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INTRODUCCION

Se : ha definldo como objetivo final de la ingenlerta de proyectos
. el establecer, desarrollar y llevar a cabo los mecanismos para la
realizacien de un proyecto dentro de 1limites aceptables de
calidad, tiempo y costo. Claro esta gue estos tres parametros son
xeiatlvos y dependen de las necesidades de cada caso en
particular, asi gue también queda comprendide dentro de las
actividades de la ingenieria de proyecto el definirlos desde el

pzlnclplo como metas a alcanzar.

Los proyectos pueden ser de muy diversas clases y alcances,
cubriendo gran cantidad de campos de aplicacién. Sin embargo,
cuando se trata de proyectos donde la ingenierla quimlica tlene su
mas amplla y auteéntica aplicacioén, 1los proyectos se limitan a
aquellos relacionados con las plantas de proceso, Incluyendo
disenos basicos y de detalle, modificaciones y optimizaciones,
mantenimiento y actualizaclén, estudios de factibilidad, etc.

Al consliderar el proyecto mas completo de una planta de proceso,
cubriendo desde la 1Ingenlerta conceptual y basica hasta 1la
construcelén y puesta en marcha, se encuentra que el costo de 1la
ingenieria sélo representa una pequefia porcién del costo total,
sin embargo es en las diferentes etapas de ingenierla cuando se
define la economla del proyecto global, ya que es cuando se toman
las decisiones para la adquisicien del equipo que repercuten
inevitablemente en los costos de instalacien, operacien Yy
mantenimiento. Es por lo tanto, un aspecto muy importante, que

durante el desarrollo de la ingenierla se haga la seleccién del



mejor equipo que satisfaga las necesidades particulares del

proyecto.

En el desarrollo del proyecto de una planta de proceso se deben
reallzar una serle de actividades relacionadas con el equipo
requerido en la misma. Estas actividades comprenden
principalmente:

a) Diseflo termodinamico.

b} Determinacisn del tipo 1déneo.

c

Determinacion del espacio requerido,
d} Estimacisn del consumo de servicios.

e

Especiflicacién.

£) Seleccien.

g} Revision y obtencién de datos finales de disefioc del fabricante.
Existen otras actividades al rempecto, pero en un momento dado
podrian quedar englobadas en alguna de las indlcadas.

Dade que es de capital importancia, como se dido antes, el cumplir
con un programa de proyecto en cuanto a tlempo y considerande
adem3s que la definfcidn completa del equipo es un antecedente
necesario para el desarrollo de la ingenlezia de varias
especialidades, como son civil, elsctrica, tuberias, etc., las
actividades menclonadas arriba se deben realizar de una manera
oportuna.

Debldo a 1o anterior as deseable gque el grupo de ingenierla
responsable del equipo cuente con herramientas gue le permitan, o
le auxillen en el desempeno de sus actividades de la manera mas
eficiente posible, tanto en calidad como en tlempo. As] gque de

esta manera es como surge la necesldad de manuales de diseno que

1.3



concentzen 1la informacien principal de una manera practica y
accesible y que ademas contengan los detalles sobresalientes y las
diversas alternativas que se pueden seleccionar, asi como sus
implicaciones. Cabe menclonar que 1las princlpales £lzmas de
ingenierta en el mundo invierten gran cantidad de recursos en la

elaboracieén, actualizacien y mejora de estos documentos.

El presente manual de diseno de equipo rotatorio cuenta con los
capltulos correspondlentes a los dos grupos de equipo rotatorio (o
turbomaquinaria) mas empleados en la industria de proceso, como
son los Compresores y las Bombas. Dentro del manual de dlsefio de
equipo rotatorio, ademds, también estarlan las Turblnas de Vapor,
Turbinas de Gas, Motores Eleéctricos y Generadores y Motores de
Combustién Interna.

Cabe mencionar que se ha escogido a las Bombas para ser tratadas
en en este manual debldo a la cantidad de aplicaciones que tlenen,
principalmente las Bombas Centrlfugas, a las cuales se les dedica
un capltulo especial.

Tambieén se escogleron 1los Compresores, que ademas de ser de
frecuente aplicacién en 1las plantas de proceso, representan
probablemente los equipos rotatorios de mayor costo y complicacieén
en cuanto a su dlsefo, especificacién y seleccién, pues presentan
una multitud de opclones. En este caso ademas del capltulo de
Compresores en general se presentan capltulos especlales para cada
uno de los dos tipos principales de compresor, los reclprocantes y
los centrifugos, ya que son de gran aplicacleéen y presentan

caracteristicas muy particulares.



Se debe mencionar que los equipos tratados en este Manual
presentan una diferencia basica que tiene que ver con su costo
principalmente, y es el hecho de que en general las bombas cuentan
con repuesto, mlentras que los compresores (especlalmente en
aplicaclones de proceso) no y la operacién de la planta depende
del correcto funcionamiento de ellos, por lo que son catalogados
como equipos criticos o de "serviclo especial" como lo define el

API.

En el presente Manual se hace una recopilacien de la principal
informaclién técnica publicada respecto a los equlpos cublertos, la
cual fue procesada, ordenada y complementada con experiencias
practicas, eliminando con &sto la dificultad que usualmente se
presenta cuando se trata de obtener una referencla para el
desarrollo de actividades relaclopadas a estos equipos en un
proyecto y que enfrenta al Ingeniero a una multitud de artliculos y
publicacliones que tratan los diferentes téplcos desde muy diversos
puntos de wvista vy profundidad y en ocasiones se dan criterlos
opuestos para un mismo detalle en diferentes publicaciones. Esto
hace que el encontrar una respuesta satisfactoria en ocaslones

consuma demasiadas horas-hombre.

Este Manual pretende presentar 1la informacien de una manera
ordenada, agrupandola por temas especlflcos, 1lo cual ahorrara
tlempo y esfuerzo durante la practlica. Asimismo se presenta
también 1lo basico de 1los aspectos teéricos con objeto de
proporcionar un toque formative que contribuya al enriquecimiento

de 1la experlencia personal y la adquisicién de una visién mas



practica respecto a estos equlpos.

En resumen el objetlve principal de este Manual es el de
contribulr al mejor desarrollo de proyectos de ingenlerla paza
plantas de proceso en cuanto al cumplimliento de los fines de 1la
Ingenierla de Proyectos, tendlente a realizar las actlvidades
relacionadas con el equipo rotatorio dentro de los 1limites de

calidad, tlempo y costo aplicables.
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INTRODUCCION A LOS COMPRESORES

Propésito de la Compresién.

La compresien de un gas persigue un objetlvo basico gque es la
entrega del gas a una presién mayor que la que originalmente
tenla. La presién original puede variar desde valores absolutos
muy bajos {(del orden de micrones de agua) hasta varios clentos de
libras por pulgada cuadrada. La elevacién de presién tamblen es
muy variable pudiendo ser desde unas cuantas libras por pulgada
cuvadrada hasta varios miles de estas. Asimismo los volemenes
manejados pueden llegar a ser desde uncs cuantos hasta cientos de
miles de pies cebicos por minuto.

La compresién puede tener varios propésitos entre los cuales se
podrian citar los siqulentes:

-Transmitlr energla o potencia, como sucede en un sistema de aire
comprimido para operar herramienta neumatica.

-Para suministrar aire de combustién.

~Para transportar y distribulr gas, como en los casos de
gasoductos y redes municipales de distribucien de gas.

-Para clrcular algan gas a traves de un proceso o sistema.

-Para producir las condiciones propiclias para que se lleve a cabo
alguna reacclién quimica.

~Para producir y mantener niveles de presién reducidas realizando
la eliminacieén de algen gas indeseable que fuga, fluye, se produce
o simplemente esta en el sistema.

Méatodos de compresién.

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

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



clase continua. Estos cuatro metodos consisten en:

1.~ Encerrar cantidades sucesivas de gas en algean tipo de
encapsulado, reducir el volumen con el consiguiente incremento de
la presién y después empujar o forzar al gas hacia afuera del
encapsulado.

2.- Entrampar cantidades sucesivas de gas en algan tipo de
encapsulado y transportarlo, sin cambio de volumen hacia la
descarga, entonces comprimir al gas contra el flujo de descarga y
finalmente forzazr al gas hacla afuera del encapsulado,

3.~ Compresién medlante la accién mecanica de impulsorss gque rotan
rapidamente o rotores con alabes qQue imparten velocidad y presien
al gas (la veloclidad del gas adicionalmante es transformada en
presion en dlifusores o alabes estaclionarios).

4.~ Arrastrar al gas en un chorro de alta velocidad del mismo gas
o uno diferente o inclusive un llquldo (el fluido de arrastre mas
comunmente usado es vapor de agua) y después la velocidad de 1la
mezcla es transformada en presién en un difusor antes de sallr del
equlpo.

Los compresoras que usan los métodos 1 y 2, incluidos en la clase
de compresion intermitente, son conocidos como compresores de
desplazamlente positivo. Loa que emplean el método descrlite en 3,
son los conocidos caomo compresores dlnamicos y pueden ser axiales
o centrifuges. Los que emplean el método 4 son los conoclidos como

eyectores o eductores.
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COMPRESORES

l

DESPLAZAMIENTO POSITIVO FLUJO CONTINUO

RECIPROCANTE ROTATORIO DINAMICO EYECTOR

ALETAS DESLIZANTES LOBULO RECTO CENTRIFUGO FLUJO HIXTO

PISTON LIQUIDO LOBULO HELICOIDAL FLUJO AXIAL
(TORNILLO)

2.01 Clasificacen de compresores.

Tipos de Compresozes.

Los tipos principales de compresores se indican en 1a
clasificacién mostrada en 1la figura 2.01 y son definidos
enseguida.

Las unidades de desplazamiento positivo son aquellas en las que
volimenes sucesivos de gas son conflinados en un espacio cerrado y
conducidos hacia un puerto de mayor presién.

Compresores Reciprocantes. Son maquinas de desplazamiento
positivo, en los cuales el elemento que comprime y desplaza al gas
es un pistén o é&nbolo gue tiene un movimiento recipreccante dentro

de un cilindro.



Compregores Rotatorios de Desplazamiento Positivo. Son maquinas en
las que la compresien y desplazamiento del gas son efectuvados por
la accién positiva de elementos rotantes.

Compresares de Aletas Deslizantes. Son maquinas de desplazamliento
positivo en las cuales las aletas axlales se deslizan radialmente
en un rotor montado excéntricamente en una carcaza cilindrica. El
gas atrapado entre las aletas es comprimido y desplazado.
Comprescres de Plstén Liquideo. Son maquinas de desplazamiento
positive en las cuales se uma agua o algdn otro 1llquido como
plstén para comprimiz y desplazar al gas.

Compreasores de dos Impulsores de Lébule Recto. Son maguinas
rotatorias de desplazamiento positivo en las cuales dos 1lébulos
rectos compafleros que "embonan" uno en el otro, entrampan al gas y
lo 1llevan de la entrada a la descarga. En estos eulpos no hay
compresien interna en la maquina,

Compresores de Loébulos Helicoidales o Espirales. Son Maquinas
rotatorias de desplazamlento positivo en las cuales dos rotores se
intercalan (cada uno de forma hellcoidal} y comprimen y desplazan
al gas. Estos equipos son conocidos también como compresores de
tornille

Compresores Dindmices, Son maquinas de flujo continuo, en las
cuales el elemento gue rota rdpldamente acelera al gas conforme
pasa a travéas de #ste, convirtiendo la velocidad en presién
parcialmente en el elemento rotante y parclialmente en Alabes o
dlEusores estacionarios.

Compresores Centrlfugos. Son maquinas dinamicas en las cuales uno

o mas {mpulsores rotantes, usualmente cubiertos en los 1ladoes



aceleran al gas. El £flujo pricipal del gas en el impulsor es
radial.

Compresores Axiales. Son maguinas dinamicas en las cuales 1la
aceleracién del gas es obtenida por la accién del rotor, con
4labes aseqgurados en el extremo de los mismos, en este caso el
flujo del gas es axial (paralelo al elJe de rotacién de los
Alabes).

Compresores de Flujo Mixto. Son mAquinas dinamicas con {mpulsores
que combinan algunas de las caracteristicas de los tipos axial y
centrifugo.

Eyectores. Son equipos en los que el uso de vapor o algun gas a
alta veloclidad proveoca el arrastre del fluldo manejado, despuéds la

velocidad de la mezcla es trnsformada en presién en un difusor.

Principlos de Operacién.

Cada compresor est& constituido por uno o mas elementos basicos.
Un solo elemento o un grupo de elementos operando en paralelo,
comstituye un compresor de una etapa.

Muchos problemas de compresion involucran consideraciones que van
mas alla de la capaclidad practica de una sola etapa de compresién,
por ejemplo, una relacién de compresisén muy grande ( relacién de
compresién= presién de descarga/presion de succién) puede causar
que la temperatura de descarga sea demasiado alta, involucrando
problemas de disefio de equipo que no puedan resolverse al menos
comercialmente. Es por esto que resulta necesario, a veces,
combinar varios elementos o grupos de elementos en serie, en
unidades multietapa, en las cuales se tendrdn dos o mas etapas de

compresién. En estos casos frecuentemente el gas es enfrido entre
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las etapas con objeto de reducir la temperatura y volumen del
flujo a la sigulente etapa de compresien.

Se ‘debe notar que cada etapa de compresioén es un compresor basico
en 5! y que es dimensionado para que opere en serie con uno o mas
compresores basicos y que atn cuando todos ellos operan con 1la
misma fuente de potencia (sobre la misma flecha) cada uno sigue
siendo un compresor separado.

El 1los parrafos sigulentes se hard una descripcién introductoria,
que delinie los principios de operacién de cada uno de los tipos
principales de compresor. Para algunos tipos se profundizara mas
adelate.

El Compresor Recliprocante. El1 elemento basico del compresor
reciprocante es un simple cilindro, en el cual la compresién se
lleva a cabo solo de un lado del pistén (acclén simple). Una
unidad en la cual se lleva a cabo la compresien a ambos lados del
pistén (accién doble o doble efecto) consta de dos elementos de
simple efecto, 1los cales operan en paralelo en una sola fundicién
o cuerpo.

Los compresores reciprocantes usan valvulas cargadas
automaticamente por resortes que abren anicamente cuando existe la
presién diferenclal aproplada a traveés de la valvula misma. Las
valyulas de entrada o admisién abren cuando la presisn dentre del
cilindzo es 1ligeramente inferlor a la presien de entrada. Las
valvulas de descarga abren cuando la presién en el cilindro es
ligeramente superior a la presién de descarga.

Etapas en el Clclo de Compresién de un Compresor Reciprocante.

Las diferentes etapas que conforman un ciclo de compresién en un



compxesor reciprocante se muestran ilustrativamente en la

figura
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El diagrama A muestra el elemento basico con el cilindro lleno de
alre a la presien atmosfdar{ca (de entrada). En el dlagrama teérlico
P-v, el punto 1 es el que representa el punto de partida para la
compresién, ambas valvulas en esta posiclén se encuentran
cerradas.

