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INTRODUCCION. 

En la industria petrolera exlete una gran variedad de 
feno'hemos relacionados con al flujo. los cuales disminuyen la 
eficiencia de transporte de la produccion. La mayoría de ellos. 
tales como la pérdida de pre•iÓn por fricción. corrosión de las 
tuberías. incrustaciones, teponemientos de tuberías y varios 
mia han sido estudiados con detslle. sin embargo, un problema 
relativo al t lujo que en nuestro país no ha Bido estudiado a 
fondo es el flujo pulsante. 

La pulsación se preeenta en toda in•talación donde exista 
flujo. (electricidad, sonido. gae. l{quido, etc. y la 
acústica es la base de su estudio. En la induetrta petrolero se 
presenta en diveraos grados y aunque no se obeerven sus 
efectos. la puleación siempre esta" presente en cualquier 
operación en que haya unidades de bombeo o compresión: 
v.r'lvulas, codoe, accesorios o restricciones al flujo, <placa de 
orificio, toberas. reducciones de diámetro. etc.) y se presenta 
en trabajo• de perforacio'h; en el transporte de aceite y gas 
por tuber{ae: en sistemas de recuperación secundaria, donde el 
flujo es intermitente (en Bietemas artificial•• de producción). 
etc .. 

Este trabajo ee una recopilación y resumen de lo que 
varios autores han investigado en diversas partes del mundo 
sobre este problema. En el ee explican las fuentes principales 
generadoras de la puleacicl'n. cdino y de que' manera esta 



pul•actón afacta a lo• dlvereOll componente• del •i•t•ma de 
producción y cuál•• •on lo• método• y .. c•ni...,. d• control que 
•• pueden aplicar para reducir •u• efecto• nocivo•. en lo• que 
•• pu•d•n .. ncionar lo• •itJUi•nt••• 

Raduce la ettctencta de operació'n de bomba• y 
C0111Pr••or••· llegando a oca•ionar falla• y rotura• en 
lo• interno• da la• at ... s. 

• Alta. ca.to• de .. ntenimiento de I• planta d• 
producción. 
Vibracton•• de alta .. ;nttud. 

• Palla• en la tubería debido a grande• ••fuerso• 
cau•adot1 por 1• vibracidn . 
.. Ja preci•ioñ en el •i•t ... d• 119dictón. 

• Ruido. 
• OtrOll. 
La pul .. ción •• un probl... del f luJo que oc••iona 

grandH p'rdidH econoiaioH a la induatria patrolera: por 
••ta rasón •• debería dar llÁ• iaportancta al tema, ya que 
actual .. nte no •• de•tinan recuraOll tanto técnico• COllO humano• 
para •u •olución en nu••tro pa{•. 
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CAPI'nJLO I 

CONCEPTOS BlSICOS 

In el de•arrollo da e•t• trabajo, •• aplican vario• 
concepto• al exponer loa t ... •. por lo que e• neca•ario definir 
lo• conceptoa báaico• para qua aquella par•ona que laa esta 
trabajo tanga una mejor compranaión de loa t ... • qua ae 
exponen. 

Como no •• práctico definir cada concepto ante• de tratar 
au aplicacion, todos eato• concepto• ae han definido 
brev ... nte. 

De lo• concepto• definido•. •• ha hecho una sencilla 
claaificaciÓn. Lo• conceptos lllÍs i11¡>ortante• y qua de alguna 
forma partanacan al área de la industria petrolera han quedado 
dentro de aste capítulo de Concepto• Báaicoa. 

Loa d ... u concepto•. no mano• importantas, qua •• 
relacionan con al t ... del trabajo, paro caen dentro de alguna 
otra rama da la ingeniaría. han sido agrupado• dantro de un 
Gloaario. al cual. •• localiza al final de eata trabajo. 
Ellparamoa que al capítulo da Conceptos 8'aico• y el Glo•ario 
disipan las duda• que puedan aparecer an la lectura del 
presente trabajo. 

3 



PllESION DE UN FWIOO. 

, La preetón eeta definida como la fuerza nol"lll&l por unidad 
de area. en cualquier euperficie plana. 

p ·-+ 
In ténaino• de la teorta cinética, la preetón de un fluido 

e• debida al cllllll>io de 111011entwn de la• molécula• cuando 
alcanzan l•• barrera• del siete ... 

La preeión de un fluido ee tra111n11tte con i11Ual inteneidad 
en toda• la• direccione•. En el mi•mo plano horizontal el valor 
de la preeiÓn en un líquido ee igual en cualquier punto. 

In función de la carga o alture de preeiÓn: 

donde: 
P e• la pre•iÓn en Lb/pg8 o KQ/cm•. 
P e• la fuerza en Lb o Kg. 
A e• el 'rea en pg o cm. 
p e• la deneidad del fluido en Lb/pieª o gr/cm.8 • 

h e• la altura en piee o Clll • 

18 importante dtettngutr lo• varioe tipo• de preeione• 
cam~nmente empleado•. 

La pre•iÓn atmóeferica e• aquella que la atllÓ•fera eJerce 
•obre la •uperficie terreetre y ee vé afectada por la altura. 

La preeión que regtetre un .. nónetro •• denomina 
manométrica y depende generalmente de la preetón atnioeférica. 

Por lo tento, la preeión abeoluta en un •i•tema e• igual a 
la BUiia de la preeión .. nomdtrica máe l• atmoeférica del lugar. 

Pre•iÓn absoluta• p, manométrica+ P. atmosférica. 

' 



DENSIDAD. 
Le den•idad de una •ub•tancia queda definida colÍlo •u ma•a 

por unidad de volumen. 

p • 

donde: 
• T 

m e• la maaa en Lb o gr. 
V ea el volumen en pie8 o cm•. 

MODULO DE VOLUMEN. 
El llÓdulo de Vol111111n expre•a la compre•ibilidad de un 

fluido. EB la relación de la variación de pre•iÓn a la 
variación de volumen. 

B • 
donde: 

- V AP 
~ 

AP cambio de pre•iÓn de un cuerpo Lb/pg8 o kg/cm•. 
AV callbio de volumen d• un cuerpo pie8 o cm•. 

CORRIIDR'E ELECTRICA. 
Bn un conductor con una diferencia de potencial entre Bus 

extremo• existe un campo eléctrico uniforme dentro de él y •u• 
electrone• libr•• •e 1111even en dirección contraria a la del 
cupo. 

El número de electrone• que cruza~ la •ección tran•ver•al 
del conductor por unidad de tiBllPO e• la corriente electrice i1 

donde: 
i •• la 
q •• la 
t e• el 

corriente 

q 

t 

eléctrica en amper••· 
carga eléctrica en coulombll. 
tiempo en •agundo•. 

11 



CAPACITANCIA. 

La capacitancia ea la constante da proporcionalidad qua 
tiene un arreglo de dos conductora• •uJato• a una diferencia de 
potencial y con la.mioma carga paro de •igno contrario. Nos 
indica la habilidad del arreglo (capacitor) para almacenar 
•nergla. 

q 
c • -v-

donda1 
c •• la capacitancia en farad•. 
v •• el voltaJe en volt•. 

CAPACIDAD CAi.ORIFICA. 
Se define como la ruón del calor ab8orvido .. dq ·· 

elevación de temperatura .. dt ··. 
dq 

c • ---
dt 

donda1 

• l• 

e •• la capacidmd calorífica en ca11ºc o BTUl°F. 
dq •• •l calor ab8orvido en BTU. 
dt •• la elevación dé la t911P8ratura en ºc o ºF. 

CILOR ESPICIFICO. 

Se def in• como la cantidad da calor que entra o ••le de 
una unidad da ..... cuando en ••ta varía en un grado eu 
temperatura. e dq 

c 
m 11 dt 

donde: 
c •• el calor eepecÍfico en cal/gr-0 c o 81\J/Lb-ºF. 

El calor eepecíf ico de una eub8tancia ee puede calr.ular 
de do• .. n•r•• : 

calor aepecÍf ico a volumen constante cv • dh/dt 
Calor eepecíf ico a presión constante cp • dU/dt 

o 



RELACION DE CALORES ESPECIFICOS. 

k 

donde: 

cp 
• CW"'" 

k relaci¿n de calores específicos adimenaional. 
cp calor especítico a presión constante, BTU/Lb-ºF o 

Cal/gr-ºc. 
cv ea el calor específico a vollllllBn constante. 

B'IU/Lb-ºF o Cal/gr-ºc. 

TRABAJO. 
w • F • d 

donde 
donde 1 

w e• el trabajo realizado en Kg-tD o Lb-pie. 
F e• la tuerza que se aplica en Kg o Lb. 
d distancia que recorre el cuerpo en• o pie. 

TRABAJO REALIZADO POR UN PISTON. 
se calcule si •• conoce la presión interior del cilindro. 

así COlllO au• dimeneioneo. 
w •P.. * A • L 

donde "'" es la presión media del cilindro. Kg o Lb. 
A e11 el área del cilindro. m• o pieª. 
L es la cerrera del pistón. m o pie. 

EFICIENCIA TERHICA. 
Le eficiencia térmica se define como la fraccion del 

calor awnnistrado al 11ietema que ae convierte en trabajo neto 
poeitivo. 

" e • -q- • 100 

donde: 
e es la eficiencia térmica en • 
w ••el trabaJo neto efectuado, (Kg-tD) o (Lb-pie). 
q es el calor ab11orvido, (Kg-ml o (Lb-pie). 

7 



!FlClEllClA llZCANICA. 

Le eficiencia ... c,nica de una máquina es: 
1111 • ( bhp/ ihp 1 • 100 

donde llllD •• la eficiencia mec,nica en • . 
bhp •• el caballaje d• tuerza al treno. 
ihp ••el caballaje de fuerza indicada. 

VELOCIDAD DE UNA ONDA LONGITUDINAL. 

PARA LIQUIDOS1 
- v • ( B/p 1•/1 

PARA GU!S : 
V • (( k • p )/p ,.,. 

Esf'UBRZO. 
Fuersa aplicada a un cuerpo. Cuando la tuerza aplicada •• 

perpendicular o tangencial • un lado del •i111110, •I ••fuerzo es 
la .. gnitud de la tuerza dividida por •1 área de ••• lado. Si 
le fuerza •• aplica • todo el cuerpo. el ••fuerao •• 
•i11Pl ... nte la pre•iÓn ejercida •ubre •1 cuerpo. 

S.tuerzo • -{-
donde el ••fuerzo tiene unidad•• 4• Lbtpgª o K/¡/cm1

• 

PC11'ENCIA. 
Ell I• velocidad con que se hace un trabajo. 

potencia • trabajo / tiempo • v / t 
cuya• unidad•• •on (K/¡-m/seg1 o ILb-pie/•egl. 

La potencia tambien •• representa con la unidad arbitraria 
llemada caballo de fuerza (hpl y •• : 

Cabello de fuer•• • 75 Kg-m/••v • 541.2 Lb-pie/•eg. 

CABALLAJE DE FUERZA INDICADO ( ihpl . 
Es el trabajo hecho por el pi•tÓn de una máquina 

reciprocante. 

e 



CABALLAJE DE FUERZA AL FRENO (bhpl. 
E8 el trabajo entregado en el extremo de. aalida de una 

máquina reciprocante. 

donde 
bhp • < F • 2ttR • M l/ 4500 

F es el peeo neto en la b4ecula en Kg. 
R ea la longitud del brazo de palanca en m. 
M ea la velocidad de la lllÍquina en rpm. 

CABALLAJE DE FUERZA DE FRICCION (fhp). 
E8 la diferencia entro el caballaje de fuerza indicado y 

el caballaje de fuerza al freno. 
fhp • ihp - bhp 

CABALLOS DE FUERZA DESARROLLADOS POR UNA MAQUINA. 
E8 igual al trabajo deearrollado en un ciclo de fuerza de 

la !lléquina multiplicado por el n&nero de ciclo• de fuerza 
deearroll•do• en una unidad de ti11tapo. 

donde 
hp • w • ni 4500 

w ea el trabajo deearrollado en Kg-m. 
n ea el número de ciclos en rpm. 
hp son los caballos de fuerza deearrollado•. 

RESISTDICIA. 
E8 la propiedad que hace que un material o una •ublltancia 

•e ra•i•ta al paeo de una corriente el,ctrica. Se define ca.o 
voltaje entre inteneidad de corriente. 

V 
R • 

donde: 
R e• l• re•istencia en oi.ne 1 o>. 
v ea el voltaje en volts. 
i es la intensidad de corriente en amperes. 

9 



11 
llOICIAS Y C<*PRESORES 

LI• bomba• y COllPre•or•• eon elemento• que •i•mpre ••t'n 
pr•••nt•• en la induetria petrolera. En •lla, tienen div•r•o• 
llllOll y •1111 eplicecion•• aáe frecuente• eon1 

a) En gaeoducto•. 
bl En oleoductoe. 
el COllPr•eión de ga• e plentae. 
d) ~colección de crudo y ga•. 
al Inyección d• agua a pozo•. 
fl Practur .. iento hidráulico a poso•. 
gl Inyección de ga• a Yaci•iento• de petróleo. 

Bu u•o en el campo e• común. en cada aplicación de bomba• 
y CGllPr•eor•• hay una oaracteríetica del flujo, 11 ... da 
Puleactón. la cual, ei .. pre e•tá preeente con eue efectoe 
nocivoe para •1 eteteme. 

En eete capítulo •e derá una deecrtpción general eobre la• 
bollbe• y coapreeores, eu cle•tficación y funcion .. iento, 
deJendo el probl ... de la• puleacionee en el flujo, eue 
afectoe y -6todoe de control pare un capítulo poeterior. 

11.1 BOMBAS RECIPROCANTES. 
La• llom!N• reciprocantee pertenecen al grupo de lae bomba• 

d• deeplasamtento po•itivo y en general no tienen límite de 

to 



pr••iones, pu••to que, para alcanzar altas pra•ionas ba•ta con 

construir bombas ·mi(. robu•tae y accionarlas con un motor máe 
potente. 

lctualmonta. e•t•• •e conmtruyen para presione• mayor•• 
de 15000 lb/pg8. 

1.1 Parte• fund ... ntales. 
La bOllba reciprocante en au to.,.. máe •imple. COllO •• 

mue•tra en la Fig. 1, •• la •implex de •imple efecto. 
Conmta de lOll •iguiente• elemento•• 

• Un cilindro que •• •l cuerpo de la bomba y dentro del 
cual •e d••plaza el émbolo. 

• Tubería y válvula de admi•ión. 
• Tuber{a y válvula de decarga. 
• Cámara de aire en el lado de d••carga. 
• CÚlara de vacío en el lado de •ucción. 

La cámara de aire tiene por objeto evitar la influencia de 
al movimiento senoidal de la .... del líquido en la b09lba •obre 
la• tuber{ae. en donde la corriente debe •er lo "'• unifonae 
po.•ibla. 

• El émbolo ••ta unido por .. dio de un vástago a la 
máquina que proporciona el movimiento reciprocante de la 
bollba. 

Si •• de dobla acción la bomba tiene v6lvula• de succidn y 

da•carga en ambos extremo• dal cilindro. 

1.2 Principio de operación. 
Una bomba reciprocante trabaja mediante el miovimiento 

rever•ible de un pi•tÓn dentro d• un cilindro. Se produce un 
vacío en el interior del cilindro con la Hlida. parcial del 
émbolo, haciendo que el líquido penetre al cilindro a travie 
de la tubería y válvula de •ucción y ocupa el e•pacio vacío. 
Fig. 1.2(al. 

El movimiento del 'mbolo e• uniforme hasta llegar a la 
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cara Po•tarior del cilindro, •e cierra la v'lvula de •ucci6n y 

el 411bolo inicie •u c1rrere di de•c1rga. i•pul••ndo al líquido 
a una pre•iÓn P a trave• de I• válvula y tubería de d••carga. 
Fig. 1.2(bl. 

La d••carga •• proporcional el volumen dal cilindro y a la 
velocidad del 4mbolo. 

El número de revolucione• •e elige teniendo en cuenta 
1• el••• del motor que muev1 e I• bOllhe y e•tá li•itedo, ente 
todo, por l•• condicione• de 1• •ucci&n. Le• bombe• •in cámara 
de aire en le •ucción deben tener .. rcha lente y une reducida 
elture de •ucció'n. 

Le curve teórice da ;••to v• tiempo pera una bollbe 

reciprocante •implex •• mc•trada en la Fig. 3. 

1.3 Cla•ificación. 
Le• cle•ificecione• -'• importente• d• 1•• llombe• 

reciprocente• •on: 
al En be•• al tipo de acción. 

• De •imple ección. Para cada carrera COllPl•ta del 
embolo ocurre una •ole •ucción y una •ola de•carga en un 
extreme del cilindro. Fig. 1. 

• Da doble ecci&n. Pera .. dia carrera del ""1io10 un 
vol11111n de líquido e• •uccion1do por un extremo. •ientra• otro 
volumen ee d••carg1do por el otro extremo d•I cilindro. 
Fig. 4. 

bl En be•• al nlÍ!aero de cilindro&. 
• Simplex. Con•tan de un •Ólo cilindro. 
• Duplex. conetan de dos cilindro•. eccionado• por un 

•ill!DO irbol con 180° de desplazamiento de manivela•. 
• Triplex. Con•tan de tre• cilindros, eccionados por un 

•i•mo árbol con un despla .. miento de .. nivela de 120°. 
• cu1druplex. Quintuplex. etc .. 

cl De acuerdo a la posición de los 'Dlbolos. 
• Verticales. 
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• Horizontales. 

dl De acuerdo a la fonna en qua las bomba• son impuleadae. 
Bombea de potencia. Eetae se i11Pulaan por medio d• una 

máquina prima a trav'• de un mecani8lllO de manivela y biala. En 
astas boalbae el número de rpm •• .. nor que el de le .-quina 
que la• impul••· lográndose éeto por .. dio de engrane•. por 
banda o por combinacione• de ambo• aietemaa. 

Bomba• de vapor. Elltae eon i1111uleada• por una máquina 
da vapor y an la• cuales loe cilindros de líquido y vapor eon 
parte de la misma mí.quina y eetán unido• por el mi8!90 vá•t•go. 

1.4 Caracter{eticaa. 
El gaeto en la d••carga de la• bomba• centrífuga• y 

rotatoria• ea conetante, uniforma, en tanto 
reciprocante•. al flujo e• puleanta, con la 
que la pulaació'n depende del tipo de bomba, 
de vacío o de aire. 

que en la• boll1>ea 
caractarÍ•tica de 

aunque tanga c&mara 

• Bombas de vapor. La• bomba• de vapor •implex de simple 
acción que operan a velocidad normal tienen una curva de 
deecarga como•• IW••tra e la Fig. 5(al. El flujo•• co1111tante 
haeta el final de la carrera. en donde al pietó'n •• detiena y 

regresa a eu posición original. Sin una cámara de aire el flujo 
taóricamente ce•a cuando el pistón ee detiene. 

Una cámara de aire evita 4ato, dando I•• caracteríeticaa 
moetradae. La• bomba• de vapor duplex de simple acción tienen 
genaralmente la descarga de un cilindro 
carrera con reapecto a lo del otro cilindro. 
•• unen para dar le líneo continua de la Fig. 
mueatra el doble de depresiones que la línea 

deaplasada media 
Lae do• descarga• 
!!lb>. la cual. 
para una bombo 

eimplex. pero lo• punto• de las depreeione• nunca ae 
encuentran mí.a abajo que lo• de una boaba de vapor eimplex. 

• Bomba• de potencia. Las curvas de descarga para bambas 
de Potencia toman la fonna de onda• eenoidal••· Fig. 6, debido 
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• que lo• émboloe ••tán llOVido• por un• manivela. El flujo de 
d••carga no cBllbia en forma tan pronunciada COllO en las boml>•• 
d• vapor. La• llallba• de potencia •iaplex de doble acción, 
corre•pondiente• a la Pig. 6<al, tienen un ga•to máxillO 60• 
.. yor que •u v••to .. dio, el ga•to •Ínimo se encuentra 1oa. 
abajo de •u g••to medio. Eato •ignifica que en algdn punto 
durante cada ciclo de bombeo, el flujo de la bolll>a •• cero. 
Pero el flujo de la tubería de de•carga puede ••r practic ... nte 
con•t•nte, dependiendo d•I di•efto de la tubería y de la 
cantidad y el••• d• cillera de aire que •• u.a. La llomlla duplex 
d• doble acción. Fig. 6(b), tiene un r'vimen de flujo lliximo de 
26. 7'i arriba de BU r4gi .. n promedio de fluJo. El r'vimen de 
flujo •fnimo •• de 21.6 • abajo del ga•to promedio. Luego, 
•i911pre llay flujo en el tubo de d••carga mientras la bOlllba '•t• 
en operación. Una llallba triplex de •imple acción tiene una 
carecterl•tica de d••c•rga má• uniforme. Fig. 61cl. SI r'9iD1en 
de flujo lliximo arriba del valor promedio •• de 6.64• y •I 
•fnimo abajo del promedio •• de 18.4-. 

• Da•car¡a d• una bomba rec1oroc•nte. 
Una ballba reciprocant• en~rega fluido con un patrón de 

flujo cíclico no uniforma lo que genera pul•aciones d• pre•ión. 
Mientra• .. yor ••a el volumen de paso en la bolnb4 .. yor •• 

al nivel de pul•ación. Mientras mayor •ea la carrera de la 
elllboleda, mayor •• el nivel de pul•acidn. Mientra• mayor ••a la 
pr••iÓn de de•carga, •• .. yor el nivel d• pul•ación. 
Mientras .. yor ••• el llddulo d• volU11en del fluido •• .. nor el 
nivel de pul••cidn. A•Í, lo• fluidos llÁ• el,•ticos tenderán • 
generar nivel•• D1enor•• de pulsación cuando son bombeado•. 

II.2 l!OIU!AS CEln'llIFUGAS 
Las bombas centrífugas ae utilizan para transportar 

lfqutdos u•ando como energ{a el ... ntal a la tuerza centrífuga, 



desplazando al fluido redialmente. 

El líquido llega a la succión de la bomba con una preaión 
menor y al salir por la descarga de la bomba tiene una preeión 
más alte, lo que l• permitirá aeguir su curao. Lee Figs. 7 y 6. 
muestran loe tipos fundamental•• de bambas centrífugec, 
(conversión de energía y difusora reapectivamentel. 

2.1 Partee fundamental••· 
Une boalba centrífuga en au fonna máe •imple conaiate de un 

i11p11laor rotetori_o conatituído por un conjunto de paleta• o 
aspa• abiertas y aeaiabiertaa. 

El i11Pulaor eatá montado aobre una flecha qua •• proyecta 
hacia afuera de una carcaza. Esto no quiere decir que ••toe 
•l ... nto• fíelcos •••n •l total de balaba centrífuga. hay otros 
el ... ntoa. paro 4atoa aon loe -'• iitpOrtant•• para daecribir au 
funcionamiento. 

2.2 Principio d• operacio~. 
La acción de una bOlnba centrífuga ea ID08trada en la Fig.9. 

La energía de ••toe eietemaa •• • ....,lnistrada por una fuente 
externa <motor eléctrico. turbina. etc.), la cual ••aplicada a 
la flecha A. ésta hace rotar al impulsor B dentro de una 
carcaza fija C. El líquido puede aer for11&do a entrar a la 
boalba d•bido a la presión atmoef~rica, a una turbina. etc •. 

La• paletee del i19puleor en revolución producen una 
reducción d• presión en la entrada u ojo del i1111ulaor. Eato 
hace que el líquido en la auccion D penetre al impulaor, 
circule radialmente hacia afuera y eea d•ecargado hacia la 
carcaza o cámara de presión. Así. el fluido•• forzado hacia la 
descarga E de la bomba. 

Durante esta circulación. el líquido he recibido energía de 
las aspas del Impulsor. dando por resultado un aumento tanto en 
la presión como en la velocidad. Gran parte de la energía del 
fluido en la descarga del Impulsor ea energía cln,tica, 
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tra1111for111&ndo ••ta energía en energía de presión. 
La• principal•• ventaJaa de una bomba centrífuga son: 

eimplicidad, bajo co.to inicial. flujo unifonne, poco espacio 
de colocación. bajo costo de mantenimiento. operación 
eilenciosa y adaptabilidad pare ueerae con motor o turbina. 

2.3 Curves ceracteríaticee. 
La Pig. 10 111u.aetre una curve cereteríetica completa, donde 

ee pueden apreciar varios comportamientos. 
letea curve• ceracteríaticaa dar4n en ceda valor del gasto 

Q, loe valora• da H. N y n por lo que •• posible determinar al 
c~ort .. iento de la bomba e dietintoa gastos y altura da 
elevación. 

2.4 Clasificación. 
Las bOllbee centrlfugae eon una aubclaaificación de las 

tur~quinae, ya qua ellas incluyan -'quinee con diferentes 
toraa• da i11111ulaoree. Tallbién ee puedan agrupar dentro de laa 
bolBaa rotodinÚllcH. 

La claetf icación de la• bomba• centrífugas obedece • 
diferente• ••pecto• cOIDO aon1 

•> Por la geometría de au cuerpo. 
late agrupa•iento ae baaa en la fol"ll& de le cercaze de 

·la bomba . 
• De voluta o bollbe de caracol. tiene carcaza de deacerga 

en ••piral (acaracoladol. 
• De doble voluta, tiene dos carceza• de voluta a 180° 

entregando a una eola descarga. 
• De boquilla o difusora, tiene aspas difusoras fljae 

siguiendo el impulaor. 
• Anular. tiene tubería de descarga de sección circular 

conatenta. 
• De barril, •• bomba multletapae con etapas anaambledee 
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en una tubería exterior de tipo barril. 

bl Por la geometríe de •u entrada <•ucciónl. 
• De simple succión, tiene una sola entrada de acce•o el 

impulsor. 
•Doble succión, el acceso puede ser uno, (una •ucciÓn), 

para un impulsor de doble entrada , dos impulsores de una 
entrada en paralelo o una escisión dentro de dos ra111as de 
succión. 

•De entrada axial. 
•De entrada lateral. tangencial o radial. 

cl Por posición. 
Se refiere al diseño de la po•ición del eje de la 

flecha de la bomba, <horizontal y verti~all. 

di Por S10ntaJe. 

el Por operación. 
Zeta describe básicamente el'ueo de la bomba. Eeto ee, 

boalba principal, bolllba fuente. bOlllNI de relevo. bomba auxiliar. 
etc .. No es neceeario decir que una boeba eetá restringida al 
11110 de una operación específica. 

f) Por líquido manejado. 
S.ta ee una clasificación específica que indica que la 

balaba e•tá di••ñada para inanejar un tipo particular (o tipooJ 
de fluido o producto. 

g) Por el material de conetruccio'n. 
Se baaa en loe materialee con lo• cual•• la bomba y aua 

partee eon conetruidaa, éstaa eon apropiada• para manejar 
fluido• corrosivo• y acttvoa. 

- • Con partes de bronce. 
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• Toda de bronce. 
• Ccapoeictón e•pecial de bronce. 
• Con partee de acero inoxidebl• 
• Toda de acero inoxidable. 
• Tode de hier·ro. 

hl Por el tipo de empuje. 
Deecribe el tipo de empuje de la bombe, éeto es, operada 

por aiotor eléctrico integral, .. nual. 11111c4nicemente. por 
turbina. por ciguel\el, etc .• 

il Bombee e1111ergiblee. 
Lee bollbee de este tipo eon muy importantes. Son operada• 

por lo regular con motor•• eléctricoe. lae cueles ee pueden 
•umergir en el producto que ee ve e 11111nejer. Lee boalbe• 

•ume1'9ibl•• pueden ••r •ubdividide• en varie• cetegor{es 
dependiendo del ••rvicio en que •• .. pleen. de pozo profundo. 
etc .. 

U.3 COMPRESORES RECIPROCMTES. 
Se deeignan por el tlrmino de compreeorea a todas lee 

lláquinas que COIDJlri .. n aire, ga•e• o vaporee. haciéndolos fluir 
de una regtdn a una presi6n determinada • otra regidn e une 
presión m4• elevada. 

3.1 Partee fundamentales. 
Un CCJllllreaor reciprocante eatá formado tieicamente igual 

que une bomba reciprocante o do émbolo. Con•ta de un cilindro 
dentro del cual se deepla&e el émbolo, tuber{a y válvula de 
•uccidn. tubería y válvula de descarga. Lae v'lvulas operen en 
be•e e una diferencie de presión: tembien pueden ••r operadas 
.. cántcamente y ei ea ea!. au apertura y cierre estén 
controladas por una leva y un cigue~el. loa cualea tran11111iten 
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al émbolo el movimiento de un motor eléctrico. 

3.2 Principio de operación. 
A continuacion se hará la dascripción del movimiento de un 

compresor reciprocante de una sola etapa con . espacio muerto 
nulo (ideall.Flg. 11. 

En la Fig. ll(a) el émbolo se encuentra 
anterior de su carrera. La válvula de admisión 
cerrada y la de descarga B abierta. El volumen 

en el extremo 
A ee encuentra 
de gas en ol 

cilindro es nulo y la presión existente en este instante es ta 
mínima presión de trabajo. 

En la Fig. ll(bl el émbolo empieza a moverse del punto 
al 2. la válvula de admisión se abre permitiendo que entre un 
volumen de gas a la presión de succión (Pa), hasta que el 
émbolo llegue al punto 2 en el extremo final de au carrera. 
Aquí se puede observar que el volumen total del cilindro es 
igual al volumen de gas que lo ocupa. 

En la Fig. ll(c) el émbolo empieza au movimiento hacia el 
extremo anterior de su carrera. En este.momento se encuentran 
cerradas las válvulas de admisión y descarga por lo que el ga• 
empieza a ser comprimido. con lo que se reduce au vol11919n y por 
consecuencia la presión aplicada al gas aumenta hasta alcanzdr 
la preaión de deacarga (PzJ. Este proceso a menudo se acerca a 
un proceso adiabático o a un proceso isotérmico. 

En la Fig. ll(d) al alcanzar la presión (Pal. ae abrirá la 
válvula de descerga B. En aste momento el gaa aeri expulsado 
(con una presión mayor a la que fué succionado) a medida que el 
émbolo siga au carrera hasta el punto 1. 

A partir del momento que descargue todo el gas y el émbolo 
termine eu carrera se iniciará otro ciclo. 

