba de a.cci6n directa.. la e!il"iencia mecániC'a es la relación entre 

la fuerza aplica.da al liquido por el pistón o el embolo y la fut"rr..~ aplicada al pistón 

propulsor o de mando por el fiuido motor. Da.do que la mayor pEU1e de estas bombas 

son de doble acción. se utiliz.a.n 1a.s presiones diferenciales en ambos extremos de ellas 

y dado que las pérdidas por fricción de Ouido en la.s vAh-ula.s y orificios se incluyen en 

las de la bomba. esta.s presiones se miden en los orificios de entrada y de salida. Al 

expresarlas en forma de ecuación se tiene: 

en donde 

q. • eficiencia mecánica de la bomba 

A.. • superficie del pistón o embolo para liquido 

Ap" • presión diferencial a través del extremo del liquido 

Ao • superficie del pistón propulsor 

po • presión diferencial a través del extremo de potencia 
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La e5.ci~nd..a. meica.nica de una. bcc::b& tipka de a.ccion di~ta ~ p~nta 

eo la fib.i...."a. y~ "~ra c¡ue r;. &w:::;i;en:a conforme~ ri!'du~ la. '\-e-IC>C"ida.d.. Esta. ca..-a.ct~ris­

tica. es l& t;l,:.1!' pereit'" controle- la. bomba C'CO la est.'"'L.'-1!,~la.cion del fluido motor con 

lo que ~ reducl!!' a. pr-es.ion di!t"renciAl disponH:•le pa.rs. propulsión y se ~ qui!' la 

bomba funcione con m.a:_.-or eficie-nciA. ~decir a '\"t!'lcte1dad n:.s.s baja.. 

Eficiencia volu..:né>t.-:ca.. 

En una bomba. t'E!'Cipro.....~ic.•. la efü:iencia l.-oJw::::etrica. se delUle C'C'InO la 

relAción entre- l& capa.cid&d Q y el desp!a:a:we-nto D o sea.: 

"· • o.n 
Se ha e"-itado utilizar el termmo •Capacidad entreg:ada" porque connotarla 

que> el \.-olumen se mediri.A en la. d~"-b1 deo la b.=tn~a.. Da.do que Ja mayor parte de los 

Uquidos se comprit:Jen un \-a!or mensurable cuando se mueven desde la suC"Ción hasta 

l& descarga.el volumen de flujos. gpm. e-s menor en la de-$C&.rga que en la succión. 

&anqueo e-1 flujo de tti.a.sa se& el mismo. Ca.si siempZ'l". el ingeniero de proceso indicará. 

los ~tos de capacidad y la.s ca...-a..:-ieristicas del liquido en las condiciones de 

succión de la bomba. porque se desconocen la.s c&ra.eieristica.s en lades;;;a.rga. Ademas 

si el sistema inC'lu:ye un mt.>dtdor de flujo por lo gene:-al estara en l"l la.do de succión 

para no tener queo emplear uno de &Ita presión en el la.do de descarga... Para conl.·enien· 

ci&y un.i!onnidad. se utili2a..""a el teirm.ino •capacidad• para indica.r el 'l>olumen de gasto 

en el tubo de succión. La. segunda Cl..itad de- la ecuación es el de9plazam.iento de la 

_bomba.. Se debe e~ta: el término •despla.zamie-nto t~tico• pues no tiene nada de ello, 

pues es real y t&cil de medir. El desplazamiento es el '1-olunum despl&ZAdo por el 

elemento de bombeo por unidad de tiempo. 

157 



Aunqu" la efii:ienda. volum~tricn se ivnej,a. t"tt la eficitmci.a m~&ttica.. las 

dos no por nf!'ct•sids.d se tt\Ut'\'t'O Al mismo tit.,n1po. E=:1 posible teUCt' una 11 .. ele\-ada can 

una r¡. baja. debido a la cotupf'C'sibilids.d dt..~ los UquidC'IS. o una '1 .. baja ~on una 11. 

el1!\·ad.a... como la que ocurrirta en unf\ instalación con al~a P~'sión de succión y baja 

pre.si6n dile~ncial, 

A continuación se mue.stnut algunos ejemplos~ 

V.'t-5~:.: ·;::r :·,::::c. .. ~~ '•'*¡ ~--~~ :-u 
~. •-V"~- Z• .1:~ :t< le;...-cc c1• 
z • e•·; .. <t"l~C• •• 
.. , .. Pi'•.t~.n ~-=· '· :~<:· " 

¡VSr<l..•ll.U .. ;:;·F; • 10-:•5.0f'l 

e 5.,~,e<1 .;:et> 1~ ••o ~d. •tl,.U•CtOl'I' 

fi:¡ 1~ c.tr=~l::i de 11 c"'•;a ;0$11i •. • nf'l-t de 
1uc:c\Cor'I Clit~cl"' tl1f '.\"P$H1,. 