En el diagrama B se llustra el viaje del plsten desde el extremo
derecho hacla la lzquierda, realizando as! la compresién del gas,
lo cual ocaciona que la presidén se lncremente desde Pl (presidn de
succién) hasta P2 (presién de descarga). En esta etapa del clclo
ambas vdlvulas todavia permanecen cerradas.

En el dliagrama C el movimiento del pistén continsa hacla 1la
{zquierda pero la preslién no se incrementa mas alld del valor de
P2 ya que la valvula de descarga se abre y el compresor comlenza a
entregar el gas comprimido al cabezal de descarga, este proceso se
muestra en la trayectoria de 2 a 3 en el dagrama P-V, de esta
forma el pistén continea su viaje hasta el extremo izquierdo.

En el diagrama D el pistén inicla su viaje hacia la derecha, justo
en ese momento la presien de la camara disminuye ligeramente y la
valvula de descarga se clierra, realizandose una expancién del gas
atrapado en el claro {volumen zemanente de gas en el c¢ilindro
cuando se encuentra el plsteéen en su poslcién extrema lzqulierda).
La expanclién del gas en el diagrama P-V se representa por la llnea
de 3 a 4 y se realliza con el consiqulente movimiento del pisten
hacla la derecha.

En el dlagrama E se muestra que el pistén continta su viaje hacla

la dezecha pero dado que se ha alcanzado la presién Pl en el punto



4 un desplazamiento diferencial adicional hacia 1la derecha
ocaciona gue se abra la valvula de admisfién forzando la entrada de
afre al lInterior del cilindro hasta que se alcanza la posicién
extrema derecha. Esto se muestra en el diagrama P~V por medio de
la linea gque va del punto 4 al 1 con la cual se cierra el ciclo de
compresién de la maguina tipo reciprocante, ya que en la posiclén
1 las valvulas cierran inlciandse el ciclo nuevamente.

En un compresor sencillo de dos etapas los cllindros son
dimensionados de acuerdo a la relactén de compresien, resultando
que la segunda etapa se presenta de tamafio menor debido a que el
gas ya ha sido parcialmente comprimido y enfriado {casoc comdn pero
no estrictamente necesario) y por lo tanto ocupa menos volamen que
el que tenla a la entrada de la primera etapa, esto se presenta en

el dlagrama P-v de la flgura 2.03,
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En la menclonada figura las condlcliones antes del arrangue son los
puntos 1 y 5 para la primera y segunda etapa zrespectivamente,
despueés de la compresisn las condiclones son 2 y 6, la entrega del
gas corresponde a las trayectorias de 2 a3 yde 6 a 7, la
expancién del gas atrapado en los claros de los cilindros se
realiza en los trayectos de 3 a 4 yde 7 a8y por altimo 1la
succién o llenado de las etapas se lleva a cabode 4 al yde8 a
5, cerrando el ciclo.

Las graficas que describen el comportamientec de un compresor
reciprocante en 1la forma como se ha ilustrado en la figura 2,03
son conocidas como "tarjetas indicadoras (indicator card} del
compresor®. La mostrada concretamente en la figura 2.03 es una

tarjleta indicadora tedrica.

Compresor de Aletas Deslizantes. Este compresor rotatorio presenta
como elemento basico, una carcaza cilindrica con con sus
correspondientes tapas y el conjunto del rotor. Cuando opera a su
presion de disefio, la tarjeta teorica indicadora de este compresor
es idéntca a la del compresor reciprocante, sin embargo existe una
diferencla importante. La unidad reciprocante tiene valvulas
cargadas con resortes gque abren automaticamente cuando exlste una
pequefia presién difernclal entre el exterior y el {nterlor del
cilindro., Las valvulas de descarga por lo tanto abren tan pronto
se alcanza la presién del punto 2 [ver figura 2.02 dlagrama B} y
la valvula de entrada se abre tan pronto se alcanza el punto 4,

aungue puede existir alguna pequefia varliacien en la presien de



descarga en cuvalquler momento sin afectar apreciablemente la forma

de la tarjeta indicadora.

La maguina de aletas deslizantes, sin embargo, no cuenta

can

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

abren est8® determinado por la locallzacien de los puertos
los cuales las aletas pasan {(ver figura 2.04), E} puerto

entrada es normalmente Amplio y esta disefiado para admitir

sobre

de

gas

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

posible; el espaclo o bolsa entonces debe ser cerrade cuando

el

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

admicien,

g-
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2.04 Estapas en la compresien para un compresor rotatorio

de aletas deslizantes.
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£1 volumen de la bolsa comlenza a disminulr conforme al zotor glra
y el gas es entonces comprimido. De esta manera la compresisn
continva hasta que el puerto de descarga es alcanzado por el
primer Aalabe de 1a bolsa. De esta forma el compresor siempre
compr fme hasta el valor de disefio sin importar cual es la presion
del recibidor de descarga. El valor de la elevacién de presién o
compresidn es independiente de las presiones de succlion o descarga
ya que unicamente depende de la relacion de voldmenes entre maximo
y el minimo, de la bolsa o espacio entre aletas sucesivas.

El hecho de gque siempre se comprima hasta el wvalor de disenp
provoca una distorclién en el dlagrama P-V, para los casos en gue
la presfion de descarga sea menor gue el valor fijade como de
disefio.

Para aclarar lo anterior se puede ver la figura 2.05 en la cual se
muestran en forma flustrativa las caracterlisticas de operacisén de
una unidad rotatorla de aletas deslizantes cuando descarga contra
una presién igual a la de disefip (ver dilagrama superfor), a una
presion mayor que la de diseno {diagrama intermedio) y menor gue
la de disefo (diagrama inferlor). Esto es aplicable a cualquier
unidad 7rotatoria con puertos fijos de compzresién interna sin
valvulas.

Hientras gque el comprescr reciprocante muestra una tarjeta
indentificadora similar a la de la flqura 2.0% dlagrams superior,
sin importar los cambios que haya en la presién de descarga, el
compresor rotatorio de puertos fijos requerird una potencia
ligeramente mayor apresiones dlferentes a la de disefic como queda
representado por los pequefios trangulos gque se presentan en los

extremos de la linea de compresalidn.
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2.05 Tipos de tarjetas indicadoras obtenidas por
cualgquier compresor rotatorio con puertos £ijos

integrales.

Para relaclones de compresién elevadas o para mayor economia se
hace necesario, tamblen en este caso, el uso de etapas m8ltiples.
Como en el caso de los compresores reclprocantes, 1la segqunnda
etapa es otra unidad basica de compresién disefiada para operar
enserie con la primera, con una presion de entrada mayor y una
capacldad volumetrica menor.

La combinacién de 1las tarjetas indicadoras de las dos etapas
resulta en un dlagrama simfilar al mostrado en la figura 2,03.
Compresor de Anillo Llquido. En este tipo de unidades, la unldad
de compresién basica usa un rotor con alabes meltiples curvadas
hacia adelante que giran con respecto a un cono cetral que
contiene los puertos de entada y sallida, 1los cuales conducen

continuo de 1llquido, hacléndolo girar dentro de una carcaza
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2.06 Compresor xroratorlo de anillo liquido tlipico.

Los elementos basicos son: Carcaza, tapas o cabezas y rotor, ver
figura 2.06. Una clerta cantidad de liquido es atrapada entre
dlabes adyacentes debido a la forma de la carcaza, lo cual crea un
pistén de 1liquido. Los puertos en el cono central son fijos y
contruidos en el proplo elemento. No existen valvulas.

La forma elliptica de 1la carcaza esta dada usualmente por medio de
dos casquetes (sweeps) excéntricos, los cuales son colocados
diametralmente opuestos, con lo que se consigue el balanceo de
carqas radiales.

Por cada revoluclién, se completan dos ciclos de compresisn en cada
camara del rotor. La compresién se realiza dentro de las bolsas o
espacios que quedan entre los alabes de)l rotor, durante el viaje
de dichos espacios desde el puerto de succién hasta el puerto de
descarga. La tarjeta identitficadora teédrlca para esta mAquina es

i{lustrada en la figura 2.05 (parte superlor). La locallzaclén de
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los puertos debe disefiarse y contruirse para cada relacisn de
compresién especifica,las caracteristicas de operacién tenderan a
sexr como se muestra en la flgura 2.05 (diagrama central e
Inferlor) cuando la preslon actual de descarga sea mayor © menor
que la presliéen de descarga de disefio.

El enfriamiento de este tipo de unidades es directo en lugar de
ser a través de las paredes de una carcaza o cilindro. El liguido
adicional de enfriamiento es alimentado a la carcaza, donde entra
en contacto directo con el gas que se za3tA comprimiendo, el exceso
de ligquido es descargado con el gas y pasteriormente separade de
este en un separador convencional con mamparas o de tipo
centrifugo. Debido al contacto intimo entre el gas y el iiquido,
la temperatura final de descarga puede aser mantenida en valores
cercanos a la de entrada del agua o llquidio del pisten, sin
embargo el gas a 1la descarga estara saturade del liquido
compresante a la temperatura de descarga.

La cantidad de liguido gue puede pamsarse a taves del compresor no
es una varlable critica y puede varlarse para obtener los
resultados de enfriamiento deseadoa. La unidad puede manelar
vapores saturados, gases con arrastres de llquidos Yy
ocacionalmente tamblién materiales extrafics, Este tipo de unidades
no son dafiadas asn si una cantidad importante de liquido penetra
inadvertidamente en la succién, como podria suceder a otro tipo de
compresor.

Solo se requiere lubricacien a los cojinetes que son localizados
yeneralmente fuera de la carcaza. El gas o alre gque se esta

compr imiendo éueda por lo tanto 1ibre de aceite. El llguido en st



actta como lubricante, medio de sello y de enfriamiento de la cala
de empaques.

Se pueden conseguir mayores relaciones de compresisn con el uso de
etapas adliclonales en la misma unidad o bien colocande maqulnas en

serie.

Compresor de Dos Impulsores de Lébulo Recto. En esta maquina de
desplazamiento positive el elemento principal consta de una
carcaza con dos rotores simétricos o Impulsores, 1los cuales
presentan una forma caracterlstica semejante a un cacahuate. Sin
embargo existen compresores de estos que tienen tres lebulos.
Ambos rotores son mantenidos en fase para llevar a cabo la
compresioén por medio de engranes directores externos (timlng
gears) y rotan en direcciones opuestas.

Durante la operaclon de este tipo de compresores no hay compresién
o reducclon de volumen dentro del compresor, los rotores solamente
desplazan al gas, transportandolo desde la succlien hasta 1la
descarga. La compresién se 1lleva a cabo por la tendencia a
contraflujo del gas en la linea de descarga hacia el compresor en
el momento en que el puerto de descarga se descubre. El
desplazamiento del gas haclia el sistema de descarga se presenta
entonces. Este tipo de unidades tampoco cuenta con valvulas.

En este tipo de compresores no hay contacto entre los rotores de
tal forma que el sellado es solo por medio de claros muy
estrqchus, por 1lo que no se requlere de lubricacidn en la camara
del gas.

Un impulsor es acclionado directamente y el otro es conducido como

se dijo antes por medio de engranes directores, Debido a gque ambos
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ratores reallzan la misma cantidad de trabalo, los engranea
di:eétores manejan el 50% de la potencia que el accionamiento

entrega.

2.07 Ciclo de operacisp de un compresor rotatlirio de

l14bulos rectos.

La operaclon de este tipo de unidades puede visuallzarse en 1las
diagramas de la figura 2.07 donde el sombreado claro representa el
gas a la presion de entrada, mientras que el obscuro representa al

gas a la preslon de descarga.



En el‘dlagzama A, 1la camara del lobulo A esta llena de gas a la
presisn de succliéon y la succisn en si termlinara pronto. El lsébulo
B esta entregando gas a la presisn de descarqa.

Bn el diagrama 8, el 168bulo A ha cerrado la entrada a su
corraspondiente cavidad pero asn no ha pasado el borde del puerte
de descarga. El l6bulo B se encuentra todavia descargando.

Bn el diagrama €, el lébulo A ha pasado el borde del puertoc de
descarga permitiendo con esto que el gas de la descarga penetre a
la camara, comprimiendo al gas gue se encuentra dentro. El otro
lado del 1#bulo A3 esta iniciando el ciclo de succien., En esta
etapa el lébulo B se encuentra todavia descargando,

En el diagrama D, el lsbulo A se encuentra en plena etapa de
descarga en un lado, mientras Que el otro se encuentra en plena
etapa de succien., El 1ébulo B ha concluldo la fase de descarga
para su primera camara y la etapa de succién para su segunda
c&mara estd a punto de rebasar el borde del puerto de descarga.

A través del ciclo anteriormente descrito, 1los rotores han girado
30 grados. En los siguientes 90 grados se completara un ciclo
similar, reallzando en este ciclo el lébulo B lo que en el
anterior realfzé el lébulo A y viceversa, de tal forma que en una
revoluclén hay cuatro fases de entrega de gas a la descarga. La
tarjeta jdentificadoza tedica es un rectangulo.

Algunos disenos pueden manejar cantidades considerables de liquido
arrastrado con el gas a la succlién, si embargo otros deben ser
protegidos contra esto, Por lo general este tipo de unidades son
enfriadas por alre. Es factible obtener ralaciones de compreaién

mayores con adecuados arreglos de maquinas en serie,



Compresor de Lébulo Helicotdal o Esplral. Estas son maquinas
rotatorias de desplazamiento positivo que constan de un conjunto
de dos rotores de forma helicoidal., Los elementos fundamentales de
este tipo de maquinas son la carcaza con los dos rotores. En este
caso los lébulos de los dos rotores son diferntes eatzre si,uno de
ellos, el principal, es el macho que es conducido directamente por
el acclonador, este rotor tiene una forma que ajuasta dentro de la
cavidad del rotor hembra o xotor de compuerta., Aproxlimadamente del
85 al 90V de la potencla es usada por el rotor princlipal, mientras
que el rotor de compuerta sélo requiere de 10 al 15%.

Existen dos tipos de compresores de lébules helicoldales, uno de
ellos usa engranes directores (timlng gears) para mantener ambos
rotores adecuadamente en fase, este tipo no requiere lubrlcacien y
el sellado es por claros muy estrechos. El segqundo tipo usa un
bafio de aceite, en el que se encuentrzan inmersos los rotores, el
el coal tiene como funciones lubricar, sellar y enfriar al gas gque
se esta comprimiendo, en este tipo los engranes directores pueden
a veces omitirase, sobre todo en unidades pequefias.

Estas unl!dades realizan la compresion internamente. La relaclion de
comprersién de diseflo esta determinada por 1a localizacfon del
puerto de deacarga y por el angulo de enrrollamiento de los
lsébulos. No se cuenta con valvulas en este tipo de compresores,
Los totores puveden o no tener el mismo ndmero de lébulos, por lo
gheneral el principal cuenta cen menos 1lobulos gque el de

compuerta, de tal forma gque debe glrar a mayor velocldad.
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2.08 Secclones llustrativas de un tipico compresor

rotatorio de lébulo helicolidal.