3.3 Diagramas Indicadores. 
a) Ideal. El ciclo anteriormente descrito se representa por 

medio de un diagrama indicador. como el mostrado en la Fig. 12. 
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para un compra•or de una sola &tapa y espacio muerto nulo. 
bl Real. Debido a que ning~n compreaor puede tener espacio 

1111erto nulo, le gráfica reel, Fig. 13. varía en comparacid'n con 
le grltica ideal. Se podrá' observar en la grlfica r .. 1 que la 
curva (4-11 •• deaplaza a la derecha con respecto a la línea 
(4-11 de la gráfica ideal: ésto es· debido al volumen del 
e•pacio muarto que •• neceaario dejar para evitar que el émbolo 
al final da •u carrera. choque con la cara del cilindro. 
También es por otro volumen qúe no se contabiliza y es el de 
la• válvulas. Debido a eeto •• puede observar que la lfnea 
(1-21 es mis corta en la Fig. 13. con lo que la capacidad ha 
di1111inu{do. 1.a• ondulaciones dal diagrama real dibujadas en las 
J{neas de admiaiÓn y descarga repreaentan las caídas de presion 
en las válvula• de admisio'h y deacarga, debidaa al rozamiento y 
a la inercia que necesitan vencer para abrir••· 

3.4 Cla•ificación. 
Un compreaor e•ta caracterizado por au relacioÍI de 

coaipresiÓn y por au caudal. Se distinguen los tipos •iguient••• 

al Compresor de pistones d~ gran potencia. Se utilizan para' 
·c011Prlmlr gases transportados por 
gas de alto• hornos. etc., y •on 
vapor. por grand•• motora• de gas 
muestra un compresor de este tipo. 

gaeoductos, mezclas gaseo•••· 
accionados por máquinas de 

o eléctricos. La Pig. 14 

bl Compresores de pistones de paquefta potencia. Se 
encuentran hoy en el .. rcado compre•ore• de platones 
refrigerados por agua. de cll indros en 1 (nea. en loe cuales ei 
caudal puede alcanzar hasta 2000 m1 /h. Para un caudal mayor se 
construyen en eatrella, en escuadra o en tándem. En la gama de 
loe compresores de pequeña potencia se encuentran modelos 
eapeciales de pi•tonee secos. máquina• cuya cáínara de 
compreslon no tiene necesidad de s.er lubricada con aceite. 
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cl Compresor•• de pi•ton•• opuesto•. En ••t• tipo de 

compre•or. dos pl•tonea de llOtor di••el •• desplazan frente . a 
frente en una a111111a c .. i•a de cilindro, su sincronización ••tá 
asegurada por un •l•t•aa de bielas apropiado. Lo• platon•e 
diese! llevan en •u extremo posterior loe pi•toneo de 
compreeión, lo que elimina loe efectos de inercia de las masas 
ai•ladae. 

U. 4 CC»IPRESORES CEllTRIF\IGOS. 

Lo• compresores centrífugo• ••tan constituido• f{•ica11ente 
igual que una bomba centrífuga y •u principio de operación es 
el mismo. Lo• compresores centrífugos .. nejan aire o gas 
fundamentalmente. 

4.1 Partee fundamentales. 
En su fo ..... tllÁa •imple un compresor centrífugo •• una 

unidad de flujo de gas de una etapa montada sobre un motor. Tal 
unidad•• mo•trada en la Fig. 15. !ata consiste de una tobera 
de entrada, el impulsor, el dlfu•or, la voluta o carcaza. la 
fuente de anarg{a (motor o turbina da vapor, ate.), la flecha, 
el paaaje que algue el gas en su curso y otras parte•. 

4.2 Principio de operación. 
Los compresores centrífugos son Inherentemente máquinas de 

alta velocidad y tienen ventaja para requerimiento• de gran 
capacidad. El gas entra a la unidad a trav4s de la tobera de 
entrada. De aquí pasa al tmpul•or con un mínimo de choque 
y turbulencia. El Impulsor recibe al gas y lo comprime. El 
impulsor también pone en movimiento al gas y le dé una 
velocidad un poco inenor que la velocidad méxima del impulsor. 

El difusor circunda al impulsor. sirve pare reducir 
gradualmente la velocidad del gas y convertir la energ{a de 
velocidad a un nivel de presión m4s alto. 
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Una voluta rodea al difusor y 

ademá& reduce la velocidad del gas 
velocidad adicional. 

sirve para colectar el 
y recupera energía 

gas, 
de la 

La máxima presión de descarga que puede ser obtenida de una 
unidad de •imple etapa ••té limitada por el esfuerzo permi•ible 
en el impulsor. 

También hay compresores centrífugos de dos o m4s etapas, 
lllllllldo• de multietapas y éato• •• usan cuando se requiere 
.. yor preaión. Una configuración típica •• muestra en la 
Fig. 16. 

4.3 Curve• características. 
al Ideal. La Fig. 17 ••una curva de este tipo. la cual, 

esté determinada por I• forma de lo• álabe• o a•pas de salida, 
ya que ésto. conforman el tipo de flujo en el interior del 
i11pul•or. También es modificada por la• p4rdidas por fricción, 
la• cuales aumentan coeo una función del cuadrado del flujo. 

bl Real. La curva caracterí•tica ideal•• modificada por 
otra• pérdida• lllllllldaa de incidencia. éata• son debida• al 
ángulo de ataque del gaa en la entrada del Impulsor. Si e•t• 
'ngulo no coincide con el de la• a•P•• aparece una c0111Ponent• 
tangencial de velocidad relativa, la cual produce una pérdida 
de carga pero•• de•preciada. La Fig. 17 mueatra ••toa dos 
tipo• d• curva•. 

4.4 Clasificación. 
a) Por el tipo de carcaza. 

• Seccionalizada. Usualmente e• de multietapaa. 
• Dividida horizontalmente. Una etapa !doble aucciÓnl y 

llUltietapas. 
• Dividida verticalmente. Una etapa ( de baja preaión 

con impulsor•• montados •obre una flecha de motor. de 
impul•ore• montado• •obre una flecha operada por el cojinete 
del COlllPr••or, compreeores elevadores de alta prea!Ón y 



multietapas. <m4quinas especializadas para un servicio de tipo 

convencional adaptado al compresor dividido horizontalmente), 

bl Por el tipo de impulsores. 
• Abiertos. 
• Semicerradoe. 
• Cerrados. 

cl Por el tipo de álabes. 
• Rectos. 
• Curvado• hacia adelante. 
• Curvados hacia atréa. 

E8taa clasificacionea son la• máa generales. Lea hay de 
otro• tipoa. pero au aplicacidn en la industria petrolera es de 
poca importancia. 
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Bomba reciprocante s1mplex de simple e(~cto. 
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Principio de operación de unci bomba reciprocante. 
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nGURA 3 
Curva te6ricd de flujo para un sólo cilindro . 
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FIGURA 4 
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Bomba de doble efecto, de émbolo con disco vert1cdl. 
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FIGURA 5 

Curvas de descarga para bombas de acci6n directa. 

a) Simplex y b) duplex de simple efecto. 

~ ci:.... ••• ~ _.:¡ .....,_. U•lr• •• 1 -.f 
t--c ... 1ro • 1 -.C 

1e1 

FIGURA 6 

Curvds de descarga para bombas de potencia. 
a) Stmplex de doble acc16n, b) duplex de doble acc16n y 

e} tr1plex de simple acción. 
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FIGURA 7 

Bomba tipic~ de un s6lo paso. con succionen el extremo 

de voluta. ( Tipo conversión de energl a l. 
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FIGURA 8 

Bomba di fuso1-a u pica. 
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FIGURA 9 

Diagrama de una bombo centrifuga simple. 
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FIGURll 10 

Curva cardcterist1ca de und bomba centrifuga simple. 
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FIGUR1' 11 
Principio de operaci6n de los compresores reciprocantes. 

FIGUR1' 12 
Diagrama indicador ideal. 
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FIGURA 13 

Diagrama indicador real. 

FIGURA 14 

Compresor de pistones de gran potencia. 
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FIGURA 15 

Corte de un compresor centrifugo de simple etapa. simple 
entrada. con impulsor tipo cerrado. 
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PIGURA 16 

S1U1 1111 .....,_ 

Esquema de la. sección vertico.l de un compresor centr1fugo 

mult1etapas. 
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Curvaa caracteristicaa de un compresor centrifugo. 



III 
CAUSAS Y EFECTOS DE LA PULSACION. 

III .1 CAUSAS. 
1. 1 Bombas • 

1.1.1 Bomba• reciprocantes. Lae bombas reciprocantee eon 
loe diepoeitivoe más relevante• en la generación de pulsación 
para un •i•tema de bombeo. La generacid'n de lo• puleoa de 
presión ee provocada por la miama naturaleza .. cánica de la 
bollb4. 

La• bomba• reciprocentee introducen en el sistema de 
.•ucción y descarga tres di•turbioa de preeid'n aparentemente no 
relacionados entre s{, Fig. 18. Eatoe dieturbioe incluyen a une 
frecuencia baja besada en el gaeto • que ocurre cuando el flujo 
ee máximo en <Al: otra frecuencia mayor debida a le aceleración 
ma"xima al comienzo de cada carrera del pietoñ en (8) y en el 
punto de cambio de la velocidad del flujo, que ocurre en el 
punto (C), (valle de la curva). El patrón real de preeid'n 
debera perecerse a la Fig. 19. 

La• bombas reciprocantes presentan típicae veriacionee de 
flujo en la descarga y euccioñ ·cauaadae por el movimiento 
rotatorio de la terminal de p~tencia, le cual maneja el 
desplazamiento de los elementos (émboloe o pistones). Lo 
anterior puede ser observado en la geometría de la bomba en la 
Fig. 20. 

Las diferencias en la forma del patrón de flujo moetradae 
en la Fig. 21 eon debido al tipo de bomba. La forma del patroñ 
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de flujo depende de le relecion de la longitud de la varilla 

conectente con el radio de la manivela y de la pérdida de 
deeplezemiento en el extremo de le varilla del pistón, (extremo 
de la manivela). en une bomba de doble eccioñ. 

Debido e que le caída de presión por fricción en una 
tubería eatáen función del cuadrado de la velocidad, eatas 
veriacionea del fluJo eerán convertidas en variaciones de 
preeión Cpuleacionea). eiguiendo la misma forma del tluJo. 

La bomba de •imple eccion es probablemente el ejemplo maá 
fácil de vieualizer. Fig. 22. Cada revolución de le .manivela 
produce una veriacio'h del volumen y de pulso de preeidh 
eproxi .. damente eenoidel. La duración real del pulao y au tonna 
eetere'influenciede por verioa efectoe de las válvulas y lae 
longitud•• de la manivela y I• varilla de conexión. 

En le Fig. 23 •• mueetre una gráfica de presión o geeto 
contra ángulo de manivela pare una boalba eimplex de doble 
ecció'n. Eate bombe produce en ceda revolución de le manivela 
do• veriecionee de volumen y de pulao de preeión 
aproximadamente eenoidelea. Eete da" una frecuencia fundamental 
de onde de dos pulsos por revolución. 

Une bomba duplex de dobl• eccioñ puede 
puleoe por revolución. debido e le diferencie 
del cabezal y le manivela. Eete tipo de bomba 
une frecuencia elta por revoluciciñ. 

En le Fig. 24 ee iluetre le pulsación de 

generar cuatro 
de los extremos 
usualmente genere 

une bomba duplex 
de doble acción en donde son eparentea cuatro frecuenciea por 
revolución. 

Lee frecuencias dominantes de une bomba triplex son trea y 

eeia por revolución Fig. 2S. les rezones de eetee frecuencias 
son loe tres cilindro•, el tipo de acción y une finita longitud 
de manivela. 

La forma de onda de une bomba con un número tal de 
cilindros, como se ver{a en le tuber{a, puede eer determinada 
sumando lee partee positivas de un• serie de ondas eenoidalee. 
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Cada onda senoidal puede corresponder a la frecuancia. 
desplazamiento y relación de fase de las carreras de los 
pistones individuales. 

El diee~o para controlar la pulsación en un sistema de 
bombeo debe considerar a la frecuencia fundamental del tipo de 
bOmba usada. Las Fige. de la 22 a la 2~. ilustran las 
frecuencias fundamentales para diversos tipos de bombas. 

En un sistema existente, ea Útil realizar una medición 
directa de las pulsaciones de presión para el diseño del 
control de la pulsación. 

1.1.2 Bombas centrífugas. El origen de las pulsaciones en 
bombas centrífugas eaté determinado por la misma l>omba 

centrifuga. Todas la bombas centrífugas tienen una fuente de 
energ(a puleatoria en la frecuencia de las aspas de peso. 
Fig. 26. 

Este alteración en la presión es por fuerza• de empuje. 
les cueles son causadas por el de~errollo de una recirculaciÓn 
interne desde la entrada hasta la deecarga de un impulsor que 
trabaje e baJoe flujos. 

La recirculación ea el retorno de une porción de flujo en 
direccioñ contraria a través del impulsor. La recirculeciCÍn 
en la entrada del impulsor es conocida como una recirculación 
de succión y la recirculación en la ealida es conocida como una 
recirculeció'n de descarga. Fig. 27. 

La presencia de recirculación en la succión y en la 
descarga de una bomba centrífuga puede ser determinada por el 
registro de pulsaciones de presión en la eucci&n y descarga de 
la careaza. Loe transductores piezoeléctrico• instalados tan 
cerca como seo posible el impulsor en la succión y descarga de 
le bomba. pueden detectar las pulsaciones de presión. Loe datos 
obtenidos pueden ser analizados con un analizador de espectro 
unido con un graf icador para producir un registro de 
pulsaciones de presión contra frecuencia para flujos 



•aleccionados. La Fig. 28 muestra una gra'tica típica de laa 

pulsaciones de presioñ contra capacidad. Como puede verse, un 
incremento repentino en la magnitud de las pulsaciones de 
presión indican la presencia de la recirculacidñ. 

Para algunos estudios, las pulsaciones en bombas 
centrífugas ae han originado en el rotating atal!. el cual. ea 
la aeparacidh entre la capa exterior y la orilla de las aletas 
del impuleor y a la descarga de ello• miemos. El rotating atal! 
Y un alto ángulo de incidencia de flujo no uniforme en el borde 
gu{a de las aletas del impulsor conforman una región viscosa 
indeseable, causada por las tuberías de corriente arriba 
limitantes, laa cuales abandonan la superficie. Esta región 
viscosa puede surgir del efecto de separación por encima del 
patrón de flujo total. 

Las pulsaciones inducidas en el flujo, ya sean por una 
bollba reciprocante u otro fenómeno en el sistema 
axternael. aon introducid•• en la succión y en la 
una bomba centrífuga. Estas pulaacionee aerá'n 
travée del impuleor, sufriendo una amplificación 
mayor en el interior de la bomba, dependiendo de 
del eiatema de tuberlae y de lee características 
centrífuga. 

(pulaacione11 
de11carga de 

conducida• a 
hasta un nivel 

la respuesta 
de la bomba 

La amplificación de esas puleaciones varían desde rangoe 
de 2 Hz hasta varios cientos de Hz, pueden llegar a niveles 
significativos y aún a niveles destructivos. 

La causa de esta amplificación es muy compleja, pero 
bli'aicamente depende de: 

•> La pendiente de la curva de carga y el punto de 
operación. 

4'1 El amortiguamiento del sistema de tubería., 
Cll) La existencia de fuertes resonancias 

potenciales en la tuber{a, particularmente si ellas 
con las frecuencias de las pulaacionee. 

reactivas 
coinciden 

w) La colocación de la bomba centrífuga en el lugar donde 
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se tiene la onda patrón pulsante. 

Las pulsaciones en bombas centrífugas esta"ñ en la succión 
y en la descarga. La 111agnitud y la frecuencia de las 
pulsaciones dependen de la descarga de la bomba, de la carga 
producida por la bomba, y de le respuesta de las tuberías de 
succión y~descarga . 

Les frecuencias observadas en Is descarga pueden ser: la 
frecuencia de funcionamiento. Is frecuencia pasando en las 
aspas o múltiples de ella. Frecuencias casuales con pulsaciones 
de presioñ más altas que las .trecuenciss pasando en el aspa o 
en el rotating han sido detectadas. Le causa de estos pulsos de 
frecuencia ceouel no son conocidas, pero no por ello deben ser 
descartadas. 

Lae frecuencias observadas en la auccio"ñ de una 
centr{fuga son mucho máa bajas que las de le deacarga. 
frecuencias t{pices son del orden de 5 a 2~ ciclos/aeg y 

bomba 

Lea 
éstas 

no parecen ester muy direct4111ente relacionadas a la 
rotacional de la bomba o e le frecuencia de paso en el 

La Fig. 29 muestra une cOlllparación de dos fonnaa 
de puleaciÓn. 

1.2 Compresores. 

velocidad 
aspa. 
de onde 

1.2.1 Compresores reciprocantes. Lee pulsaciones acústicas 
en el flujo en compreaores reciprocantes aon un fenoíneno 
familiar en las industrias de proceso del ges y otrea. La 
naturaleza discontínua del flujo de tale• compresor••· 
acompañada de variaciones en la presión y el flujo que resulten 
de le carga y descarga periÓÍlica del gas en los cilindro• del 
cOmpresor, forma ondas de compresión del gas y rarefacció'n que 
viajen a través del sistema de tuberías a le velocidad del 
sonido. independiente de le velocidad del !luido fluyendo. 

Le cantidad de pulaecio~ es referida a le amplitud de le 
onda o a la diferencia entre los picos altos y bajos. como ae 
indice en le Fig. 30, por lo que su unidad de medida ea el 



Hertz o cicloe/eeg. Lae 111<11dicionee de cempo han mostrado que la 

amplitud de punta a punta de laa pulsaciones de gaa en lae 
tobera• de loe cilindros de loe compresores uaadoe para 
tranemiaioñ de gaa eetañ. en el rango de 6 a 10 * de la preeioñ 
de operació'n normal. Durante una operación anormal lae 
puleacionee de gaa pueden ser mayor•• del 10 * de la presión de 
trabajo, 

El flujo intermitente de un fluido a traveé de las 
válvulas cil(ndricae de un compresor genera pulsaciones en el 
fluido. lae cuales eatán relacionadas con un número de 
paremetroe que incluyen a la presión y temperatura de trabajo. 
la potencia y la capacidad del cilindro. la relación de 
preaionea de loe cilindros, loa espacios muertoa de loe 
cilindroa. la fase de ángulo entre cilindroa. las propiedades 
termodinámicas del fluido y •I dieefto de lee válvulas y loa 
cilindros. 

La pulsaci¿n ea generada por la acción perioftica de loa 
compreaorea al impulsar el gae a traves de una tubería. El 
.. caniemo piatón-ftlllnivela-válvula usado genera una preaión 
variable, la cual considerada con el tiempo crea una onda de 
preaión en laa tuberías de succión y deacarga que ee asemeja a 
la onda coepueata moetrada en las Figs. 31 y 32. 

Eeta onda compuesta está formada por un número de ondas 
Que aon múltiples de la onda aeno fundamental. Por lo tanto 
existen frecuencias múltiples de pulsación que pueden servir 
c0tn0 fuerzas excitantes para la vibración. La frecuencia 
dominante en esta forma de onda ocurre una vez por revolución. 

Si el cilindro del compresor está hecho para doble acción. 
la forma de onda compuesta y los múltiples aon construidos como 
se muestra en la Fig. 33. La frecuencia dominante en esta forma 
de onda ocurre doe veces por revolución. 

En loe caeos donde los ángulos de la manivela entre loa 
cilindros son para simple o doble acción. la frecuencia 
fundamental o número de agitaciones de presi&n por segundo, 
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puede calcularse para un compresor re.ciprocante como sigue: 

donde: 

fp • S N A 
60 

• • .(1) 

ee la frecuencia de los pulsos <cp11). 
es la velocidad del compresor lrpml. 

fp 
s 
N es el No. de cilindros del compresor usando 

una botella con tubo mJltiple comJn. 
A ea la acción del compresor. 1 para simple y 

2 para doble acción. 
De cualquier lllOdo. como una solución general. el ángulo de 

manivela relativo entre 1011 cilindros del compresor que tienen 
una botella múltiple comun debe eer tomado en cuenta. 

Basado en el ángulo de manivela y la .localizacicSn de los 
cilindros del compre11or. en caeos donde loe pulsos son 
uniformemente espaciados, au suma iguala al número de cilindros 
terminales e indica el armónico importante. 

1.2.2 Compresores centrítugos. 
p~l•acionea en compresores centrífugos 
mal arreglo de las aapas en el lado 
válvula de control. 

La fuente de 
es primordialmente 

corriente arriba de 

laa 
el 
la 

Otra cau9a de fella que ha sido reconocida ea Ja 
excitación de la pulsación por laa toraionea críticas. Esto 
sucede cuando hay acoplamiento de estas pulsaciones con laa 
guías del compresor (colocándo•e las cargas •obre el rotor 
dinámico). Las pulsaciones generada• por compresores 
centrífugo• aon de baja y alta frecuencia en un rango de 10 a 
300 Hz. 

Loa compresores centrífugos amplifican las pulaacionea 
generadas por algún otro factor. Eataa pulsaciones viajan en la 
tubería como ondas de baja frecuencia y al llegar al compresor. 
4ste incrementa la amplitud de eataa pulsaciones, ain elllbargo, 
las reapueatas acdeticas de la tubería son las que determinan 



la• frecuencia• de ella•. 

Cuando le• inestabilidades ocurren en un compresor 
cantrífugo multiatapaa. ea muy dificil detenninar cuándo y cuál 
atapa aatá causando qua el compreaor entre en la inestabilidad 
(generación de puleoe). Igualmente. si eÓlo una etapa exhibe un 
problalll4 de inaetabilidad. aunque toda la operación del 
compresor sea estable. la detección es muy difícil. 

Un punto típico de inestabilidad de operación ocurre 
cuando una de lea etapaa no alcanza la relación de presión 
naceaaria o la máxime carga. El decremento del flujo abajo de 
••te punto usualmente causa la inestabilidad. Sin embargo, ei 
le• condiciones del •!•tema aon buenas. tale• como grandes 
volilmanes en le• interatapas proporcionando un buen 
amortiguamiento. existe la poeibilidad de que una etapa opere 
abajo del punto de carga máxima ain maniteatación da que todo 
al c01Dpreeor entre en la inestabilidad. 

La inestabilidad mencionada puede potencialmente cauaar 
puleos de presión, loa cueles serán percibidos y amplificados 
por la• otras etapas. 

En al punto da ineatebilidad, el fluido inicia el 
contrafluJo a través de la etapa. Cuando éato ocurre. la 
preaión de deacarga da la etapa con inestabilidad 
inlllldiatamente cae. La presión de deacarga de le• siguiente• 
etapas decrecerá de acuerdo a cc*o el afecto de la presión 
reducida ae propague a través da la máquina. La etapa de 
contreflujo crea una resiatancia y además, un incremento en la 
preaiÓn de descarga para cualquiera de lee etapas que preceden 
• la etapa ineatabla. 

Estos principio• son mostrados en la Fig. 34, la cual es 
un trazo típico de la ineatabilidad en un compreaor centrífugo 
de cuatro etapa•. Para determinar cuál etapa es la que inicia 
la inestabilidad se obaervó que para la etapa 1 hay un 
incremento en la presión de descarga Ccontref lujo). 

Lee Figs. 34 y 35 presentan trazo• de la inestabilidad 



con varias etapae. Si todo el compresor tiene inestabilidad 
para un gasto muy grande. entoncee, la etapa causante del 
problema ea fácilmente determinada. 

La Fig. 36 muestra a un compreoor centrífugo con un 
problema de inestabilidad en la etapa No.4. Se podrá notar 
cómo la inestabilidad afecta a las otras etapas. 

El trazo de estas gráficas se logró mediante un estudio 
hecho con una técnica de trazado pare detectar qué etapa eotaba 
causando loe problemas. Este técnica puede ser aplicada en el 
campo o en el laboratorio. 

1.3 Causes secundarias. 
Existen otras causas aparte de las mencionada• en loo 

eietemae elevadores de preeioñ. que provocan que se genere 
pulsacl6n o se haga más severa la pulsación existente en un 
sistema de tuberías. ºDentro de las causas secundarias ia.íe 
relevantes ae tienen: 

1.3.1 Obstrucciones. 
Las pulsaciones tipificados por el flujo que está pasando 

en obatrucclones, tubería lateral o discontinuidades de la 
tubería, desef Ían completamente el análiais cuantitativo o de 
simuleción. ya que este flujo es alterado y puede formar 
remolinos; esta pulsación inducida en el flujo ae puede 
reforzar a un nivel significante. 

Esta pulsación es una de las más significantes porque ae 
puede alterar totalmente el patrón de flujo esperado y no saber 
bien dónde está la fuente de lee pulaecionea. Loe remolineo son 
convertidos en perturbaciones de presión y elles inciden en le 
pared interior y puede resultar une excitación de la vibración 
local izada en la tubería o componentes de le bomba o compresor. 

La respuesta acústica del sistema de tuberías puede 
influenciar fuertemente a la frecuencia y amplitud de estos 

remolinos. 
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La frecuencia natural de eataa obetruccionee o 

restricciones corresponde con un Número de Strohual <Ne> de 
0.3 pare flujo e través de une restricción y 0.5 para flujo a 
través de una conexión lateral: 

donde: 

to • ..!!!..!!!.. ... ( 2) 
de 

f• es la frecuencia Strohual del remolino (epa). 
<Y• ea le velocidad del flujo en la tubería (pie/eeg). 
de ea una dimensión ceracteríetica de la 

generación. Puede eer tubo. exteneión 
obstrucciones y reetriccionee. (piel. 

fuente de 
lateral. 

1.3.2 Válvulas de control. 
Otra fuente de pulsación inducida en el flujo ea la que 

e•tÁ asociada con loe reguladores de pre•ión o válvula• de 
control de f luJo. E9tee válvula• nor1114l .. nte operan con una 
ca(de de presión relativamente severa a trav's de ellas. 
causando altas velocidades de flujo. En eeta fuente •e genera 
energía de pulsación de alta frecuencia que puede acoplar•• con 
lee re•onancias mecánicas y ac4aticae del siste11111. El espectro 
de pulsación es une franje relativamente amplia, cuya 
caracterí11tica ea estar centrada alrededor de la frecuencia de 
Strohuel. 

1.3.3 Diferencia• entre sistemas viejos y sistema• nuevoe. 
Se ha ob•ervado que eetae turbulencias en la presión son 

debido en parte. quizás. e le influencia de la tecnol09ía 
moderna e diferencia de loe dieefioe antiguos. loe cueles ee 
fabricaban coneervedoramente y casi no presentaban vibración de 
tubería. En loe dieeftoe modernos los esfuerzos, loe pesos 
ligaros, la flexibilidad y la suspensión de la tubería han 
provocado que disminuya le rigidez del sistema y ésto hace que 
eea mós propenso e responder a las excitaciones de baja 
frecuencia. 



1.3.4 Resonancia acústica. 

Otra causa de las pulsaciones es la resonancia acústica de un 
sistema de tubería, ésto ee, la resonancia acústica se puede 
generar en el momento en que las frecuencias de pulsación 
coinciden con las frecuencias naturalee de una tubería, 
haciendo que las pulsaciones se amplifiquen hasta altas 
frecuencias y puedan llegar a niveles nocivos y hasta 
destructivos del sistema de tuberías. 

1.3.5 Cavitación. 
Una reducida presión creada por la repentina de11anda podrá 

tender a vaporizar el líquido y causar cavitación en el 
cilindro Ca una presión menor que la presión de vapor). 
manifestándose en un pulso de presión cuando la burbuja se 
colapsa repentinamente. 

La cavitaci&n puede generar pulsación y subsecuentemente 
vibración de la tubería debido a tales puleoe repetidos. Un 
an,lisie de la forma de onda de la pulsación ha revelado severa 
cavitaciÓn en el eistema de tuber{ae de eucción. Las 
puleaciones son crestae positivas de presión, las cuales son 
eWll&das a la presión estática y una creeta negativa será 
restada a la presión estática y el se aproxima si valor de la 
presión de vapor, el fluido cevitará dando por resultado picos 
de alta presión. 

Pera ilustrar la formación- de caviteción. la Fig. 37 
muestre la onda de presión-tiempo del émbolo, la cual muestra 
que la cavitación ocurre en la carrera de eucciÓn. La presencia 
de cavitación puede ser observada en la onda compleja a causa 
de las pulsaciones, generalmente las ondas senoidales podrln 
desalinearse cuando la presión de vapor en alcanzada. 

La cavitación puede formar pulsación de alta magnitud y 

viceversa. Esto crea grandes disturbios y contusión al tratar 
de encontrar el origen de la pulsación en bombas. 



II I . 2 EFECTOS . 

2.1 Sobre el sistema en general. 
2 .1. 1 Efectos de la pulsación •obre la planta de energía. 
La Fig. 38 ejemplifica en forma de diagrama de flujo cómo 

la pulsación ee la que origina atrae efectoe en bombas, 
compresores: eietemae de tuberías y sistemas de medición. 

Las pulsacionee pueden alterar el patrón de flujo e 
inducir a todo el sistema a entrar en la resonancia y a vibrar 
mecánicamente, con lo que ee pueden dañar loe internos de lae 
bombee y compresores, parte• complementarias de tuber{a, 
(codos. platos gusset. válvulas pesadas. orificios y drenes, 
múltipl• de conductores, etc.), estructuras y soportes de 
tubería. que exista excesivo nivel de ruido, que el consumo de 
potencia eea excesivo. que las caídas de presión tambidn sean· 
exageradas. que lae reaccione• torsionales sean elevadas, que 
•e inicie la cavitación. que haya falla• por fatiga mecánica 
de la bomba. compresor o tubería. que las válvulas reaccionen 
con ba•tante fuerza. que la eficiencia del •i•tema en general 
sea baja y que por supue•to la medición sea totalmente 
alterada. trayendo todo ésto como con•ecuencia grandes pérdidas 
económi cae. 

A continuacion ee hará un an&lisi• de algunos efectos de 
las pulsaciones. 

2.1.2 Efectos sobre el funcionamiento del compresor. 
La existencia de flujo pulsante en loe compresores puede 

afectar seriamente la carga de lo~ cilindros del compresor y la 
capacidad de compresión. 