158 

• :.;.<J ~ ~·' ' 
::. ,. ~ ': i::l 1 10., 

! . .,,>.$ .. l,. .. ~~ ·:-\, 

"• • c·-.'1("~· .. ·- "': ~·.::i:i-. •.::-.~ ~'J 
.. - t"'C't.,;:., ~,,,.~c.-'.,¡._,., ~ ... 
::::· .. a·~u~·:1 ,. 
•.•• 1,.":::..,C'< •·• .. .;:·· ·: 

C'.PSt•t,. .. ..u;.:...~.~· .. .:J;.~. ?:" ·". ~'"; l ~ 

•. -s .. ~-c"c-" ... -..t.•r"''"' r ('•'!!'"'~" ----.. ---··---~-



CAPITULO VII. 

CONCLUSIONES 



VII CONCLL'"SlO!'\~ 

La int,.~n.it!':"l& de pro..-eso ~udi.a e-1 dt!"SL.~lla.. e>T'&lu.s.ción y di.~ños de pt'C'llC"C'SOS 

qui:úoos... El p~u:Ueo.to u.su.al de d~~D.o de p~ pod.ria ur sepa.ra.do t"n dos 

dhisiones ~rinC'ipa.!~ la pr"..mers. impli~a. el diseño del "G:Uipo que se ''"a a oonst.."'Uir 

ba,.io ped.ido. la S("-t;t:.:lC& c.-onsir.e en t!"S~ific-c el e-.:¡uipo de fa.bric-.&C"ion es:Andard 

:c:iedi&.::l~ 1..s con¿icfonH dE' ope-ra..c-icn.. 

Un.a. e;'!'a!l p.&-"'1e del e.:;ui~ p.a..-a. 1~ Of't'r&done-s unit.&..-i&S que romunmente se 

e.::::i.plea.n en l&s p~a.:.ta.s de-p~ P't":-ten~c & la ~g-.mda ca.tt"gprla.. 

El i~n.iero de p:"OC'l!'SO de~ ~Pt!"C'ifiC'&r &d~uadamente los requerimientos de 

p.roceso y es4'..&r !s.mili&:"".:ado C"On los me\odO!I de producción utilizados por el 

[ahricante. deo tal modo que l&S espe-ci!iC"ACionf'S de opt-ración :-equerid&S por cada 

eiqu..ipo pue-dan !ler inteligentemenie compiladu.. 

Pa...'"'8 la sele-cci6n de equipo ro1&:::0.:"io es ne'C'esario consultar todos los estAndlU"eS 

involucrados con el e-quipo & especilic.a:.)-a. qui!' ron estos se puede obiener un equipo 

me;or diseña.do con una. cl..a.si.fica.c160 de m&;.eri&leis adecuada. y ron los criterios de 

opera.e.ión mAs a.corties c.-on los requerimientos del proc-eso. 

Esto es un punto de &poyo pa..-s el ingeniero de proceso puesto que la función 

de éste ronsWe en proporcionar los d&:os b&sicos requeridos por el proceso y 

necesarios al pro,"'tt'dor para que él pueda suministrar el equipo que cumpla. con lo 

solidado en la especificaci.6n. 

En el dimensionamiento del equ.ipo de proceso se obtienen muchos resultados 

que se orga.nir.&n. presenti.ndolos en las hoja.a de da;os de proceso que se complemen-
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tan con requerilnientos de deWle tales como los códigos, tipos de equipo, requerimien· 

tos mecánicos y deo las partes que conforman dicho equipo. 

En estas formas aseguran claridad en la presentación y también e\.-it&n que el 

ingeniero pa.se por alto algunos datos importantes de la intormaci6n. Una vez llenas las 

formas pueden ser reproducidns y distribuidas a otros departamentos t.>n la firma de 

ingenieria. para ser integnuios c.-on datos para el diserio c.-ompleto del equipo entregado 

a la planta. 

Dentro de la información que tiene que especi!iC'.ar el ingeniero de proceso se 

encuentran los siguientes documentos: hojas de datos, lista de material y tablas 

comparati\-a.s (cuestionario técnico), especificaciones, requerimientos espectficos. 

Los fabricantes de equipo rotatorio tienen la costumbre de publicar datos 

completos en forma de tablas indicando la.s capacidades, las presiones, la.s velocidades 

y la potencia en diCerentes condiciones normalizadas de temperatura. 