Los = disefios varlan en el Angulo de la espiral y en el contorno de
los 1lébulos. La operacién de un disefio dado se muestra en las
figuras 2.08 y 2.09, La fiqgura 2.08 muestra dos secclones
transversales, ilustrando en la seccién radial el area de entrada
en un extremo. La seccién longitudinal muestra el flujo de gas a
través de la maquina.

En la figura 2.09 las porclones sombreadas mustran al gas que esta
siendo comprimido etapa por etapa, cuando se considera sélo una
cavidad del rotor de compuerta y el correspondiente 16bulo del
rotor principal durante una revolucién de éste,

Las etapas de operacleén quedarjan descritas como sigue:
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1,- La cavidad del rotor compuerta esta completamente ablerta y se
llena con el gas de entrada. La cavidad en el rotor principal esta

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

total.

DESCARGA

2.09 Etapas en la compresién para un compresor rotatorio de

lébule helicoidal tlpico.

2.- La cavidad del rotor compuerta se ha cerrade y 1.
correspondiente del rotor principal esta llena paro aun ablerta a
la entrada.

3.- Ambos 1lébulos se han movldo y se rncuentran juntandose ambas

0
"
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cavidadesa, las cuales empliezan a reducirse.

4.- Las cavidades espirales llegan a ser mas pequefias. El gas por
lo tanto esta siendo comprimldo y desplazado en direccion axial
hacia el extremo de la descarga. A través de la secuencia de 1 a {4
la cublerta en el extremo de la descarga ha estado sellando el
extremo de la cavidad.

5.- La descarga ha quedadc descubierta a la cavidad y el gas
comprimido esta slendo descargado.

Mientras estas 5 etapas estan sucediendo en una cavidad, las otras
cavidades estan sigulendo el mismo clclo.

£l diagrama P-V para estas unldades es similar al de un compresor
reciprocante si la relacion actual de compresien es igual a la de
disefio. 81 la relaclon actual de compresién varia, la unidad sobre
o subcomprimlira (ver flgura 2.05) el efecto sobre la eficiencia es
menox, conslderando un amplio rango de relaciones de compresien.
Los compresores de lébulos helicoldales pueden manejar cantidades
razonables de liquido de arrastre, aunque los limites varlan con
cada disefio.

En este caso también es posible lograr mayores relaclones de
compresisén arreglando dos mAquinas {elementos basicos) en serle.
Ocacionalmente las dos etapas se pueden arreglar en la misma

carcaza conectandolas co pasajes internos.
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El compresor Dinamiceo
La compresién en cualgquier compresor dinamico depende de la
transferencla de energla al gas de un conjunto de Alabes o paletas
que se encuentran girando. El rotor reallza esta transferencla de
energia cambiando el momentum (cantidad de movimiento) y pxeslén
del gas. El momentum, relacinado a 1la energla cinetica, es
entonces convertide a enenergla de presidén dlsminuyendo la
velocidad del gas en un difusor estacionario o blén en otro
conjunto de 4labes.
La designacién centrifugo es usada cundo el flujo dal gas es
radial y la transferencia de energla es primordialmente debida a
la accién centrifuga del impulsor sobre el gas,
La denominacisén axial aplica cuando el flujo del gas es paralelo a
la flecha del compresor y la transferenclia de energla es causada
por la acclen de una determinada cantldad de ftlas de Alabes
montadas sobre el rotor, cada una de estas hlleras rotantes es
seguida por una hilera de alabes estacionaria, sugeta a 1la
carcaza.
La designacisén f£lujo mixto, es usada para denominar un equipo
donde el flujo de gas es en una direccién entre axtal y radial.
Aunque los compresores son de construccién diferente la misma
teorla de diseflo aerodindnmico es aplicable a los tres tipos,
Los compresores dinamicos no presisan de lubricacién interna y por
1o tanto proporcionan gas libre de acelte en general, a excepcion
de los casos en los que existe fuga de acelte desde 1los sellos.
Los cojinetes de 1la flecha son por lo general externos a 1la

carcaza.



Compresor Tipo Centrifugo.

El compresor centrifugo basico tiene un impulsor con Alabes
radiales usualmente curvadas hacia atras, que a menudo se
encuentran encerradas entre dos tapas (shrouds). El gas es forzado
a traves del impulsor por la accién mecanica de un giro rapido de
los Albes del impulsor. La velocidad ganada por el gas es
convertida en presioén, parclalmente en el impulsor y parcialmente
en los difusores estaclionados que sigquen al impulsor, la porcién
de enegla de presisén producida dentro del impulsor depende en s}
del diseno del mismo. La figura 2.10 llustra las seccliones tanto
radial como longitudinal de un compresor centrifugo de simple
etapa con Aalabes radlales, el cual utiliza un difusor y wun

colector tipo voluta.

BLrUSON orrusoe _
- te voLutk i

Lo e o €CLECTOR Cr voLUTA

orm COLECTUR 0 VOLUTA
FLECHAS NUESTRAN [A
CIRECCICN CE FLLJO DR AlRE
2.10 Compresor centrifuge tipico de una etapa con impulsor

wmontado en voladizo.



Los compresores cené:lfugos de etapa maltiple utilizan mas de un
impulsoz arreglados en serie, cada uno con un difusor radial y un
canal de retorno que separa, ademAs, a impulsores sucesivos. El
namero de impulsores por carcaza depende de muchos factores, pero
usualmente el 1limite se considera ocho o diez como maximo. La
figura 2.11 ilustra una seccién de un compresor tipico multlietapa

sin enfriamiento.

2.11 Seccién transversal de un compresor centrifuge

multietapa.

Los compresores centrifugos, debido a sus caracteristicas
intrisecas, son factibles de muchos arreglos, 1los principales se

muestran en la figura 2.12.
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2.12 Arreglos tlpicos de compresores centrifugos.

Compresor de Flujo Axlal.

Los  compresores dinamicos de £lujo  axial son  mAquinas
esencialmente de alta capacidad y velocidad, de caracteristicas
diferentes de las unitdades centrifugas, wuna ilustracién de un
compresor axlal se muestra en la figura 2.13. Cada etapa consta de
dos hil;eras de Aalabes, una de ellas rotante y 1la otra
estacionarifa. Los alabes del rotor imparten velocidad y presien al
gas conforme el rotor gira, la velocidad es posteriormente tamblen
convertida en presion en la hilera de Alabes estacionarios., Con
frecuencia aproximadamente la mltad de la elevacldén de presién se
qenera en los alabes del rotor, sin embargo esta relaclon depende
del diseno particular de cada fabricante y es representada por la
caracteristica conocida como porclento de reaccisen de etapa y en

clerta medida determina el némero de etapas regueridas. La figura
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2.13 muestra una unidad multietapa. Dado que el £lujo es

primordialmente axial no exlste una accién apreciable de remolino.

2.13 Seccién transversal de un compresor dinamico de flujo

axial.

Compresor de Flujo Mixto.

Un tercer tipo de disenoc resulta ser un caso intermedlo entre 1los
dos anteriores, el cual combina detalles de cada uno de los otros
dos, es el compresor de flujo mixto. La aplicaclén de este tipo no
es tan frecuente como la de 1los otros dos, debido a 1o
excesivamente larqgo gque resulta ser cada etapa, esto mismo
ocaciona que este tlpo de compresores no se encuentre en disefios
multletapa. ’

El Eyector.

Un eyector consiste basicamente de una tobera para manejar el
vapor motriz o fluido de arxrastre, de relativamente alta presién
que descarga un chorro de alta velocldad a través de una camara de
succlion en un difusor tipo vénturi, El gas, cuya preslén se desea
incrementar, es arrastrado por el chorro hacia la camara de
succion., La mezcla en este punto tiene una alta veloclidad y se
encuentra a una presisén ligeramente inferior a la presién del gas

inducido. La compresién tiene 1lugar conforme 1la energla de
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velocidad de la mezcla se va transformando en energla de presien
en el difusor.

Los eyectores son principalmente usados para comprimir a partir
de presiones interliores a la atmosférica (vaclo} hasta presiones
postivas cercanas, también, a8 la atmosférica. Pueden, sin embargo,
involucrar compreslon hasta nlveles mas altos de presién, en cuyo
casp estos equipos son conocldos como "compresores térmicos™. Aan
cuando los princlples de operacién son los mismos para ambos
tipos, las velocldades alcanzadas y las caracteristicas
desarrolladas son diferentes,

Cuando se usa como fluide motzl? un llguido, se presenta un tercer
tipo, que igualmente opera bajo los mismos princlplos. Este tipo
es conocido como eductor y sus conslderaciones particulares de

aplicacién son diferentes.
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2.14 Diagrama de variaclones de presien y velocidad dentro

de un eyector a vapor manejande aire.

En la figura 2.14 se ilustra un eyector que emplea como £luido



motriz vapor Y en el cual el fluido lnducido es afre. En esta
figura se pueden visuallzar los principlos de operacién, Los
camblos en presisn y velocidad se muestran {lustrativamente para
cada una de las secciones del aparato. 1os cambios de temperatura
siquen muy de cerca a la curva de presieén. El ndmero de Mach jgual
al la unidad corresponde a la velocidad del sonldo en el medio que
esta fluyendo, para este ejemplo es aproximadamente 1000 ft/seg.
Laas siqulientes notas se refleren a la flgura 2.14.

A.- La velocidad subsénica del vapor es incrementada hata Mach 1
en una tobera convergente, mintras que la presien disminuye,

B.~ Es un seccien de establlizacien de presien y de la velocidad a
Hach 1.

C.~ La velocidad del vapor es lncrementada hasta valores
supersénicos en una tobera divergente conforme la presien slque
dlasminuyendo.

D.- Dade gque la camara de succlén se encuentra a una preslién
inferior a la del aire, éste fluye hacia la camara y es arrastrado
por la cozrliente de vapor.

E.- La presién de 1la mezcla supersénica se incrementa en un
difusor de convercién hasta que la velocidad disminuye al valer
de Mach 1.

F.~ Esta es una secciétn de estabilizacisen a presién constante y
velacidad Mach 1 Igqualmente constante.

G.~- La presisén de la mezcla es tncrementada mientras que 1la
velocidad disminuye a un valor subsénico.

Los eyectores pueden ser arreglados tanto en serle, para lograr
presiones de descarga mayores, como en paralelo, para lograx

capacidades mayores. Cuando dos o mas eyectores a vapor son
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colocados en serle, para formar un arrreqlo multletapa, es dsual,
8! 1la temperatura del agua disponible es lo sufliclentemente baja,
interponer un condensador entre etapas suceslvas con objeto de
condensar el vapor motriz usado en el eyector precedente, asi como
algun otro componente condensable que pudliera estar presente en el
gas que esta siendo comprimido. Esto reduce considerablemente el
consumo de vapor y el tamafio del eysctor de la etapa siguiente, ya

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

2.15 Arreglos tipicos de eyectores con sus enfriadores y

condensadores.

La figura 2.15 muestra arreglos tiplcos, en la cual los
condensadores mostrados, como eS el caso general, pueden ser tanto
barométricos como de superficle.

Los eyectores no tienen partes méviles, lo que reduce
considerablemente los requerimientos de mantenimiento. Los
eyectores desde lueqgo, pueden manejar liquldos arrastrados en la

corriente de gas, aunque no deben ser expuestos a unflujo estable



de liguido, Yy el liquido debe estar en forma de neblina ya que de
no :ser asi la capacidad del eyector se reduce practicamente a

cero,

CICLOS DE COMPRESION
Dentro de los aspectos de mayor interéds como usuario o ingeniero
de aplicacién de compresores se tiene en la determinactén tanto
del comportamlento, como de los requerimientos de potencia,
servicios auxiliares y espaclo para la instalacien, de tal forma
que é&stos seran 1los puntos que se mencionardn en segulda,
comenzando con las conslderaciones mas elementales, tales como los
diferentes enfoqgues, desde el punto de vista termodinamico, para
determinar el comportamiento y la potencia requerida.
Ciclos de Compreslén.
En la practica, basicamente son dos los enfoques sobre el proceso
o ciclo de compresion que se consideran, los cuales son aplicables
tanto a compresores de desplazamiento positivo como dinamicos. Un
tercer proceso tamblen es usado, pero dado que esn una
modiflcaclon, que involucra una eficlencia para representar un
comportamiento mas cercano a las condlclones actuales, no e&s en
realidad un ciclo basico. Aan cuando ninguno de los dos procesos
es comercialmente alcanzable, son de mucho uso como una base de
cadlculo y comparaciones.
Compresisén Isotérmica.
Esta es obtenida por definiclen cuando la temperatura del gas que
esta siendo comprimido se mantienc constante conforme la presién
se incrementa. Esto requiere de una continua remocién del calor

generado en la compreaidn, este es el caso en que la compresién

<2432



si{que la ecuacien 2.01:

Pid, = Py = cta 2.00
Compresién Adliabatlca,
Este proceso es alcanzable cuando no existe en ahsoluto remocién o
adicidn de calor al gas durante la compresién. En este caso el

comportamiento se describe con la ecuacién 2,02.

A
f'AV,‘= A vy 202

donde k es la relacidn de calores especificos Cp/Cv.
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2.16 Targeta indicadora teoérica gue muestra los diferentes

procesos de compresién.

La €figura 2.16 muestra los ciclos de compresien isotermico ¥y
adlabatico para un compresor reclprocante de manera teérica con un
claro 1igual a cero, en upa base P-V para una relaclén de
compresien de 4. El Area ADEP representa el trabajo requerido en
una base {sotérmica; el A&rea ABEF en una base adlabatica., Desde
luegqo el Aarea i{sotérmica es considetablemente menor gque 1la
correspondiente adiabatica y seria de mayor economla de

compresién. Sin embargo, no es posible comercialmente remover el



calor de compresidn tan rapido como es generado, por lo tanto este
ciclo no es una base de trabajo tan 1légica como el proceso
adlabatico, Sin embargo los compresores son disefiados para remover
tanto calor como sea posible para, de esta forma, acercarse lo mas
posible al comportamiento isotérmico.
La compresion adjabatica tampoco es posible de alcanzar
completamente, dado que practicamente siempre hay pérdidas de
calor en alguna parte del ciclo, mintras gue hay ganancia en otra.
No obstante el clclo de compresisn adlabAtica es el que mas se
aproxima al funcionamiento actual de la mayoria de los compresores
reciprocantes y es generalmente la base a la cual son referidos
estos compresores.
Para describir el comportamiento de las unidades dinamicas, sin
embargo, se usa el cliclo politréplco, donde la relacién P~V se
describe de acuerdo a la sigulente ecuacién 2.03.