Loe efectos sobre el funcionamiento 
resultantes de la pulsación usualmente caen 
categorías: 

del 
dentro 

compresor 
de cinco 

¿¡ La capacidad de compresión es menor que la calculada, 
pero la potencia de carga es como la diseñada. 



U) La potencia de carga es mayo~ que la esperada y la 
capacidad de compresión ee como la calculada. 

4.U) La potencia de carga y la capacidad de compresión 
son mayoreB que las esperadas. 

w) La potencia de carga y la capacidad de compresión aon 
menores que las esperadas. 

~> La potencia de carga y la capacidad de compresión 
varían r~pidamente debido a los cambio• de velocidad y otras 
condiciones de operación. 

Se puede concluir fácilmente, 
correctamente un aiaternA de 

que ee 
tuberías 

necesario diaeftar 
para tener el 

funcionamiento esperado de un compresor. Si estas condicione• 
no son encontradae, pueden ocurrir serios daños a la máquina 
del compresor y la capacidad de compresión de una planta puede 
aer seriamente afectada. La onda de pulsación presente on la 
succión y descarga de un compresor puede afectar grandemente eu 
eficiencia volwnétrica de compreeión y junto con una tuber{a 
inadecuada crean la mayoría de loe problemas de funcionamiento 
del compresor. 

2.1.3 Pérdida de potenci~ 
La• pérdidas de potencia (hpl debido al flujo pulsante, 

repreaentan un argwnento muy complicado desde todos loa ángulos 
en que sea considerado. 

En el lado de descarga, las altas presiones inatant,neae 
pueden ser producidas en los cilindros del compresor. debido a 
las pulsaciones de la tubería de descarga. 

Esto comunrnente ocurre cuando varios compresores eetón 
operando en tándem y desca.1~gan dentro de un cabezal común. Esto 
hace que exista una pérdida de potencia. Otra pérdida dtt 

potencia es la caída extro de presión requer1da para manejar un 
flujo pulsante a través de la tubería de transmisión. ésto es 
debido a las altas velocidades logradas por el frente del pulso 
donde el efecto de fricción en la tuber{a ea mucho mayor que el 



normal encontrado por un flujo estable. 

En el lado de la aucción del compreaor, las pulaacionee 
crean una inanición (carga.incompleta) del cilindro para un 
inatante y condicione• de ~upercarga para el siguiente 
inatante. 

La Fig. 39 e• ejemplo de la pérdida y ahorro de potencia 
que ae puede dar en una planta de compresión, en la cual ya se 
inetal& un moltodo de control de pulsación. 109rando un ahorro 
coneiderable de potencie al eliminar el flujo puleante. 

2.1.4 Reeonancia. 
La resonancia acúatica como ya ae vió ee una cauea de lea 

pulsacionee pero a la vez es un efecto por lo siguiente: la 
propagacion del pulso de presión podrá ser reflejada en 
diacontínuas impedancias del aistema de tuberías con lo cual •• 
formarán patronea de onda moviéndose con una frecuencia 
reaonante de longitud acústica. cuándo la longitud de tubería 
es igual o máe corta que la longitud acústica, se tendrá el 
afecto de praeión reforzada <resonancia). 

La Fig. 40 ilustra la longitud acústica para tuberíae 
reducidas y volumétricas en dondR ae dan ejemplo• de cuando se 
genera la reeonancia acústica y cuya presión reforzada puede 
ser más intenaa qua la pulaación generada por el 
compraaor, bomba u otra fuente. 

2 .1. 5 Vibración. 
La vibración puede y cauaa condicione• 

eetación de bombas y compreaorae, ya 
peligrosas en la 

que loe aaf uerzoe 
impredecibles eetán aobreponiendose a los aefuerzos normales. 

Muchos factores se involucran cuando la tubería ha entrado 
en el grado de vibracíon: tales como el tipo y eepaciamiento de 
loe eoportee. carga del sistema en el suelo, tipo de terreno, 
etc .. 

Las caueaa mayor•• de las vibraciones en el aiatema de 



tuberías en la planta de compresión o bombeo eon: 

a) Las pulsaciones en la corriente del fluido, las cuales 
son inducidas por alguna fuente. 

bl Las fuerzas desbalaceadas por las masas rotatorias y 
reciprocantes de la• máquinae. 

c) Vibración radiada a través del suelo donde descansa la 
fuente desbalanceada, la cual puede reaparecer como 
como vibración de tuberia. 

Es común inducir a un sistema a la vibración cuando se une 
la tubería direct11111ente a las bridae de un compre•or o bomba. 
transmitiéndose las vibraciones inde••ables a la tubería. 

En muchos caeos. loe resultados de loe esfuerzos de 
aceleración contínua resultan en el rocnpimiento de loe pernos· 
de las abrazaderas de la tubería o en· el rompimiento del 
concreto que sujetan a eetoe soportes. Por conaiguiente, la 
vibración puede y causa alteración de loa medidores de flujo. 

Generalmente las líneas de descarga aon más culpables que 
las lineas de succión en lo concerniente a vibración mecánica. 

Como regla de campo ee puede ••ber ei la fuente de las 
pulsaciones es por fenómenos inherentes o mecánicos, haciendo 
una examinación en caeos donde el bloque de v'lvulas esté Junto 
a los compresores o bombas. 

Aún no hay relación directa entre los niveles de pulsación 
totales y las vibraciones que •e producen. En la Fig. 41 se 
muestran las amplitudes y frecuencias de pulsación y 
componentes de vibración para un mismo punto en el sistema de 
tuberías, concluyendoee que los altos nivele• de vibración no 
corresponden con loe altos niveles de pulsación: de este modo 
si se reducen los niveles de pulsación de punta a punta por un 
factor de 5 a I, esto no reducirá las vibraciones a menos que 
la cima menor de las puleacionea eea tambien reducida. 

El criterio aceptable de loe niveles de vibración se 

muestra en la Fig. 42. aunque no son totales pero •i prácticos. 
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2.2 En el sistema de medici6n. 

2.2.1 Efectos en diferentes tipos de medidores. 
A continuación se trataran loe elementos de .,.dición má'e 

utilizado• en la induetria petrolera. 

2.2.2 Manómetros diferencialea-
Ee deaeable que fuentes de error en el aietema manómetro 

y gutae de preeión eean evitada• y reducidas tanto como sea 
poaible. 

Loa efectos debido a las ondas en volúmenee. 
restricciones o eatrangulacione• ee reflejan en las gulas de 
loe manÓIDetroe, cauaando que la• pulaaciones ee transmitan en 
la superficie del fluido manométrico para diferir de las 
presiones en loe puntos mée altos: por lo que, las lectura• 
finales aerán IMla afectada• por el amortiguamiento e inercia 
del fluido manOCDétrico. Para ésto lao poaiblea fuentes de error 
debido a las puleacionee en loe manómetros se han dividido en 
dos. 

A. Efecto aobre·lae gu{aa de preeión. 
Laa fluctuacionea de preaión tranamitidas a el manómetro 

delban ser reducida• a una cantidad despreciable y hacer que la 
presión ••a lo llllÍ• uniforme que ae pueda. Para lato •• ha 
colocado un líquido viscoso amortiguador en el cual el flujo 
debe ser laminar. pero •• ha determinado que existen cambios de 
viscosidad del líquido manométrico. éato ea: si la amplitud de 
lae pulsaciones de presión •• tan grande que puede hacer variar 
apreciablemente la densidad de este líquido a través del ciclo 
de pulsación. el amortiguamiento del líquido viecoeo en esta• 
gu{aa puede conducir a errores mayores. <Eatoe erroree ee 
relacionan a los calllbioa en la viscosidad cinemática v•µ/p 

pero le viscosidad µ no ea afectada por las puleacionea excepto 
en muy altas o beJee presiones. loe errores aon en efecto 
debido a loa cambios en le densidad). 



B. Errores manométricos. 
La respuesta de un manómetro de líquido en una aplicación 

de preaión pulaante, considerando que ae han eliminado todos 
loa errorea en las guías, puede aer calculada ai ae conocen las 
caracteríaticau de lea pulaacionea: pero generalmente 'staa no 
eatán disponiblea. El punto de interee práctico ea como loa 
errores debido a esta causa pueden ser evitados. El modo de 
solución ea usando un manómetro amortiguado viacoaamente en 
condicione• de severas pulsaciones. El amortiguamiento debe 
ser confinado en el líquido manométrico y como l~a guías deben 
ofrecer la resistencia al f luJo pulaente en una u otra 
dirección. En ningún caso deben ••r usados 
como toma o válvula: el tubo capilar de nuevo 
amortiguador apropiado. 

2.2.3 ManoÍlletro• de Bourdon-

mecaniamoa tales 
ea el elemento 

Los manómetros de Bourdon Fig. 43 pueden aer diaefiadoa 
para rangos de presión de aproximadamente de 0.35 bar 11000 
lb/pg1

), con materiales más reaiatentea puede alcanzar 
presione• de 70000 bar (100000 lb/pgªl. 

La •~actitud alcanzada por un manómetro Bourdon puede ser 
del orden de !2•. 

Esto• equipo• son suceptibles a lo• golpea mecánicos y a 
las pulsaciones. por lo que deben ser protegidos contra estos 
inconvenientes utilizando métodoa de control. (Extranguladorea 
de cierre rápido). 

2.2.4 Manómetro• de diafr•!!lll!-
Loa medidores de diafragma pueden aer extremadamente 

senaitivoa cuando se diaefian para l>aJae frecuencias, ~ato es. 
hasta de 1 ber (15 lb/pg1 l. lo• mda robuatos disefioa son 
apropiados para presiones de hasta 20 bar (300 lb/pg1 l. Un 
manómetro de diafragma típico es mostrado en la Fig. 44. la 
exactitud ea similar a ta del manómetro Bourdon, del !2•. 



Lae fuentes de pulsacionee localizadas cerca de loe 

medidores de diafragme pueden generar ondas de presión de 
auficiente fuerza para levantar la• válvulas de distribución 
del medidor de •us aeientoa. resultando en mediciones bajas y 
erróneos. 

2.2.5 Medidores de Turbina. 
Para fluJo• en donde la densidad no cambia 

apreciablemente, el medidor de turbina cuya velocidad 
rotacional •• proporcional a ~/p, •• con•iderado camo un 
Mdidor UnHI. 

La• ondee d• baja frecuencia pueden afectar a un medidor 
de turbina y mi• •i se encuentra colocado cerca de la fuente de 
puleacionee. El flujo puleante podrá generalmente cauear 
lectura• alt•• en este tipo de medidor•• debido • que reeponden 
lllÍs rápidamente a un incremento dal flujo que para un 
decremento del miBlllO, por lo que loe medidoree d• turbina •on 
poco propeneoe para indicar exactitud con flujo puleante. 

2.2.6 Rotámetro. 
El Rotámetro es. moetrado en la Fig. 45. Eetoe equipos han 

aido ••tiefactorioe para gasee y líquidos a altas y bajae 
preeionee. 

La preeencia de puleacionee del tipo onda cuadrada pueden 
cau•ar a un Rotámetro que haga lectura• mayoree del 100-. 
cuanto máa grande ee I• frecuencia tanto menor ea la o•cilación 
en el flotador. El error en un Rotámetro por presencia de lea 
pul••cione• puede eer apreciable aún cuando la frecuencia de 
r •• puleacionea aea bastante •lt• y •• viaualize que el 
flotador eeté virtualmente parado. 

Se recocnienda uear una cámara de ainortiguación entre la 
fuente de puleación y el Rotámetro para reducir el error en la 
medición. 



2.2.7 Medidor con Pl4C4 de Orificio. 

L4s pulsaciones que 4fectan 4dver•4mente la 
las mediciones de flujo en el medidor con Pl4C4 

exactitud de 
de Orificio, 

impiden mediciones 4cept4blea •i éstas per1114necen en grandes 
amp 1i tudea. 

Se puede determinar que el flujo pulaante es el principal 
contribuyente de la medición inexacta, resultando en errores 
del orden del 20 al 50' en volumen. La Fig. 46 muestra un error 
de medición de este tipo. 

El medidor Placa de Orificio ea el medidor más aceptado 
en la industria petrolera por su bajo costo y Útil aplicación. 
el problema aparece en el momento de surgir el efecto del flujo 
pulaante, para el cual el medidor Placa de Orificio no fué 
adaptado y su efecto sobre este mecanismo no ea muy conocido. 

El medidor de Orificio e•tá dividido en dos partea que son 
el elemento primario y el elemento secund4rio, ilustr4do en la 
Fig. 47. 

Loa errores en el elemento primario deriv4n en c4mbioe 
inducidos por la pulsación en el coeficiente Lá•ico del gasto, 
•iendo este error el reeult4do de un cambio del patrón de flujo 
a través de un orificio. este error sera mayor 
pulsaciones sean m's severas. 

cuando las 

Los errores en el elemento eecundario eon 
referidos en la respuest4 a las pulsaciones en 
medición, las cuales no pueden transmitir 
preei<Ín diferencial. desde las tomas hasta el 

las 
comdnment6 
líneas de 

ex4ctamente 
registrador 

la 
de 

gráfic4s, cuy4 reepueota es mucho menor que la frecuenci4s de 
pulsación emitidas. Por lo tanto, se puede decir que el error 
por pulsación en el medidor de Orificio se divide en tre.s 
categoriae. 

a) Loa errores asociados con el elemento 
(Tubería, placa de orificio y tomas de 

primario. 
presión). 

bl Loe errores asociados con el sistema Tr4nsductor, 
Manifold y tuber{4s manom&tricas. 
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c) Loe que •e encuentran dentro del sistema de análisis y 

registro. 
Por tOdo ésto se concluye que las puleacionee provocan que 

exista un error de medicidn en loe medidores con Placa .de 
Oriti~io. retlejándoee en una oscilación excesiva en Jas plumas 
registradoras y por ende en un error de la presión diferencial 
promedio. La Ftg. 48 es un ejemplo clásico donde se puede 
apreciar como Ja pulsación altera la gráfica del medidor de 
Orificio. 

A. Válvula amortiguedora del medidor Placa de Orificio. El 
.. didor con Placa de Orificio ha sido provisto con un 
di•poeitivo llamado Válvula Amortiguadora cuya función ea hacer 
que las pulsaciones lleguen al mínimo posible al medidor. Le 
Fig. 49 iluetr• esta válvula y Ja Fig. 50 el lugar de 
colocaci~n de eeta·válvula en el medidor Placa de Orificio. 

La• pul••cionee son transmitida• a la columna de mercurio. 
'sta• causarán continuo movimiento de arqueo· de la pl\11111 
difarencial. haciendo que loe registros verdaderos •ean 
dificil•• de leer. 

Le Válvula Amortiguadora es una re•tricción variable 
colocada entre lo• brazos del man&netro. puede ser aju•tada 
para un cierre práctico entre la• cámaras. 

Se deberá tener cuidado el hacer el ajuste de esta 
v&lvula. ya que un excesivo cierre derá un exceeivo 
amortiguamiento pudiendo llegar haeta el grado de registrar una 
línea uniforme, lo que traerá como consecuencia un error 
adicional en el registro de la presión diferencial. 

Si la columna de mercurio no tiene inercia y ee mueve de 
una manera completamente libre de fricción. ésta puede 
regi•trar instantáneamente la presión diferencial exacta. En un 
flujo puleante podemos tener Ja correepondiente diferencial 
para el flujo máximo y mínimo para el ciclo de pulsación. 
(considerando despreciable la inercia· del flujo). Si se tomó la 
lectura de un promedio diferencial teniendo la relación presión 



diferencial y ro.íz cuad.-ada. esta lectura no correoponderlÍ a 1 

gasto promedio verdadero oi oe tiene presencie de flujo 
pulsente. Por lo coneiguiente el registro real de presión 
diferencial en tlujo pulsente no está proporcionado e el 
cuadrado de la velocidad. 

El problema claro del medidor Pleca de Orificio ea que tu' 
dimensionado totalmente pare condiciones de flujo estable y te 
realidad es que el flujo a medir no es eetable. aún utilizando 
técnicas de control de pulsación. Las baoea generales de un 
estudio de flujo pulsante eon proveer como mínimo algunas guías 
en la medición del gasto cuando éste ee afectado por la 
pulsación. estos objetivos son: 

il El establecimiento de un criterio simple y práctico en 
la aplicación de que el error resultante en el gasto sea 
despreciable. 

ii) Un criterio pera tolerancia• e• aquél que no excede el 
!o.S• de error en la llledición. La Fig. Sl muestra este tipo 
error. 

((() Encontrar donde exista pulsación severa. ye que ¡sto 

traerá consigo un error 1114yor del t•. el cual ee deberá reducir 
a !o.S•. 

Por consiguiente. se puede decir que los siguientes 
factores eon los que hay que considerar en un sistema do 
medición cuando hay flujo pulsante. 

()El efecto de le raíz cuadrada promedio CRMSI. 
iil La inaceptabilidad de lao leyes de tluJo estable. 
iiil La falta de respuesta del equipo de medición. 

B. Error en le medición. Los errores de medición inducidos 
en loo medido1·es de Orificio por condiciones pulsantes pueden 
ser de tres tipoe: 

el Error en le forma de obtener 
cuadrada CSREJ. 

La fuente más dominante de error 

el 

en 

promedio de la re!z 

presión diferencial, este error resulta 
la 

de 

medición ea la 
el promedio 

53 



inapropiado de las presione• diferencial•• puleantea. 

Bajo ciertas condicione• puleantee, la relación entre 
preeión diferencial y gasto podrán reconvertirse 
indefinidamente. ésto es. no hay una relación lineal entre 
ellos, por lo que, loe error•• Inducidos por la pulaaci¿n, la 
mayoría de las veces no pueden ser calculados. 

Este error en la medición ea en sí un error de cálculo o 
procesamiento. el cual. ae produce 
partir de la raíz cuadrada del 

por obtener el gasto a 
promedio de las pre•iones 

diferenciales en condiciones puleantes, en vez de obtener el 
gasto a partir del cuadrado del promedio obtenido de la raíz de 
cada presión diferencial. Ejemplo de ésto se dá en la Fig. 52 
donde se puede apreciar que el promedio de las raíces cuadradas 
y la raíz cuadrada del promedio no son lo mlsmo. a este error 
•e le conoce como el error de la raíz cuadrada CSRE). Este 
tipo de error sleatpre ea positivo y causará lecturas de volumen 
ai&s grande que el real. 

A cau•a de que el medidor con Placa de Orificio e• un 
mecanllllO de ley-cuadrada, se puede hacer una relación entre 
presión diferencial y gasto, ésto se presenta en la Fig. 53 en 
cuya gráfica la presión diferencial puede ser medida y el gasto 
puede ser inferido para un instante dado, aunque esta relación 
puede eer distorsionada por los efectos del sistema. 

Considerando la diferencial no pulsada en el punto B de la 
Fig. 53 el regi•trador deberá indicar la diferencial de presión 
promedio a lo largo de la línea recta II!. así, el gasto real 
varía como la raíz cuadrada de la diferencial de presión varía 
a lo largo de curva entre A!. El cálculo del gasto a partir de 
la lectura de la presión diferenci~I. punto c. dará un valor 
para el gasto en el punto E. el cual está arriba del valor 
verdadero en el punto P. 

Eato nos sefiala que cuando 
eliminarán al mínimo los errores 
puleación. 

eliminemos el SRE 
de medición debido a 

se 
la 



• 

La Fig, 54 ee un ejemplo de ·cómo para diferentes medidores 
el SRE es diferente. En este ejemplo ee utilizó un compresor a 
600 rpm como fuente de pulsaciones. 

Se usaron loe eiguientee medidores y se obtuvo: 
o) Transductor de Presión Diferencial. 
Pulsaciones de 4.5 lb/pg1 y un SRE de 0.17%. 
b) Manómetro Roeemount. 
Pulsaciones de 50 lb/pg 1 y un SRE de 11.7%. 
C) Manómetro de Barton tipo fuelle. 
Pulsaciones de 25 lb/pg1 y con un SRE de 0.3%. 
Este ejemplo ilustra que los 1!neos del manómetro. pueden 

amplificar substancialmente loe niveles de pulsación y por ende 
el SRE. El SRE no deberá usarse para ajustar el volumen medido. 

Error por alteración del patrón de flujo en el orificio. 
l.a presencia de pulsaciones causa inestabilidades y 

alteraciones del patrón de flujo corriente abajo del orificio 
alterando el coeficiente de descargo, introduciendo errores 
po•itivos y negativos y pueden ser de mayor magnitud que los 
efectos de el promedio de la ra(z cuadrada. 

Poco se conoce acerca de eat• error, excepto que prevalece 

máe·cuando lae pul•aciones son muy severas. 
La Fig. 55 indica que el error por la inestabilidad puede 

•er significativamente más grande en magnitud que ol error de 
la ra(z cuadrada. 

Consecuentemente ei el ga•to aparece con inestabilidades 
debido a las pulsaciones, el error de medición no podre" sor 
determinado de las lecturas de presión diferencial del 
orificio. 

Error por el efocto de Strohual. Otro fuente secundaria de 
error de medición son los efectos de inercia o también llamados 
efectos de Strohual. loe cuales cauaan un error inferencia! aún 
cuando la r~{z cuadrada instantánea de la presión djferencial 

sea promediada. Este error tiene eolo efectos secundarios y 
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nol'Wl!llmente no neceeita eer coneiderado. 

C. Ecuacionee para repre•entar porcentualmente el error 
en la medición. 

1 - para qasee-
t) Para error•• mayor•• del 10•. el error de la raíz 

cuadrada. ee puede calcular con la •iguiente expreeión: 

donde: E<•I es el error promedio de la raíz cuadrada expreeado 
en porcenteje. 
AP• •• la preeión diferencial de punta a punta a travie 
del orificio (lb/pg"¡ o (pg de agua). 
6Pe e• la preeión eetática en el orificio en (lb/pg8

) o 
(pg. de agua). 

Para eete error prOllltdio de la raíz cuadrada, la preeencia 
de pulsaciones causará ineetabilidad y alterará el patrón de 
flujo corriente ab6Jo del orificio, alterando 
•ignificativamente el coeficiente de descarga del orificio. 

tt) Otra fo111111 de obtener el error porcentual de la raíz 

cuadrada •• : 
En porcentaje con reepacto al gaeto. 

SRE(llil • faVg6'P - avt¡(Tf" • 100 
1 ·~ 

En porcentaje con re•pecto a la preeiÓn. 

SRE<•>p • (1 + SRE,1
1 

- 1 

donde: SRE •• el error de la raíz cuadrada. 
1 indica con respecto al gasto. 
p indica con reepecto a la preeión. 
6P ee la presión diferencial lb/pg1

• 

avg ee el promedio. 

••• (4) 

... (!I) 



Este error es siempre positivo y puede ser eliminado 
quitando lae pulsaciones de la tubería. 

iiiJ Ecuación del error del medidor. 
La Fig. 56 ilustra el error debido 

(senoidal. cuadrada y dientea de aierral: 
error con la siguiente expresión: 

E(%)·~ 

a las pulsaciones 
determinsndoae el 

••• (6) 

donde: hnns ea la raíz cuadrada del promedio de la diferencial 
1111 cua4rado. 

• •• (?) 

havg ea la diferencial promedio. 

Para pequeñas fluctuaciones de presión. el error es el 
mismo para las tres formas de variación de onda mencionadas. 
Para pulsaciones altas. ·las diferentea formas de variación de 
presión dan curvae diferentes. Pero para recirculación en la 
placa de orificio y para la ecuación de la placa de orificio 
esta corrección no ea la mlÍs satisfactoria. 

-para Hguidos-1 
Una intensidad pulsante límite de T 0.1 es el 

principio de la pulsación. abajo de este valor. lo• medidores 
variarán muy poco del comportamiento para flujo estable. T ea 
la variación pico a través del flujo expresado COlllO una 
fracción del gasto promedio. de acuerdo al ASME. el error 
fraccional <El en la medición para flujo de líquidos a trav's 
del cabezal de un medidor éeta dado por: 

(l+El' • 1 + ((T/2v)1 /2l ••• (8) 

donde v ea la velocidad del flujo pie/seg. 



D. Ejemplo del error de medición. 
Se han hecho estudios para determinar qu¿ tipo de ondas 

inducides por el flujo pulsente aon lea que cauaan ma8 error en 
la medición y ae ha encontrado que la forma de onda rectangular 
es la meé severa en el error de medición llegando hasta un 
40 ~ en comparación con la forma de onda seno. 

El siguiente ejemplo muestra de una manera simple como la 
pulsación puede ser producida y afectar en mucho a I• medicioñ. 
Considerando que las variaciones de presioñ son producidas por 
el aparato de la Fig. 57. el cual, idealmente puede producir la 
forme de onda de presión rectangular •. como mueetra la Fig. 58, 

la preeión variar> de h+p a h-p donde p es la puleación de 
preaiob y h ea el promedio de la diferencial. 

Para el ejemplo tenemos Que el gasto es: 

Q • Krh 

donde Q ea el gasto. 
K es le constante del medidor. 
h ea la diferencial del UM1didor. 

Entoncee. para el medidor eujet.o al flujo puleante. 
que pera un periodo de tiempo la diferencial real 

se eupone 
es de 196 

unidades. mientra• en el eiguiente intervalo similar de tiempo, 
la diferencial ea de 36 unidades y el regietrador de el 
medidor. a cauea de estas inercias inherentee, indica el 
promedio de las doa diferenciales reales, o sea 116 unidades: 

aaf, e I gasto aera": 

K-."f9"6 + K~ 
• 10K 

y para el miemo tiempo el instrumento indicará el gasto de: 

Q<ndlcodo • ((196+32)/2)1/a • 10.77K 

eate medidor bajo flujo puleante da' una lectura la cual es: 
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10.77K - lOK 
ERROR(%) • 

lOK 
• 100 • 7.7% Dlllyor que el 

gasto real. 

Eato ejemplifica mucho como la pulaación causa errores en 
las lecturas de la medición y dá una indicación de que la 
pulsación no debe ser tolerada. a la vez que el ejemplo indica 
un error de 7.7%. el error real en la lectura del medidor 
debido a la pulsación puede eer de varios cientos por ciento. 

E. Niveles aceptables del SRE. Quitar el SRE totalmente 
del medidor no puede ser fácil, ee reeponeabilidad de. cada 
compañía determinar que nivel de SRE ea aceptable. 

Otra consideración ee que el SRE ea 
error total del medidor y que mientras 

solo una 
el SRE 

positivo, el error total puede eer negativo. 

parte del 
e11 aiempra 

Para establecer un nivel aceptable del SRE se tendr' que 
recordar que las pulsacione11 de diferente11 fuente11 son 
interactivas. por lo que. la economía asociada con el error del 
1• para un pequeño volumen bien puede ser despreciable. pero 
para grandes volúmenes se deben da considerar todas las 
interacciones posibles. 

~;1 SRE es usualmente el mayor contribuyente del error 
total del medidor cuando lae amplitudes de pulsación son 
grandes. Si el SRE es menor de 0.5•. •• razonable considerar 
que loe otros erroreu ee han reducido. 
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FIGURA 18 

Puntos de disturbios inducidos en· la presión, 

FIGUHA l~ 

Formas reales de una ondei. de presión de una bomba duplex. 
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FIGURA 20 

Geometrin de und boml'5 reciprocdnte. 
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FIGURA 21 
Mecanismos de bombas reciprocantes. 
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FIGURAS 22-;~~ 

Tlpos de bomba& y forma de la pulsación. 
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Figura 26 

Frecuenc1d de pulsdc16n en una bomba centrLfugd. 
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FIGURA 27 
Recirculación en ld 2ucc16n. a) Flu10 normal y 

bl rec1rculación del flujo. 
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FIGURA 28 

Gr&fica de pulsaciones de preei6n contra cupacidad. _ ..... ..... .......... . 
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FIGURA 29 

Comparación de dos formas de onda. de pulsación. 

a) Impulsor de homba centr1 fuga de doble succión en fase. 

bl Impuleor de bomba centrt fuqa. con fase va1·1able. 
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FIGURA 30 

Amplitud de la puladciOn . 
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FIGURA 31 

Pulsaciones generadas por un compresor s1mplex de simple 

acción. 
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FIGURA 32 

Pulsos causados por el pistón. 
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FIGUR1' 33 

Pulsacionen generadas por un compresor simplex de 
doble acción. 
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FIGURA 34 

Trazo tlpico de agitación que indicd el inicio de la 
misnia en la etapa 4. 
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FIGURA 35 

Trazo lip1co de agitación que lndica el inicio de la 

misma en la etapa l. 
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FIGURA 36 

Compresor con un problema de inestab1l1dad en la etapa 4. 
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r'IGUHA 37 

Cavitacion en la embolada de succión. 
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PULSACIONES 

11 
FUERZAS 

ACUSTICAS DE 
AGITACIOH 

11 
VIBRACIONES 

11 
ESFUEl!a>S 

CICLICOIS 

11 
PROllABI LI DAD 

DE FALLA 

O•n•rcada. por la. occi.ón del compre•or 
o de la. boMbo, con La.• a.mpl i.Lud•• 
conlroloda.a por la. locoli.aa.ci.ón de 
la.e reeona.nc\.a.e cacú•L1.ca.• y el 
omorli.gucun\.enlo en loe f\.lt.ro• de 
puleoci.ón y en el •i.etema. de t.uber(a.. 

Produci.da.• por- el cacopla.rrn.•nt.o de 
ener9i.a..en codo•, vd.LvulCYI cerrada.e o 
••Lremoa cerrCldo•, r•et.rlcci.one• y 
punto• ei.mi. Lcar•• en el •i•l•ma., •1.&• 
ni.vele• dependen del gr a.do de 
•copla.mi.•f'll o. 

8ue ni.vele• depende" 
locoli.saci.61'1 de La• 
mecdn\.coe rela.t.i.va.• o lo 

d• lo 
reeona.nci.me 

t recuenci.o 
4• loa tuerzo• de 09Lta.ci.dn, punto de 
ocop\a.mi.ento relatlvo a. lea rormca y 
ca.nl i. dGd de camor t. i.9uGmi.ento. 

Prlnci.polmente debi.doe \.a. 
vi. broc Ldn de Loe componente• 
relali.vo• a Lo• •oport.•• reeullando 
en -ruer•o• cuyo• niveLe• dependen 
t. aft'lbién el• Lo• focloree pr•eenl•• de 
Lnt.en•LfLcaci.6n. 