Estas tablas son muy titiles para el ingeniero de proceso ya que la posesión de 

los mejores datos técnicos y conocimientos teóricos para el disefio y/o selección de 

equipo de proceso son con el fin de obtener un equipo de fabricación ostándnrd que> 

tenga una mayor disponibilidad, menor tiempo de entrega y menor costo. Estas 

actividad.es son una parte de los requisitos de una ingeniería de proceso exitosa. 

El ingeniero de proceso debe también tener conocimientos bAsicos de operación 

de equipo y de diseño mecánico. para cumplir en forma adecua.da los requerimientos 

_de proceso sin limitaciones mecAnlcas o de operación, haciendo congruentes los 

requerimientos de disefto con los especificados. 

Por lo que el presente trabnjo pretende dar una orientacion de loa conocl· 

mientes, caracterlsticas de los equipos. pr&cticas recomendadaa,c6dtgos, normRl!I y 
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estAnd&n!'5 qut> se utili:An pa.ni es¡>("cific-a.r y despues sele-ccionar el e-quipo que se 

&J>f'gue más a los ttquerirnie-ntos de los proc'eosos. 

TlUnbién seo muestnm g;Táfic-AS y tablas que pE."rmilen tener WlR. base del tipo)' 

eara.ciertstic-.a.s del e-quipo que se requiera para. las esp.-.c•ific-AC"iones dadas.. 

En t"Ste t."B.bajo no se pretendió poner todo actC>tta de los equipos ya que es muy 

extenso y por lo ia.nto Jos inp!-nieros l"f"qUeriran adentrarse y c-onocer los códigos, 

est&nd&res y normas del tema. 

No se incluy~ en Mtt> trabajo la e\'1\luación económie& de los e-quipos pero 

podemos de-cirque se debe seleccionar el que mejor cumpla. té>cnk.a.m.ente c-on el menor 

costo di! inn•rsión y de costos de operación y ma.ntenimiento. También no se debe 

olTidar otros factores que inten;enen en la selección ta.les e-orno la parte de seridcio de 

re!a.cciones. serricio de &Sist.encia en el montaje y arranque durante la operación. 
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TABLAS COMPARATIVAS Y HOJAS DE DATOS. 

Hojas de Datos, 

El objel!\'O de llenar una hoja de datos para cualquier equipo, es p~sentar d~ 

mR.nera condensada los principalt.>s df'talles que describen al equipo y su 

func.iona.nliento. Tienen la \inud de presentar los datos de manera estandRl"'imda. de 

tal forma que despuf's de haber maneja.do unas pOC'as \"f'C'es las hojas de datos, uno 

sabe con rapide: donde encontnu- tal o cual cara.cteristka que requiere para. su 

implementación en el pro)·eC'to. 

La hoja de datos cuenta con identificación de las p&I1es que deben ser llenade.s 

por el cliente y la.s pa...'"tes que debe completa.r el fabricante. 

Las secciones que llena el comprador principalmente describen el servicio, 

condic.iones ambientales y de operación para las cuale-s se requiere el equipo, incluye 

además la definición de las diferentes opciones que puedf'n tenerse con objeto de que 

el e-quipo se ajuste a la.s pr:á.cticas y presupuesto del cliente. Es muy importante tener 

siempre en mente la situación de la compañia. las condiciones. mosona de operación 

y mantenimiento de t"ada. instalación en particular. }"B. que una simple -x• aplicada en 

la hoja de datos en un lugar incorrecto puede encarecer innecesariamente aJ equipo 

o puede limitarlo una '\'eZ ya instala.do. 

La sección que llena el vendedor describe fundamentalmente al equipo, dando 

los datos del diseño y constructi .. 'RS del equipo que permiten al usuario detectar si el 

equipo cubrió satis!actoriamenle el serricio y en un momento dado permite Ja 

comparación entre difereat('S C'qllipos propuestos para el servicio. El cliente. entre o\l'os 
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upectos. debe especificar el Upo de accionamiento.y los deta.llt"s correspondientes y 

quien Jos suministrs.ri.. tambi~n el alcance de suministro de equipos. Becesorios 

requeridos asi como los detalles c>spera.dos para el ('OOtrol dt> la unidad. 

La descripción del ec¡uipo que h~ el !abrit"a.nte al c-ornpletar las bojas de datos. 

incluye desde el cá.lculo de propiedad(l's f(l'rmodiniunica.s, dada una composición 

especificada por t"l cliente. hasta la dt>tennina.cion del diseño tetmodin&m.ico y 

mecánico completo de la unidad. 

Deberé. proporcionar ce.ni.ctenstiea..s de comportao:lienlo a cargas especiales y a 

la eapa.cida.d considerada como la garantía (la que corresponde a la operación del 

equipo en l&S condiciones mA.s crltic&S seglin lo especifique el eomprador en la hoja 

de datos). 