P By, 2.03
El exponente n es determinado experimentalmente para una maquina
dada y puede ser mayor o menor que el exponente adiabatice k. En
las unidades de desplazamiento positivo y los compresores
dinamicos enfriados internamente n es menor que k. En las unidades
dinamicas sin enfriamiento n es usualmente mayor que k debido a la
friccien interna del gas. Aan cuando n actualmente es un valor
cambiante durante la compresién, un valor promedlio o efectivo es
ugado y es determinado de la informacién experimental.
Adicionalmente a las curvas de compresién isotérmica y adiabatica
mostradas en la figura 2.16, las lineas punteadas muestran las
curvas de compresién politrépica para una unidad reclprocante con

enfriamiento en los cilindros (AC) y para una unldad dinamica no
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enfriada (AC*). }

Debe‘ notarse que termodinamicamente el proceso es isoentrepico o
el adiabatico es reversible, mientras que el proceso politreéplco
es irreversible, asi mismo que todos los compresores operan en
base a un proceso tedrico de flujo estable.

Aunque el‘exponente n es requerido a veces la cntldad n-1/n es mas
frecuentemente necesitada, y puede obtenerse por medio de 1la
ecuacien 2.04, pero deberA conocerse (o contar con el dato
aproximado de) la eficlencia politrépica (7&) a partir de ensayos
previos. El1 valor de k de cualquier gas o mezcla de gases puede

ser conocido o calculade.

hel o k-1 ! 204
" k (i

Donde (7p) es la eficiencia politrepica de compresisn. La flgura

2.17 resuelve la ecuacidn 2,04 graflcamente.
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Los valores de n o de n-1/n pueden ser determinados a partir de
datos de prueba, si las presiones de entrada y salida asi como las
correspondientes temperaturas son conocidas. La ecuacléen 2.05

puede ser apllicada para tal propeésito.
h-/ {
n-l
l(f_) Peop 205
4 F
Esta ecuacién puede ser utilizada para estimar la temperatura de

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

2.18 es utll cuando el objetivo es obtener resultados aproximados.
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BELACION {R-1}/m
2.18 Relaclien politreplca de temperaturas contra (n-1)/n.
Como se ha dicho antes k y n pueden tener valores bastante

diferentes. En el pasado ha exlatido la tendencla a usar

indistintanente estos simbolos para representar la zelaclen de
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calores especlficos, 1lo cual es Incorrecto y la diferncia entre

ellos debe ser cuidadosamente observada.

Determinacion de las Etapas de un Compresor.

Todos los elementos basicos de compresién, sin importar el tipo,

tienen clertas 1limltaclones en cuanto a sus condiciones de
" operaclén, Cuando cualquier limltaclén esta involucrada, se hace

necesarjo el uso de etapas de compresién maltiples, esto es,

reallzar la elevacién de presien requerida en dos o mas elementos

basicos de compreslén diseflados para operar en serie con otros, en

la misma maquina.

Las 1limitaciones en cuanto al nemero de etapas varla con el tipo

de compresor, pero las mas importantes incluyen las suguientes:

1l.- Temperatura de descarga.- Todos los tipos.

2.- Elevaclién de presieén o presién diferencial- Para las
unidades dinAmicas y la mayorta de los tipos de desplazamiento
positivo.

3.- Relacién de compresién.- Unidades dinamicas.

4.~ Efecto de claros,.- Unidades reciprocantes. (esto
restringe tamblén la relaclén de compresien).

5,~ Consideraciones de ahorro energeético.

Una unidad reclprocante requliere de cilindros separados para cada
etapa con interenfriamiento del gas, La figura 2.19 muestra los
diagzamas ©-V combinades para un compresor de alre de dos etapas
gque comprime aire hasta 100 psig. Se pueden afladir etapas
adiclonales en la misma forma si es gque se requlere una preaien de
descarga mayor. En una unidad reciprocante todos los cllindres son

comunmente colocados en un bastidor anice y son acclonados por un



unico ciguenal.
Como se hlzo notar con anterloridad el ciclo isoteérmico es 1la
forma mas econdmlica de reallzar la compreslén, en cuanto a consume
de potencla. El enfriamliento del gas después de una compresisn
parcial, hasta 1la temperatura original de succién (regreso a 1la
condicién itérmica) reducira el consumo de potencia en la segunda
etapa. El 4Area ABCD representa el trabajo economlzado respecto a
la compresién en una sola etapa de manera adiabatica.
Los compresores rotatorios de desplazamiento positivo pueden, en
algunos casos, combinar dos etapas de compresion en una mnisma
carcaza, pero es mas frecuente en este tipo de unldades el uso de
dos maquinas separadas cuando se requiere de dos etapas de
compresién, ambas unidades son adecuadamente dimensionadas para
los requerimientos individuales, con enfriamiento entre 1las
etapas. A menudo estas unidades son acopladas a un accionador
comtn. El dlagrama P-V sera como el ilustrado en la figura 2.19.
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2.19 Tarjeta inicadora teérica combinada de un compresoxr

reciprocante de dos etapas, con interenfriamiento

perfecto.
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Los compresores dinamicos en la mayorla de los casos presentan
varias etapas en una mnisma carcaza, normalmente no hay
interenfriamiento entre las etapas ya que estan contenidas en un
mismo cuerpo, aunque separadas por dlafragmas ¥y difusores
internos, los cuales algunas veces son enfriados por agua. En
algunas ocaclones el gas es extraldo para ser conducido a traves
de cambladores de calor para lograr Interenfriamiento entre
seccclones del mismo cuerpo, constulda cada una de eastas por
varias etapas. Frecuentemente para unidades grandes se usan dos
carcazas (madquinas separadas) en serie para cubrir el rango entero
de compresién, cada maquina equipada con varias etapas de
compresien, y con interenfrlamiento externo entre ellas, éstas son
usualmente acopladas en tandem al acclonador.

El grado al cual el enfriamlento entre etapas es llevado depende
en 4gran medida de los costos de enerqla y de las propiedades
termodinamicas del gas, principalmente del punto de roclo en cada

nlvel de presién,

Potencia Requerida.
Los requerimientos de potencia de cualquler compresor es una base
primordial para 1la seleccidn del tipo y el dimensionamiento del
accionador, asimlsmo es la base para la seleccion y disefio de los
componentes del compresor mismoc. Los requerimientos actuales de
potencia se relacionan a un ciclo teérico de compresieén a traves
de la eficiencia de compresien, 1la cual ha sido determinada por

medio de pruebas a maqguinas similares con anterioridad., La



eflciencla de compresion es la relacidn teérica de 1la potencia
entregada al gas (gas horsepower) a la potencla real entregada,
como se usa normalmente en ia industria no lncluye las pardidas
mecanicas por fricclén, las cuales se adlcionan después, ya sea
por medlo de un factor de eficiencla mecanica o agregando las
pérdidas mecanlcas actuales determinadas previamente para el tipo
de maquina en cuestién. La eflclencia mecanica de los compresores
de desplazamiento positivo se encuentra en el rango de 88 a 95%,
dependiendo del tamafio y el tipo especlfico de la unidad. Para los
compresores dinamicos comunmente se agrega la potencla actual
perdida por friccién en los cojinetes y sellos. Las unidades
dinanicas, usualmente, presentan pérdldas hidraulicas
relativamente pequefias que a menudo no son tomadas en cuenta
cuando el propoésito es una estimacleén, Las maAqulinas de
desplazamiento positivo son comparadas al ciclo adiabatico,
mientras que las unidades dinamlcas generalmente usan una base
politrepica para su estlimacleén.

En el calculo de la potencia, el factor de compresibilidad debe
ser considerado, dado que su influencia es importante para muchos

gases, principalmente a altas presiones.

Estimacion de la Potencla Requerida.

A.~ Compresores de Desplazamiento Positivo.

Para este tipo de compresores es general usar una base referida al
volumen de entrada. Es importante diferenclar entre un volumen a
codiclones de entrada en una base ldeal (V11) con repecto a una

base real (Vrl), entre las dos bases se tlene la siguente relacien

2.40



a las condiciones de presién y temperatura de entrada (Pl y T1).
Vr, = Vpi £y 2,08

La formula bAsica de potencla teérica de etapa simple es
desarrollada a partlir del diagrama indicador P-V, considerando el
que el Area neta representa el trabajo requerido para entregar vy
comprimir al gas.

Base adiabatica.

Refirisndoase al ciclo adlabAtico mostrado en la curva de la
figura 2.16, el Area neta se encuentra que es:

Area ABHI + Area BEGH - Area AFGI
Usando el cAlculo y el Algebra y aplicando las propiedades

temodinamicas se obtlene:

Aot 2+ 2
P ki b ) 2+2, 2,08
Frta) = 537 % *Ai ‘(Y‘ RV AT

Una base frecuentemente wusada para Vrl es 100 CFM a las

condiclones de entrada, en cuyo caso la f£érmula se convierte en:

[}
- kv, Ki ( T:;) 2, + 22 2,09
Badf= a5 % AT ) e

otra forma que es de mucho uso en la industria, es el empleo de
graficas generalizadas en base a un volumen de entrada de un
millen de pies cabicos en 24 horas o sea MMCFD. En este caso
sdlamente se considera al gas como ideal a una presisn de 14.7

psia y a 1la temperatura de succlén. La capacidad actual del



compresor debe ser referida a estas condiciones antes de calcular
1; potencia final. Hay algunas varlaclones con respecto a esta
bése en clertas induastrias, de tal forma que se debe tener
cujdado con el manejo de estos téminos. ver figura 2.20.

k-l
Prtaayfers™ 13674 £ A(YT— 4)»—"’—151 210

MIACF 22

Esta ecuacidn se encuentra resuelta graficamente en la figura 2.20
Y su uso esta regido por las sigulentes consideraciones:
~BHD/HMCFD

~80lo para compresores reciprocantes.

-Para unidades de 200 Hp y mayores.

-Las curvas A, B, y C de la fiqura 2.20 estan basadas en volemen
de entrada a 14.7 psia y temperatura a las condiciones de entrada.
Para obtener BHp/100 CFH a las condiciones de entrada se debe
multiplicar BHp/MMCFD de cada etapa por su correspondiente presieén
de entrada en términos absolutos y dividir entre 1000.

-Calcular cada etapa por separado y sumar todos 1los resultados
después para obtener la potencia total.

-Estos datos no aplican a compresores de sistemas de transmicion
de gas natural (gasoductos).

-Se debe consultar al fabricante en los casos en que las relacines
de compresién sean menores que 1l.4.

Correcciones que deben aplicarse.

-El factor de compresibilidad se asume que es igual a la unidad.
-Los volimenes a manejar en cada etapa dehben ser correqldos a 1la
temperatura actual y el contenido de humedad a la entrada de esa

etapa en particular.



-8e debe estimar y apllcar algan valor para la catda de presien
interetapa cuando se usen interenfriadores. Pra propositos de
etimacien se puede considerar una reducclen de la presisn tedrica
de entrada a la etapa szuperior en un 3%.

-Las presiones tedricas Interetapa pueden ser obtenidas como
slgue:

1.- Obtener la relacion de compresién total {(rt).

2.~ Cbtener 13 relacién tedrica por etapa (rs), para lo cual se
obtiene la raiz de ozden n de la relacién de compresisen total rt,
donde e} orden de la ralz n es el ntmero de atapas previstas.

3.- Multiplicar s por la presion abscoluta de entrada a la etapa
cousiderada, para obtener la presien de descarga de dicha etapa.
-La correcclén a la presion de entrada esta dada en la curva Dy
la correccién por densidad relativa se proporclona en la qurva B,
Estos son valores multiplicadores del valor de potencia para
obtener 13 patencia corregida.

~fambién se puede hacer una correccien por compresibilidad,
obteniendose el valor (Z1 + 22)/221. Debe notarse que para obtener
22 primero se debe determinar de forma aproximada la temperatura

de descarga.
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Base lsotérmlca.

Dado que el ciclo isotérmico se hasa en que no exiata camblo en la
temperatura durante la compresién, el calor es removido
continuamente conforme es generado ¥y no hay, tedricamente,
ganancla en las maltiples etapas. Por lo tanto la ecuacison 2.11
mostrada mas adelante se mantiene igual para cualqulier ndmero de
etapas, conslderando a r como la relacién de compresién total o
global. Esta ecuacién se deriba de manera similar a 1la

correspondlente para el caso adlabatlico.

2, te: 21

- Puvl'l
Praser = Y Ln ¥ x 723,

£n las ecuaclones anterlores me Indice, para mostrar la desviaclieén
de las leyes de los gases ideales, que se debe considerar el
factor de compresibllidad (Z). Esto lnvolucra la determlnacioen de
dicho factor tanto a las condliclones de succlén como de descarga.
pDado que el factor de compresibilidad es dependiente de la presisn
y la temperatura, puede ser conocido a las condicliones de entrada,
sblo es necesarlo investigar la presién y temperatura czlticas,
para que con la ayuda de 1las graficas correspondientes sea
determinado.

A las condicliones de descarga, es necesario en un princliplo
estimar primero la tempetatura de descarqga. Aunque partiendo de la
premisa de comportamiento isotérmico, puede ser determinado sin
diflcultad.

Para el caso adiabatico la temperatura de descarga se determina
primeramente, <con una suposicisén de condlciones ideales, esto es

un caso 100% adiabAtico, 1la cual es una estimacién Iniclalmente
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buena para usarse en la determinacion del factor de
compresibilidad,

La coppresién adiabatica se lleva a cavo a entropla constante de
tal forma que 8! se cuenta con un dlagrama de Molllere para el gas
en cuestisn, la temperatura tedrica de descarga puede ser lelda
directamente en &1, de otra forma puede ser calculada por medio de
las gigulentes ecuaclones:

§ I k-l
s

iz

212

Zi = X+ .M
T
Tz T (A1) 215

Nota: Bn 1las ecuaciones anterliores tanto la presién como la
temperatura son absolutas,

Existen otros factores que afectan el comportamiento y por 1o
tante la potencla requerlda para acclonar a un compresor y estos
son Principalmente el peso molecular, 1la densidad relativa y 1la
densidad actual a condiclones de operacién, estas propledades
afectan principalmente a la eficlencla.

En las pAaginas anteriores se ha menclonado que existen 1limites

practicos en cuanto a la relacién de compresien alcanzable en una



sola etapa de compresldn, para salvar este obstaculo se emplean
equipos de miltiple etapa con enfriamiento del gas entre éstas. La
potencla mlnima teodrica con Interenfriamlento perfecto y sin
pardida interetapa se obtiene haclendo gque la <xelacién de
compresién sea la misma en cada etapa, y esta dada por la relacleén

indicada en la ecuacisn 2.16
“
Y‘s = ( ‘f',} 2216

Donde n es el namero de etapas.
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COMPRESORES RECIPROCANTES

DEFINICIONES EN COMPRESORES RECIPROCANTES

COMPRESOR RECIPROCANTE. Es una maqulna de desplazamiento positivo
en la cual la compreslién y el elemento gue se desplaza es un
pistén que presenta un movimliento reclprocante o alternative

dentzo de un cilindzo.