&.o. probQbi.li.dQd d• falLG9 por folí.90 
•• clet.•rmt"cada no •6Lo en k•• a Lo• 
••ha•r•o• c(cLi.co• colculcadoe, eino 
t.a.mbLén por eu• ef•clo• ucumulal\.vo• 
4uront.• •u vi.da. proyec:Lodca. 

FIGURA 38 

Interrelación de loa par~metroa dinAmicoa en la 
operación de una planta. 
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FIGURA 39 

Cartas indicadorols de potencia. Antes y d.e•puifta de 

colocar amortiguadores de pulsacion. 
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f'IGUR~ 40 

Cálculo de longitudes a.cústicas. 

'=ro 



,---· ---;------
• r· ---.~-.--r---.r----.--~~~~·11 

-.. ! • 
i I ·• 1---.4---1--~_..,~~=::ii:::.:.-1-~" i .. 
~ . 

i 1 .;---.-+--t---it'--.---+---+-_IO¡ 
l • t 

; 1 ·---~t--11-'---t--t----t---1• • 
11. J 

FIGURA 41 

Amplitudes y frecuencias de pulaac1ón/vibrac1ón para 

un mismo punto en un sistema de tuberlas. 

FIGURA 42 

Monograma paira calcular loe niveles permisibles de 

vibración en una tub~ri a. 
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FIGURA 43 

M&nómetro de Boui-d6n. 
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FIGURA 4·1 

Mun-..,metros de Di a t ra.yma. 
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FIGURA 4!> 

Rotametr-o. 
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l'lGURA 46 

Los errores en la m!'.!d1¡;1t.1n m.J.yores del l !lO % son CtJl'l'.lUt1es 

con cambios rapidos en el flUJO. 
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FIGURA 47 
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$tc11rM1or1t 1 
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1 

Manifold del medidor de orificio. 

l'IGUHA 48 

Patrón de 11ujo que ocasiona cdlculos del gasto 

dltamentP. inexactos. 



FIGURA 49 

V&lvula amortiguadorci. 

---

........ ·--............... -· 
FIGURA 5u 

Manómetro de mercurio para un medidor de orificio. 
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FIGURA 51 

Con este pau '·'íl dtl f lUJo se tendrAn errores menores que 

f 0.5 % en la medición. 

FIGURA ~2 

Un mal pi·um11dio de la ro1Z cuadrada puede ocasionar 

ur1 qTan error en la med1c1<.1n. 
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f'IGURA 53 

Error en la medie lón debidc.i 

a 14 pulsación. 
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FIGURA 54 

Datos de SRE mostnsndo pulsación en un sistema de 

11 neas manon-.tricas. 
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FIGURA 55 
Datos experimentales que muestran una desviación . 
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FIGURA 5G 
Error 4ebido a la pulsación en medidores de orificio. 
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FIGURA 57 

Generación de una onda l-ectangular de pulsaci6n . 
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FIGURA 58 
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Forma eri que la· pulsación aiecta o la medición. 
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IV 
METODOS DE COln'ROL 

lV.1 Detección Y. evaluación de la pulsación. 

1.1 Criterio de Strohual. loa efectos de Strohual aon 
fuentes aacundariaa de error en la medicio~ a causa de la 
pulaacio~. E8te afecto •• r•f leja en la madicio~ del gaato de 
un fluJo da gaa y también•• le llaaaa inercia de Strouhal. 

Eataa aon correcciones inerciales que causan un error 
adicional inferido: pera algunoe investigadores, el error 
inferido de Strohual tiene solo afectos secundario• y no 
neceaita normalmente eer considerado. 

El criterio de Strohual airve para determinar et· un 
medidor aetásujeto a pulaacio'h excesiva debido a que no exiete 
flujo estable. 

Con puleaciones baJaa, eolo varía la velocidad de 
descarga: con pulsaciones r~pidaa, el fluido en la descarga a 
chorro ae vigoriza con el incremento en el flujo, 
inmediat1111111nte deapue~. el fluido que viaja lento on el frente 
os inadecuadamente acelerado debido a la rapidez de la 
pulaacio'Ó, con un decremento de la velocidad aobre el otro 
lado. La aección tranaveraal de la descarga a chorro variara' 
perio'dic"111ente y por conaiguiente el factor de deacarga c de 
la placa de orificio, 

La medicio'Ó de este efecto es L/d donde L es la longitud 
de onda de la pulsación, ésto ee, L • 'Yd • t ('Yd ee la 
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velocidad media a travee de la placa do 
duracion del ciclo de pulsacid'n). El máximo 

orificio y t es la 
L/d da" el menor 

efecto de amortiguamiento. 

En loe Eatadoa Unidos, el rec!proco de esta 
usado como una medida de cualquier desviacid'n 
de flujo estable. (d/'Yd t) ee conocido como 

Strohua l (Ns) • 

expresión ea 
de las leyes 
e 1 NÚÍnero de 

Reemplazando a t por 1/f donde f ea la frecuencia de la 
pulsación en ciclos/segundo, la ecuación del Nl.Únero de Strohual 
queda: 

f de ••. (9) 

12 'Yd (al 
donde: de ea el diánietro del orificio en pg. 

'Yd(&l ea la velocidad a través del orificio en pie/seg 
S• considera que cualquier puleacion en el flujo ee 

insignificante ei: 
de 

Ns • <• 0.1 ... (10) 
12 'Yd(B) 

La tabla 1 da·1as frecuencias en epa para Ne• 0.1 en un 
núínero de caeos de intereé pr!Íctico. 

Lae pulsaciones generadas al abrir y cerrar una vílvula de 
paso con un motor excéntrico tienen forma de onda eenoidal con 
una intensidad pulaante de 2, <relación entre la ma'Ícima 
diferencia en el flujo al flujo medio). 

Para consideraciones generales es 
pequeñas intensidades, los valores grandes 
permisibles. 

clero. que para 
de Ne pueden eer 

Ee razonable. olvidar el criterio do Strohual en los casos 
donde las variaciones del flujo son conocidas y menores que el 
10 • de el valor medio. Es deseable la confirmación 
experimental del efecto de Strohual y de la exteneioñ del 
incremento permisible dentro de un valor l{mite con un 
decremento de la intensidad de pulsación. 
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TA8LA 1 
FAKCUSNCIA• DI< •UIAACION PAaA No • o .• 

P• d. en Cft'I v. ª• 
F\"6(do Di.cbn. del ... o.o . º·" l\,lbO ·-· ... •o "º ... ... IZO 
A9uo 1 •. o e.o 'ª·. ... . .. ... 

• •. o •. o .. ... •• 7 ... ... 
• •. o •. o . .. o.• a.? ... 

•• o." •. o ... "·º o .• . .. 
r\u(clo ... 6 .. ... • .. 
AL re •• 'º 100 eo ... •• . 10 'e • •• H "º ... eo •• • • .. .. • •• • • •• • • •• • • .. 

1.2 Pule~tro Mecánico. !Beitt1r-Qverbeckl. 
Coneiete de 2 voluÍnenes cil{ndricos A y B Fig. 59. Ellta'ñ 

conectado• a lo• lado• en la entrada !corriente arriba) y 
salida !corriente abajo) de la conexioñ del medidor. Un r•sorte 
D va colocado en la caínara de alta presión, la tensio'h del 
reeorte es ajuetada por un calibrador E. así. el· grado de 
movimiento es indicado por una escala F. 

El contacto eléctrico en el volumen B permite ajustar la 
tensión del resorte hasta que el fuelle se coloca en una 
poeiciÓn fija. La tensión del resorte D es gradualmente 
incrementada hasta que el contacto ha tomado una posicio'ñ 
normal y la tensio'ñ del resorte se iguala con la ma"xima presio~ 
diferencial ocurrida para un tiempo dado, La escala F puede ser 
calibrada por un manometro, colocado a trave~ de laB 
conexionee mencionadas con una presioÓ estable. 

' El pulsómetro ee usado para determinar la suma de la 
diferencial normal y la altura de la cresta de la onda de 
presión. La lectura de este instrumento ee comparada con la 
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diferencial indicada en la gra'tica del medidor y a partir de 

estos dos valoree se puede hacer una determi,na.ción. la cual 

indicara' ei el error de medición ee mayor de 1-. 
Esta determinación ee hecha por el uso de lecturas del 

pulsoÍnetro. las cuales desarrollan la curva de la Fig. 60. 

Esta curva fue establecida por pruebas usando un arreglo 
mecánico experimental y manejando gas natural. 

El arreglo mecánico conaietiÓde dos medidores en serie. 
Un medidor y el pulsÓmetro fueron sujetados a la pulsacid'n 
producida por el extrangulamiento de un tapón macho colocado 
entre loe dos medidores. mientras el otro medidor tuvo flujo 
estable. 

El aegundo medidor, entonces, dá la lectura verdadera del 
flujo, miar.tras el primero da. la lectura errónea, 
determinandoae as{ la magnitud del error debido a la• 
puleacioneo. Ae{, ee dibujo Ja gráfica de la Fig. 60. Loe 
puntos que caen abajo de Ja curva indican menos 
debido a las pulsaciones y loe puntos que caen 
curva indican más del 1- de error. 

de I 1- de error 
arriba de Ja 

1.3 Man6metro PPI. (Intensidad de Presi'ón Pul•11nt11l. 
Es un instrumento alternativo para uaaree en la medicio'fl 

de flujo de gas y J{quido en condiciones puleantes. Fig. 61. 
Consiste de un manómetro aimétrico de pequeña capacidad. 

el cual es conectado por l{neas cortae a la placa de orificio. 
Las v.llliulae de alelamiento E y F eon adaptadas cerca de la 
placa de orificio. Lae líneas de desviación conteniendo 
vd"lvulae de un solo paso A y B. aon adaptada• a trave~ de E y F 
respectivamente. Un tubo cepilar G puede conectarae 
tuera del fondo de la curvatura del tubo U operando Ja 
de desviación J. El arreglo anterior es descrito 
manómetro PPI. 

dentro o 
va"Jvula 

como un 

Para determinar el gasto de f Jujo medio, ea abren las 
válvulas E y F y se toma el promedio de un n.tmero de lecturas 
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hechas, por decir. a intervalos de ceda 10 segundos. Si las 

pulsaciones dificultan la lectura en el manofuetro. puede ser 
necesario introducir un capilar amortiguador en G cerrando le 
válvula J. Para determinar la presión diferencial pulsante 
máxima, se cierren F y J, Esto solo permite el flujo'aacendente 
en la !(nea de baja presion del instrumento y les pulsaciones 
aucceivaa aerañ la causa de una elevacio~ en la presioñ 

diferencial hasta que el máximo valor real es alcanzado. 
Cualquier error dependerá solo de le eficiencia de le válvula 
de un solo peso. 

Une caracter{stice especial de este arreglo es que cuando 
el valor se aproxime el máximo. es menor le transferencia de 
líquido durante cede pulso y por consiguiente, es menor 
cualquier efecto debido e le inercia o amotiguemiento por 
viscosidad. Similarmente pare determinar el valor mínimo de le 
presión pulsente, •e cierre E deepue'á de reabrir F. 

El instrumento aquí indicado, ha sido probado exitósemente 
con flujo de egue, se han obtenido aproximadamente el 80% de 
los valoree verdaderos máximo y mínimo de le preeio~ 
diferencie!, pero e 1 41 canee de este epi icación no es muy 
conocido. 

l.4 Equipo evaluador del perfil de preeion pulsente. 
Los transductores de preeion con diagrames de montaje 

directo pueden ser usados junto con equipos registradores de 
alta velocidad. pera proporcionar grabaciones precisas de los 
perfiles de preaió'n en las tomes de presión corriente arribe y 
corriente abajo, les cuelea pueden aer enelizadea y traducida• 
en un gesto modio del flujo si la intensidad do pulsación 
1{mite 1r1 es de 0.1. Este ae recomiende como une pulsaciofi 
pra~tica de trabajo, abajo de la cual el comportamiento do 
todos los medidores de flujo diferira• insignificantemente del 
comportamiento de flujo estable. (Error menor del 1%). 
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1.5 Registrador Osciltgrafo/Transductor de alta velocidad. 

Es de los equipos electrónicos aeneilivoe a la pulsació'n 

de alta respuesta. Esto equipo es tambi.(n llamado Osciló(¡rafo 
de destellos de luz de alta respuesta. 

Este dispositivo utiliza una gráfica sensitiva a la luz y 
es compatible con un transductor electrónico de prosió'n. el 
cual, mide las presiones estáticas y diferenciale~. 

Este mecanismo es capaz de detectar frecuencias tan altas 
de hasta 10000 Hz. Esto es en exceso para cualquiera de las 
fr~cuencias que pueden ser encontradas en la deteccioñ de 
errores de medición Inducidos por la pulsación. 

En la Fig. 62 se muestra el comportamiento que registro' 
eate equipo con pulsacionee severas inducidas por un compresor 
rociprocante. 

1.6 Medidores de flujo masico. 
E11tos dispositivos producen una 11alida lineal en te'rminoe 

de flujo de maea. Son apropiados para la medición de flujo 
pulsante . Antes de que este instrumento esa adaptado para 
medir flujo pulsante, se debera"tratar de hacer que la 11alida 
11ea lineal y que cualquier efecto de inercia sea despreciable. 

1.7 Anem&netros hot-wire. Estos 11on apropiados para medir 

el promedio de la velocidad pul11ante, Va conectado a un 
OllcilÓgrafo, el cual, registra la forma de onda. El Hot-Wire 

tiene cerca de 6 1111\. de longitud y 0.02 un. de diámetro. 
Este equipo tiene poco retrazo y registra exactamente la 

forma de onda, aún para pulsaciones raPidae. 

IV.2 Criterios de Diseño. 

2 .1 Criterio de seguridad/tuncion'5miento. 
La API Standard 616, 2"edic!Ón .. -Compresores Reciprocantes 

en aervicios generales de refinaría-·: ee la Única norma 
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existente que indica los mínimos requerimientos din"1nicos de 

seguridad, Y especflica aproximaciones de diseño que pueden ser 
usadas. Textualmente. esta nonna establece: 

"3. 3 .1 Loe mecanismos de supresión deben ser proporciónadoe 
como lo especifique el comprador. Existen dos tipos principales 
de mecanismos de aupresión de pulsación. 

1.- Botellas de volumen. <Vasijas vacfas con un diámetro 
como m{nimo dos veces el diámetro de la l{nea de conexid'nl. 

2.- Filtros de pulsacioñ y atenuadores que incluyen 
dise~os basados en técnicas de supresión acústica. 

3.3.2 El ca111prador debe especificar las caracter{sticas de 
disei'lo. 

Laa tres tecnicas normalmente usadas para el diseño de 
mecanismos do eupresioñ de pulsacio'n aon: 

Aproximacio~ de diseño 1.- Sobredimensionar 
compresores de 150 hp y después. la botella 

la tuber(a para 
de volumen. el 

tubo extrangulador o los sistemas de orificio usando te~nicas 

analíticas estándar. 
Aproximaciórl de diseño 2.- Mecanismos de supresión de 

pulsacion. diseñados usando tecnicas patentadas con o sin un 
análisis ana'logo acústico de tubería. 

~x imacio"n de diseño 3.- La evaluacio'ñ análoga de 
cualquiera de los puntos antes mencionados, incluyendo 
estudio de la interacción dinamice y acú'stica de 
componentes del compresor. mecanismos de supresión y 
e1stema de tuberías. 

un 
los 
del 

3.3.2.1 Los mecanismos de supreaiÓn de pulsación de acuerdo 
con las aproxlmeciones de diaeño 1,2 y 3 deben de satisfacer 
~l siguiente criterio: 

al Considerando el esfuerzo de estado estable aplicado, las 
v1brac1onee inducidas por pulsaci~n no deben causar niveles de 
esfuerzo c{clico en exceeo del 1{mite de reaietencia cíclica 
del material usado. Para tubería de acero bajo una temperatura 
oe operación de 700 ºF, un valor de 26000 psi de esfuerzo 
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má"ximo debe de ser Usddo con todos los otroe esfuerzos dentro 

de los 1 {mi tes aplicables de 1 cÓdigo." 

Basado en la experiencia. ••te criterio es usualmente 
satisfecho cuando loa niveles de pulsación residual de punta a 
punta en la tuber{a no exceden: 

300 
PUL.% •.• (11) 

y p • ID • 

Del comportdmiento de esta ecuació"n se deriva el nomograma 
de la Fig. 153. 
donde: PUL.% es el % de pulsaciones de punta a punta 

permitidas en cualquier punto del si•tema de tuberías. 
p es la presio'Ó promedio en la tuberÍcl es lb/pg•.~ •. 
ID es el diámetro interno de la tubería en pg. 

f es la frecuencia de la pulsación en hz. 
rpm • N f.-----

60 
donde: rpm ee la velocidad del compresor. 

... (12) 

N corresponde a la fundamental y a los arménicos de la 
velocidad del compresor N • 1,2,3, ... 

A menos que otro criterio, (basado en la perdida de 
eficiencia del compreoor), sea especificado por el usuario. los 

niveles de punta a punta en las v{lvulas del cilindro del 
compresor no deben exceder: 

PUL% • 8 [~] s/a •.• (13) 

donde: PUL.% es el % de pulsaciones permisible de punta a punta 
en las vá'ivulas del compresor. 

R ea 14 relación de cornpreaioñ de la etapa. 

A menos que otro c11terio. (basado en la economía). sea 
eepeci ficado por el usua1·10. 14 caída de presio'n a través de 
loe mecanismos supresores de pulsació'n no deben exceder: 
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5{R-1) 
A~• ••• (14) 

3R 

donde: A~ ea la ca{da de prasio~ penniaible a traveé del 
mecanismo supresor de pulsacio~. 
Rea la relac10Ó Qe compres1oñ de la etapa. 

Se recomiendan las siguientes guías para usar este 
criterio: 

1.- Todas las aplicacionea de bombas y compresores 
reciprocantes requieren el ueo de mecanismos de supreeión de 
pulsació'n. 

2.- El diametro de las botellaa de volumen y filtro• de 
pulsacion deben establecerse en el diseño. Sin embargo, au 
volumen por cilindro <émbolo). no deberá ser menor de 10 vec~a 
el volumen total del cilindro o barrido por el émbolo. 

3.- Las aproximaciones de diseño l y 2 de la norma APl 618 
Standard, están ba'sicamente limitadas a la evaluación acústica, 

con el propoeito de alcanzar la aupresión de pulsació'n deseada. 
Loe objetivos generales de la aproximación de diaeño 3 incluyen 
a todo el sistema, simulando el compresor. mecanismos de 
eupresio'n de pulsación. tuberías y equipos del sistema, 
considerando la interacción dinámica entre todos esto• 
elementos. as! conduce a un anll"lisis de esfuerzo dinlmico y 

mecánico del sistema para alcanzar los objetivos de dieeño. 
Para todas laa unidades que manejan máe de 500 bhp ee 

recomí enda l • aproximac.io'ñ de di11eño 3 y también para unidades 
menores en servicio crítico o en localizaciones críticas. 

Para todas las otras unidades de compreaión la 
aproximación de diseño 2 ee recomendada. excepto para unidades 
con 2 o menos cilindros y operando abajo de 150 bhp, con 
presioñ de descarga final menor de 500 psia, para las cuales, 

la aproximación de diseño 1 puede ser uaada. 
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4. 2 Ana'loqo SGA. 
A. Simulación anéloga. Desde épocas pasadas ae ha tratado 

de saber el comportamiento y efectos da un eiatama de bombeo y 
compreaió'n , sistema de tuber{aa y aiat..., de medicion. 

Como ae sabe en un aiatema de bombeo y compreaión auceden 
una seria de fenóineno• en la corriente del flujo, entre todos 
el los ae tiene a la pulsación. para la cual. se ho hecho u11 
equipo especial llamado SIMULADOR ANALOGO DEL SISTEMA 
DINAMICO DE COMPRESlON (SGAl . 

Eata ea un modelo eléctrico-acúatico el cual •i11Ula a las 
unidades presentes de compreeio~. bombeo, aietemae de tuber{aa, 
generación de pulaacionea u ondas de sonido de la unidad y 

lllOdificaciÓn da estas ondas en la tubar!a. Tambien duplica la 
presión estática, las condiciones desde la tuber{a de eucciÓr1, 
continuando en al cilindro y aÍnl>olo y dentro de la tubar(a de 
daacarga. 

Eate método se usa sobretodo, para cuando ni con el diee~o 
apropiado de tubería, ni con el uso de amortiguadoras do 
pulsación utilizando técnicas estándar •• ha podido controlar 
a la pulaacio~ porque eáta aea muy severa. 

El SGA duplica lea caracter(eticas tel'1110dinámicas y 

dinaÍDicas del fluido. As(, cualquier instalación de COllpreaion 
y bollbeo puede ser modelada para cualquier condición inicial, 
preaant• o futura. 

La pulsación en la tuberfa en cualquier punto, fuerzas de 
agitación acúeticae, •l efecto de las pulaacione• en el 
compreaor o bomba incluyendo las amplitudes de pulaación y 

frecuencias en medidores de flujo y la lladicio~ pare al control 
de la pulsación pueden ser determinadas por el SGA. También 
permite diseñar amortiguadores de pulsación y hacer un análisis 
de filtración de loe miemos. 

La Fig. 64 ilustra un ejemplo del grado de correlación qu~ 
puede ser esperado entre los datos de pulaación reales y los 
predecidos usando al SGA. Como se podrá observar existen pocas 
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diferencias entre la gráfica obtenida con el SGA y la gráfica 
obtenida por loe datos reales, por ésto, se establece 
finDemente que el SGA es la herramienta ...-. confiable y ••gura 
en el dieeño de una planta de compresión o bombeo. 

B. Desarrrollo del SGA. 
a) Componentes Análogos. Lee cantidades acúeticae 

análogas a las unidades e!Ótricae baéicae, de las cuales 
tres la• maÍI importantee. 

t) El voltaje correeponde a la presioíl. 

eon 
son 

tt) La corriente eléctrica corresponde al flujo de lllllea. 
ttt) La velocidad de le onda eleétrica corresponde a la 

velocidad de la onda de sonido. 
FÍ•ic ... nte, una eeccioñ de tubería de un pie es 

representado por una bobina y dos capacitoree eleétricos. 
b) Elementos be"eicos del análogo. 
b.1.- Simuladores de cilindro/embolo de simple o doble 

accióñ. de cualquier tama~o y geometría. 
b.2.- Simulador del cigüeñal que permite el paso de loe 

cilindros/eÍnbolos individualee, de acuerdo al movimiento del 
cigüeñal. 

b.3.- Simulador de manejo del cigúeñal • con el cual. •• 
•• duplica cualquier velocidad de compreeor/bomb.> desead• o 
o rengo de velocidad. 

b.4.- Siiaulador de terminacio'ñ de 
la analogía d• la presió'n astática 
tarminacion•• característica•. 

b.5.- Simulador del eistema de 

línea que proporciona 
y las i11P9danciae de 

tuberías. duplicando 
tubería. depurador••· intercambiadoree de 
acústicos, etc .. 

calor. filtros 

b.6.- Jnetrumantació'n de calibracion. control y medicioñ. 
El modelo común del an/logo cilindro/émbolo duplica 

cualquier medida de cilindro y émbolo desde presiones de 
vacío hasta ultrapreeionee. Esta provisto para la conveniente 



apertura y cierre de volÚmenes de descarga, elevac1oñ de 
lea va'lvulaa e introducción de infinitos volt1menes e mucho muy 
grandes), en lea va'lvula• para aislar el efecto de las 
pulsaciones sobre le operación del cilindro. 

En el ene'logo de tubería ae pueden representar tuber{es 
de 1 pie y hasta secciones ten pequeñas de une pulgada de 
longitud. 

El análogo de resistencia no linear para le detenninecloo 
de la• presiones dinaÍnicas del medidor de orificio, duplica la 
resiatencie no linear de cualquier orificio dedo. perforaciones 
Y reatriccionea. Adernáa aon utilizados pare la representacioñ 
apropiada de loa reguladores de presión y válvulas de control, 
duplicando le impedancia de la válvula en cualquier punto de 
operecio'n elegido. 

El análogo del sistema de tuber{ea pera bolllbea y 
C011Preaorea centrífugos. permite el eatudio del efecto de un 
c0111praaor centrífugo aobre lea reaonancies ec~etices del 
•iateme, lo• efectos de turbulencia inducida, el efecto de 
Strouhel en uniones y discontinuidades del aiatema y tembien el 
diaelo de medidores de fluJo en plantas centr!fugea. 

C. Objetivos del me~odo de diaelo del SGA.-
a) Detenninacioñ de le reapueete ac~atice del 

incluyendo la amplitud y distribución espectral 
aiatema, 

de lea 
frecuencias de pulsaciones en todo &l sistema, considerando lao 
interaccione• dinaíuicea entre cilindro-amortiguador-tuber{a y 
ll80rtiguedor-efecto de la tuber!e sobre el funcionamiento del 
compreaor. 

b) Determinación de le reapuesta mecánica del aiatema de 
tuberíao, incluyendo laa frecuenciao mecánicao naturales y 
fonna del cilindro del manifold del compresor y los límites 
permitidos de pulsacióñ-fuerzaa vibratorias inducidas por 
puleecióñ, beoadee en los niveles de escuerzo c{clico que elles 
pueden producir. 



c) Determinacio~ d• la lllllOrtiguacioñ de puleación 

requerid•. ba•ada en la respuesta acústica y mecánica y aue 
interacciones, 1111ando técnicas de control, ac~atica• y 
macañicas. 

D. Datom alimentadoree del SGA. 
Loe variables del análogo que eon progr41114dae en un 

problema de pulsación de gas en compresores reciprocantea son: 
() Velocidad de la maquina. 
tt¡ Arreglo del ángulo-manivela. cilindro-compresor. 

carrera, dia'ÍDetro de varilla. eepacioe muertos y descargas. 
'''' Pr••ion•• de operacio"n de •ucción y descarga y 

temperaturae. 
(v) Gravedad específica. relació'n de caloree eepec(fico• y 

•upercompr••ibilidad del gas comprimido. 
v) Longitud y diametro• interno• del •i•t•ma completo da 

tuber(ae. 

E. Dato• obtenible• con el análogo SGA. 
() Determinacio"n de la respuesta acústica de la tuberí'a. 
Estos datos repre•entan la• caracter{aticaa de tranemiaid"n 

de pulsación con loe nwíximoe correspondientes a las resonancias 
acif•ticas y regiones indicadoras d• atenuacicfn .. La Fig. 65 
representa el regitro de loa re•ultados con el análogo SGA. 

(() Amplitud•• y frecuencias de la pulaacio'h. La Fig. 66 
deauestra la •imilaridad entre las fuerza• vibratorias contra 
tracuenctaa en filtros d• pul•acion. 

tt() Gra'ficaa presión-volumen !p-v), del compresor/bomba 
reciprocante. 

La Fig. 67 ilustra la gráfica (p-v) obtenida con el 
análogo SGA auperponiéndola en una gráfica (p-vl ideal. Las 
variaciones de la gráfica real son debido a las pulsaciones en 
un 26• por la• •obrecargae, 
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F. Caracteríeticaa de Transmiaion-Frecuencia. 

Lea caracteríeticaa de frecuencle-tranemie!Ón de cualquier 
•istema pueden •er observados con ·e1 análogo para cada 
frecuencia individual introducida en el •lstema de tuberías. 

Este característica permite determinar lo siguiente: 
il Frecuencia de corte del •!•tema. 
LL) E!iciencia de filtra~1Ón del sistema.. 
iiil Respuesta de cualquiera de los componentes de tubería 

del sistema para cualquier frecuencia generada. 
tv) Determlnacioñ de la eplicació'n correcta del 

pul•acion. La Fig. 68 ilustra el comportamiento 
filtro ·de 
para la 

transmisioñ de frecuencia de un compresor reciprocante. 

IV.3 AMORTIGUADORES DE PULSAClotl PARA COMPRESORES. 
3.1 O•neralidades. 
Para poder reducir loa niveles pul•acioñ e un grado que no 

afecte las mediciones ni a la planta de energía.se utiliz~n loe 
llamados amortiguadorea de pulsacioñ, los cuales di•minuyen o 
amortiguan la pulsación a un nivel muy inferior del valor de la 
pulaacioñ ein 111DOrtiguamlento. En general un amortiguador de 
pul•ació'n d•be reducir la pul•acioñ hasta un º·'• o menos de 
la presioÍI de operación y debe ser capaz de eliminar en un 95• 
lae pul•acionee, dependiendo ésto, de las características 
particulares de cada compa~ía. Esto •ignif ica que no se puede 
eliminar en su totalidad a la pulaación , por lo que. siempre 
estará presente en una planta de energía. Para ••to, se 
establecen criterios, los cuales seWalan loe niveles de 
pulsació'n residual que esteran siempre preee~tes en una planta. 
Al aplicar los amortiguadores de pulsación ae reducen los 
errorea en le medlcioñ, fallas y posible• rompimientoe del 
sistema de tuberías e internos de las unidades de potencia. 

El diseño de loe allOrtiguadores de pulsación se 
dos estudios primordialee¡ caldas de presión y la 
acJetica. Estos amortiguadores de pulsación se 

83 

basa era 

teoría 
pueden 



cla•ificar an trae formas fundmnantalae: 

-Amortiguamiento por un buen diseño de tuber!as. 
< Tipo acÚ•tico ) . 

~Amortiguador•• r••i•tivos. (Caída da pr,eiÓnl. 
-Amortiguador•• reactivos. (Acústicos). 

3.2 Diseño de tuberías. 
AmortiQuacioñ de la pulsación por optimizacion de 

longitudes de tubería. <Pulsación no muy ••vera). -
La selección apropiada de longitudes de cabezales, 

iMdidor••. •te .• pueda di11111inuir la pul•ación reforzada debido 
a la r••onancia. 

La• tubería• pueden eer abierta• o cerrada• en amblle 
terminal•• o abierta en una y cerrada en la otra. Fig. 69. La 
ecuación que def in• la& r••onanciae acústica• para varias 
ter11inacionee de tuber!a •• conocida COIDO la acuacióii da 

RHonancia• de Tubería de Organo ". 
al Para eeccionee abiertas o cerrada• en embae terminelee. 

Na 
f·-- ... (l!I) 

2L 
bl Para •ecciona• abiert•• en una terminal y cerrada en la 

otra. 

f• 
(2N-l)e 

4L 
dond•: f ea la frecuencia reeonante ac~•tica en hz. 