El alcanee de suministro de accesorios e instrumentación debe quedar 

claramente definido o confirmado por el fabricante en las hojRS de datos. Es \-a.lido el 

incluir hojas anexa.s a los formatos estándar para aclarar mejor el alcance. 

Debido a las fuertes diferencias en cuanto a las restricciones que impont"n los 

esta.nda.res A..N.S.I. y A.P.I. relati\·os a bomba.s se hace necesario contar con formatos 

de hojas de datos que indiquen a que código pel'1enecen. 

Las bojas de datos para bombas bajo el código A.N .S.I. presentan datos mAs 

generales y presentan menos requi5itos, comparé..odolas con las correspondientes 

cubiertas por el A.P.L Esto puede observarse en los formatos tipicos mostrados mé.s 

adelante. 

Como un comenl&rio 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 t.>n mercados donde la rornpetenC'ia es fuerte los 

pro..-ttdores present..a..rá.n C'Otizaciones ma.s complet&sy en general tenderán a dar mejor 

sen"'iC'io. En es1e C'ASO es de espeta..""Se que con menos información se adquiera un 

equipo que cumpla C'On las eospc-ctath·as establecidas en las especiCicaciones y 

documemos de solicitud de coti.::ación. 

En este tipo de mercados el empleo de hojas de datos mil.s sencillas pueode ser 

de empleo seguro. Por otro la.do. si el men:-a.do no es c-ompetido y a.demás existe ciet'"..a 

inseguridad en cua.nto a la estabilidad CinanC'iera de la empresa o del medio. 

contándose ademas c-on factores externos como podnan ser la presion y¡o C&Illbios deo 

pollticas de ca.sa.s matrices o inten.-l'nción de distintos grados deo integ?'l\.Ción que no se 

controlan eficiEmtemente. ya sea por f&lta de capacidad o posibilidades, se debe esperar 

que los proveedores siempre traten de conser\"a.r m&rgenes de seguridad en cuanto a 

su alcance y/o detalles de construcción por lo que una adquisición segura de equipo, 

deben\ ba.s&rse en la presentación de la información por parte del pro\·eedor en una 

manera má.s extensh-a y desglosada por lo que se requerirá de hojas de datos que 

i.ccluya.n la mayor cantidad de dalos que describan mejor al equipo. 

Se puede decir que el merca.do mexica.no. sobretodo en Jos Ultimo!" años qu~a 

incluido en la descripción del segundo tipo. 

A continuación se muestran algunos ejemplos de los diferentes tipos de hojas 

de d&tos para los equipos involucra.dos. 
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T&bla.s Camp&r&ti.Tit.S. 

lA función de l• tabla C'Oillp&..-atin. deo o!l"rta...oi ~ teoner 111 presl!"ntadón dt" los 

upeoct.oS fund&mental~ quf' de-finen a las dt!eorenh:~ opcionf"s de l"'quipos present&dAS 

en un !ello docu:nt!'nto en eol mismo orden y co:npa.""ados Nntn. los mismos r-equeri· 

mieontos b&sicos.. 

La 1..11.hla C'O::n.pa..'"all\"3. pe.rm.ititi. la c-ompa..~ión de- la inf1.."lrmac-ion incluid& en las 

diferentes cotiz3.cion~ recibid&.."-

L1. f'l.a.bo.racion de la tabla C'O.C::patati\-s. de~ toma: en cueonta un equilibrio en 

cua.:::i.to a su ron~::Udo. debiendo most.'"'&.""Se> tod.CtS los &Spectos fund1Uneontales y no 

contener da.tos o cara...-ie:istic:as i?'?'1:!'le\"1Ulles qul" en un momento dado podrlan 

ClOnfu!ldir o dW.rae: la &tendón dei quien interpreta la ta.bla. 

La t&bla C'OI!lp&rativa un.a vez: que se halla complf'ta.do ron toda la in!o:-ma.ción 

o da.tos de los diferentes o!ena.ote-s. de~ cumplir con l&s sigujenie-s !uncion~ 

·Verificar el alcance de suministro. 

·Verificar cum.plimit"nto con la.s condicione~ de operac-iOn. 

·Verificar cumplimit"nto con las es~ifi('&eiones. 

• Dt!'termi.narcua.l ~ipo presenta J&.s mejoreg ca.racteris"..iC'&.S de !undona.m.iento. 

A continuación se muestra una tabla romparatira dt> un ventilador y una bomba. 

siguiendo los pasos anteriores y llegando a una selección o recomendación tec.nica de 

que p~or es el mas Mtecu&do. 

EstaTablaComparatinse-deberé.rompletarconunaevaluaci6neconómicapara 

finalmente comprar el equipo que cumpla técnica y en el menor costo de inversión.de 

operación y mantenimiento. 
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