SIMPLE EFECTO. Se reflere a cilindros en los que la compresién
tiene lugar solo durante una de las dos carreras gque describe el

pistén en cada revolucien.

DOBLE EFECTO. Se reflere a cilindros en los que la compresién
tiene lugar durante las dos carreras que describe el pistén en

cada revolucién.

DESPLAZAMIENTO DEL PISTON. Es el volamen netoc desplazado por el
plstén a la velocidad de disefio de la maquina, generalmente se

expresa en CFM.

EMBOLO ABIERTO (TRUCK PISTON). Se reflere a maguinas donde no hay '
barras del pistén (plstén rod) y éste cuenta con una cruceta para

transformar el movimiento del ciquenal a la forma lineal.

TIPO CRUCETA {(CROSS HEAD). Se reflere a magqulnas que tlenen una

cruceta separada con una barra del plstén que la conecta a él.



CILINDROS ENFRIADOS POR AIRE. Son aquellos cuyo enfriamiento se
lleva a cabo exclusivamente por medio de la radiacien de las

cabezas y barril usvalmente aletados.

CILINDROS ENFRIADOS POR AGUA. Son aguellos que son equipados con
chaqueta en cabeza y/o cllindros a través de las cuales se clircula

agua constantemente.

PRESTION MAXIMA PERMISIBLE DE TRABAJO. Es la presién maxima
continua de operaclén para la cual el fabricante ha disenado el
compresor, (o cualquier parte a la cual el término sea referido,
tal como un cilindro indlvidual} cuande maneja el gas especlficado
a la temperatura especificada {(como referencia ver presién de
descarga nominal y ajuste de valvula de sequridad y presién de

disefio.

PRESION DE DISENO. Es un término también frecuentemente usado
para denotar la presion maxima permisible de trabajo {de acuerdo
al API el término presisén de dlsefio al igual que temperatura vy
velocldad de disero, deben ser evitados en las especlficaciones
del compradeor/usuario ya que estos términos sdlo deben ser usados

por el fabricante).

PRESION DE DESCARGA NHOMINAL (RATED). De cualquier elemento del
compresor es la presién mayor de operacién continua para cumplirc
con las condiciones especificadas por el comprador para el

serviclo dado. La presién de descarga de selecclén siempre es



menor que la presisn maxima permisible de trabajo al menos 10% o
15 psi, 1lo que sea mayor. Al respecto el API Std., 618, establece
que la preslén madxima permisible de trabajo debe exceder a 1a
preslon de descarga nominal al menos 10V o 25 psl, 1o que sea

mayor.

AJUSTE DE VALVULAS DE SEGURIDAD. Esta presién no debera nunca
exceder la presién maxima permisible de trabajo.

NOTA. Los cilindros no siempre son instalades para operar a su
presion individual nominal de descarga . Otras 1limitaciones
diferentes de la presién maxima permisible de trabajo del cilindro
se encuentran, por ejem., en el control y la presién apropiada de
ajuste de la valvula de sequridad, y puede estar sustanclalmente
abajo de 1la presién maxima permisible para ese cilindro en

partlicular.

VELOCIDAD MAXIHA PERMISIBLE (RPM}. Es la velocidad mas alta a la
cual el disefio del fabricante permitird la operaclén contlnua
asumiendo que sean instalados mecanismos de requlaclén y
protecclén por sobrevelocidad de acuerdo a la recomendacién del

fabricante.

VELOCIDAD DE DISE"NO. Es la misma que la velocidad maxima
permisible, Otro término equivalente es velocidad maxima contlnua

(sequn API618).

VELOCIDAD NOMINAL (RPM)}. Es la velocidad mas alta que se requlere

para cumplir con las condiclones de sexviclo especificados. Es



importante notar que la velocldad de seleccién o nominal puede
colncidir con la velocidad maxima permisible, aun cuvando un margen
entre ambos serla una recomendacién adecuada, la velocidad maxima
aceptable puede ser limitada a un valor £ljado por el cliente en

base a su experiencia para una aplicaclion dada.

VELOCIDAD DE DISPARO, Es la velocidad a la cual el equipo de
proteccidn por saobrevelacidad es ajustado para funcionar.
Hormalmente es f£ijada como 110% de la velocidad nominal o maxima

continva,

VELOGCIDAD HININA. Es 1la velocidad minima fijada por el fabricante
a la cual se tiene una operacién satisfactoria del sistema de

lubricaclién propuesto.

POTENCIA NOMINAL {RATED HORSEPOWER). Es 1la potencia que
continuamente se debe suministrar al compresor a la velocidad
nominal y 1la capacldad actusl a las condiciones de presién y
temperatura especlficadas para todas las maquinas, excepto las
unidades Iintegrales de acclionamiento por vapor, es 1la potencia
requerida en la flecha del compresor . No incluye perdidas en el
accionamlento o en el equipo de transmisioén entre accionamiento vy

compresox, cualesquiera que estas sean.

CONSIDERACIONES MECANICAS DE COMPRESORES RECIPROCANTES, El
entendimiento fundamental de los principlos y caracteristicas del
equipo de compresidn es un aspecto muy Importante para poder

llegar a hacer una adecuada aplicacién del equipo a los problemas



de la planta, 1o cual nos lleva a etudlar en esta secclién las

caracteristicas fundamentales de los compresores reciprocantes.

CARACTERISTICAS. E1 compresor reciprocante al lgual que los otros
tipos de compresor de desplazamiento positivo es una maquina de
"volumen constante y preslén varliable™.

Los compresores reclprocantes contindan siendo los mas eficientes
construldos actualmente para la mayoria de las aplicaclones,
Pueden ser equlpados con accesorlos de control muy precisos para
mantener su eficiencla atn a cargas parcliales (entrega reducida o
teduced capaclty output).

Pueden ser construldos para manejar casl cualquler gas comerclal,
haciendo la selecclén adecuada de materiales para evitar 1los
problemas de corrosién.

Los cilindros generalmente son lubricados, adn cuando también para
muchas aplicaciones se emplean no lubricados.

Debido a su caracteristica reciprocante, los pistones y otras
partes, asl como algunas partes rotatorias desbalanceadas, se
presentan fuerzas lInerclales, las cuales pueden tender a mover
alternativamente (shake} la unldad. Esto hace necesario
proporclonar un montaje que establlice la lnstalaclion. El grado de
este requerimiento depende del tlipo y tamafio del comprescr
involucrade, as! que un date que se debe solicitar al proveedor
con objeto de determinar las caracteristlcas de la instalacién, es
precisamente la manifestaclon global de tales fuerzas inerclales,
es decir, las "fuerzas o cargas desbalanceadas globales" {overall

unbalanced loads). Este tipo de compresores son disefiados



normalmente para instalarse en edlficlos, pero pueden ser
preparados para instalacién en exteriores, Los gases que manejan
los compresores reciprocantes normalmente deben ser limpios, por
lo que se recomlenda el uso de flltros de succién. Normalmente no
pueden manejar sat!sfactoriamente 1los liquidos que sean
arrastrados en la corrlente de gas, aungue los vapores no son un
problema, slempre que no exista la posibilidad de condensacién
dentzo de los cilindros (el cual es el caso general). El problema
de los lliquidos es que tienden a destrulr la lubricacién y causar
desgaste exceslvo.

Los compresores reciprocantes entregan un f£lujo pulsante de gas,
el cual algunas veces puede ser una desventaja, sln embargo, el
uso de amortigquadores de pulsaclién pueden usualmente eliminar este

problema,

CLASIFICACION. Los fabricantes disefian los compresores para llenar
clertas necesidades definldas de los usuarios, 1los cuales han
llevado a clasliflicar primordlalmente en dos grupos a los
compresores recliprocantes, slendo estos de servicio moderado
{moderated duty) y unidades de serviclo pesado (heavy duty}.

Los compresores de trabajo moderado son disefados para operacieén
confiable durante un razonable periodo de vida util, pero no deben
ser instalados donde se requiere una operaclén continua a plena
carga, lo que significa que en ese caso el mantenimlento sera
mayor que lo normal. Dentro del tipo de serviclo moderado hay dos
grupes. Uno es el tlpo vertlical y con émbolo ablerto (trunk
piston) con cllindros lubricados desde el bastldor.

Este es mas frecuentemente enfrlado por aire y opera a velocidades
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superlores en relacién a su tamafio en el tipo para servicio pesado
{heavy duty). Estos factores resultan en una temperatura de
operaclien del cllindro superior y por lo tanto, una mayor rapidez
de formaclén de depédsitos en valvulas y otras partes. La otra
clase consiste en maquinas mas grandes de disefio con cruceta y
barras de plstén para trabajo pesado, pero gue operan a
velocidades superiores a los niveles normales. Pueden ser
ofrecidos a velocidades inferiores pero su diseflo originalmente se
basé en una necesldad de los campos de manejo de gas y petrédleo,
de unidades compactas, semliportatlles y bien balanceadas para
montarse en un patin que pudliera ser "empaquetada™ y conectada
directamente a un accionamiento a gas (turbina de gas, por ejem,).
El disefio de paquete sin el enfrlamlento usual, tipo radlador y
alta velocidad significa generalmente mayores temperaturas de
operacién y mayor mantenimlento.

Las maqulnas para trabajo pesado, son del tipo cruceta y barra de
pistén con lubricacleén de cilindros separada y bien controlada,
cilindros enfriados por agua y velocidad de operacién menor. Estan
permanentemente instalados en una buena cimentaclén o slstema de
soportes alslades y operan a plena carga por afios con una atencién

minima.

ARREGLOS. Existen muchos tipos de arreqglo, los cuales han sldo
desarrollados tenlendo en mente las dlferentes necesidades de 1los
usuarios.

El tipo ilustrado en la £ig. 3.01 es una unidad de cllindro

maltiple de simple efecto enfriado por alre. Estas maquinas se



3.02A Compresor vertical de cilindro ablerto, de dos etapas

enfriado por aire.

3.028 Secclén transversal de la unidad mostrada en la figura

3.02A. 3.9



pueden encontrar para serviclos hasta de 6000 psig.

En las flguras 3.02A y 3,02B se llustran maquipnas mayores con
enfriamiento con alre, el Interenfriador es de tubos aletados del
disefio alrealre, 1lo comén es que sea de disefio secclonal. Estas
dos maquinas son tipicas de la clase de "trabajo moderado® y sae
entiende que no son adecuados para operar de manera continuva a
plena carga. La selecclén adecuada es importante en funcién de la
aplicacie¢n, Los motores eléctricos son los acclonamientos
predominantes para este tipo de madquinas, sin embargo, se usan
tambien motores de combustién tnterna a dlesel o a gasollna.

En las flguras 3.03A, 3.03B y 3.03C se muestran tres casos tipicos
de compresores enfrlados por agua, para trabajo pesado contlnue
del tipo en llnea recta (stralghtline). Cuando se requieren etapas
maltiples, 1los arreglos 3,03A y 3.03C presentan cilindros en
tandem, con interenfriadores montados en la parte superlor o
infertor de 1los cilindros. La flgura 3.03C es un dlsefio con
accionamiento recliprocante a vapor Iintegral. El cilindro ade
potencia se localiza entre el bastidor (frame) y el cllindro de
compresién. A este tipo de unidades se les conoce comunmente como

caballos de vapor.

3.03A Compresor horizontal enfrlado por agua, para tabajoe

pesado. 3.10
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3.03C Compresor horizontal de una etapa enfriado por agua.

Existen también arreglos con cliindros en angulo, de los cuales se
presentan como tipicos los mostrados en las flquras 3,04A y 3.04B,
En algunos casos este tlpo de compresores pueden tener dos
cilindros arreglados en Vv, ortentados a 45 grados separados de la
vertical., Otros arreglos incluyen 3 o 4 cilindros arreglados

radlcalmente alrededorx de 1la flecha, toedos operando con



acclonamiento del mismo clguenial, La flgura 3.04B es una unidad de

3 cllindros de este tipo.

3.04A Compresor con arreglo de cllindros en angulo de dos
etapas, enfrlado por agua con Interenfriador inteqrado

con tubos aletados.

3.04B Compresor con arreglo de tres etapas y tres cilindros
en angulo.
Las unidades de 2 etapas son normalmente usados para presiones de
hasta 125 psig. Las maquinas multletapa como la de la fig., 3,048

son dlisefiados para presiones de hasta 500 pslg y algunas otras
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especlales son disponibles para presiones tan altas como 6000
psig.

La unidad mostrada en la fig. 3.04A es del tipo L, esta
construlda con capaclidad hasta de 1250 Hp en un arreglo doble y
tamhien se tliene disponible en un dlsefio horizontalmente opuesto
tal como se muestra en la f£ig. 3.05. Estas unidades de disefio
extremadamente compacto son usados primordlalmente para serviclo
de suministro de aire de planta a 100 psig. El1 acclonamiento
normal para este tipo de unidades es el motor eléctrice sincrono

directamente acoplado.

3.05 Compresor de dos etapas con cilindros horlzontalmente
opueatos.
En las flguras 3.06 y 3.07 se presenta con arreglos tiplcos
horizontalea, Otros disenos dlsponibles incluyen la ubicaclen de
dos cilindroes en tandem en cada uno de los bastidores de la flg.
3,07 o el uso de diselo de 4 esquinas similar al mostrado en 1la
fitg., 3.08. Los cilindros en cada carcaza pueden ser para 1la

compreslon del gas o puede ser un cilindro de potencla de vapor en
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cada carcaza para acclonar la unidad. Fig. 3.07.

3.06 Compresor acclonado por motor sincrono con arreglo

tipico duplex horlizontal.

3.07 Compresor con arreglo integral a vapor.
Las unidades son usadas casi excluslvamente para descargar a 125
psig, pero pueden ser constru‘ldas para preslones muy altas con
disefios especiales, En este caso nuevamente el acclonamiento
tipico es el motor eléctrico slncrono.
Las fiquras 3.09 y 3.10 ilustran compresores de gas del tipo L o
en V., Este arreglo esta tamblén disponible en tamafios menores,

como por ejemplo, unidades acclonadas por motor dlesel. Los
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cllindros del compresor se construyen adecuados para casi

cualqulier preslén deseada.

3.08 Compresor con arreglo de cllindros opuestos (Las
unidades menores en el rango de 500 a 2000 Hp operan

a 1000 rpm aprox.)

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

combustisén interna integral.

Los compresores con arreglo horizontalmente opuesto son de un
disefio para trabajo pesado y de mucha flexlbilidad usando
cilindros maltiples. Todos los cilindros son impulsados por un

cligueflal comtn. Este disefio es el mas frecuentemente usado para



aplicaclones de compresores especlales o de proceso, E1l motor

slncrono es el accionamiento prevaleciente, aunque el motor y
. turbinas de vapor con reductor de engranes tamblén son usados.

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

tipo de maquinas.