... (16) 

a ee la velocidad del eonido en el gae en pie/seg. 
L es la longitud de la ••cción da tubería en pies. 
N as la frecuencia fundamental y modo• o anno"nico• 

máe alto& de reeonancia acústica •1.2,3 ... 

(E3empio de dieafto) 
Para ilu•trar el control de la puleaci~n resonante 

reforzad& por la eelecciÓn apropiada de longitud de tuber{a, 
•• mueetra al caeo siguiente: 



Velocidad del compresor • 450 rpm. 
Velocidad del sonido en el gas • 1200 pie/eog. 
Compresor de un solo cilindro de aimple acción. 
Solución: 
i) Cálculo de la frecuencia fundamental y aus a1'1l1Ónicos. 

rpm • N 4!l0 • 
í • 

60 
----- • 7.5 hz. 

60 

por lo tanto. como loe aiguientea annónicos aon múltiploe de la 
frecuencia fundamental, tenemoa lo siguiente: 

f 8•"""'"" • 1!l hz. 
'••"""'- • 22.!l hz. 
r.-.º . 30 hz. 
(() Cálculo de lea correepondiantea longitudes resonantes 

4• la frecuencia fundamental y eue armónicos. 

Longitud de la frecuencia fundamental o 1~ ana6nico 

Ka 1 • 1200 
L ·---. • 80 piH. 

2f 2 • 7.5 

Longitud del a! al"lllÓnico. 

1 • noo 
L . . 40 piea. 

a • 1!l 

Longitud del 3~ ann&nico. 

• 1200 
L • • 26.7 piH. 

2 • 22.5 

Longitud del 4! armónico. 

1 • 1200 
L • ao piee 

2 • 30 



Comparando estae longitudes resonantes con los elementos del 
eistema de tubería y medidor Pig. 70. tenemos

0

que la longitud 
resonante de 20 pies del 4~ armónico es igual a la 
longitud del cabezal del medidor de 20 pies. por lo 
consiguiente. exietira'una condicioñ de resonancia en esta 

eección de tubería en el 4~ armónico de la velocidad del 
compresor. Para que no exista esta igualdad de longitudes 
incrementamos la longitud del cabezal de modo que quede entre 
el 3~ Y 4~ armoñico. Para este ejemplo, lo incrementamos 3.5 

pies. quedando la longitud del cabezal de 23.5 pies. seta 
longitud del cabezal debe reducir la puleación reforzada en el 
medidor. Ahora analizando la longitud del medidor de 55 pies 
deducimos que estámuy cerca del eegundo modo de resonancia en 
el 3~ armónico del compresor, ésto es: 

N • 2 en el 2~ modo de resonancia. 

Longitud reeonante del 2~ modo • Na/(2*2.25) • 53.3 pies. 
resonancia en el 3~ armónico. 

Para solucionar éeto. incrementamos la longitud del medidor 
en 10 pies. quedando de 65 pies. 

Conclueioñ del dieeño de tuberías. El diee~o de tuber{as 
coneiete en tener deeigualee !as longitudes de tubería del 
medidor. con las longitudes de las frecuencias de puleación 
generadas por el compreeor. Asegura que es reduzca notablemente 
la pulsación en el medidor. La desventaja de este método. es 
que lae condiciones pueden cambiar repentinamente y permitir 
que la tubería eea excitada por lae puleacionee y resulta muy 
costoso hacer cambioe de tuber!a conetantemente. 

3.3 Amortiguadores de función resietiva. 
Son métodos cuya eficiencia es función 

presión y consisten de una reducción en el 
de la calda de 

área de flujo, 
dise~ados especialmente en la l{nea. Estos mecanismos son las 
placas de orificio, válvulas y tubos extranguladoree. 
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La Fig. 71 es una gráfica 
pulsos de presión para este tipo 

Su principio de operación se 
energía en forma de fricción. 

típica de eficiencia contra 
de método de control. 

basa en la disipación de 

La forma más simple para este mé,odo de 
válvula colocada en el sistema en el punto 
control y la forma maá elaborada es la 
orificio dentro de una botella. 

control, una 

donde se requiere 
colocación d~ un 

Estos tienen ciertaa desventajas que superan a las ventajas 
de bajo costo y pequeño tamaño tísico y Bon que BU eficiencia 
está en funcioñ de la amplitud de la pulsación de gas, 

·resultando en baja eficiencia y alta caída de presión, teniendo 
por consecuencia, limitado rango de operación y falta de 
audibilidad. 

Estos métodos de control de pulsaciones de gas han sido 
usados baBtante en el pasado, pero son encontrados 
ocasionalmente en la actualidad. 

3.4 Amortiguadores de función reactiva. 
Son métodos de control cuya eficiencia está en función de 

la frecuencia de puleacioñ. Este mltodo consiBte en hacer 
cambios de di•eño apropiados en loa internos del compresor y en 
le tubería . La Fig. 72 ilustra algunos de loe tipos de 
amortiguadores reactivos. En la Fig. 73 se muestra un equipo 
de bombeo sin amortiguador. en la Fig. 74 se muestra la 
colocación de un amortiguador en la descarga y en la Fig. 75, 
98 muestra la colocación de un amortiguador en la succioñ y en 
la descarga de la bomba. Estos equipos loe hay de ~uchas 

formas físicas, dependiendo de las características de In 
pulsación y del espacio disponible. 

El principio de operación de estos dispositivos está en 
función de las características acústicas del fluído y del 
comportamiento de las unidadee de potencie sobre todo 
compresores y bombas reciprocantes ), de válvulas de control, 
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uniones, restricciones al flujo, etc .. 

Para diaeñar un equipo de éstos ea 
eiguiente• analogías tanto acúaticaa como 

3.4.l Principio FÍeico. 

necesario hacer 
eléctricas. 

las 

Lee ondas de presión viajan a la velocidad 
línea recta en duetos cerredo•. encontrando en su 
tipos de impedancias. para lo cual, podemos hacer 
con las siguientes analogías. 

.acústica en 
camino trea 
un análisis 

•> La resistencia fricciona! es ánaloga a la resistencia 
eléctrica y •l sonido. 

Eeta resistencia causa pérdida o disipación de la energía 
eumá'ndoee como emortiguamiento natural del eietema, limitando 
la amplitud de la pulaación. Esta analog{a se usa para la 
tuber!a normal. Fig. 76. 

CC) El estrangulamiento es análogo a la inertancia 
acúetica e inductancia eléctrica. 

Este efecto tiende a prevenir un rápido cambio en la 
corriente y es una de lee mayores impedanciae para las altea 
frecuencias. ya que hace •umentar la c•Ída de presión. Figs. 
77 y 78. Eeta analogía se usa para laa partee donde la tubería 
ee reduce en diámetro. 

etc) Las cámaraa son análogas a la capacitancia 
y e l• coplianza acústica. 

eléctrica 

Almacenan energ{a y la liberan lentamente despuáe 
llegan a su m5xima capacidad de almacenamiento. Eata 

de que 
analogía 

•• usa para las expansione• de volumen repentinas que puede 
encontrar un fluido. Figo. 79 y eo. 

Loe amortiguadores de función reacttva·ae dividen en las 
siguientes formaa fundamentales. 

1.- Botellas de volumen. 
2.- De alto paso. 
3.- Resonador Tuned Stub. 
4.- Resonador Side Branch. 
~.- De bajo paeo. 

l 

ee colocan cuando la pul 
aación no se pudo contrO 
lar con el diaefto de tubi 
rl a• ni con 1 os amort i gua 

dores róststtvos. -



Los amortiguadores de bajo paso se colocan cuando no se 
pudo controlar la pulsación con todos los anteriores diseños de 
amortiguadores. 

3.4.2 Diseño de botellas de volumen. 
La instalación de botellas de volumen es una práctica 

convencional en el diseño para minimizar las pulsaciones. 
colocan en las conexiones de succión y descarga de 
compresor. El volumen de ellas VdrÍa en un amplio ranqo. 
muchos caaos ea de 5 a 20 vece• el deeplaz<11niento 
compresor. Las Figs. 81 y 82 ilustran estos equipos. 

Se 
1 

un 
en 

del 

Comunmente al utilizar estas botellas de volumen se debe 
de sobreadimensionar la tubería lateral por la adición de 
volumen de tluÍdo al sistema ~ tuberías. Estos dispositivos 
eon a vecea muy aatistactorios. pero la mayoría de las 
veces tienen muchas desventajas como : aon grandes volúmenes 
coatosos, imprácticos do colocar, bajan la frecuencia natural 
dal sistema haciendola coincidir con la frecuencia de pulsacion 
provocando vibracioñ resonante severa, etc .. 

En el diseño de una botella se pueden establecer los 
eiguientes criterios: 

El diámetro de la botella debe aer el doble del diámetro 
de la tubería. la longitud dos vece• el diámetro de la botella. 
Estas bases han servido y han dado muy buenos resultados. 

La Fig. 83 muestra una carta de volumen de bote! la ve 15 
amplitud del pulso. Utilizando la gráfica se puede calcular el 
volumen de una botell5 insert5da en la línea entre el medidor y 

el compresor, y esí poder diseñar· una como la de la Fig. 82. 

3.4.3 Método de Hodgson. 
Este es otro método de diseño para botellas de volumen y 

utiliza como variable primordial al volumen de tuberías entre 
la fuente de pulsaciones y los medidores. 
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Ecuación de Hodgson. 

La base de disefio de un emortiguador de 
minimizar la pul•ación •• •l NÚ!laro de 
•cuación en unidades con•i•tentes es: 

1) Ve 6Pe 

un sistema 
Hodgson <NH 1 

N11 ª ------ ... (17) 
Qe Pe 

para 
cuya 

La misma ecuación pero en las unidades usadas en el 
•Jemplo siguiente •on1 

360 O '1 Ve A Pe 
NM ·------- .•. (181 

C- Pe 

donde: " •• la frecuencia de pulsación •n cps. 
Ve •• •l vol1111111n entre la fuente de puleación y la 
placad• orificio (m8

). 

6Pe es la caída de presión entre el compresor y la 
placa de orificio (atml. 
Pe ea la preeíon absoluta (atm). 
~ es el ga•to del flujo e condiciones de trabajo 
<m8 /hrl. 

Loe Números de Hodgeon bajos eon favorables para pequefios 
errores en e'I •didor, un valor de a 3 es sugerido para 
dimen•ionar el volumen de la cámara de tluctuacion de presiones 
insertada en la tubería. El Número d• Hodgson también •e 
utiliza como un método resistivo para el control de le 
pul•ación. Con un Ndmero de Hodg•on baJo, •e calcula la calda 
de presíon adicional requerida para reducir la intensidad de 
pulsación, dieeftando una restricción (generalmente una placa de 
orificio), que nos proporcione esa ca{da de presión adicional. 

Reducción de las pulsaciones severas 
Esta aplicación del método de Hodgeon ee realiza en caeos 

donde la intensidad de la presión de pulsación (PPI). excede el 
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0.75 (o 0.4 según ae determine por un manómetro PPil reduciendo 

las pulsaciones severas a una magnitud suficiente para que el 
error RMS. 1 error de la raíz cuadrada promedio ), no exceda el 
1% 

A partir del conocimiento del tf! de Hodgson y del factor 
de forma de onda WF de las variaciones del flujo pulaante en Ja 
fuente es posible estimar el efecto RMS. El monogl'ama de la 
Fig. 84 facilita este cálculo. Si se establece que el error 
RMS es mayor que 1% será necesario incrementar el tf! de Hodgson, 
modificando apropiadamente uno o más de sus termino&. Por lo 
general e• más apropiado incrementar la caída de preei&n APs 
entre la fuente de pulaacione• y le placa de orificio. 

El método de Hodgeon no será aplicable si existe reeonacia 
en cualquier parte del sistema, incluyendo la fuente de 
pulsacione•, tuberías pricipaJes y la placa de orificio. Para 
evitar la resonancia e• necesario aeegur~r que las 
longitudes no sean la cuarta parte o múltiplos de la longitud 
de onda de lae frecuenciae •uceptibles de ocurrir. 

El método de Hodgson puede ser aplicado a Ja medición de 
flujo de J{quido, si V es el volumen de la vasija amortigadora. 

-Procedimiento de cálculo utilizando el NM-

O Presión Po y el Gasto Oo. 
Estos son dos de loa requerimientos principales 

cuales una planta puede ser diseftada. siendo 
con los 

facilmente 
obtenibles. Loe valore• escogidos para Oo (y consecuentemente 
pare " y APo) deben corresponder a 111T2• Qo(MGX)) pare 
concordar con el cálculo normal práctico del f Jujo. 

ttl Fr6cuencia Y). 

Esta puede calcularse conociendo Jae características de la 
fuente de pulsaci&n. En el caso de máquinas· reciprocantes solo 
el número de cilindros, el modo de operación ( de simple o 
doble acción l y Ja velocidad nec&sitan conocer••· 
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ti iJ Volwun v, 
Eate es estimado por la suma conJunta de todas las 

capacidad•• entre al compresor y la placa de orificio, 
incluyendo le capacidad de la tubería. 

(~) Ce{de de presldn. AP.. 
E9ta •• la auma de lea ce{de• de presión en lea lineas de 

tubería y ecceaorioa. Por conveniencia, lea caída• de preaión 
aon expreaadaa en térmtnoa d• I• carga por velocidad ( vª12g 1 
del fluido. En unid•d•• précticee eato es igual e: 

0.46 s. v.•• 10~ (etml, 
donde s. •• la densidad del fluido en !kg/m8 1 y 

..,. ••la velocidad del fluido en la tubería (pie/aegl. 
Lea caíd•• de preaión individuales pueden ••r debidas e 

cualquiera de la• siguientes ceuaas: 
-Pérdida de preaión en tubo• rectos debido a le fricción 

con la pared.-
La p'rdida de preaión en un tubo recto depende de le 

velocidad, densidad y viecoaided del fluido, de la rugosidad de 
l• pared del tubo y del dilmetro y longitud de tubería. 

Cuando estos valorea aon conocidos. le p'rdida de preaión 
puede obtener•• del lll01\091"41111l de la Fig. 85. La velocidad. 
densidad y viacoaidad aon tomada• conJunt ... nte en le forma 
aigutente <S.v./µ), sobre la eacela del lado derecho del 
1110nograma, donde µ •• la viacoaided en poi•••· 

Le rugosidad de le tubería puede ••r estimada de el rengo 
de valoree típico• dedo• en el monograma. La escale central •• 
uaada pera el dillmetro de tubería y la ••cala en el ledo 
tsquterdo aueatra le lo1111itud de la tub8r{e .. did• en 
dim..troe ), en le cual. I• plrdid• de presión es igual • una 
carga por velocidad. La caída de presión debida e cualquier 
longitud de tubería dada. puede determinarse directemente. En 
conexión con el uao de le Fig. 85 debe notarse que si la 
rugoaided •• peor que le condición · de une tubería de acero 
moderadamente rugosa, no •• obtiene una ventaja real 
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extrapolando el valor de S.Vo/µ , euponiendo un valor de 
3*10

9 da una precisión adecuada. 
- Pérdida de presión en una contracción repentina.-

Esta puede ser ta.Ada aproximadamente como 0.5 veces 
carga por velocidad. calculada en base a la velocidad en 
aección reducida. 

- Pérdida de presión en codos y curvaturas.-

una 
la 

Para codos largos de 9 O 0 la caída de preaión ea 
aproximadamente 0.5 veces una carga por velocidad swaánclose a 
la perdida por fricción normal en el tubo. 

Para diferente• ángulos, la pérdida de preeión ea cOlllO 
aigue: 

Angulo de curvatura 90° 60° 40° 30° 22.sº 
... r ...... a ae preeion en 1.3 O.? 0.3 0.2 0.1 velocidad de carga 

- Pérdida• de preeiÓn en la válvulas -
Laa pérdidas de presión en una eelección repreeentativa de 

válvulas de v~rios fabricante• son moetradas en la tabla 2. 
La carga por velocidad apropiada ea aquella baeada en la 

velocidad en un tubo de la miama medida qua el diámetro nominal 
IDv) de la válvula. Si ea ueada una válvula de diaÍDetro nominal 
peque~o (llvtl. la cerga por velocidad como ee lee de la tabla 2 

debe •~r multiplicada por la cuarta potencia de la relacidn· de 
dta..tros. éeto es. CDv/Dvsl'. 

-Pérdida de préeion a traves de un orificio circular-
La variación (con el valor m), en la pérdida de preatón a 

través de un orificio circular. se mueetra en la tabla 3. Los 
valores estan relacionados a un punto auficientemente alejado 
corriente abajo de la placa de orificio. para que cualquier 
preeión se recupere totalmente. 
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TA8LA a- •S•DIDA DC •a&8ION SN YAalOS Tl•09 DS VAL.YULA8 

Y LLAVES DE PASO. 

•••a•tPCION DS LA VALYULA f'LU.10 

VALYULA O& GLo•o: 
• •a................... NOaMAL 

INVCa•o 
• •o................ NOallAL 
1 •a .............. ,,. 

• PD., •• ,.,,,,.,,.,.,. 

INYSa•o 
NQllMAL 

INVCa•o 
NOaMAL 

INVSa•o 
• PG CDll ALTA Sf'ICISNCIA, NOallAL 

v. •• coaa11011aa: 
• PO tDS COllPUSaTAt 
• •o CDE co•••D•••l 

V, DE DIAf'a&OllA: 

a •o cusa•o •• aasao • •o •• r•••• os v1oa10 
a pa ausa•o •• cauc•o 

LLAYS DS MAO•o: 
1 PO 
1 PO 

INVEa•o 

v .•• asT&NCION • PO N08MAL 
eeo ATM 1NYRa•o 
y, DS aSTENGION 8 PO NGallAL 
••O A'lll INV•a•o 
y, A PaVE•A DS AMONIACO NOaMAL 

y, DS ANGULO 
VALVULA D& S8GAPS O Y 
YALVULA• DS aSTSNCJON 
DS CllAaNSLA 
os 01•co 
OS DOLA 

'""ªªªº 

NOallAL 
NOallAL 
NOallAL 

so• 

COMPLftA ... ... 
•• 1 
7,0 ... 
7 •• ..1 ... 
"··· ... 

AaSaTUaA ....... . ...... . .. . .. ... •• 7 

•• 1 ... 
.,, 7 ••• 

.,, 1 ••.• .. . . ... 
••• 10 •• 

'·• , •.. ... . .. 
••• 11. 1 

.. 
•• 
17 

17 

'º •• 
19 .. 
ltl 

10 

o. 0111 o.'' 
º·º'' o .•• 

,, ... .. 
•• • 111 

1.0 a.z 
'·. .. ' ... . .. 
o.• 
1 •• ... ... 
1.7 
•. o ... ... 
•. o 

•·º 
1." 

10 ... 

.... .. . .. ... ... 
1.0 

•• 1 •• .. . ... 
•• • 15 

•• ... 
··º ... 
•. 1 

.. 
11 
10 .. 



'"ª"" J 

m ~rdida de presión en carga• por j 
velocidad. 

o .10------ ----------- 24:1 
0.12------------------- 160 
0.14------------------- 110 
0.16------------------- 81 
0.18------------------- 60 
0.20-~---------------- 45 
0.25------------------- 28 
0.30-------------~---- 18 
0.35------------------- 11 
0.40------------------- 8 
0.4:1--------------~-~ 6 
o.so------------------- 4 
0.60------------------- 2 

- Estimación del factor de forma de onda WF -
La fonna de onda del flujo en la fuente de pulaacionea 

pueda determinarse a partir de un diagra1114 indicador. El factor 
de forma de onda WF puede calcularse usando la 
fórmula siguiente: 

1 I ºt WF • T" ••• (19) 

donde Q as el gasto instantáneo. 
Q ss el gasto promedio. 
t es el tiempo de un ciclo. 

En le Fig. 94 se dan unas pocas fonnas de onda típica. 
si la fonna de onda estimada se aproxima • una de estas forwias. 
entonces WF no dobe ser calculado. En caeos donde no ocurra una 
interrupción del flujo en cuaquier parte de un ciclo. la forma 
de onda triangular mostrada en la Fig. 94 penaite una 
precisión suficiente en la estimación de WF. dato es: 
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WF • --······--······· .. (201 

-Aplicación práctica del Método de Hodq•on-
EJamplo t.- lledici6n del gasto de gas a 300 atm de un 

compresor. 
Considere un compresor triplex de simple acción, velocidad 

de 113 rpill , •I cual entrega gas a 300 atm manométricas. a 
soºc a una torre d• abllorción de '3a8 de capacidad, con una 
tubería d• acaro de 3 pg. rugo•idad llOderada da 6•0.01 

Y ZOO ples de longitud. adaptada con 12 cod09 de 90° y con una 
vélvula da retención completamente U.tarta a 440 atm. •n la 
tllber{a de salid• de I• torre. 

El ge• ti•n• una d•neidad (So) de 0.1?1 kg/•8 y una· 
d•n.idad (Slll a la• condiciones d• trabajo d• 40.3 kg/••. 
la relación de densidad•• Se/So •erá de 234. con una viscosidad 

11 • 110•10 .. poi••· El máximo gasto e• de lSOOO 1118 /hr con 
valore• para la placa de orificio de m-0.244 y do•l.4? pg, 
ba•ado en I•• leyes de flujo estable. 

El medidor d• flujo ea instalado en el lado corriente 
abajo de la vélvula de retención. •utici•nta1119nte alejado de 
ella. para que no exista interacción. 

Loe factora• que requieran con•ideraclon •on: 
al El error RllS valorado por el llllÍtodo de Hodgeon. 
b) i.. posible no aplicación de lae ley•• de flujo estable. 

1111ando el criterio de Strohual. 
Podrán ocurrir errore• insignificante• debido al cllllll>io de 

el coeficiente de la placa de orificio C. o a efectos de 
expanatón. Lo• valoree nuni.lrico• de lo• parámetros •n el 
número de Hodgaon pueden ser detenninados COllO eigue: 

i) caída de pre•iÓn total !AP•>. 
Eltta ea compuesta por la pofrdida de presión en la tubería, 

en loe doce codos. •n la Y61vula, en la placa de orificio y en 
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la contracción en la salida de le torre. 

Pera determinar la perdida de presión en la tubería es 

nece•erio primero •uponer un valor pare <SaVa/µJ. 
Puesto que la tubería es de acero con r1111osidad llM:>clerada 

(6r•0.01) puede usarse directamente la Fig. 65. TOllllndo un 
valor de J•10• para S.vo/µ • alineando el punto apropiado pare 
6r•O.Ol con 3 pg sobre el centro de le escala y ext.,nd;éndose 
hacia el lado izquierdo. ee obtiene un valor de 35. 

Pare ilustrar con más detalle al método. el cual es 
aplicable a tubería• lisa• y tlllll>tén involucra el valor actual 
de S.v./µ para 1/fl • D-a : 

S. • 40.J kg/111• < dato) 
V• •e deriva como aigue: 

V " Qo/l 

g. ... * So •• 
O•·------

~•So h 

El factor da conver•iÓn de m /h a ft/s es 1.8 

por lo tanto. 

ll'O • 

por lo tanto: 

15000 1.B 

-rr • 234 
--

38
-- • 9 pies/seg 

40.3 • 9 
S.v./µ - ----- - 33 • 10• 

110 • 10 ..... 

Ueando el valor de S.va/µ en la Fig. 85. 111 longit.ud de 
tubería en le cual la caída de presión •• igual e la 
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carga por velocidad,•• de 37 D <•proximadamente 9.2 pies). Corno 

la tubería tiene una longitud de 200 piee. la caída de prea1on 
total debido a la fricción en la tubería ea de 200/9.2 o 22 
cargas por velocidad. 

Otras pérdidas de presión aon: 
0.5 • carga por velocidad debido a la contracción de la 

salida de la tol"re. 
0.5 • 12 • carg• por valocidad debido a loe 12 codos. 
2.5 • carga por velocidad debido a la válvula de retención 

completamente abierta. !de tabla 2 interpolando). 
30 • carga por velocidad debido a la placa de orificio 

( graticando m va 6p e interpolando) con un m • 0.244 
Por lo tanto. la caída de preeión total antre el compreaor 

y la placa de orificio ea: 
22+0.5+6+2.5+30 • 61 • carga por velocidad. 

ahora la carga por velocidad en latml eata dada por: 
0.46 s.v.• • 101 

• 0.46 • 40.3 • 9 ª• 10-1
• 1.5 • 10-a(atml. 

entone••· la caída de preaión total ea igual a: 

6P. • 61 • 1.5 • 10·•. 0.091 (atml. 

(()Qe - Volwnen da gaa entregado por hora a condicion•• 
de trabajo y 11/Ta • gaeto máximo) . 
De IOll dato• dadoa: 

15000 
Q - ~~~~~~ - 45.7 •• , h. 

r'l'" • 234 

((() V• - Volumen de capacidad adicional en la línea. 
La torre de abaorcidn tiene una capacidad de 3 •ª· Parte 

da eate volumen lo ocupará el empaque. pero 'ate ea cOlllpenaado 
por la capacidad de la tubería. En el ejemplo presente •e 
considera razonable ignorar ambos factores, aolo •e toma el 
volumen de la torre. 
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f11) r¡ - Frecuencl4 de la pulsaci6n. 

'11 • 
113 • 3 

60 

v) Pe - Presión absoluta. 

• 5.7 epa 

Eet4 •• de 301 atm. Por lo que sustituyendo valoree. el 
Númaro de Hodgeon.es: 

,., . 3600 11 Vo AP• o; p; 
3600 • 5.7. 3 • 0.091 

45.7 • 301 

- Factor de Fonna WF -

• 0.41 

Los detalle• de la forma da onda de un C""'Jlresor podrían 
en general. obtenerse a través del ingeniero de planta. Para 
completar el siguiente eJe111Plo, •e supone que el COlllpreeor 
entrega en un punto de apertura da válvula 90° despue• del 
centro muerto; la forma de onda del flujo sera ce11no la Fig. 06. 

La Fig. 84 muestra que WF ésta entre 0.5 y 1 por lo que ee 
supone un valor de 0.7. ( Una mayor precisión se obtiene si se 
calcula WF con la fórmula 20, obtanlendoee un valor de 0.65). 

Por lo que de la Fig. 84, el efecto RMS es de alrededor del 2-. 
-Modlf icaciones necesarias a la instalación para reducir 
el efecto RMS a 1-.-

La Fig. 84 muestra que con un factor de forma de onda 
de llF • 0.7, el tf!. do Hodgeon debe incrementare• a 0.6. Esto 
pueda realizarse incrementando AP por la colocación de una 
placa de orificio adicional en la línea. El valor m necesario 
ee calculado COlllO sigue: 

Lae caídas de preei6n correspondientes a valoree Htt • 0.41 

y 0.6 son 61 y (61/0.41) • 0.6 • 90 carga por velocidad 
respectivamente. 

Entonces, Ja caída de presión adicional de 90-61 29 

carga por velocidad deban perderse a trav6s de la placa de 
orificio adicional. De Ja tabla 3, un valor de m•0.24 •• eetima 
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como adecuado. t:.ta placa deberá in•talarse en la línea de 

••lida de la torre, corriente arriba de la placa medidora y 

euficientemente alejada de ella, (aproximadamente 25 Dl, para 
que no influya en la exactitud de la medici6n. 

- Factor•• de correción y tolerancia• -
La in•taleción ha sido dieefiada para incluir •uficiente 

emortigu41uiento pare dar un efecto RM5 de 1- a la mitad de la 
escale complete de presión dihrencial o de (1/-.'°2 • Qon-l. 

Un factor de corrección de 0.99 debe, por lo tanto. 
aplicar•• en el cálculo de la pleca de orificio junto con una 
tolerancia BUplementarie de 0.5, la cual debe cubrir 
adecuadamente cualquier incertidumbre involucrada en la 
corrección. 

Debe notarse que el valor de N• es proporcional e le 
frecuencia y a la preetón diferencial total; y•• invereemente 
proporcional al flujo. Eete crece hasta 1.2 con el flujo 
total. correepondiendo e un efecto de 0.3-. Por otro ledo, a la 
mitad del flujo máximo NM decrece haeta 0.3 dando un efecto de 
alrededor de 3.S•. 

Criterio de Strouhal 
De acuerdo al criterio de Strouhal lae leye• de f luJo 

estable•• aplican ei: 

nd• s 0.1 

12v di•• 

1 V• 9 ~ V..... para n . 0..- • -¡¡¡-- • ~ • 37 eeg 

Por lo tanto el Ndmero de Strouhal ee: 

5.7 • 1.47 

12 • 37 
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eate velor ae encuentra dentro del limite permisible por las 

leyes de flujo eeteble beeadee en el criterio de Strouhal. 

Ejemplo de cálculo 2 -
Eetimación del error debido a les pulsaciones pare une 

inetalación de medición de gae circulando después de un 
Booster. 

El gae ee Incrementado de 200 e 400 atm por un circulador 
de dos cilindros de doble acción. Un diagrama indicedor muestra 
que la válvula de entraga comien2a a abrir 40° despues del 
centro muerto: entonces la forma de onda de flujo eerá como se 
muestra en la Fig. 87. 

De este diagrama, °"'º"• Q• .. n, y 1l tienen un valor. de 44, 
27 y 35 respectivamente, por lo tanto, euponiendo una forma de 
onda triangular y la ausencia de resonencia: 

WF • !44 - 271
1 

• 0.02 
12 • 35• 

En el caeo extremo, por Jo tanto, de un orificio instalado 
tan cerca COlllO eea posible al circulador, con un arreglo 
aceptable de tubería e correspondiendo a un Numero de Hodgson 
cercano a cero), el efecto RMS no excederla el 1% y si 
aplicamos un factor de corrección de 0.99, Ja tolerancia del 
RJIS .no excederia el ! 0.5%. 

Herning y Schimd (1930) presentaron cartas para 
compreeores simplex de doble acción, Figs. 88 y 89. pare la 
predicción del error de medición como una functdn del rf-. de 
Hodgeon y Ja relación del tiempo de deecarga del pistón al 
tiempo total por embolada. 

La tabla 4(a) da loa mínimos Números de Hodgson requeridos 
para reducir el error de medición hasta 1%, como está dado por 
las cartas, (para relaciones de calor específico entre . 1 .28 y 

1.37). 

Schmid (19401 presentó cartas similares para un compreaor 
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duplex de doble acción y para un compreeor triplex de doble 
acción. (para una relación de calor específico de 1.37). 

La tabla 4(b) da' los m1n11110a Números de Hodgson 
correspondientes a un error en la medición de 1- para estos 
C&SOB. 

TA•LA 4 

MININO• NUM~•Os DE HOD080N. .... COM••s•o• 81MPLl:X DS D08LS ACCIOM. 

• Nií • Nií 
•.•• 7 .... . ... ., o. 60 

O•ee •. 00 o .••• o. •• ·- o.eo ... o .•• 

t .. l DUPLSX DOaLE ACCION TalPLSX DOaLIE ACCION, 

" - - N" 

e . 0,167 a.oo o., • ., O. eG 

•••• o. 70 o .••• o.ªº 
º"° o.ªº .... o. 19 

0-7 o.'º .... ., o. 06 

····· o.OfJ ····· o. 00 

1.00 o.oo 1.00 o.oo 

(si de la tabla anterior es le relación del tiempo de descarga 
del pistón con el tiempo total por embolada y <""> es el número 
de Hodg11on. 

3.4.4 Amortiguadores do alto paso. 
Eeto11 dispo11itivo11 permiten el pallo de lae 

frecu1ncia11 y atenuan las bajas frecuenciee de pulsación. 
&Itas 

La Fig. 90 ilustre una curva típica de eficiencia contra 
frecuencia pera eete método de control. 

La con11titución de e11toe equipos de control e11 de una 
tuber(a perforada con una cubierta como casco exterior y 
pueden aer in11telado11 en la lateral o reemplazar a la botella 
de volumen normal del compresor. 

Este mecanismo es poco usado ye que tiene muchas 
d111vent1Ja11, lea cuales se pueden verificar en le table 5. 
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3.4.5 Absorvedores de pulsacion. 
A. Resonador Tuned Stub . 

Este es un diepoaitivo abierto en una terminal y cerrado 
en la otra. su frecuencia resonante del>e ser determinad.¡ como 
ae muestra en la Fig. 91. de la siguiente ecuación: 

donde: ea la frecuencia 

• 12n - lla 
---¡¡-i;--

en hz. 

.. .C2ll 

a as la velocidad del soni~o en el gas en pie/seg. 
L ea la longitud de la sección de la tubería en pies. 
n es la frecuencia fundamental y mis altos modos 
resonancia ac~etica • 1.2.3 ... 

de 

La Fig. 92 ilustra la geometría tísica 
diepoeitivos. El diáínetro del Resonador Tuned Stub 
menor de la mi't<ld del diámetro de la tubería a 
unido. 

de estos 

- EjeD1plo de diseño -

no debe 11er 
la cuá'l va 

Si consideramos la velocidad del compresor de 450 rpm, la 
velocidad del sonido en el gas de 1200 pie/seg y el 2~ armónico 
del compresor es de 15 hz. siendo este el Único componente de 
pulsación presente con una amplitud excesiva, por lo tanto su 
longitud ea: 

L • (2n-1la 
4f 

• 1211~~~~;1200 • 20 ples. 

Este ejemplo se demuestra en la Fig. 92. 

B. Resonador Side Branch. 
Estos amortiguadores de pulsación provocan poca ca!da de 

presión. tienen un rango do frecuencias 1 imitado y pueden ser 
mas efectivos con compresores de velocidad constante. La Fig. 
93 es la curva caracter{stjcd de atenuación de estos equipos. 

Físicamente estan compuestos de una caínara de volumen de 
dos veces el diámetro de la tubería y un tubo estrangulador de 
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1/2 del diaínetro de le tubería, y le longitud de botella y 

estrangulador deben ser iguales. Fig. 94. 

La frecuencia resonante de e•toa equipos es: 

fh • h~r--] [~] ... (22) 

donde: fh es la frecuencia resonante de Helmoholtz en hz. 
a ea la velocidad del oonido en el gas en pie/seg. 
llch es el diámetro interno del estrangulador en pg. 
llb es el dilÍllletro interno de la botella en pg. 
L es le longitud del estrangulador y botella en pies. 

- Ejemplo de diseño -
Si s es igual e 1200 pie/seg y le frecuencia es de 15 hz como 

Único componente de la pul•ación, •iendo •1 2~ armónico del 
compresor. calcular la longitud de la botella y el 
estrangulador. 

1200 O.!! Dl • 1:;!00 1 
L • 2ihifn a 1)( 2iJliT5" ~ • 3.18 piee. 

Dl es el di,metro de la tuber1 a. 
Por lo tanto, la longitud de botella e• 3.18 pies igual 

a la del estrangulador. Esto se aprecia en la Fig.94. 

3.4.6 Amortiguadores de bajo peso. 

A.- Generalidad••· Emtoa equipos pueden ir colocados en 
la succion y descarga de una unidad de potencia. Eate equipo se 
u•a cuando la pul•aciÓn es severa y no se pudo controlar 
mediante el dise~o de tuber{e y el uao de los amortiguadores 
anteriores. Este tipo de amortiguadores ea el más utilizado en 
la industria petrolera. 

El amortiguador de pulsación de bajo paso logra hacer una 
tranamisiÓn lineal contínue del fluido sin cambios de 
direcciones, casi no tiene limitaciones, excepto que el fluido 
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tiene que ser de naturaleza compreeible, sin embargo, con lee 

correlaciones de viscosidad apropiadas. esta limitación puede 
ser superada. 

Su diseño se basa en 109rar una caída de preaion cercena 
al 0.1 % de la preeión de descarga y son capacee do eliminar el 
95 % del total de lee pul•aciones. Estos equipos permiten el 
paao 4 través de ellos de las frecuencias bajas haat4 un valor 

límite llilllllldo frecuencia de corte y a partir de eete límite ya 
no pasarán frecuencias mayores. 

Exieten dos tipoe fundamentales y eon: 
&) Filtros de Tipo n. También eon llamados en •erie o 

eimétricoa. Consisten de doe botellas o cámaras en aerie o en 
paralelo interconectada& por un tubo eetrangulador. Fige. 95 y 

96. 
tt) Filtro de tipo T. Conaieten de una botelle y un tubo 

estrangulador. Loe hay en •erie o de tubo interno. Fig. 97. 
Eatoe dos tipoe de amortiguadores no •on la• Única• 

configuraciones uaadas, las puede haber de otrae forma~ y 

pueden •er muy eficientes. 

B.- Efectividad de loa emortiquadoree de bajo 
La• Figs. 98 y 99 muestran la efectividad del 

tipo n simétrico y ae obtuvieron usando un 
Tran•ductor de presión. antes y deepués de colocar 

La Fig. 100 muestra tres pruebas en diferentes 
recolección de gas. En ella se puede notar que para 
con un tipo de g~s a su temperatura y presión de 

p••o. 
amortiguador 
OaciJÓgrafo 

el filtro. 
sitios de 

cada sitio 
flujo. ea 

diferente el espectro de pulaaci6n entes y después de 
colocarse el amortiguador de bajo paso. 

La Fig. 101 también muestra la efectividad del 
amortiguador de pulsación de bajo paso antee y deapuéa de su 
colocación. Esta grática exhibe pulsaciones conaiderablee en el 
medidor de orificio. En ella se puede apreciar que lo• pico• de 
Je curva A sin amortiguador correspondieron con loe armónicos 
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de la velocidad del compreaor. ~ato ee: 1e arm6nico o 
frecuencia fundamental (300 cpm), 2e arm6nico (600 cpml. 6e 

armónico (1800 cpm) y 10~ armónico (3000 cpm). La curva B 

damueetra la atanuaci6n que •• obtuvo daapuée de colocar el 
amortiguador. 

La Fig. 102 iluatra una carta de reloj de una hora de un 
medidor de orificio, donde también ee puede analizar la 
efectividad del amortiguador a diferentes velocidades del motor 
del compreeor 245, 260, 280 y 295 rpm. 

- Diaefto de filtro• de bajo paao. 
- Nonnaa de diaefio. Para poder dieeñar un amortiguador de 

baJo paeo tipo n ee uean la• regla• báeicae eiguientee: 
1. Determinar la frecuencia de dieturbio, la cual ee 

función de la velocidad del compreaor en (cpe), llamada máe 
eapecíficamente frecuencia baae o fundamental. La frecuencia 
fundamental para un cilindro de aimple acción a 300 rpm es de 
5 cp•. La frecuencia fundlllllllntal para un cilindro de doble 

- acción es da 10 epa. 
2. La frecuencia fundamental del compreeor debe ser mayor 

que la frecuencia de corte del filtro. 
3. Otra• frecuencia• anco~tradae después de la frecuencia 

fundamental aerán múltiple• de esta frecuencia. Como lo muestra 
la Fig. 101. 

4. Es caei impoeible predeterminar las amplitudes de 
variaa poeibles frecuencias que puedan axiatir para cualquier 
compresor dado. 

5. La• onda• de pul•ación viajan a la ''ttlocidad del eonido 
a la temperatura y presión exietentes y están gobernadas por la 
teoría de la onda plana. 

6. La base analítica para el diseño de un amortiguador 
bajo paeo es la teoría acústica. 

de 

7. El ángulo de manivela tiene mucho que ver 
trabaja con más de un cilindro de •imple 
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particularmente cuando dos cilindro• de•cargan juntos. 

B. El amortiguador consi•tirá de dos secciones de igual 

longitud, é•to e•. la longitud del tubo interconectante •era 
igual a la longitud de cada cámara. 

9. Se deberá calcular la frecuencia resonante fundamental 
del tubo interconectante, la cual varía si el tubo esta abierto 
de un lado y 

10. El 
frecuencias. 
baJH hHta 

cerrado en el otro o cerrddo en amboo extremos 
filtro amortiguará la mayoría de las altos 

ésto es, solo permitirá el poso de lo• frecuencias 
la frecuencia de corte. excepto para algunas 

frecuencia• periódicas conocidas como bandee de pa•o. 
11. Se deberán locali~ar estas banda• de paso en relación 

• lo• arm&'nico• de la frecuencie fundamental del compre•or. 
12. La longitud del tubo e•trangulador debe ser 

con•iderablemente más corta que un cuarto de la longitud de 
onda de la pulsación. 

13. El no amortiguar lae altas frecuencias provocará que 
é•ta• puedan coincidir con un armónico de la frecuencia base y 
•e inicie la resonancia. 

14. Un amortiguador de pulaación de bajo paso ae debe de 
di•effar sin exceso de caída de presión. 

15. El cálculo de la frecuencia de corte del filtro de 
bajo paso•• realiza con la• siguientes ecuaciones: 

fe • [-iL][ d:: ] ••• (23) 

donde: f• ee la frecuencia de cor~• del filtro (ffz). 
c ••la velocidad del sonido en el gas (pie/seg). 
dch ee el diámetro interno del tubo estrangulador (pg), 
db ee el diámetro de la botella (pg). 
Les la longitud del estrangulador y la botella (pie). 
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fo • (-;-J [+v-] 111 

... (24) 

donde: A ea el 4rea del tubo eatrangulador (pie1
). 

El 

donde: 

donde: 

V ea el volumen de la botella (pie1 J. 
valor de e ae puede calcular de lae •iguente• fonnaa: 

).. 

e•-
T . " .•• (2!5) 

:'~ .. la longitud de onda lpieJ. 
T e• el periodo (H!J). 

f ... la frecuencia (Cpe), 

c • IR k !J• Tl111 •• .(26) 

constante ••pecÍf ica del [ pie/Lbl ] 
R •• l• gas 

Lbm/0 R 
k •• la ralación de calor•• eepsc{ficos. 
Tes la tempo re tura abeoluta lºR>. 

[ 
Lbm/pie] 

go es la con•tante dilHlnsional 
Lbr /seg• 

[ 1
1/l 

C 
•, 1!544Mk g T 

.. .(27) 

donde: Mes el peso 111<>lecular del gas <Lb/mol-Lb). 
11 es la aceleración de la gravedad 32.2 lpie/aeg). 

c.- "-todo• de Diaefto. A continuación se exponen trea 
método• de diseño de a1110rtiguadoree de bajo paso para bomba• 
reciprocanteo. 

al Regle de campo. Para utilizar este método ae debe 
considerar lo •iguiente: 

- La frecuencia fundamental del compresor será casi igual 
o poco mayor que la frecuencia de corte. 
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- El diámetro de la botella del filtro 

diámetro de Ja tubería. 

es el doble del 

-El diéaletro del tubo eetrangulador del filtro seré Ja 
mitad del diémetro de la tubería. 

1 EJ!!flo de cálculo.! 
Determinar le longitud del tubo estrangulador y botellea 

de un filtro •h"'trico tipo n con lo• siguientes datos: 
Frecuencia fundamental del compresof 7.5 Hz. 
Velocidad del sonido en el ges 1200 (pie/segl. 
Velocidad del compreeor 450 rpm. 
Solución: 
.:1 Obtención de la longitud del estrangulador L. 
De la ecuación 123) despejarnos L. 

c dch 
L • 

n fe db 
Considerando que Ja frecuencia de corte so la frecuencia 

fundamental. 

L • 
1200 (pie/oegJ 1/2 dl 

n 11.s4\íz1 2 dt 
L • 12.75 pies. 
(() Obtención de diámetros. 

1200 • 

Para obtener los diámetros de botella y estrangulador 
necesitemos conocer el diámetro de la tubería, el eual debe ••r 

un dato. 
((() Por consiguiente al filtro tipo n ei81Ítrico tendrá 

las siguientes ceracteristicas: 
- Dos botellas con longitud de 12. 75 pies con un diámetro 

el doble que el de le tubería. 
- Un estrangulador con longitud de 12.75 pies Y diásnetro 

de le mitad del diámetro de le tubería. 
Le configuración del amortiguador de puleaciÓn simétrico 
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de bajo paso tipo n obtenido con este método ea mostrado en la 
Fig. 103. Eate ea un eietema efectivo de control de la 
pulsación. 

bl Método de la Teoria Simplificada. 
Eete método ha sido usado satisfactoriamente en muchos 

di•efto• de filtros ac~aticoe de bajo paso. pero. no dá mucha 
infonnaciÓn. Algunas ventajea de esta teoría son su simpleza y 

rapidea de cálculo. La• mayores desventajas •on que no dá 
la lláa exacta predicción de la frecuencia de corte e ignora lee 
bandea de paso que pueda tener el amortiguador. 

1 EJemplo de cálculo.! 
Calcular loa volúmenes de lea botellas y las longitudes 

del ••trangulador y las botella• de un amortiguador tipo n con 
loe •iguientes datos: 

Relación de calores específicos k • 1.213 
Temperatura T • 91°F 
P••o molecular del gas M • 25 ( .Lb/mol-Lbl 
Se considera le longitud del. tubo Htrengulador de 1/10 o 

1/12 de la longitud de onda. 
Ea un compre•or •implex de doble acción a 300 rpm. 
Solución: 
1.- Cálculo de la velocidad ac~atlca (c) con la ecuación 

(27). 

e ·[ 1544Mk gr l i ·[ 1544*1.213::2.2*(91+4601 ] i . 11!10 
pie 
•eg 

2.- Cálculo de la frecuencia de corte. 
Como le frecuencia de corte debe 

frecuencia fundamental del compresor (5 epa 
•imple acción y 10 epa para un cilindro 
•uponemo• un valor fe • e.5 cps. 
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3.- Cálculo de la longitud de onde . Con la ecuacion (25J: 
c 1150 pie 

~ • --- • --- 115 
10 ciclo 

4.- Cálculo de la longitud del tubo estrangulador. 
Como la longitud del tubo debe ser mucho más corta que un 

cuarto do la longitud de onda de pulsación (~6.7~ pies), 
afectamos a la longitud de onda por los factores dados. 

La• (1/10)*~ • 115/10 • 11.5 pies 
La • 11/121*~ • 115/12 • 9.5 pios 

1 L • io pies << it;r-?\] 

El valor de La es escogido como la lo119itud del tubo 
estrangulador. Esta longitud asegurara' una 
de lae pulsaciones de alta frecuencia 
oscilaciones de baja frecuencia menores a 
corte de 8.5 cpe. 

buena eliminacion 
y dejara pasar 
la frecuencia de 

Con L • 10 pies se selecciona un dillÍnetro de estrangulador 
de 3 pg cedula 40, el cual asegurará una buena tolerancia en la 
caída de presión. 

5.- Cálculo del área del tubo estrangulador. 
n d n (3.061 pg pie 

A • -- • • 0.0513 pie1 

4 4 • 144 pg1 

6.- C'lculo del volumen de la botella. De la ecuación (24) 

c A 1150 (pie/seg¡ • O .0513 pie 
V • • 9.52 pies• 

n1 fe1 L rrª • a.sª lcp11) 8 * 10 pies 

Por consiguiente; ee selecciona una botella con volwnen de 
9.52 piesª y longitud de 10 pg, si no la hay en el mercado, 
se obtiene el tubo de medidas más aproximadas a estos valores 
y se prueba que la caída do presión no sea excesiva. 

7.- Conclusión. Como el amortiguador de pulsación de bajo 
paso debe ser simétrico, éste debe consistir de• dos botellas 
de 10 pg de longitud y 9.52 piesª de volumen interconectedas 
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por un estrangulador de 3 pg de diá111etro y 10 pies de longitud. 
El amortiguador diaeñado así es parecido al de la Fig. 104 

en donde se ilustra la gráfica de la teoría simplificada y en 
la cual se pueden analizar las limitaciones de este método. 

cl Método de la teoría retinada. 
La frecuencia de corto ee obtenida de le frecuencia 

fundamental del compresor. Con este frecuencia fundamental y 

sus annónicoe podemos localizar lee bandea de peso, con les 
cuales se puede detenninar la longitud del tubo estrangulador a 
Ber usado en el filtro eim&trico. Si uatae dos variables, 
!frecuencia de corte y longitud del tubo estrangulador>. son 
determinadas. una tercera variable, (el volumen). puede 
encontrarse con la ecuación 1291. 

Cuando aetas cantidades han sido determinadas, el 
siguianta peso coneiate an calcular los valoree de un indicador 
llamado Coa W, luego los valoree de relacione• transmisión de 
energfa pare un rango de frecuencias. deepuéa se greficen estos 
valoree y así se puede hacer un en&lisis del comportamiento del 
amortiguador. 

el.- Análisis de grátices. 
Pera definir la frecuencia de corte se requiere del uso de 

un indicador llamado Cos W. el cual predice la frecuencia a le 
que ae inicia le atenuecion de le pulsación y tembien predice 
las frecuencias a les cueles le transmisión de las pulsaciones 
pueden ocurrir m6:s intens1111111nte. El indicador ea: 

Cos W coe(720 fL/cl-(nVf/Sc)sen(720 fL/c) ... (28) 
donde: Coa W es un indicador. 

fes la frecuencia (cps). 
L longitud del tubo eatrengulador y botella (pie). 
e velocidad del sonido para fluido compresible <pie/e). 
V es al volumen de la botella (pi•">. 
Ses el área de flujo del tubo estrangulador (pieª>. 

!22 



El indicador Coa W os una tunción cíe! ica que toma Vdloree 

positivos y negativos. Si el indicador eetá en +l < Coa W < -1 

•ignificará que existe la atenuación de lae altas frecuencias 
de pulsación. Si el indicador se encuentra entre loe valor•• !1 
indicará que en esle rango exiat~ la transmisión de lee ondas 
de pulsación que pueden pasar a través del amortiguador pero en 
frecuencias baj{aimas. 

Como se puedo observar en la Fig. 105, el rango donde el 
indicador Coa W eetá entre !1 ea una franja horizontal llamada 
banda de atenuación. en la cual • s• puede observar como lee 
ondas puleantee eón seccionadas dando por resultado que eolo 
una pequeña fracción de la onda, (la que pasa por e•ta banda de 
atenuación), ea la que seguirá avanzando después del 
«110rtiguador. Este grupo de ondea seccionadas las cuales serán 
frecuencias periódicas son llamadas bandas de paeo1 eeí. 
tenemos que existen la 1•• banda de paao, la 2• banda de 
paso, etc .. 

Por lo regular oetas bandas de paso se local izan un poco 
más arriba de determinados números mdltiploe o ann6nicos de la 
frecuencia fundamental del compreaor. 

Para gr<>ficar la F1g. 106 se usó la ecuación do la 
relación de transmisión de energ!a siguiente: 

Pr ~ 1 1 + 4(i:t/Sc) • Coaª W 1-• .•. (29) 

Cuyas unidades son iguales que en la ecuación (28), 
Esta ecuación puede indicar qué tan buena es la atenuación 

y qué tan mala ea la transmisión del <llnortiguador de bajo paso. 
Esta ecuación ea una relación del flujo de .. nerg{a promedio de 
la onda transmitida en la salida dQl amortiguador con el gasto 
de encfg{a promedio de la onda incidente en la entrada del 
amortiguador. 

Analizando la fig. 106 podemos nolar que la relación de 
tranemieiÓn de energía tiene un rango de valorea entre O y l 
siendo todos po~itivoa. Si tenemos una relaci&n de 1.0 indicará 

total transmisión. lo cual es posible. de hecho. esta relaci&n 
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puede alcanzar valoreo mayor•• de 1.0. lo cual. indicará 
-.pliflceci&n da la onda tranomitlda. S.ta condición debe 
evitada a toda coota. yo que puede ocurrir uno condición de 

una 
ser 

reoonancia en lo tubería. 
Loo olgulent•• lnclooa oon un andlialo detallado de lo 

Fig. 106: 
l.- La forma en U de lo gráfico localizada a la Izquierda 

do la frecuencia de corte. repreoenta la condición reoonante 
para una combinación del tubo lnterconectante y la º' .. ra mdo 
paquefta. 

a.- El punto donde suceda el cambio de baJar y oubir, 
ocurra genaralmanta o lo •ltod de lo frecuencia de corte. 

3.- Eata tonna en U no ea amplio en fracuencloo. pero 
puada Jugar un papel Importante en •l dioeño. 

4.- La tora. en U daba oer oltuada aboJo da lo frecuencia 
fundamental del ca11preoor, por lo general o 11a fe. 

5.- Al •ubir lo gráfico daopueo de 1/2 fe, la tran11111l•IÓn 
alean•• un valor de 1. lo que •lgnifica total tran .. ioión. 

6.- Eata pico en la relación d• tron11111ioiÓn •• 
extr ... d ... nte reducido en tracuenciao. 

7.- Oeopuéo d• ••ta pico la relación de tron11111i•iÓn cae 
extr ... d ... nta rápido acarc,ndooe • •u valor mínimo, (nunca 
llega a caro. con 1111y poco variación de frecuencia y muy carca 
de la frecuencia de corte). 

8.- A partir de eote valor mínimo hoy un rango de 
tracuanci•• Id• 10 a 38 cpal. donde l• relación de tranomiolón 
••mantiene conotanta. haota llegar o un rango reducido d• 
frecuencia• conocido como bando• da paoo. 

9.- De nuevo para eoto condición reoononte del 
a110rtlguador. lo relación d• tronomlolón de energía •• aproxima 
a.un valor de l.O indicando una tronomioión caoi total de lo• 
puloacioneo. 

10.- Pueoto que el Indicador Coa W ea una función cíclico. 
la exiotencia de éota• y otro• condicione• raoonanteo 



recurrentes del amortiguador no pueden ser exclu{dae. 
11.-Elltae condiciones deben aer investigadas pare cede 

tipo de amortiguador. Le exacta amplitud de la banda de paao no 
ee conoce. una indicacio"'n de campo 1111e•tre que la i•• banda 
de paso no ea muy amplie, usualmente de poca amplitud de ciclos 
y la• •ubtligulentea bandee cubrirán mÁ• poca• frecuencl••· 

12.- Un lugar posible pera le locelizecio"n ••gura de le 
i•• banda de paao. ea Justo máe arriba del d4'cimo armónico de 
la frecuencia funde .. ntel pare un cilindro de simple eccion y 

en el qufnto armónico pare cilindros de doble acción. 

-Relecio'n de tran .. ieioÍI en le teor{e de áreee. 
Loe valore• baJo• de le rel•cion de trenemielÓn de 

energ{a que son poaiblee en le• regiones de etenuecio'h de 
pul•ació"n, (de acuerdo con la ec. (29>>. no han podido ser 
confirmados. Para confinnar e•to, •e he tenido un buen 
acercamiento con la teoría de tren•mieión de ondee de aonido en 
una tuber{a con un cambio de area an el conducto, cuya ecuecioÍI 
e•1 

4(9•/S• l 
Pr • (30) 

(118/81 +ll"Co•" (720. fL/Cl+ (S•/81 +81/S. >"Sen• (7llOfL/Cl 

Le relación de tra119ei•lo"n de enarg(a en la teor(a de 
lreaa; eatáexpreaada en términos d~ la relacidh de áreas, de 
e•te llOdo. la relación de la onda tran11111itida en le salida del 
1111artiguador entre la onda trenBlllitide en la entrada del 
amortiguedor puede ser expresada por la ecuación (30). Fig.107. 

Note que la• 5 diferentes área• son encontrada• por le 
onde que ve peaendo e través del amortiguador. Se puede 
observar que lea lreae de lea cámaras son St•S. y SZ ea el área 
del tubo eatranguledor, por consiguiente (Sa•Se> > S.. •I S. 
fuere el e~ee .,.; grande la miame teor{e •e podr{e aplicar. S. 

y S, se extienden indefinidamente en cede direcctoñ y •on 

125 



constante•. pero pueden eer de diferente área. Sin embllrgo, el 
mejor Mtodo ee hacer lee éreae Sz,6' y 95 iguales. 

El uso de la ecuación (301, tiene laa tres limitaciones 
siguientes: 

muy PRIMERA. Cuando el éngulo (720 fL/c) en grados es 
pequefio. la tranemiaión es eaencialmente independientA de 
áreas de flujo del amortiguador, conforme este óngulo ae 
mayor, la trenemiaiÓn ea controlad& por las éreas de 

las 
h&ga 

flujo 
encontrad&•. 

SEGUNDA. Cuando el seno (720 fL/cJ •• +1. entonces la 
relación de transmisión de energía ea dependiente sólo de les 
relaciones de áreas. así, la ecuación C30J quedaría: 

4(S./Sa l 
Pr • ~¡~5~,¡~5~. -+~s~.-¡~91~¡- ... (31) 

La relación puede alcanzar un valor indicando total 
tranemiaión cuando el érea de flujo del tubo interconectante es 
la .. di& geométrica de la• éreae de flujo de lae cáma~as. 

TERCERA. Cuando el seno C720fL/c) es cero, entonces le 
ecuacion de relación de tren11111laión de energía ••• 

4(Sa/SI) 
Pr 

(Sa/Sa+ll 1 
... (32) 

Le relación puede Indicar transmisión total si lee cámara a 
aon Iguales. 

En resumen: le ecuación (30) no es aplicable siempre que 
la longitud de onde del sonido ee& pequeña en comparación con 
el ére& de flujo o de cualquier dimensión del amortiguador. 

L& Fig. 108 muestra lee gráficas de le ecuación C30J pera 
una longitud constante del tubo interconectante Y varias 
relaciones de áreas de flujo. Una 
es que con la mayor relación del 
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y manteniendo el área constante del tubo interconectante, se 

obtiene la más peque~a rel4ció'n de transmisión 

además le mayor etenuecioñ. 
de energl'a y 

Existen dos formas para obtener una pequeña relación do 
transmisón de energía o una mayor relación de áreaa, la primora 
es manteniendo el área de flujo del tubo interconectante en el 
valor más pequeño indicado por el diámetro Óptimo de tubor{a 
para el gasto y entonces incrementar el d1<linelro de las 
c<Ímaroa: y segunda, colocar el diámetro de la c<linara en el 
límite deseado y reducir el die'Ínetro del tubo interconectante. 
Todas estas recomendaciones están limitadas por los costos y 

las caídas de preeióñ eceptnbles. 
La Fig. 109. donde Pr eo funció"n de la relación de áreas 

Fig. 106, no muestra la forma en U en el rango de O a fe de la 
ni el •ubsiguiente pico de tra1111111ieió'n. aino que, cae 
gradualmente desde Ja transmisión total hasta •u valor m!nimo a 
una velocidad estable. Esta figura y aue ecuacionea son 
verdadera• mientras el ángulo sea pequeño. 
En la Fig. 110 se muestra la gráfica compuesta de las Fig&. 106· 
y 109. En esta gráfica la línea sólida ea el co~torno que más 
se acerca a los datos reoleo. Hay que notar el hecho de que 
cuando el indicador Coa W (Fig. 10~) tiene un valor de cero se 
esperará una transmisión total, ya que la• regiones de 
frecuencias para las cuales se espero alto transmiaió'n o poca 
atenuación. ocurre cuando el indicador ·tiene valorel!!I entr·e !'1. 

Laa formas de las dos curvas de transmisión acercáñdoae a 
lee frecuencias de la 1~ y 2~ banda• de paso aon 
significativa•. Une es relativamente amplia mientra• la otra ea 
relativamente angoste. Puesto que esta forma exacta no es 
conocida, el dieeiladoi- debe minimizar la importancia de las 
bandas de paso usando las longitudes de loe tubos 
interconectanteo en loa lugares donde Jaa bandas de paso estón 
arriba de los armónicos, como se mencionó' previamente. 
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c.2 Localizacion de lae bandae de paso. 

La localización de la 1! banda de paeo depende 
longitud del tubo interconectante y se puede encontrar 
de la frecuencia resonante fundamental de ése tubo. 
tiene: 

de la 
a partir 
Así se 

<> Frecuencia resonante fundamental para tubos abiertos o 
cerrados en ambas terminales: 

Localización de la 1! banda de paso fr • c/2L 
Localización de Ja 2! ban~a de peso fr • c/L 

(() Frecuencia resonante fundamental pera tubos abiertos 
•n un extremo y cerrados en el otro. 

donde: 
Localización de la 1! banda de paso f• • c/4L . 

f• es I• frecuencia resonante (HZ). 

cea la velocided acústica (pie/seg). 
Lea le longitud del tubo estrangulador (pies). 

c.3 Conclusio~. La meJor atenuació'n o menor relacion de 
tr•namiaión de energ{a que puede ser esperada de estas curvas 
será la relación maÍr baja que sea considerad<> por la curva de 
tran9miaión basada en la teoría de áreas y ésta puede ocurrir 
en donde la frecuencia corresponda a esta releció'n. 