3.10 Compresor de 4000 Hp con motor de cumbustlén interna

integral.

Dentro del tipo de compresoxres de grupo empacado, exlsten dos
categorlas: La primera es resultado de requerir unidades compactas
y 1la convenlencla en hacer la instalacién permanente., La otra es
resultado de requerir unidades compactas portatiles vy con
flexibilidad de ajuste a las condicliones de operaciones
cambiantes.

Dentro de la primera categoria se encuentran las Instalaciones de
gasolinera con unidades pequefias montadas sobre el tangue, ademas
de unidades mayores enfriadas pox aire o enfriados por agua para
sexrvicio pesado. La unidad incluye el compresor y su control de
capacidad, motor, arrancador, f£iltro de admisién, interenfriador

{sl es necesario), postenfriador, separador de condensados Yy
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3.11 Esquema de un compresor para trabajo pesado de cuatro
cilindros horizontalmente opuestos, construldo con

dnlco ciguefial, con potenclas de 200 a 12000 Hp.
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tanque recibldor. Todo esto con tuberla de interconexien y
construldo en una unidad compacta y facllmente manejable. Estas
unidades estaran listas para arrancar requiriendo para instalarlas
depositarlas simplemente en piso o sobre una cimentacién sencilla
y hacer las conexliones a la corriente, lineas de alre de descarga
{y el suministro de agua, s! es usada), tales unidades se muestran
como llustracién en las flquras 3.13 y 3.14, Este tipo de unidades

se encuentran disponibles en el mercado hasta aproximadamente 150

cilindros, 3500 Hp, en una planta de amonlaco.

(]

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

pesado, enfriado por agua.

La segunda categorla se encuentra tiplficada por 1las unidades
mostradas en las flguras 3.15 y 3.16. Estas incluyen acclonamiento
por turbinas de gas, acopladas al compresor directamente o a
traves de bandas y un radlador completo para el sistema de

enfriamlento de agua del acclonador y del compresor.

FUNDAMENTOS DE DISERO

Como usarlio de compresores, no es necesario que uno de dedique al
estudio de los fundamentos de disefio en profundidad, sin embargo,
st hay clertos aspectos que cualquler usuario debe entender para
poder realizar una adecuada selecclén, operacién y mantenimiento
de las unidades, de tal forma que aqul se presentan los aspectos
fundamentales de las partes principales de los compresores

reciprocantes.



3.15 Compresor empacade de alta velocidad acclonado por

motor eléctrico.

3.16 Compresor empacado para trabajo pesado accionado por

motor a gas.



BASTIDOR Y ENGRANAJE

Sin importar si la potencia del compzésox es fracclonal o si se
trata de upa unidad de 12,000 Hp, 1los factores baslcos que gulan
al diseflador del bastidor y del engranaje son dos. El primero es
la potencia maxima que debe ser transmitida por la flecha vy
engranaje a los pistones de los cilindros. El segundo factor es la
carga lImpuesta al bastlidor o partes del mismo, por la presién
diferencial entre los dos lados de cada plstén, Esto uwltimo es
frecuentemente llamado "carga del perno" (pin load}, debido a que
esta fuerza total es aplicada sobre la cruceta y el perno del
ciqueflal directamente. Este es el factor que determina en gran
medida el tamafo de los cojinetes, 1la barra conectora (connacting
rod) y el bastidor, as} como también la tornillerla entre cada
cilindro y el bastidor.

Existen otros factores involucrados, pero los indicados
anterlormente son 1los fundamentales., Cada bastldor tiene como
limite un cierto valor de potencia mAxima de disefio (a una
velocldad dada) y por lo tanto puede tranmsmitir una ‘"carga de
perno” (plin load) maxima. Se debe hacer notar que estos son los
limites de trabajo para propésitos de diseflo. Estos no representan
los limites fisicos de resistencia del compresor, sino que son el
conjunto de condiciones maximas que el diseflador establece para
aseqgurar una operacion conflable con un mlnimo de desgaste y un
factor liberal de seqguridad. Cada una de las m&qulnas mostradas en
las figuras 3.01 a 3.16 presenta sus propias condicines 1llmlte

flias.



CILINDROS

La eficiencla del compresor depende por entero del disefio del
cllindro, particularmente del disefio de las valvulas. La
eficiencia no puede ser alta, a menos que el area de valvulas sea
suficlente para permitir que el gas entre y salga del cilindro sin
restriccién indeblda, La ublicacién de valvulas para permitir el
libre fiujo de gas hacla adentro y fuera del cilindro, también es
de gran importancia.

El método de enfriamiento de los cilindros también es importante y
debe ser consistente con el servicio de que se trate, dado que el
grado de enfriamlento durante la ocmpresisn influye fuertemente
tanto a la eficliencla como los requerimlentos de mantenimiento.

El cilindro y todas sus partes deben diserarse para la presién
maxima a la que estaran expuestos, wusando aquellos materlales que
resulten ser los mas econémicos, proporclonando una adecuada
resistencla y una vida de servicio mayor bajo las condiclones de
disefio. Un buen disefio debe proporclonar acceslbilidad y facillidad

de mantenimiento.

VALVULAS

Las valvulas de un compresor reciprocante son accesorlos ublicados
en los clilindros que permiten el flujo de gas a través de ellos en
una sola direcclen, ya sea hacla adentro o hacla afuera del
cilindro y deben ser una o mas para la admlsién, al iqual que para
la descarga en cada cdmara de compresién,

Los disefios antiguos fueron de operacién mecdnica y positiva pero
conforme las velocidades de operacién han aumentado, estos disefios

se han hecho {nadecuados. Aproximadamente en 1910, fueron



introducidas las valvulas planas de tipo plato ligero y
automaticas. Esto permitlé velocidades de rotacién mayores j en la
actualidad, salvo contadas excepciones, todos 1los compresores
reclprocantes utllizan algun tipo de vAlvulas automaticas, las
cuales se abren exclusivamente por la dlferencia de presién a
través de 1la valvula y no hay dispositivos mecanicos positlvos
involucrados. Se usan resortes para ayudar a la vAlvula a cerrar.
Cada valvula debe abrir y cerrar una vez por cada revolucién del
clguefial. Las valvulas en un compresor que opera a 700 rpm solo
durante 8 horas cada dia y 250 dias anuales, habra ablerto y
cerrado, sélo por diferencla de presién a traves de la valvula,
42000 veces por hora, 336000 veces por dla o 840000G0 veces
anuvales, Estas valvulas dispondran de menos de 1/10 de segundo
para abrir, dejar pasar al gas a través de ella y cerrar. Las
valvulas deben hacer esto con un minimo de resistencla o
desperdlicio de potencla.

Las wvalvulas deben tener un peguefio claro para evitar una
reexpansién excesiva durante 1la carrera de succlén Yy la
correspondiente reduccién en la eflciencta Yolumetzlca.

Las valvulas deben ser herméticas bajo condiciones severas de
presien y temperatura. Finalmente deben ser resistentes al
desgaste bajo muchas clases de abuso,

El disenador debe esforzarse en conseguir muchas caracterlsticas
en la valvula, procurando lograr lo sigulente en cuanto a dlisefio y

materiales:



DISENO
1. Buena aerodinamica de flujo

2. Espaclo o claro pequefio

w

Silencloso

-

Facilidad de serviclio y mantenimiento

v

Intercambiabilidad de partes, duplicando las originales

MATERIALES

1. Resistencia a la corrosién
2. Alta resistencia al impacto
3. Resistencla al uso

4, Reslstencla a la fatlga

Existen cuatro dlsefios basicos de valvula usados en los diferentes
compresores. Estos son: De dedo, canal, hoja y anillo o anular.
pentro de etas clases puede haber varlaclones en los detalles de
disefio, dependiendo en gran medida de la velocidad de operacién y
el tamafio de vAlvula requerida.

La fiqura 3.17 muestra una valvula de dedo tlplica antes de
ensamblarse, Este tipo de valvula es usado para maquinas enfriadas
por alre pequefias de trabalo moderado. Un extremo de la laminilla
que constituye el "tapon" de la vAlvula esta £ijo, mlentras que el
stro extremo se levanta cuando la valvula abre. E1 levantamlento
eata limitado por sallentes fundldos o maquinados en las cabezas o
cllindros,

Las valvulas de canal tipicas son mostradas en la flgura 3.18.

Este tipo usa una serie de canales separados de acero inoxidable

3.24.



como valvulas y un conjunto de muelles, 1la contraparte de 1la
valvula esta constitulda por una serie de gulas gque permiten el
correcto posiclonamlento de la valvula cuande clerra y crea un
efecto de amortiguamiento al formarse un colchon de alre entre el

canal y la qula, cuande la valvula abre.

CABEZA
VALVULA DE
PLATO © DESCARGA
e U rde
CILINDRO
Sisinisiiieblint

3.17 valvula tipo dedo tiplca,
Las valvulas tipo hoja presentan una confliquraclén similar a las
de canal. Eatd constitulda por una franja plana de acero que abre
contra una placa gque limlita el viaje, la cual esta arqgueada de tal
manera que la valvula se flexiona con un mdximo en el centro
anicamente. En este caso, la valvula misma es su proplo resorte.

ver la flgura 3.19.
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3.19 valvula tipoc hoja (mostrando el método de operxaclon)

ENTRADA DESCARGA
- ..r -
o u=r

I”'_-‘v
— =

— T

P V

' —

o \ /
NS e

@ $ =

3.20 valvulas de entrada y descarga tipo anillo,



En la Elgura 3.20 se llustran los conjuntos de valvulas para
admision y descarga del tipo de anillo o anular.

El ejemplo presentado cuenta con un solo anillo, sin embargo los
tamafios mayores pueden tener dos, o en algunos casos, tres anilles
concéntricos, ta valvula presentada fue la primera que se
construyé con acolchonamiento, el cual se realiza por el aire
atrapade en el canal clrcular a travas del cual se desplaza la
va'lvula, elimlnando con esto una fuente principal de rotura de la
valvula y muelles.

Los tipos de valvula de dedo y hoja normalmente se usan para
presiones menores de 500 psig, mlentras que las valvulas de canal
s5e usan para presiones de hasta 1500 psig. Las del tipo anular se
encuentran dlisponibles para cualquler presién de descarga y con
disefios especiales hasta 60000 pslg o presiones mayores.

Un &nico disefio de valvula no puede ser el mejor para cualquler
tamano de cilindro, compresor, velocidad y presisn, de tal forma
que el disefiador debe escoger tipos y tamafios para hacer su meljor

aplicacien.

AREA DE LEVANTE Y VELOCIDAD DEL AIRE

El area de levante de valvula es el Area neta minima de flujo del
gas entre el plato de la valvula y su aslento cwando la vdlvula se
encuentra totalmente ablerta. Esta es usvalmente, tamblén, el area
de flujo minima que se tiene en la maquina,

La velocldad del aire es un término usado en la industria que se
usa para denotar la velocldad promedioc del gas fluyendo a través

del 4rea de levante de la valvula. Se asume que ésta se encuentra



ablerta durante 1la carrera completa y que el pistén se mueve a
velocidad constante, aunque en realldad el pistén tiene una
velocidad cuya grafica {de velocidad contra carrera ) se aproxima
a una curva sincidal y la velocidad del alre varla ampliamente,
desde cero hasta un maximo y luego a cero nuevamente, a través de
la carrera del pistén. La wvelocldad del alre entonces es
anicamente una velocidad de seleccidn (rating), para Elnes de

estandarizacioén el area de la valvula de admision es la que se usa

en el calculo.

DESCARGA
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3.21 fTarjeta ldentificadora de un cilindro de doble efecto.

7o
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CALOR CEDIO AL . DE ENPTO. NTU/XP-ME

CALOR CEDISO AL A. DA SXFTC. JOULEN/FW-KR

3,22 Grafica de calor cedido al agua de enfriamiento en la

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

reciprocante, se puede interpretar, considerando sélo la del lado

fzqulerdo como representativa de un compresor de simple efecto,

mientras que al considerar los dos lados, tenemos la

representacién de un compresor de cilindros de doble efecto. En

esa grafica se puede apreciar ellmovimlento del cilindro y el

flujo de gas a través de las valvulas por la direccion de las

flechas, también se puede ver gque el gas fluye a través de 1a

valvula de entrada de sélo un extremo del cilindro durante una

carrera del pistén, mientras que durante la carrera del pistén en

sentido contrario el gas fluye por la valvula de descarga.

Un compresox de doble efecto es en cada extremo en s! un compresor

separado con sus valvulas propias y su patrén de flujo.

Para obtener la velocidad del alre, el método mas simple consiste

en considerar la veloclidad promedio del pistén y multlplicar esta

por la relacién del 4drea neta del plstén al Area de levante total

de la valvula de entrada en cada lado.

Considerando:

V = velocidad del alre ft/min

A = el drea neta (in2) de las caras del cilindre que son wusadas
durante una revolucién {dos carreras). En un compresor de
simple efecto anicamente el area de una cara es usada,
mientras que en uno de doble efecto se usan ambas caras para
la compresién.

a = es el 4drea total de levante de la valvula de admisién para un

extremo del cilindro (in2).



8 = es la wvelocldad promedio (ft/min) obtenida por la

multiplicacion de rpm por el doble de la carrera (ft).
. (3.01)
V=-2-5

La ecuacién 3.01 da un valor promedio de la velocidad de gas que

es nominalmente inferior al actual, el valor exacto se obtendria

si la valvula de entrada fuera ablerta exactamente al inlcio de la

carrera, lo cual implica una eficlencla volumétrica del 100%,

El valor obtenldo por la ecuacién 3.01 es uno que a pesar de ser

mas reallsta, seqdn su orlginador {I.R.) es el unico fabricante

que la utiliza y el método mas apegado a la léglica es a través del

uso de la ecuaclén 3.02 que cumple perfectamente los propositos de

comparacién y evaluaclén y en dicha ecuacién se tlenen las

siguientes defliniclones:

Vv = velocidad del gas promedio a traveés de la valvula de admisién
(ft/min.)

D = desplazamiento del cilindro completo, (ft3/min)

a = Area de levante de todas las valvulas de admislén del cilindro

(in2),

V= 144 D

a, (3.02)

ENFRIAMIENTO DEL CILINDRO

El calor en un cilindro proviene del trabajo de compresién mas la
friccién del pistén y los anlllos con las paredes del cllindro y
del empague del vastago con ¢ste. E1 calor generado por estos

efectos puede ser conslderable, particularmente cuando la relacisén
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de compresisén es moderada o alta. Especialmente en estos casos se
pueden desarrollar temperaturas de operacién indeseablemente
altas.

La mayoria de los compresores usan algun método para dislpacién
del calor generado, con lo cual se reducen tanto la temperatura de
las paredes del cllindro como la temperatura final del gas.
Existen varias ventajas que resultan de enfriar los cilindros, al
menos algunas de 1los cuales son aplicables a todos los

compresores, excepto casos excepcionales muy raros.