Para un diseño económico es importante seleccionar une 
frecuencia de corte con la cual se obtengan les cálll4raa más 
p•queñee poeiblea. A rnenoree frecuencias de corte ee tendrán 
mayores caínaraa. lo cual. no es econóínico. Pera tener lea 
cámaras mea econóínices hay dos formes: 

-Variar el área de flujo del tubo eetranguledor pera tener 
una caída de presioñ acept<>ble. 

- Incrementando le longitud del tubo estrangulador. lo 
cual pennitire· que lea bandee de peeo ocurren a baJae 
frecuenciee. 
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Aeí, de este modo. hay un sin n6mero de combinaciones de 

variables, por lo que. ceda amortiguador tiene su propio 
análi,.ie. 

3.5 Caracter!eticas generales de algunos rnátodos de 

control. 
La tabla 5 es un resumen de las características generales 

de varios amortiguador•• de pulsación. Cada amortiguador tiene 
un uso definido dependiendo de lee circunstancias exietentee 
alrededor et.el problema de pulsaci&n. 

Los amortiguadores de alto y bajo paso tienen amplia 
utilidad, el de bajo paso es más adaptable para varias 
situaciones de diseño. La caracter{stica recurrento está en 
función de la geométría del amortiguador y sus magnitudes y 
frecuencias no son siempre predecibles por simples teorías. 

En la tabla 5, podemos observar que el amortiguador 
reeistivo os efectivo en reducir las pulsacjones hasta un 
límite aceptable. pero trae como consecuencia una lll4yor caída 
de presión. ocasionando mayoree costos de operación al awnentar 
la potencia de lea bombee necesaria pare contrarrestar éaa 
caída de presión. 

El resonador es Útil. pero no práctico. puesto que por lo 
regular dentro de una tubería nunca se tiene una velocidad 
constante debido al flujo turbulento, pulsaciones, etc .. 

El amortiguador de alto paso tambien se Útil, pero eu 
inconveniencia consiste en tener poca eficiencia para reducir 
las pulsaciones, yd que deja pasar altee frecuencias, lee 
cuales pueden inducir puleaci&n en el fluido y resonar 
mecánicamente con la tuber!a creando problemas de vibreci&n. 

El amortiguador de bajo paso ee el más aceptable. 
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VA•IOS TIPOS DK AMO•TIGUADoaS8 

AllOaTIOUADOa 

asa1aT1vo ••.•• ·•••ncloLM•nle i.n••~•i.­
llvo • lo frecuenc~a. 

•t•ONADoa .•••• ··•••prec\•bte ca(cflo de 
pree\dn.Alto efic\enclo 

ALTO PASO,,, •• 

ªª"º .... o ..... 

.• aojo cotda de pre•idn 
Alt.o etlelencla, AMpllo 
ran90 de trecuenci.o. 

• • aojo ci•' dca d• •"•ei.6n 
AMpli.o ron90 de rrecuen­
ci.••· A\t.o efi.ciencio, 
Ad•plble paro cuo\qui•r 
confi9uroci.dn: 

, ......• •ca..10 er"ci.enc:i.o 
callo cotcfla. de prea\dn 

, • , , .. Li.M\.todo rcan90 llle 
f r ec:uenc i •· ••qui.ere 
operoci.6n o vel. et.e. 

Li.m"ta.da.e conf i.aur, 
• •.•• Frecuenci.o de Glto 

•••o. AMor t. i.·9uocflor re 
cuf'rent.e. confi.euro-:' · 
reci.on•• li.mitG4IO• . 

.. , . •••o de I recuenci.cae 
-.ojcH. 
Amor t i9uodor 
recurrente. 

IV.4 JUllORTIGUkDORES DE PULSkCION USkDOS EN BOMBkS. 
4.l Tipo• de mnortiguadores. 
El prop&sito primordial del control de la• 

0

pul•aciones en 
las bOlllbas es atenuar o filtrar cualquier variación en la 
pre•i4n generada por la bomba, la cual crea en el •istema de 
tuberías, tuerzas que causan vibración y ruido. La tabla 6 
cQ11Para las frecuencia• de pulsación de la bOalba con la 
frecuencia natural del tramo de tubería. 

La comparaclon de los datos de la tabla 6 
periodos de vibración de tramos típicos de tubería que 
bajo orden do frecuencia. ( 1.9 a 12.5 Hz en los casos 

muestran 
son de 
de la 

tubería de la tabla 6 l. y ello• están muy cercanamente 
relacionadolt a la frecuencia fundamental y al 2cio y 3•• 
armónico de las bo!Dbae reciprocantes. <En la tabla 6 • de l.7 a 
4.7 Hzl. Esas frecuencias baJas son las máa destructivas. pero 
pueden ser prlctlcamente eliminadas con el uso de 
amortiguadores de pulaaciÓn. 
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TA8LA .. raECUll'NCIA DE LA 80M8& y DE PULSACION 

Dupl•• Tr .. ple• ClYL"tuple• 

• e L l. • C L l. • e i. l. • e L \, • e i \. • cL l. .... t-eow•• f-PUL•O r-ao••A r-•ua.ao t-•o.,.A -r-P!J'UO 

ªºº ... h• .... h• 1.7 ha ... h• •• 7 h• ... h• 
100 ... .... . .. to.o ... 16. 'I 
eoo "·º ao.o ··º ···º "·º as.o 

'ºº ... za.• •• 7 zo.o •• 7 !lll.~ 

900 ... . ... . .. as.o ... . .. ., 
f-p.., l ao . rpM d• la bombea • "º· d• e i lLhdro•/60 

F•l:CUS:NCIA MATUaAL DIE LA TU8Ka1A 

""'"'º • P9• !O Lh e P9• t9 Lh 
;r. pr. 

1-- ªºpi•• 
~I 1 ... ha ... "ª ::: 6 

~1 1~ ... h• aa. • ha 
::: ~ 

l 1 
¡¡, A 1. 9 ha •.• h• 

En lo industrio petrolero. hoy dos tipoo básicos de 

omortiguodores de pulsación poro bocnbos que 11an: 
• TIPO FILTRO ACUSTlCO. 
* TIPO ADSORVEl>OR DE ENERGIA. 

4.~ Filtros acúeticoa. 
Los filtros ocúattcos poro bombas son meconl .. os hechos de 

alementps de tuberí" que operon llenos de l(quldo. Con el 
dlseño apropiado. el componente puleante del flujo puede ser 
al>eorvido por la compresibilidad del J(quido bombeado contenido 
en una cámaro de razonable tomoño. Por ello los filtros 
acúst1cos consisten de volúmenes >" eetrangulado1·es. loa cuales 

usan técnicas de filtración reactiva por• atenuar las 
pulsdciones. Ellos reducen significativamente la tranemiaiÓn.de 
pulsaciones de la bombo en loa siatemas de tubería de succión y 

descarga. 
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La Fig. 111 muestra varios filtros acústicos que consisten 
de doa volúmenea conectados por un estrangulador de pequeño 
diámetro, mientra• que en la Fig. 112 •• muestra un filtro 
acústico •imple, que conaiata de un volumen conectado a una 
tuber{a por un estrangulador. 

Loa filtro• acúeticos han sido aplicados con éxito en 
bombas que manejan unos pocos galonee por hora y en aquellas 
que manejan muchos galonea por minuto. Estos no eon loe límites 
que deben ser ueadoe en el diseño de un filtro, ya que 
teóricamente ea posible obtener diseños de filtros eficientes 
fuera de estos valorea. 

La• botellas aon general .. nte cilíndricas en eu contorno, 
fabricadas de tubería y con tapas de tubo. también han sido 
uaadae botellas de iorma esférica. Las botellas ten la succión 
y deacarga), deben aer conectedas tan cerca como aea posible a 
la bomba. Ea preferible que esta conexión ae haga en el punto 
medio de la botella. 

Loa tubos estranguladores deben eer cortos, muy 
veces neceeitan exceder de loa 4 pie• de longitud. Para 
al tubo estrangulador máa efectivo, ae debe tener una 
diferencia en di~metro entre el tubo estrangulador 
tubería. Lo usual ee un relación de : 2. 

4.3 Diae~o de filtros acÚeticoa. 

rarae 
hacer 
buena 
y la 

Se presentan a continuación dos métodos de 
filtros acúaticoa. Uno basado en técnicas analíticas 
desarrollado mediante una analogía eléctrica. 

diseño de 
y el otro 

al Diseño Analítico. 
Para un filtro acústico volumen-estrangulador-volumen como 

el mostrado en la Fig. 111, ae utiliza la siguiente ecuación 
para calcular la frecuencia resonante: 
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c /: [ µ&:~ + µ•:· ±Ir~:µ& -~:~·1 • 4µ1 l 
•-v.v. f -

2 n 

ecuacidn !331 donde el elementoµ; ee calcula: 

donde: 

A.o 

Li + ¡. l'"ñAr"' 
µj - ... (34) 

j - 1.2.3 ... 

V ea el volumen Cpie8
). 

f ea la frecuencia resonante Chz) . 
Lea la longitud del tubo estrangulador (pie). 
A ee el ¿rea del tubo eatranguledor (pie1 1. 

e ee le velocidad del aonido (pie/aeg). 
µ ee un parámetro acdatico. 

Para volúmenes iguales la frecuencia resonante ea 
aproximadamente: 

••• (35) 

El filtro debe eer dise~ado para tener una frecuencia 
resonante ( llamada .frecuencia de corte ) • no mayor de 1/2 de 
la frecuencia m4e baje que ae desea reducir. 

Un caeo especial para filtros eimltricoe llenos de líquido 
ee obtiene eligiendo longitudes igc1lee de clmorae y 
estrangulador. Esto reduce la ecuaci~n (33) a: 

donde: 

c d 
f - -----

nr2"LD 

des el diámetro del estrangulador Cpg). 
Lee la longitud del estrangulador (pie). 
D es el di&metro de las cám&ras (pg). 

••• (36) 

Normalmente un buen diseño de filtro tendrá una frecuencia 
resonante menor de 1/2 de la frecuencia de le bomba y tendri 
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una afnima caída de presión. Por ejemplo, una bomba triplex de 

•i•ple acción, operando a 600 rpm genera pul•aciones a todo11 
lo• llliltiploa de 10 Hz. La• amplitude11 m4• grandes non.al .. nte 
podrán ••ralo• 30, 60, 90 Hz. etc .. La frecuencia resonante 
del filtro debe fijarse a 15 Hz o menos. 

Ejemplo: Para agua. en la cual la velocidad del sonido ea 
3200 pies/seg y una botella de diámetro interior de 19 pg. 
De la ecuacio'n 136) se tiene: 

L 

d 

c 

n rr f D 

3200 pie 
2.53 

" rr <15> 1191 

Si el diámetro del ••trangulador e• seleccionado d • 1.049 
pg, entonce• la longitud de cada botella de volumen y tubo 
estrangulador es de 2.65 pies. 

bl Di•efto con analogía eléctrica. 
Puesto que existe una ~nalog!a entre los sistemas 

electricos y acGaticos ae pueden usar filtros el,ctricos. 
(hechos con bobinas de inductancia, condensadores y 
resistencia11), para diseñar filtros ac~sticos. 

La• botella• •on análoga• a loa conden•adore11. loe tuboa 
estranguladore11 son an,logos a laa bobinas de inductancia y la 
re•i•tencia acústica os análoga a la reaistencia ellctrica. Un 
conden11ador o una botella almacenan energ{a y la de•cargan 
lentamente deapué• de que la carga má'xima es alcanzada. E11ta 
acción nivela el flujo de energ{e entre las cargas md'ximaa. 

b.l Definición de variable•. 
Oleon define la capacitancia acú'etica de un volumen en 

t'rminoo de la den11idad de maea como sigue: 

e • Vg/pc• ... (371 

donde: e ea la capacitancia ac~stica (pie11/Lbl. 
V es el volumen de la botella (pie"I. 
g es la conatante gravitacional 32.2 pie/seg. 
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p ••la densidad del fluido (Lb/pie9 ¡, 

ces la velocidad acústica (pie/seg). 

Puesto que c • (k'g/p¡•/•. la capacitancia de la botella 
en términos del módulo de volumen efectivo k' es: 

e• V/k' ••• (38) 

Un segundo elemento del filtro acústico es el tubo 
estrangulador. análogo a la inductancia eléctrico. Oleon define 
la inductancia acústica de un tubo circular en términos de la 
densidad de masa como sigue: 

L • pl/gB ... (391 

donde: Les la inductancia acústica (Lb-seg8 /pie•1. 
1 es la longitud del tubo estrangulador (pie). 
Bes el áreo transversal del tubo (pieªl. 

Reduciendo el área B o incrementando 1 se puede reducir le 
pul•ación a nivelee aceptables. pero no e& práctico porque se 
causa una exceeiva caída de presión. 

Una tubería tiene la habilidad de impedir el reforz<1111iento 
de la presión o agitación. Esta impedancia a la agitación es 

una resistencia pura. ya que loe cambios de preeiÓn y flujo 
están en fase. Oleon define esta reeietencie ac~etice como 
eigue: 

donde: 
RA • P/U ... (40) 

RA es la resistencia acústica (Lb-seg/pie9
). 

Pes la presión (Lbl/pieª>· 
U es el volumen de flujo lpie•/•eg). 

La resistencia de agitación de la tubería puede ser 
obtenida de la ecuación de martilleo de agua (water hllJllller). En 
loe cálculos de 1114rtilleo de eguo. cuando ee considera el 
cierre rápido de una válvula. el a~ento máximo de la presi6n 
arriba de la presión de flujo es: 

P • pcU/gA ... (411 

Entonces le resistencia acústico definida por Oleon quede: 



AA • pc/g'A ••• (42) 

donde: 'A e• el área transversal de la línea (pieª>. 
Un filtro de bajo pa•o es una combinación de capacitancia. 

inductancia y resistencia. en el cual pasan lae pulsacionee con 
frecuencias de•de cero ha•ta la frecuencia de corte. a partir 
de la cual la pulsación es reducida. 

Ludwing. en au erdculo ·· Diaeño 
pulsación pera bomba• reciprocantes de 
determina la cantidad de pulsación que 
ditarentea. con la expre•iÓn: 

de amortiguadores de 
alta velocidad 

pasa a frecuencia• 

donde: 

•• (43) 

PL es la presión pulsente máxima en la !{nea, con 
cámara de volumen. tubo estrangulador y reeistencie 
considerada. Lb/pie1

• 

Po es le presión puleante máxima ein cámara de 
volumen y tubo estrangulador. Lb/pie1

• 

"'• 2nf. 
f ee la frecuencia de puleación. cps. 
Loa demáe términos eatán previamente definido•. 

La relacion PL/Po define l• transmisión. Un valor de 1.0 
eignifica que el 100 • de la pulsación está pasando a través 
del filtro. Un valor de 0.1 podría eignificar que está pasando 
el 10 •·de la pulsación. 

La tranamieiO'n PL/Po varía con la frecuencia. de modo que 
la curva de transmisión puede ser representada graf icendo PL/Po 

contra frecuencia. Con la selecciO'n apropiada de los elemento• 
que hacen al filtro, la tranemisiÓn de pulseci6n puede aer 
controlada hasta un valor deeeado de la frecuencia bese. Eeto 
puede •ignificar evaluar varias configuracionee de filtroa. 

136 



Un criterio de disefto ae tener la transmisión l'L/P:> igual 
o menor que 0.20 a la frecuencia fund111111ntal de la bomba. 

La Fig. 113 muestra la eficiencia de un filtro acústico 
en una instalación donde fué poaible conectar y desconectar •1 
filtro del eietema. La pulsación a la frecuencia tund4111entel de 
la bolllba fué de 12.5 lbtpgª ein el filtro y de 1.0 lb/pgª con 
el filtro. La transmisión P../Po • 0.08 indica que 
removió el 92 • de la pulsación. Loe cálculo• 
predijeron una· transmisión Pa./Po • 0.05. 

b.2 Consideraciones sobre la caída de preeidn. 

e e te 
del 

filtro 
dieaño 

La mayor caída de presión que ocurre en un filtro ac~etico 
as atribuible al tubo estrangulador. Lae pérdidas de presión 
coneideradas eon la euma de laa debida• al flujo a través del 
estrangulador, al flujo a través de 'nguloe o codos, loe cuales 
pueden ser incluídoa en el tubo estrangulador. las pÓrdidae de 
entrada debido al cambio da diémetro entre el tubo 
estrangulador y la tubería. 

Las limitaciones fÍsicae que pueden afoctar la caída de 
presión deben ser considerada• en el diseño de un filtro 
acÚtltico. Una de ellas ea el t1111a~o físico del filtro. 

Se pueden uear botellas máe pequeñas si la 
elemento inductivo es incrementada. El efecto 
eer incrementado reduciendo el área de flujo 

contribución del 
inductivo puede 
y alargando el 

tubo estrangulador. Estos cambios contribuyen a una mayor caída 
de pree i cfo . 

Otra forma pare reducir loe voJúmenee cap~citantes es 
aumentar le resistencia acJetica ~ de la línea d- tubería. 
ésto se logra reduciendo la línea, particulannente si ee eetá 
diseñando un nuevo sistema. 

La experiencia muestra que Ja ca{da de presión a travéa del 
tubo estrangulador pued~ ser mantenida hasta 1 • de la 
absoluta de le línea o menor. Es una suposición nor111al 
2 codos en el diseño del tubo eEtrangulador. 
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b.3 Ejemplo de aplicación. 

Los •iguientes cálculos ilustran un procedimiento para 

diaeñar un filtro acústico, suponiendo que •e tiene una bolllba 
triplax de 2 pg por 3 • I• pg, operando a 274 rpm. con un 
gasto de 33.4 gpm. Un fluido de gravedad específica de 0.53 y 

una viscosidad de 0.09 cp medida a 1270 lb/pg8obo. y 60 ºF. La 
bomba de•carga a una tubería c'dula 40 de 1•1• pg < diámetro 
nOllinal interno), diámetro ext. real O •l.610 pg a 1270 lb/pgª 
•••· y 60 ºF. Se tiene un estrangulador de diámetro 1.049 pg. 
de rugo•idad de ,.0.00225, un MÓdulo de elasticidad del acero 
E• 29.5 • 10•. una relación de Poi••Ón para el acero u• 0.3. 
Se cuenta con una botella de 12 pg de diámetro y 3 plea de 

longitud. 

Disafto del tiltro acústico para la descarga de la bOllba 
1.- Area de flujo de la tubería. 

A• n (1.610 pg • pie/ 12 pg) 8
/ 4 • 0.0141 pte". 

2.- Area de flujo del eatrangulador <1 pg cedula 40). 
B • n (1.049 pg • pie / 12 pgl 8

/ 4 • 0.0060 ple8
• 

3.- llÓdulo efectivo de volumen. 

donde: 

k' • k / ll+(k0/Eh1(1-u8 ll 
k' • 3.458*10' lb/pg8

• 4.98"106 Lb/pie" 

k • 35,000 lb/pgª a 60 ºF (de la Fig. 1141. 
h espesor de pared del tubo • 0.145 pg. 

4.- Vol11111en capacitante. 

V • 3 pies (n(12 pg • pie/12 pg>ªl/4 • 2.356 pie• 

5.- Densidad. 
p • 62.4 Lb/pieª • 0.53 • 33.07 Lb/pieª 

6.- Velocidad acústica. 

c • (k'g/p)111 • (4.98"108 (32.2)/33.07J11z 
c • 2202 pie/seg 
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7,- Frecuenci4 fund4111ental para una bomba triplex de 
simple acción operando a 274 rpm. 

t • 274•3/60 • 13.7 epa 

8.- Longitud de onda. 
~ • (2202 pie/eegl / 13.7 epa• 160.7 pies 

9.- Longitud del tubo estrangulador. Eligiendo la longitud 
del tubo estrangulador mucho ~e corta que la longitud de onda. 

L 

Elección 1 • 2 pies. 

10.- Gasto lllláximol. Q • 33.4 gpa¡ 

11.- Capacitancia de la botella. 
V 2.356 pie8 

e • - • -----=----....... 
4.98ª106 Lb/pie1 

• 0.473ª10 ..... 
pie" 

k' lb 

ta.- Inductancia del tubo estrangulador. 

pi 33. 07 Lb/pie1
• 2 piH . 

• 342.3 Lb--seg1 /p1e9 

gB 32.2 pie/seg1
• 0.006 pie1 

13.- Resistencia de agitación de la tubería. 

pe 33.07 Lb/pie1
• 2202 pie/seg 

32.2 pie/seg1
• 0.0141 pie1 

14.- Parámetro. 

• 160390 Lb-seg/pie9 

CRA1 (0.473ª10-6 píe9 /LblC1.604•109 Lb-seg/pie9 J1 

-------------~-----~. 35.55 342.3 Lb-aeg2 /pie9 
L 

15.- Relación de tranemjsión. 
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f wl./RA fl./Po 
5 0.067 0.40 

10 0.134 0.209 
13.7 0.184 0.153 
15 0.201 0.140 
20 0.268 0.104 
25 0.335 0.081 
30 0.402 0.066 

i.o. valoree da la tabla anterior éetan 9raficado11 en le 
Fig. 116. 

16.- Parámetro11 de la caída de preeión. 
Cálculo de Número de Reynold•. 1111•. 

Q • 33.4 gpm/(60 11eg/min)*(7.48 gal/pi•ª> • 0.0744 pie8 /11ag 
" • (0.0744 pia8 /Hgl/ 0.0141 pieª • 5.28 pia/11eg 
µ • 0.09 cp (2.09*10 .. ) • 1.88*10 ... Lb-11eg/pie8 

tlll• pt1D/µg 33. 07*5. 28(1. 049/12) 1(32.2*1. 88*10 .. l 
2.52*109 

Para acero cOlll8rcial • • 0.00015 piaa. D • 1•1a pg y con 
El Factor de fricción para el cálculo de Nre 11e obtiene de 

la figura 115. 
Factor da fricción fl • 0.0235 

17.- Ecuacionea de caída de pra11ión. (Referencia 14). 
Ecuación da Darcy para pérdida de carga. < Flujo en 

tuba da l . ha. • < flL/D l 111ª /211 l 
Pérdida de carga en la entrada o salida del tubo. (Flujo en 

acca11orio11l. hL • kauª /2g 
Para un codo 11oldado a 90° ka • 14 fr 
Para flujo 11aliendo de un dueto de diámetro menor a uno 

mayor o expansión 11óbita, (borde afilado) ka • 1.0 
Para flujo entrando a un diámetro menor o contracción 

adbita, (borde afilado> ka • 0.5 
Caida da praeiÓn total 6P • t: l{Tp/144 lb/pgª 
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18.- Cálculo de la caída de presión H•. Pérdida de carga 
debido al tubo estrangulador. 

ltT • hCtubo 1 pg ced. 40) + 2h(codo de 1 pg ' 
+ h(caida de presión en la entrada) + hCca!da de 
presión en la salida) 

h(tubo 1 pg ced.40) • fruªL/2gD 
- 0.0235(5.28) 2

• 2.0/2(32.2)(1.049/12) 
• 0.233 pies 

2hCcodo de 1 pg ) • 2(14 frJuª/2g 
• 14(0.0235)(5.28)ª/32.2 • 0.285 pie 

h(caída de presión a la entrada) • k• uª/2g 
• 1.0(5.281 2 /2(32.21 • 0.434 pie 

h(caida de presión a la salida) • ~ u"/2g 

• 0.5(5.281ª/2(32.2) • 0.216 pie 
Caída de presión total: 

AP •E H•P/144 •1.167 pie(33.07 Lb/pie8 J/144 pgª/pieª 
AP • 0.268 Lb/pg~ 

Conclusión. Si la presión de la tubería de descarga es do 
1270 Lb/pg• ~b•·. puesto que la caída de presión a través del 
estrangulador debe ser menor al 1- de la presión absoluta de la 
tubería de descarga, tenemos que el ejemplo a{ cumple el 

requisito, ya que el resultado obtenido es menor que el 1 - de 
la presión de trabajo, es decir : 

0.268 Lb/pgª <<< 12.7 Lb/pg• 
por lo tanto, se puede aplicar este amortiguador para reducir 
las pulsaciones de esta bomba. 

4.4 Amortiguadores tipo absorvedor de energía. 
El amortiguador de gas tipo absorvedor de energía puede ser 

del tipo de las Figs. 117 y 118. su composición geométrica 
está besada en una envoltura o vejiga llena con gae. 



Eate diepo•itivo reduce ef ic1en~emente lee pulsaciones que 
lleguen a la bomba reciprocante o que salgan de la misma. El 
OJDOrttguador de ga• tipo bolea eo el que más ee u•a en bombas 
reciprocantee, aun más que loe filtros acúeticoe. Casi eiempre 
que se pienae que exiate pul~aciÓn en una estación de bombeo ee 
deberá de hacer un reporte de las pulsaciones presentee para 
obtener un buen control de eetae. 

El d;eeño de eatoe dispositivos 
conozca ta presión de precarga de gas 
no eetá bien determinada. no •e 
re•ultados. 

requiere que 
que llevará la 
pueden esperar 

se tenga 
vasija. ei 

buenos 

Uno de los eepectoe más importantes de éstos equipos ea 
•u habilidad para atenuar los puldOB de baje frecuencia tales 
como loe generedoe por el movimiento rotatorio de la bomba y la 
combinación del flujo de ceda uno de loe cilindros de la bomba. 
Con bombas grandes de 500 rpm y arribe de loe 50 Hz loe 
amortiguadores del tipo ebeorvedor de energía ee vu~lven menos 
eficientes. 

Si •s apropiadamente seleccionado. localizado y aju•tado, 
puede eer usado •11 •istemas de bombee de desplazamiento 
positivo para prevenir la cavitación y el martilleo de agua. 
amortiquai· pulsaciones y reducir agitacionee de presión. El 
dimeneionamiento o la localizeci6n inapropiadas, puede agravar 
los problemas existentes o causar algunos adicionales. La meJor 
localización de loe amortiguadores es tan cerca e la bomba como 
sea posible. 

Ee evidente que puede haber lugar pare instalar ambos tipos 
de amortiguador••· En le Fig. 119 as compara la efectividad de 
loe tipos de amortiguadores más populares en una bomba típica 
y en la Fig. 120 se tabulan teles fectoree de operación. 

Sin entrar en detalle, hay aproximadamente 30 mecanismos 
diferentes para el control de la pulsación y todos ellos son 
variaciones de loe dos tipos básicos. Muchos de ello• podrán 
funcionar •obre bases teor{cas pero son imprácticos al ponerlos 



en operación. Figs. 121 y 122. 

El amortiguador tipo abeorvedor de energía debe ser 

excluído de lae bombas con temperaturas mayores a 300 ºF 
d"bido al efecto de alta temperatura en todos loe elastó111oros, 
ya que puede haber ataque químico en la vejiga de olastórnero. 

Loe amort iguodores t1 po vejiga de gas preu.,ntan dos 
objec 1one11: 

a) Mantenimiento impráctico del volUl!len de gas apropiado. 
bl Pérdida de gas por absorción en el líquido. 
La objeción al mantenimiento del volumen de gas deberá 

•Uperaree usando un control de nivel de líquido o con inyección 
contínua de gas. Por supuesto, la contínua introducción de gas 
en el proceso poctrd elimin4r la objec1ón de la absorción de gas 
en el líquido. En cuanto al problema de Ja absorción de gas en 
el líquido. éste no es tan severo como parece a simple vista. 
Por ejemplo. la absorción de Nitrógeno en agua ea limitada y 
algunoe amortiguadores de gas sobre líquido a baja preaión 
u•an una cantidad insignificante de gae compensador. 

Como usuario de una bomb4 se debe considerar el efecto de 
ciertos amortiguadores del tipo acústico que imponen unit 

contrapreaiÓn y una posible eobrecdrga en la. bomba. 

4.5 Estabil1zación en la succión. 

En el sistema de succión debido a l~s longitudes 
relativamentes cortas y al gran diámotro de la tubería usada, 
las presionea inducidas en ol flujo generadas son de baja 
magnitud- poro lde fuerzas de aceleración son ~1 mayor 
disturbio , En bombas con tubería de succión corta se pueden 
encontrar pulsos de presión rr,ayo1·es de 25 lb/pg

2
. 

Paira el funciona.miento máe: económico y eficiente de la 

bomba. part1culdrmente en Ja operación a mo.yorea velocidades 
para. mayores capacidadco, el sisL~ma de HUCCiÓn requiere una 
atención especial. 

Un amortiguador de gas pequeño del tipo abaorvedor de 
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energía en la eucción aliviará la pequefta cantidad de 
puleaciones inducidas en el flujo, En el caso de pulsaciones de 
alta frecuencia inducidas por aceleración. se descubrió que en 
un largo eietema de eur.ción. se tienen los miemos efectos como 
ei se tuviera el tanque de succión coreano a la bol!lba, 
inatalando un estabilizador en la aucción. Fig. 118. 

El estabilizador de la succión consiste de un volumen 
agrupado (Vasija). con conexiones internas y externas en una 
configuración de flujo contínuo. un deflector para interferir 
aun más con el paso de ciertas frecuencias de la bomba al 
•i•tema y un amortiguador pequeño tipo ges como el referido 
anterionnente. La razón y ventaja del ueo de una vejiga llena 
de gaa en un estabilizador. es que proporciona un mecanismo 
almacenador de energía. pare atenuar las características de 
baje frecuencia del flujo inherente de una bomba reciprocante y 

•• llllÍs deseable en instalaciones de bombas múltiples. Se 
requiere que el flujo pase a través de un gran volumen para 
controlar los disturbios de las ondas de presión de alta 
frecuencia. resultantes de la aceleración del líquido. 

4.6 Estabilización en la descarga. 
Mientras que en una bomba con tubería de succión corta •e 

pueden encontrar pulsos mayores de 25 lb/pg1 en le descarga, las 
pulsaciones inducidas en el flujo alcanzan hasta 460 lb/pgª. La 
contribución de la aceleración en la variación de presión en la 
succión ea un pequeño porcentaje 12.5 -l de la presión de 

descarga total . 
La aplicación de amortiguador•• tipo vejiga llena de gas, 

Figs. 117 y 121. es una pr4ctica generalmente aceptada en el 
•ervicio normal. Particularmente cuando varias bombas están 
deecargando dentro del mismo sistema. Cualquier grado práctico 
de atenuación de lee puleaciones de descarga inducidas en el 
flujo, puede lograrse con le selección apropiada del tamaño del 
amortiguador y por la presión de precarga del gas apropiado. 