1. La disminucién de la temperatura de las paredes y las cabezas
de los cllindros reduce las pérdidas en capacidad y potencla
por unidad de volumen, debido al precalentamliento del gas de
succlén durante 1la carrera de succlén. Esta reducclén de
temperatura ocaslonard que se tenga una mayor masa de gas en el
cllindro lista para ser comprimida,

2. La reduccién de la temperatura de las paredes y cabezas de los
cilindros removera mas calor del gas durante la compreslen,
dlsminuyendo asi la temperatura final y reduciendo el consumo
de potencia,

3. Una reduccién en 1la temperatura del gas y en el metal que
circunda 1las valvulas dard por resultado un mejor <¢lima de
operacieén de estas partes, resultando en vidas de serviclo
mayores y reduclendo la posibilidad de formacién de depositos.

{. Una reduccién de la temperatura de las paredes de los
cillindros promueve una mejor lubricacieén resultanto en una vida

mayor, reduciendo los requisitos de mantenlmiento.



S, El enfriamiento, particularmente con agqua, mantiene una
temperatura mas uniforme alrededor del perimetro del cilindro,
lo cual reduce 1la eventual formaclén y excentricidad del

cllindro.

Los dlsefios de cilindros pueden ser clasificados de manera muy
general como no enfriados, enfrlados por aire, enfrlados por agua

Yy de enfriamiento estancado.

CILINDROS NO ENFRIADOS

Los cilindros no enfriados son usados en dos distlintas
aplicaciones. La primera es en sistemas de transmisién de gas
natural y servicios simllares, 1las relaclones de compresién son
pequefias (2.0 o menores) y los valores de K son tamblén aptos para
mantenerse en valores bajos. La temperatura de descarga bajo estas
condiciones raras veces excedera 200 F y el enfriamiento del
cilindro en este caso es necesario. Mas asn, la obtencién de agua
de enfriamlento limpia es a veces un problema y resulta ventajoso
eliminarla. Estos cilindros son usualmente para presiones de hasta
1000 pslg y no cuentan con camlsas de enfriamiento, aun cuando se
encuentren en operacisén de servicio pesado.

La segunda aplicaclén es en criogénia, donde las temperaturas de
succion pueden ser tan bajas como 250 F bajo cero y la descarga no
supera los 100 F bajo cero, en estos casos obviamente el

enfriamiento convencional de cllindros es lnutil.



CILINDROS ENFRIADOS POR AIRE

Los cilindros enfriados por alre son aquellos usados para
serviclos con relaclones de compresidn moderadas ¢ altas en
maquinas tales como la mostrada en las flguras 3.0 y 3.02. La
potencia por cilindro rara vez excedera 20 Hp. Se adicionan aletas
a les cilindros y cabezas de estas unidades pegueflas para radiar
una

cantldad sustancial del calor generado, Las temperaturas de
compresién estard en promedic en 300 F y alcanzard 400 F en casos
extremos, por 1lo tanto las aletas (superficie extendida) son una
ayuda 1limitada apenas justa. Estas unidades enfriadas por aire no
son recomendadas para serviclos de trabajo contlnuo o trabajo

pesado.

CILINDROS ENFRIADOS POR AGUA

f.os cilindros enfriados por agua constituyen los caballos de
patalla de la industria y son usados donde exista disponibilidad
de agua de enfriamiento. Estas unidades son cas! invariablemente
para trabajo pesado, ejemplos de este tipo de unidades son los
tlustrados en las figquras 3.03A a 3.12. La determinaclén del calor
que se debe eliminar por las camisas Qel cilindro en cada casa
especifico esta lejos de ser una clencia exacta debido a cantidad
de varliables lnvolucradas. Factores tales como tamafioc de cilindro,
velocidad de rotacién, caracteristicas del gas, espesor de pared,
incluslén de camisas reemplazables o forros de cillndros secos,
area efectiva de chagqueta de enfriamiento, diferencia de

temperatura promedio entre el agua y gas, etc, todos estos



influyen en la cantidad de calor que puede transmltirse al agua.

Sin embargo, exlsten algunas reglas generales que pueden usarse
para propésitos de comparacién, por ejemplo, el enfriamiento es
mas efectivo en cllindros pequefios que en cilindros grandes. El
enfriamiento es mas efectlvo a bajas rpm gue a altas. El1
enfriamiento es mejor a altas relaclones de compresién que a
bajas. La varliacién de materlales de los cilindros y sus disefios

influlrdn en la efectividad de las camisas., Los recubrimientos de
cilindros haran menos efectivo en enfriamiento en relacitn a

cilindros no recublertos.

REQUERIMIENTO DE AGUA

A menudo es necesarlo en el disefio de instalaciones tener un valor
razonablemente exacto de 1la cantidad de agua de enfrlamiento
requerida de tal forma que pueda ser previsto el suministro
adecuado. Una base razonable es considerar los BTU rechazados del
compresor al agua por unldad de potencia del compresor por unidad
de tiempo (BTU/bHp Hrj). Un valor usado ampliamente en la lndustria
para cilindros de fierro fundido es 500 BTU/bHp Hr, pero pruebas
de operaclén para estudiar esta materia hace algan tlempo
indicaron que ese valor es bajo y que para casos razonablemente
promedio para alre (X = 1.,4) con relaclones de compresién entre
2.5 y 4 un valor promedio mas aproximado es 700 BTU/bHp Hr. Esto
propone un circuito de enfriamiento ablerto con agua a una
temperatura de entrada de 70 F,

La figura 3.22 muestra los resultados de varlas pruebas efectuadas
en varlos cllindros, donde se puede observar que para cilindros de

diametro fnferior a 12" son clasificados como pequefios, mientras
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que los mayores de 22" son clasitflcados come grandes, En dicha
figura se utlllza Tg como la temperatura promedio entre la inicial
y 1a temperatura final del gas determinada en base adiabatica y ta
es la temperatura promedio del agua, los datos de esta grafica
pueden ser usados 8! se requieren resultados un poco mas precisos

de los que se obtlenen al wusar los valores indicados
anterlormente,

Los cilindros hechos de acero fundido o forjado presentan una
reducclison en la capaclidad para rechaza de calor, lo cual es debido
principalmente a que presentan paredes de mayor espesor, Se& usan
forros o camisas reemplazables de fierroc fundido y las areas de
chaquetas de enfrlamiento son menores.

Para estimacién de capacidad de rechazo de calor se puede
considerar 1la tabla siguiente, conslderando excluslvamente 1los

cilindros.

Cilindros de flerro fundldo 7006 BTU/bHp Hr
Cillndros de acero fundido 250 BTU/bHp Hr
Cilindros de acero forjado 200 BTU/bHp Hrx

Tipo pisten sslido (plunger) 125 BTU/bRp Hx

de acero

glempre gque sea posible la temperatura de entrada de agua debe ser
de 15 a 20 F superior a temperatura de entrada del gas con
objeto de prevenlr condensacién dentro de los cllindros, sl es que
el gas contlene humedad o algunos otros condensables. Esto es

particularmente deseable para la segunda etapa o etapas superlores
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en servicios de compresién de alre,

La temperatura de salida del agua no debe exceder 120 F, hay
casos, sin embargo, en los que estos limites no son tomados en
cuenta debido a condlclones locales o se usan sistemas de agua de
enfriamiento externos.

En compresores multletapa el agua debe pasar, preferentemente,
primero a través de 1los Interenfriadores y despuéds por las
chaquetas de los cilindros, esta combinaclién da las condlclones
ldeales. El agqua que se utlilice debe ser 1limpla, 1libre de
sedimentos y no incrustante, cuando no se tiene agua disponible de
esas caracteristlicas se debe restringlr el rango de elevacién de
temperatura con objeto de incrementar el flujo de agua con lo que
se reducira la Incrustaclien y resultara en un mejor enfriamlento y
menos problemas de limpleza de la chaqueta. La posibilidad de
asentamlento también se vera reduclda debldo a la mayor velocidad
de flujo de agua.

Un procedimiento aproximado para determinar la cantidad de agqua
que se requlere clrcular para lograr el enfriamiento de los
cillndros se presenta a continuaclién, requiriéndose ademds el uso
de ciertas suposlciones, léglcas en funcién del caso especlfico de
que se trate.

Considerando solamente wuna aproximacisen al funclonamiento bajo
condiclones adlabaticas (isoentrépicas} se tlene que para una
unidad de masa {(libra) de gas, considerando que q es el calox
adlcionado, Wt es el trabajo total adiclionado y h el camblo de

entalpia.



g+w= Ah {3.03)

En un proceso isoentréplco, q es igual a cero, entonces:

Wy = Ah = hy - by (3.04)

ot Cp = —%‘— = dh=CpdT (3.05)
hp-hi = Cp (To-T0) 13.06)

Y i = Co (T.=T) (3.07)

Lo cual significa que el trabajo teérico Iisocentréplco para un
proceso simple s! se expresa en BTU es numericamente 1igual al
incremento en calor senslble del gas entre la entrada y la sallda.
Este e3s el trabajo tanto para compresidén como entrega.

Si1 se hiclera un analisis exclusivamente para la compresién, se

tendria que :

Wes & {T=Th) (3.08)

No se deben confundlr las dos cantidades ya que su diferencla esta
en el calor especifico basico gque es usado.

La unica diferencia entre el trabajo teérico y el actual esta en
las perdidas mecanlcas y de friccién del gas, asl como otras
pérdidas de compresién. Para un compresor reclprocante, 1los

siguientes aspectos deben ser considerados en el calculo del
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balance de calor:
1. El calor irradiado del bastidor, cilindro, enfriadores y
tuberia a la atmésfera (usualmente 5% aprox.)

2. El calor transferido por conducclén del bastidor a su

cimentaclén.

3. El calor drenado de los baleros por el aceite de lubricacién y
enfriamiento, el cual es irradiado a la atmésfera o
transferido al aqua de enfrlamiento.

4. El calor extraildoe por el agua de enfriamiento en las chaquetas
del cillndro.

5. El calor extraldo por el medlo de enfriamiento de 1los
interenfriadores, y

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

abandona el sistema.

El total de estos sels conceptos expresados en BTU deben ser
numéricamente 1igqual a la potencla entregada en la flecha (bHp) al

compresor también expresado en BTU/hr (1 bHp, 2545 BTU/hr).

CILINDROS DE ENFRIAMIENTO ESTANCADO

Los cilindros enfriados por refrigerante estancado tlenen
chaquetas que se llenan con liquido que no se circula, el tipo de
fluido depende de 1la aplicaclén en particular. E1 propssito
princlpal es la igualacién de temperatura alrededor del cilindro
mas que consegulr un enfriamiento en si. Este arreglo no es usado
nunca donde existe una necesldad serla de enfrlamlento.

Los cllindros son frecuentemente equipados con chaguetas que son
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llenadas de acelte, las chaquetas se conectan a un arreglo de
tuberla para permitir 1la expanslén térmica, en el caso de
cilindros que manejan gas a baja temperatura, por ejemplo, en
servicios de refrigeracién, la chaqueta puede 1llenarse con

antlcongelante.

MATERIALES DE CONSTRUCCION - CILINDROS LUBRICADOS

UNIDADES ENFRIADAS POR AIRE

La construccién general de las maquinas enfriadas por alre se
muestran en las fliguras 3.01 y 3.02. Los cilindros son de simple
fundiclen atornililados entre el bastidor y 1as cabezas., Las
valvulas se montan entre la cabeza y el cilindro o en la cabeza en
si. Los pistones son del tipo émbolo ablerto (trunk) y los anillos
son de dlsefio de compresién automdticos con anillos especlales de
control de acelte. Los materiales son casl exclusivamente de
flerro fundido, adn para disefios especlales de alta presién. En
esta area los dlametros de cilindros en la dltima etapa llegan a
ser tan pequeflos como 1/2" y las partes pueden ser especialmente
tratadas térmicamente para obtener una resistencia extra y mejores

caracteristicas al desgaste.

UNIDADES TIPO CRUCETA (CROSSHEAD)

Estas unldades varlan en tamaflo desde 25 hasta mas de 12000 Hp y
operan a preslones desde 15 hasta 60000 psig o mayores. Los
disefios para presiones arrlba de 6000 psig llegan a ser especiales

¥ no serAn anallzados al detalle.



MATEQIALES DE CILINDROS

Aunqye .. los  materiales son seleccionades normalmente  por
resistencia, hay aplicaciones donde pueden ser determlnantes
algungs .otros factores como choque térmico, chogue mecanico y
resistencia a la corrosieén. Estos factores usualmente aon
cublertos por las especificaclones del comprador.

El flerro fundido es generalmene usado paza cilindros y cabezas
cuando #e usan hasta 1200 psig de presisén de descarga, sin
embargo, de acuerde con el APl Std. 618 no se debe usar flarro
fundido para cllindros en servicios donde la presien de ajuste de
la valvula de relevo asea superior a 1000 pslg, esto representa
presiones de descarga normales inferlores a $00 psig. El tamafio y
complejldad del disefio puede requerir llmites inferlores. Algunos
proveedores usan flerro fundldo especlalmente formulado y tratade
térmicamente en clilindros pequelios hasta 2000 psig, sin embargo,
se debe veriflicar los requerimientos de cumplimiento con API.

El hierro nodular es usado en cillndres para presiones
aproximadamente hasta 1500 psig aunque en cllindros peqguefios puede
ser usado hasta 2000 psig., EI1 hierro nodular es un fierrc fundido
ductil de alta resistencia a la tension, especltalmente procesado
para producir el grafito en esferas en lugar de hojuelas o
cristales,

Rara vez se usa en su condicién tal como resultd de la fundicieén,
ya gque normalmente las propiedades son mejoradas por relevado de
esfuerzos para mejorar la resistencla a la tensién y por recocido
cuando se desea un maximo de ductilidad para mejorar la
reslstencla al impacto.

E1 API 8td. 618 1limita la aplicacien de hlerro nodular para
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servicios hasta donde 1la presién de ajuste de 1la valvula de
seguridad sea 1igual o inferior a 1000 psig, lo gque significa
presion de descarga de operaclion de 300 psig maximo
aproximadamente, por lo que sl dicha norma es aplicable a un caso
particular, se debe observar este limite.

ACERO FUNDIDO.- Los cilindros de acero fundlido segan fabricantes,
tienen su apllicacién tlpica para servicios con presién de descarga
entre 1200 y 2500 pslg, sin embargo, el API 618 limita el uso de
este material para serviclos donde 1a presién de ajuste de 1la
valvula de seguridad sea iqual o menor de 2500 psig, 1lo que
significa preslones de descarga de operacion de 2270 psig maximo,
pox lo que para cada caso especlfico se deben hacer las
conslderaclones y estudlios pertinentes.

Para unidades de dlametro pequefio puede resultar que por
consideraciones econémicas, sea mas conveniente la aplicacién de
acero forjado para presiones superiores a 2000 psig. Algunos
fabricantes, en aplicaclones para presiones inferlores a 1200
psig, wutilizan el acero fundido solo como casos especiales para
cubrir los requerimientos del cliente.