4.7 Método de dise~o. 
,, Cálculo del volumen del amortiguador. 

donde:· 

U) 

Vg • ksD1 P4/TP• ... (44) 

Vg ee el volumen del amortiguador (gal). 
k ee une constante del tipo de bomba (table 7). 
e ee la carrera del pistón de la bomba (pg). 

D es el diámetro del pietón de la bomba (pg¡. 
P4 es la preeión de descarga promedio ll.J>/pg1

). 

T ee el total de la pulsación residual permitida 
(ejemplo: si ee 5 - usar (5ll. 

P. preeión de precarga del amortiguador !Lb/pg°). 

Cálculo del volumen equivalente de varios 
amortiguadores (a,b y cl con diferentes presione• de precarga. 
donde Pea < Peb (Pee (para el efecto equivalente uear Pea) 

Ve • (Pee Vga/Pca) + (Pcb Vgb/Pca) + (Pee Vgc/Pea) ... (45) 

donde: Ve es el volumen equivalente de vario• 
amortiguadores (gal). 

Peca. b, e> presión· de precarga de cada amort iguedor 
a.by c (Lb/pg1 J. 

Vgca. b. c• vo 1 umen de cada amortiguador (ga 1) • 

tU) Cálculo de la pulsación de presión total. IPTPJ . 

donde: 

• • • (46) 

AP ••la pulsación de presión total <PTPJ (Lb/pg'). 
A flujo máximo instantáneo adimensional (tabla 7). 
D Flujo mínimo instantáneo adunensional (tabla 7). 

La formula 44 puede ser usada para calcular el volumen en 
galones del amortiguador, insertando el grado de pulsación 
residual permisible, (generalmente de 3 a 6 ~). y el valor de 
la presion de precarga. 



l'Aa&.A 7, .. ACTOalE• PAaA EL DIMEN810NAMIENTO DE UN AMOaTJOUADOll:. 

TIPO 80M8A 
81MPLEll aA 
•IMPLSK DA 
DUPLSM aA 
DUPLEM DA 
TalPLSX •A 
TalPLCll DA 
QUINTUPLEX •A 
QUINTUPLS:X DA 
•SPl'UPLSX 8A 
811PTUPLllX DA 
NONUPLSX •A 
NONUPLS• DA 

verLec\dn 4et f\ujo 
MAX MIN l'OT .. 
•• 100 , •• o .•• 
•• •• •• .... 
•.o 
a.o 
•• o ... .. . 
o.a 
o.a 

aoo 

ªºº •• 
17.0 

17.0 

"·º 
"·º ... ... .. " ... 

••• ... 
•• 

o .•• 
o .•• 

º·'' 
•• 0.06 

•• o.o• 
., o.oz 
? 0.01 

•. • o. 011 

•. • 0.011 
•• 1 0.006 

•. 1 0.006 

• 
•. o 
•• o 
•. o 
o.a1 

" o.a? 
o.es 
o.as 
o .... 

o.,., o.o .. 
o. 17 0.196 
O, O!I D,OIO 

o.o5 o.oao 
o. 01• o,Ot? 

o. oz• 0.01• 
Q, OUI Q,009 

O, OIS 0.011 

La presión de precarga de un amortiguador tipo ve.Jiga de 
gas. ea la presión a la cual un gae. generalmente nitrógeno 
seco. ee inyectado dentro de la vejiga a través de algún tipo 
de conector y v'lvula. La preaión de precarga llllÍe deaeable es 
de 60 & 70 111 de la preeion de descarga pr·omedio o el limite 
permitido por el dieeño de la vejiga. 

Si la precarga ea &Ita. hay peligro de que la válvula 
antiaalid&, (ei está equipada), sea destruída por el contínuo 
cierro a cada pulaación. Una presión do precarga menor que el 
25 111 de la presión de deecarva promedio. debe eer evitada para 
prolongar la vida de I& vejiga y no disminuir eu grado de 
flexibilidad. Una presión de precarga beJa reduce el tamaño 
efectivo del amortiguador. 

Para un amortiguador tipo gas sobre líquido, ee pueden 
uaar lot1 miamos cálculo• de dimenaionamiento usando una 
precarga teórica del 100 111. 

Deeventajae. La experiencia muestra que loe pulsos de alta 
frecuencia generado• por aceleración no pueden eer atenuados 
con el ueo de mecanilllllO• tipo vejiga de gae convencionalee, 
debido a que elloe no pueden reaccionar rápido para abeorver la 
agitación. Sin embargo, ee pueden coneeguir loe miemos efectos 
en la bomba como ei ee descargara a un tanque conectado cerca. 
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colocando un volumen abultado en torma de vasija relativ~mente 

pequeña cerca de la aalida de la bomba. en línea con el tubo 
eatrangulador. 

Coloc4ndo una vejiga llena de g&a en tal mecanlamo. la 
atenuación del flujo y aceleración generadoa por los pulsos 
puede ser grandemente mejorada. Tal mecanismo se mueetra en la 
f'ig. 123. 

4.8 Multiplicidad de amortiguadores tipo vejiga de gas. 
Para bombas reciprocantea con largas tuberías de aervicio 

el uao de do• o má• amortiguadores en la deacarga, (con la BWDll 
de loe volwnenes de todos loa amortiguadores igual al volumen 
requerido para el •erviclo l. debe •er conalderado por laa 
•lguiontee razonee: 

1.- Exl•te un periodo de tiempo crítico. (de varios 
minutoa hasta unas horas). durante el cual lao puleaclonea no 
podrán ser controladas con el uso de un aolo amortiguador tipo 
bolsa. Eato sucede porque al arranque de la bomba extatlrá un 
periodo de tiempo durante el cual ae tendrá que eaperar a que 
la prealÓn en la 1 ínea se retuerzo haete el valor de la p1·eaión 
de oporación y por consecuencia la presión de operación de la 

línea aerá menor en casi el 60 - que la presión de precarga 
Óptima del amortiguador. Para controlar ésto ee recomienda uaar 
doa amortiguadores. (el segundo ea precargado hasta la mitad 
del primero>. 

ól.- Cuando la bomba maneja alternadamente IÍquidoa cor1 
diferentes visco•idades. traerá consigo que también ••té 
variando la pre•iÓn de bombeo (menor presión para 1/quidos poco 
viscosos y mayor para l{quidoe más viscosos) y puede llegar a 
ser menor que la presión do precarga Óptima para un 
amortiguador a la presión indxima de la tubería. Para ésto se 
recomienda también un segundo amortiguador precargado a una 
prestan más baja que el primero, resultando en una protección 
para un amplio rango de presiones en la tubería. 



3.- Si llegara• fallar un amortiguador por la perdida de 
precarga o falla de la vejiga. automáticamente el servicio de 
loe otroa amortiguador•• protegerá'n a la tubería. 

La Fig. 124 aueatre la efectividad al usar varios 
emortiguadores tipo gas en tuberfae largas o en otras 
aplicacionas donde hay grand•• periodos de operación a varia• 
preoionea. 

La Fig, 12~ puede aer usada para estimar el volumen 
requerido de nitrógeno a alta preeión en varios tamaños de 
amortiguadores precargados tipo gas. La gráfica aeta basada en 
la cantidad de ga• contenido en el popular cilindro T de 
300 piea• de capacidad. 

Se deben reco1·dar lee dos reglas básicas de la precarga: 
1.- No debera" exi11tir preeión de la bomba o del 11i•t­

•obre el amortiguador durante la precarga. 
2.- La presio'h de precarga debera'ser aproximadamente el 

60 o 70 - de la presión de succión o descarga promedio. 

4.9 Aplicación del Amortiguador de Pulso tipo bolea en la 
perroracioñ. 

En la perforación so usan bombas reciprocantes de alta 
presión para bombear el lodo y por con11ecuencia traen consigo 
pulsaciones muy grandes que provocan vibración, daños por 
contínuos golpes a la 11arta de perforación. chicoteo y ha11ta 
rompimiento de las líneas de alta pre11ión y accesorios. Para 
prevenir aetas indeseables pulsaciones 11e puede usar el 
Acumulador Hidroneumático tipo bolea o Amortiguador de Pulso. 

Este equipo ee diee~ó porque lee címaraa de gae normalee 
llamadas "acumuladores neumáticos no •aparados". (neumáticos 
porque el aire o nitrógeno amortigua el pul110 y no separados 
porque el ga11 y lodo bombeado e11tán en contacto directo), 
pierden rápidamente la precarga del ga11. lo que baja 11u 
eficiencia. Hay también cámaras de gas tipo fuelle, pero no han 
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sido del todo satisfactorias para aminorar la pulsación. ya 
que son muy costosas en operdción y mantenimiento. 

El amortiguador tipo bolsa es un mecaniamo en el cual I• 
energía potencial es almacen~da en una cámara de gae cerrada 
totalmente con paredes flexibles. conteniendo dentl"O una cám4ra 
de fluido con paredes rígidas. Elltá diseñado para una presión 
máxima de trabajo de 3000 lb/pg•, f1g. 126. 

Opera sobre las bases de la ley de Boyle para gasea. la 
cual, eatablece que el producto de la presión y el volumen para 
un gas dado a una temperatura dada ea constante. La bolsa ea 
precargada con aire o nitrógeno a una presión predetenainada y 

tiene una capacidad de 10 galones. 
El primer volumen de lodo en el a1110rtiguador de pulso debe 

desplazar un volumen de gas igual al de la bolsa. por lo tanto. 
dabe entrar a la presión de precarga. Cuando más lodo ea 
bombeado. el gas es .más comprimido de forma tal que la 
presión de éste será sita¡'lre igual a la presión del lodo y la 
bolsa de gas flotará en equilibrio. 

La expansión de la bolsa-separador sigue la fórmula de 
Bllrlow para un esfuerzo cíclico. la cual establece que : el 
esfuerzo en un círculo ea directamente proporcional a au 
diámetro y espesor de pared ". Como resultado. cuando la bolsa 
se expande, ésta se restringe alrededor de su ci11111 ea 
su diámetro, ea más delgada su pared y se estrecha hacia 

mayor 
abajo 

gradualmente hasta empujar a la bolsa hacia afuera contra los 
lados de las paredes de la cubierta. De éute modo. se comprime 
cada pórcion de lodo dentro del am<>rtiguador, teniendo una alta 
eficiencia volwnétr1ca y previene loe choques de loe pulsos. 
Fig. 127. El gas de la bolea se puede comprimir hasta una 
relación de 5;1. 

El mantenimiento de la precarga adecuada del gas es muy 
importante para la efectividad contra el golpe del pulso. Como 
ejemplo tomamos ol siguiente caso extre1110. 

Suponiendo que la presión inicial en el compartimiento del 
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ga• as igual a la pre•iÓn de operac1on, el acumulador no 
funcionará por la• dos razonen siguientes: 

al Podría actuar cOllO un fuelle muy rígido, puesto que el 
gaa fu' con anterioridad altamente comprimido. 

bl La compreaión adicional puede exceder la presión de 
trabajo de •egurldad del instrumento. 

Por lo anterior es más favorable bajar la presión de 
precarga comparada con la pre•iÓn de operación. Le precarga del 
amortiguador de pulso tipo bolsa separado debe estar entre 40 y 

80 % de la presión de bombeo. Si el acumulador está actuando 
llUY lentamente, pueda ser porque la bomba no e•tá bombeando 
(durante un ••cape). Para verificar éato •e deberá rectificar 
la precarga del ecUllUlador. 

Puede •er que la bolsa precargue muy poco, entonces 
deberá verificar la varilla de la válvula de 
del acumulador por ni hay fuga de ga•. 

se 
cierre 

Este amortiguador solo pe•a 185 Lbll por lo que es fácil de 
instalar. Se debe de instalar en la unidad de bombeo tan cerca 
a la deacarga como •aa posible y con una inclinación de 45° 
unido el tu»o de deacarga de le bomba. Fig. 128. 

Eata cercanía es para amortiguar las pul•aciones lo más 
rápido po•ible. El ángulo de 45° previene que el lodo •e 
•edimente en la cubierta y permite a la válvula de disco operar 
máa tflci lmente. 

La Fig. 129 muestra la eficiencia de este amortiguador, •• 
puede observar en ella el comportamiento antes y despué• de 
colocar el llll>Ortiguador. Con su colocación ae reduce ha•ta un 
?5 % la vibración durante le• operaciones de perforación. 

4.10 Reporte de la pulsaci¿n. 
De acuerdo con loe dato• de la Fig. 130 se tienen do• 

caeos: uno •in uso de amortiguador y otro con amortiguaci&n. El 
reporte para estos caeos se hace de la siguiente manera: 
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debe 

al Presión de pulsacidn residual en (%). 

a.1 Caso I. Sin emort1gueción . 

API • P.,"" - p.,¡,. • (1140 - 660) lb/pg1 • 460 lb/pg1 

AP 
• 100 -

Pprom. 

a.2 Ceso Il. Con amortiguación. 

460 

1000 
• 100 - 46 (%) 

API• • (1021 - 9511 lb/pg1 
• 70 lb/pg' 

70 

1000 

b) Atenuación o supresión (*>· 

API - APn 

• 100 - 7 (ll5) 

• 100 • 
460 - 70 

460 

el Relación de transmisión (ll5), 

A Pu 70 
• 100 - • 100 • 15 (ll5) 

AP1 460 

65 (%) 

Note: Cualquier referencia respecto el grado d• pulsación 
apl1ceree al total de le fonn<> de ondd en téni!noe de 

presión (o porcentaje). Por ejemplo en el caso I. el total de 
puleec!Ón de 460 lb/pg1 infiere que el contorno llega de 680 
lb/pg1

, (32 ll5 abajo del promedio): haete 1140 lb/pg1 • (14 ll5 
arriba del promedio). 
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FIGURA 51 

Diagrama del m.-inomatro P.P. l .. 

f'IGllRA 62 

Registro de un Osc1 logn1fo-Tr.:insductor que muestra 

pulsación en un., grat1ccl de 1 p9/seg de velocidad. 
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FIGURA 73 

TUIPtA COll IL AMORTIGUAOOll llllTALADO ltl LA DUCARGA 

FIGURA 74 
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f'IGUllA 75 

Amortiguador instalado tanto en la succión como 
en la dt:?scarga. 

•s11T111t:1a &CUITICA 
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FIGURA 76 

La resistancia fricciona! es anAloga a la 

resistenc1d eléctrica. 
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Inductancia acust1ca de un tubo estrangulador. 
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FIGURA 79 

Capacitancia acústica de una botella. 
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Efecto de una botella o un condensador. 

163 



.. -f-

.......... 
L..._.,' ..... 

.. ....... 11~ LA .......... .. .. .. a " VICll ..... w••• •• .... 
In_ ..... H LA lfl•A H ALU Nlll•· 

FIGURA 61 
Colocación de un tanque o botella de volumen. 

1 1 
1 1 

I+-- 11 ----....¡ 
: 1 

D • 4'elftttro RI __,ltuader 

• • MoJMlr• H lo lubfr11 

FIGURA 82 
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Formo du cmdct de t f l 1J JO. 
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FIGURA 88 

Error de medición p4ra \l(trlos NUmeros de Hodgaon y 

frecuencias de corte. 

r'IGURA 8~ 

Error de medición para varios Números de Hodgson y 

relaciones entre gasto rn.\ximo y m1 n1mo. 
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FIGURA 100 

Suptesi6n.de la pulsación con un filtro de bajo pa.so. 
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Filtros acústicos. 
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Amortjguador tjpo.gas. 
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FIGURA 118 

Eetabili2ador de la succion. 

104 



~~~ 

~?8R 
~--..... -~-;--JSE..j 
~ 
_.L.:_]ª~"·~ 

FIGURA 119 
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Comparación de dlferentea tipo9 de amortiguadores. 

Estae pruebas con oscilógrafo fueron hechas en una bomba 
triplex de J"x 6"operando a 200 rpm .Y una presión de 
descarga de 800 L~/?!'· Estas muestran la amplitud de las 
pulsaciones de presión corriente arriba y corriente abajo 
del amortiguador. El amortiguddor del tipo Desviador dA la 
maxima atenuación de las pulsaciones. 
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Funcionamiento relativo de un dmortiguador. 
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FIGURA 121 
Amortiguadores tipo g~s. 
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FIGURA 122 

Amort 1gu,1dores ,.,cust .leos y m1 xtos • 

FIGURA 123 

Esl&bl l1za.dor de a1:eler11ci6n· 

en la bomba y ecud 11za.dot· do 

fluJo. ( PASAn: l. 
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FIGURA 124 
Multiplicidad de amortiguadores en la descarga. 
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FIGURA 125 
Cdpa.cídad de precarga do los el l 1ndros de nitrógeno 

normales tipo T 
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· Co1·te de un amortiguador tie pu lao. 
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FIGURA 126 
Instalac16n tlpica en uno bomba de lodo. 
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FIGURA 129 
Eflc1encia del amortiguado1· de pulso. 
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FIGURA 130 

Repo1·te de la pulsación y control. 
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CAPITULO V 
CONCLUSIOHES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo a lo explicado en cada capítulo, ee puede 
concluir que debe tener•• un buen conocimiento de los elementos 
y configurecionee del eietema en general, para poder realizar 
un correcto cálculo de las frecuencias excitantes y así disefiar 
un efectivo método de.control. 

De loa métodos d• control mencionados en este trabajo, el 
mee recomendable ee el amortiguador de pulsación ac~stico, (de 
preferencia simétrico), porque los elementos con que ee 
construyen son más aimples, c01110 se demostró en lae 
experiencias de campo investigadas. Esto no significa que Jos 
demás métodoa y recomendaciones no ee deban aplicar, sino que 
1111chae de lae veces son lmprácticos en algunaa situaciones y 
muy efectivos en otras. 

Como Ja puleaci&n provoca erroree en la medici&n con placa 
de orificio, ocaeiona que loe volúmenes medidos sean mayoree de 
loe que realmente eetán fluyendo. Esto debería solucionare• con 
Ja aplicación de un !actor de correción por pulsación a la 
constante del orificio. el cual no ha sido Investigado y por lo 
tanto cualquier corrección que se realiza no podrá ser 
satisfactoria. Por consecuencia es preferible controlar la 
puleaciÓn desde su origen y no en el medidor. 

Para casos en que la pulsación no sea muy severa. se 
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pueden aplicar lae aiguientes recomendaciunes para 

identificación y control: 

al Operar a presiones diferenciales tan altas como 
priíctico, éato es. reemplazar la placa de orificio 11or una 
orificio de menor diámetro, o mantener la mismn placa 
disminuir el diámetro de tubería: esto dará una relación 

BU 

l'IOa 

con 
pero 

(d/Dl 
DMÍs alta, o por concentración del flujo en una instalación de 
tubo múltiple, por medio de un limitado número de tubos. ( Vena 
contracta l . 

bl Uaar líneas manométrica• lo IQIÍs 
igual longitud, como ee 11111estra 

c) Disminuir el diámetro de las 

cortas posibles y de 
en la Fig. 131. 

líneas manométricas. 
manteniendo el mismo diámetro del orificio. 

dl Utilizar un reloj de rotación riípida. 
e) Colocar un manómetro diferencial de rango máe alto. 
fl Colocar restricciones siempre que se tolere la caída de 

presión adicional, aunque esta recvmendaciÓn no es muy 
económica. 

g) Colocar el medidor lo más lejos posible d~ la fuente de 
pulsaciones en un punto donde la pulsación sea más ha.Ja. 

h) Los soportes de la tubería deben ser colocados y 
espaciado• de modo que la frecuencia natural de loe 
tramos o de la configuración de tubería no coincida con 

cualquier frecuencia de la pulsación. 
i) Mantener el número de accesorios a un mínimo absoluto. 
j) No utilizar configuraciones de tubería en fOJ'llll de 

"z" o "L". La Fig. 132 es un ejemplo clásico de la 
configuración de tubería que debe ser evitada. 

kl Incrementar el número de cilindros corno sea posible. 
aunque esta recomendación no es econ&mica. 
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Las lineas manométricas deben de ser lo mAs cortas posibles 
y de igual longitud. 

FIGUl<A 13~ 

Este tipo de instalación debe ser evitada. 
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GLOSARIO. 

AGITACION. La agitación de presión es otra manifestación 
del oCecto de martilleo de agua. es esencialmente la reacción 
debido a loa cambios en la velocidad del líquido fluyendo a 
través del sistema de tuberías. Esto ocurre mas frecuentemente 
y con 1111yor Intensidad, cuando las bombas reciprocantea están 
conectadas a las lineas de transmision principales a traves de 
loa manifold• de tuber!a. loe cuales producen frecuentes y 

abruptos cambios de velocidad del fluido ( incluyendo cambios 
direccionales). 

AMORTIGUAMIENTO. Todo movimiento 
fricción o resistencia en fonaa de 

vibratorio encuentra 
amortiguamiento al 

movimiento, retardando y causando la desaparición eventual de 
la oscilación. Si el amortiguamiento ea fuerte, el movimiento 
oscilatorio no ocurrirá. se dice entonces que el movimiento es 
aubamortiguado. 

AMPLITUD DE ONDA. Ea el máximo desplazamiento de una 
partícula en movimiento ondulatorio, siempre tomando el número 
positivo que inicia desde cero en el eje de las coordenadas. 
representado con (Xo) en la Fig. 133. 

ARMONICOS. (Sinónimo de sobretonos ). Se dice que loe 
aobretonos cuyas frecuencia• son m~ltiploe enteros de la 
frecuencia más baja (fundamental), forman una serie armónica. 

BAJA FRECUENCIA. DI cese de las frecuencias 
correspondientes a una onda acústica normalmente audible. o 
aea, aproximadamente de 15 a 20000 epa. 

BANDA DE FRECUENCIAS. Gama contínua de frecuencias 
comprendidas entre otras dos extremas. 

BANDA DE PASO. Gama de frecuencias transmitida por un 
transductor. 
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CICLO. Conjunto completo de los valores de una magnitud 
periódica en el transcurso de un periodo. 

CRESTA. (Sinónimo de pico). Ee •l punto máximo eobre el 
eje de las coordenadas de una onda. Punto A de la Fig. 133. 

ESFUERZO. Fuerza que, al ejercerse sobre un material 
tiende a alargarlo (esfuerzo de tracción ), a comprimirlo 
(esfuerzo de compresión), a doblarlo (esfuerzo de flexión>. a 
torcerlo (esfuerzo de torsion), o a cortarlo (esfuerzo 
cortante) y a la cual cede. 

ESPECTRO. El espectro de una onda es la dietribucion en 
frecuencias de loa valorea de las componentes de dicha onda. 
Esta palabra tamblen designa una gama de frecuencias que tienen 
algunas características comunes. 

FORMA DE ONDA. Contorno periódico que sigue la onda 
sistema de coordenadas dando por resultado una 

en un 
forma 

geométrica. Lae más comunes aon la onda eenoidal, la cuadrada y 
la triangular. 

FRECUENCIA. (f o ~). Es el núínero de oscilaciones, 
vibracionea o ciclos por unidad de tiempo, es por lo tdnto el 
recíproco del periodo. Tiene unidades de seg-• o Hertz. 

FRECUENCIA DE CORTE. Ea aquel valor de frecuencia al cual 
ya no se pormite que pasen las ondas no deseadas. 

FRECUENCIA FUNDAMENTAL. Considerada como la roáa importante 
en una magnitud peri~ica que comprende varias componentes 
senoidalea. Tambien ae le llame primer armónico. 

FRECUENCIA NATURAL MECANICA. Es le frecuencia a la cual 
están sintonizados los duetos de un flujo. La Fig. 134 mue•tra 
un monograma para calcular esta frecuencia. 

FRENTE DE ONDA. Parte anterior de una onda vista desde •I 

lugar al cual se dirige. 
IMPEDANCIA ACUSTICA. La impedancia do un medio acústico en 

una superficie dada y pera un frente de onda es el cociente 
complejo de la presión acúotica sobre dicha superficie por el 
flujo que pese por ella. Le impedancia acústica puede 



expresarse como una impedancia mec.Ínica que sea igual e la 

impedancia dividida por el cuadrado de le superficie 
considerada. Su unidad es el Qahio acústico. 

INDUCTANCIA. Conjunto de los efectos de inducción 
engendrados por un circuito sobre sí mismo (inductancia propia 
o coeficiente de autoinduccionl. o debidos a la proximidad de 
otro circuito (inductancia mutual. Tiene por unidad el 
Henrio CHl. 

LONGITUD DE ONDA (~l. Ee la distancia que exite entre dos 
puntos sucesivos de un movimiento ondulatorio. situados en la 
misma tase. Fig. 133. 

donde: 
~ 

V 

~ V * t 

ee la longitud de onda en pie o m. 
es le Vtilocidad de onda en pie/s o m/s. 

t es el periodo en seg. 
MARTILLEO DE AGUA. Efecto vieible cuando cerremos uno 

llave al flujo. So sabe que cuando se detiene repentinamente 
si tlujo de un fluido en una tubería. se origina un incremento 
de presión en el material de la tubería. Cuando este aumento 
de preeión se hace excesivo, eorios daños pueden resultar al 
sistema. 

MODOS DE VIBRACION. Un modo natural de vibración ea uno 
distribución coracteríetica de las amplitudes de vibración en 
los divereos elementos de un sistema. coda uno de los cuales 
oscila libremente en la misma frecuencia. Las vibraciones 
libres complejas son combinaciones de catas formas simples de 
vibraciones. El modo fundamental de vibración de un aistema es 
el que tiene Ja frecuencia más bajo. 

ONDA. Porturbacioí1 que se propaga en un medio. de tal 
manera, que en cualquier punto de éste 
funcion del tiempo. Puode tratarse 

el · desplazamiento 
lo mismo de 

desplazamiento mecánico que de una variacioh ellctrice. 

ee 
un 

ONDAS DE SONIDO, Llamadas ondas sonoras y son ondas 
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longitudinales, que pueden propagarse en los sólidos, en los 

llquidos, en los gases y viajan en la misma dirección en que se 
propaguen la• partícula• de lo• .. t•rial•• que la• tranBlliten. 

OllDAS ESTACIONARIAS. 18ta• •• producen cuando dos ondaa de 
igual frecuencia y amplitud•• mueven en la misma dirección. 
pero en ••ntidoa opue•tos. 

ONDAS LONGl'rul)INALES. Llamadas también de compresión. El 
movimiento o vibración d• la part!cula •e paralela a la 
dirección de propagación de la onda. 

ONDA PLANA. Onda •n la cual lo• frente• de onda •on 
•iempre plano• paralelo• normal•• a la dirección de 
propagación. Fig. 13,, 

ONDA RECTANGULAR. lmpulao de forma cuadrada o rectangular 
y borde• abrupto•, vi•t• deade •l lado al que •• efectua la 
propagación < Fig. 13' ), la parta aB e• el frente de onda. 
la parte BC la ... eta y la parte CD la cola de onda. El 
intervalo ta-ta ee el tiempo de crecimiento, de t•-t• es la 
duración del i•pul•o y de ta-t• es el tiempo de decrecimiento. 

ONDAS TRANSVERSALES. El movimiento de vibración de la• 
partícula• •• perpendicular a la dirección de propagación de la 
onde. 

OSCILAClON. Movimiento de vaivén de un cuerpo que paae, 
periddica y elternetiv ... nt• por la• m1911a• po•iciones y con 
idéntica velocidad de una parte a otra de •u po9ición 
de equilibrio. 

PIRlODO. Duración de un ciclo completo de una magnitud 
periÓdica. La unidad •• •I ••gundo. Fig. 133. 

PULSAClON. Es •l patrón de variación periÓdica de una 
cantidad. tal como un flujo ( corriente. voltaje, líquido, gaa, 
etc.), con•iatente de un cambio abrupto de un nivel a otro. 
seguido por un ca.bio abrupto al nivel original. 
Eapec!f ic91118nte en un aiatema d• tubería• las ondaa de 
pulsación •on perturbaciones cíclica• arriba y abajo de un 
gasto pr09tdio. Esta• perturbaciones •on pequeñas en relaci&n 
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al gasto. 

RAREFACCION. Expansión repentina de un gas al 
instantánelll!lente la presión a la que ••taba 

disminuir 
eo..tido, 

ocasionando que eu presión y densidad caigan por debajo de aua 
valorea norl!lalee no perturbados. 

REACTANCIA ACUSTICA. Componente imaginaria de la 
iapedancia acúati~a que puede deber•• a la ma•a eficaz o a la 
elasticidad del medio. Su unidad ee el Omhio acústico. 

RELACION DE TRAMSMISION. Ee la relación que existe entre 
el e1111ini•tro y deeearga de un dispositivo (filtro, capacitor, 
conducto, etc.), por el cual pa•a un flujo. 

RESISTENCIA ACUSTICA. Componente real de la impedancia 
acÚ•tica que •• la responsable de la di•ipación de energía. La 
unidad •• el Ollhio acústico. 

RESONANCIA. La resonancia ocurre cuando la frecuencia de 
excitación •• igual a la frecuencia natural del •i•tema. 

RUIDO. Debe conaideraree COlllO ruido cualquier onda acústica 
que no tenga ni periodicidad n1 longitud de onda net41110nt• 
definidos. 

TRANSDUCTOR. Cualquier dispositivo 
•i•t ... e de 

accionado por 
transmi•iÓn y 

l• 
que energ!a de uno o 

proporcionan •nerg{a 
o en fo1'1111l distinta. 
acÚ•ticoe. 

vario• 
a otro u otros sistemas en la miama fonna 
Esto• pueden ••r eléctricos.' .. cánicoa o 

T\lllERIA ORGANO. Un tullo de Órgano es un ejemplo ••ncillo 
del •onido originado en una columna vibrante de fluido. Z.t• 
tubo puede estar abierto en aallo• extrelll09, cerrado en los dos 
o abierto en uno y cerrado en el otro. Cada tipo datenainará 
•u frecuencia fundamental y armónicos para loe diferentes lllOdoe 
de vibración. 

VIBRACION. Todo cuerpo está .capacitado para tener 
movimiento relativo y si este lllOVimiento •• repite deepuáe de 
un intervalo de tiempo con toda• su• caracteristica• anterior•• 
•• conoce como vibración. 
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FIGURA 133 

'fermínolog1a de una onda. 
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FIGURA 134 
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Onda plana • 
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Onda rectangular.-
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