El acero forjado se aplica normalmente para presiones de ajuste de
la valvula de sequridad superiores a 2500 pslg segan API, sin
embargo algunos fabricantes como estandar suministran acero

forjado para presiones de operaclon superiores a 2500 psig.

DISERO DE LOS CILINDROS
Los disefiocs tipicos de cilindros de fierro fundido de tamafio

moderado son mostrados en las fiquras 3.03A a 3.09, E} flerxo



fundido es el materlal mas comen para los pistones, sin embargo,
existen disefios donde el material usado es aluminlo, especlialmente
en dlametros grandes, ya gue en estos casos las fuerzas lnerclales
son altas. En casos especiales donde no es posible usar aluminio
debido principalmente a la presencia de constituyentes corroslvos
en ¢l gas y donde el fierro fundido es indeseable debido a su peso
y fuerzas de inercla desbalanceadas, se pueden usar pistones de
ligeros de acero de construccién soldada con bandas de desgaste
antifriccioén de metal-espreado.

Los cilindros de hlerro nodular tlienen mismo disefio que los de

flerro fundldo.

3.23 Arreglo tiplco de dos cilindros en tandem de accién
asimple opuesta.
Dentro de la variedad de disefios de cllindros que se tienen, se
encuentran princlpalmente los de accién sencilla, en los cuales la
compresién del gas se lleva a cabo solamente en un extremo del
cilindro. Usualmente en el extremo del lado de la cabeza, sin
embarqo, puede ser también gque la compresién se haga del lado
cercano al clqgueflal. EJemplos de este tipo de disefos se muestran

en las flquras 3.23 y 3.24; como puede observarse en dichas
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figuras, ‘se pueden tener dentro de este mismo tipo varlos
arreglos, por ejemplo, en la figura 3.23 se muestra un arreglo
tiplco con dos cilindros en tandem sobre la misma barra, donde los
pistones de acci¢n o efecto simple comprimen hacia lados opuestos.
En la figura 3.24 se muestra un arreglo distinto donde el pistén

es sélldo.
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3.24 Arreglo tiplico de un embolo de accien simple.

£l arreglo en tandem de la £ig. 3.23 y en general este tipo de
arreglos, tienen el inconveniente de que el cilindro mayor debe
ublcarse en el lado externo (del lade de las cabezas) con objeto
de que se tengan faclllidades para dar mantenimlento al c¢ilindro
(pistén) interno, que resulta ser el mas peguefio. En caso de que
el cilindro Interno sea el mayor, la construcclén se complica y el
mantenimiento tamblén ase dlflculta mas. No tendria nada de
especial 1la necesidad de colocar el cllindro mayor en el lado de
los cabezales y el pequenio del lado del bastidor, s3i no resultara
que el menor, en caso de etapas en serie, resulta ser la etapa
superlor, ya que el gas al haberse comprimido regulere menos
volumen, Este hecho hace que el cllindro menor deba tener por un

lado empaque diseniado para una presién diferenclal entre 1la



preslisn de descarga y la atmosférica, mientras que el cilindro de
baja no requiere empague ni siquiera para el diferencial (entre 1la
presién intermedia y la atmésfera).

Otro disefio de cllindros que se puede tener es en los llamados de
doble efecto, en los que la compresién tiene tiene lugar en ambos
lados del pistén (del lado del bastidor y del lado de la cabeza),
se debe notar que el lado lqterno siempre tiene la barra del
piston corriendo dentro del cilindro, mlentras que el lado de la
cabeza no la tiene, sin embargo en algunos casos se usa una barra
de cola para iqualar la capacidad de ambos lades. En las figuras
3.25, 3.26 y 3.27 se muestran ejemplos tiplcos de este tipo de
cilindros, de estos, el ejemplo de la flgura 3.26 incluye barra de

cola.

3.25 Cilindro tiplico de baja presien y alta capacidad,



3.27

3,28 Cilindro tiplco con camisa mojada.



CAMISAS DE LOS CILINDROS

Las camisas de los cllindros son insertos en el cuerpo principal
del cilindro, de los cuales exlsten principalmente dos tipos, las
camisas humedad que se encuentran mostradas en la fiqura 3.28, en
en este tlpo, las camisas forman la pared de presisén asl como la
pared interlor de la camisa de enfriamiento. La junta entre el
cilindro y la camisa esta localizada generalmente en los extremos,
las camlsas en su instalacién o armado, son forzadas hacla su
lugar {shrunk flted) y después encaradas hacla los extremos, en
este tipo, 1las camlsas deben ser de suficlente espesor para
resistir la carga de la preslon interna del cilindro.

El otro tipo de camisas es el tipo seco, 1los cuales solo recubren
la pared del cillindro y no requleren reslstir 1las cargas de
esfuerzo interno. Este es el tipo mas comunmente usado. Las
camisas secas son mostradas en las flquras 3.26 y 3.27, con
proposito de comparacion, se puede notar que los cilindros de 1la
fiqura 3.25 es del tipo sin camisa. El material estandar usado por
varlos fabricantes para las camisas de recubrimiento es filerro
fundldo.

En caso de que se especifique, se pueden tener materiales y
aleaciones reslstentes al desgaste y a la corrosien.

Las camisas pueden usarse para recubrlr y dar tolerancla al
desgaste por uso o corrosién, principalmente cuande se usan
cilindros de acero forjado o fundido, o inclusive para permitir
preparaciones para aumentos futuros en capacldad.

Los materifales comunes son el flerro fundido (como se menciondé
antes) y hlerro nodular, gratito, aluminlo, acero, carbure de

tungsteno, etc.



Las camisas son usadas con frecuencla en cllindros de flerro
fundido con objeto de hacer mas faclles las labores de reparacién
y al cambiar las condiclones de operacién.

tas camlsas de recubrimiento deben extenderse a lo largo de 1la
longitud completa del cilindro, y deben ser preajustadas o
forzadas en una locallizacien (shrunk fited).

Las camlsas secas presentan algunas desventajas que basicamente
son las slguientes:

Regquieren mayores claros

bDisminuyen la capacidad para un diametro de cllindro dado

Reducen la efectividad de las chaquetas de enfrlamiento

son mas caras y consumen tiempo para reemplazarlas

CONEXIONES DE ENTRADA Y DESCARGA

Las conexiones roscadas scon comunes para unidades pequefias, de
hecho el APl Std. 618 permite el uso de conexiones roscadas,
soldadas o bridadas para tamanos de 1 1/2" o menores, sin embargo
para usos lndustriales esta limitaclen se aplica solo hasta 3/4",
requiriendose para 1" y mayores forzosamente conexiones bridadas.
Se debe consliderar que para serviclos donde se manejan gases
toxicos o inflamables, se requlere que las conexiones roscadas
sean selladas con soldadura, de tal forma que para prevenir un
facil mantenimiento conviene especiflcar conexiones bridadas. En
las conexiones de compresores, para tamanos de 1" o 1 1/2",
serviclos de alta presién se requieren conexiones bridadas

conforme ANSI B16.5



Las conexiones bridadas se deberan apegar completamente a 1o
requerido en 1los estandares ANSI con objeto de hacer compatible
perfectamente las caracteristicas de las conexliones del equipo con
el material estandar que se use para la tuberla externa. En cuanto
a los empaques, existen diversos tipos, siendo el mas ampllamente
usado, anillos de asbesto comprimido, sin embargo, para altas
presliones o gases pellgrosos o con alta tendencla a las fugas, se
requiere usar anillos de asbesto con espiral metdlica
(generalmente de acero inoxldable}! o juntas semiflexibles
laminadas de metal con relleno adecuado al servicio especifico de
que se trate.

Las Juntas de lengueta y ranura (RTJ) generalmente utilizan
empagues de anillos planos suaves de fierro, aunque en ocasliones

se usa cobre.

EMPAQUETADURA DE LAS BARRAS

En los compresores tipo cruceta, algunas veces se usan empaques de
materlal fibroso blando, o empagues mas permanentes de materlales
semimetilicos preformados. El estandar cas{ sin excepcidn es el
empaque mecanlico flotante, autoajustable con el uso. Comunmente se
elabora para cualquler tipo de gas, de materlales varlados y es
usado en servicios comercliales para presiones hasta 60000 psig o
mayores. Existen numerosos dlsefios, pero con los mlsmos princlplos
de operaclédn. Ver flgura 3.29,

Los materlales actualmente mas usados que resultan adecuados para
la mayoria de las aplicaclones son carbdn y teflén. La flgura 3.29
muestra un arreglo tiplco y explica la operacldén. Un empaque

actual tendrd de tres a ocho pares de tales anlllos en una sola
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cavidad o ensamble. Desde luego el nbmero de pares depende de la
presién y requerimientos de serviclos, Este tipo de empaques

requiere ser lubricado a menos que se suminlstre en materlales

7
uum P8 ANILIO DS CORTS BADLAL
u-z-:ux.

ANILLO DE CORTY ‘TARGENCLAL ..mu,. DL ABILLD DB CORTE MADIAL

especliales antifricelén.
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3.29 Par tipico de anillos de empaque mecanico,
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3.30 Esquema de piezas espacladoras clase 1, usada en
compresores lubricados, Y clase 2, usadas en
compresores no lubrlcados.

En compresorea no lubricados se requiere gque los anillos de
empaque sean enfrlados por agua. En compresores lubricados la
disipaclén de calor se lleva a cabo por la lubricacién. En equipos
pequefios es suficlente con el salpicado del bastidor, sin embarge,

en unidades grandes se requieren arreglos especlales para provocar



una lubricaclén mas eficlente,

En compresores no lubricados se debe prevenlr precisamente 1la
lubricaclén y cualquier contacto del gas con el acelte. La figqura
3,30 muestra un arreglo para compresores no lubricados donde se
requiere de una pleza espaciadora y anillos rascadores de acelte

para prevenlr las fugas de acelte hacia el cilindro.

PRUEBAS HIDROSTATICAS

La prueba hldrostAtica de las partes sometidas a presién tiene una
variedad de propésitos, slendo el primordial detectar fugas y
porosidades de las fundiclones y localizar puntos débiles que en
un momento dado pudieran fallar. Algunas partes tales como los
cilindros y cabezas de las miquinas vertlicales pequefias son de tan
buen disefio respecto a esbeltez y otros aspectos estructurales que
la resistencia a la presldn es rara vez un factor controlante y
algunos de estos compresores pueden no requerir prueba, sin
embargo, el API618 requiere prueba hidrostitica para todas las
unidades, lo cual en estas unidades puede parecer que esta de mis,
sin embargo, para la deteccién de porosidades es una sequridad que
no esta de mas.

Las partes sometidas a presiédn deben probarse a 150% del valor de
la presidn mixima permisible de trabajo de éstos o 115 psig, 1la

que resulte mayor.

CONTROL DE CAPACIDAD
para cada unidad de compresién con sus cllindros individuales
asoclados existe una curva caracteristica fija de potencia. Esta

curva se eleva, alcanza un pico y luego cae conforme la relacién
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de compresidén varia.

Muchos compresores son dlsefiados y operados a condicliones fijas en
un proceso o clclo de refrigeracidn dado. Sin embargo, existen
otras tantas unidades disefiadas y operadas en una varledad de
condiciones de presiones de succldn y descarga o blen de capacidad
iniclalmente desconoclda con exactitud., Estas situaclones son una
realidad y una necesldad econémica.

Para entender los factores que afectan las caracteristicas de
potencla se debe evaluar la potencia caracterlistica de la unidad a

través de la ecuacién 3.09.

e = (0-80) () (Bp/imcrdfet (s o5)

Se puede observar que en la eccuacidén 3.09 la tinica varlable 1libre
para control es la eficlencla volumétrica BEv, ya que el
desplazamiento del cllindro (D} y la preslén de succldn (P1) estdn
fljas. La efliciencla volumdtrica es funcién de la relaclién de
compreslén y del porciento de claro del cilindro, el cual puede
ser variado de diversas maneras.

La entrega de un compresor requlere ser requlada {controlada) para
adaptarse a las condiclones demandadas por el proceso. El punto de
control puede ser la presién de descarga (el cual es el caso mas
frecuente), la temperatura del fluido que se esta enfriando (en
slstemas de refrigeracidn), 1la presién de succldn de un sistema
donde se esta realizando una evacuacidn, la dosificacién de un
peso o volumen constante al proceso, etc. E) punto de contxol

usualmente no influye en el tipo de control de capacidad usado



para el compresor recliprocante. Este es determinado mis por el
tamaffo y tipo de unidad, tipo de acclonamiento y cantidad y rango
de control requerido. A veces es necesario comblnar dos tipos de

control.

CONTROL MANUAL

Casi todos los tipos de control pueden ser arreglados de manera
gue sean manualmente operados, hay muchos ejemplos donde los
camblos en las condiclones de demanda son tan poco frecuentes vy

suficientemente lentos para permitir la operacién manual.

DESCARGA PARA ARRANQUE

Pricticamente todos 1los compresores reciprocantes deben estar
descargados en algun grado antes del arranque de tal forma que el
par de arranque disponible del acclionamlento durante la
aceleracién no sea excedido.

Esto frecuentemente se hace de manera manual pero en sistemas de
control automdtico y en muchos otros se debe contar con descarga
para arrangque de manera automdtlca, Los métodos para descarga
automdtica son variados, siendo el mas frecuente el venteo hacla
la atmésfera, tamblén se puede lograr por medlos que mantengan las
vilvulas de succién ablertas o agregando grandes claros de volumen
a los cllindros. La descarga se puede consequlr también cerrando
la admisién del compresor, 1lo cual es poco frecuente y es algo

especlal,



TIPOS BASICOS DE CONTROL

ios métodos basicos de control de capacidad son:

a, Arranque y paro automdtico

E. Velocldad constante

c. Velocidad variable

El metodo de arranque Yy paro automdtico esta practicamente
limitado sélo a unldades acclonadas por motor elédctrico, -aunque
hay algunos casos donde turbinas de vapor o de 9gas pueden
arreglarse de esta manera. El1 compresor opera a plena carga por un
periodo determinado y despues se detiene. Estas unidades mantienen
una presldn relatlvamente constante en un tanque recibidor.
Ejemplos de ese tipo de control se tienen en sistemas de alre
{compresores de gasollnera), sistemas de refrlgeraclén, sistemas
de aire acondicionado, en estos dos dltimos slstemas el objeto es
controlar temperatura.

La aplicacién de este tipo de control, sélo esta limitado si se
pueden lInstalar descargadores para arranque y sl los arrangues y
paros no son muy frecuentes.

El metodo de control a velocidad constante puede ser aplicado a
todos los tipes de compresores sin importar el tipo de
accionamliento, el compresor opera a plena velocidad continuamente,
cargando parte del tiempo y descargando total o parclalmente 1la
otra parte. Dentro de este método hay varios tipos o mecanismos de
control.

El método de velocldad variable es usado cuando el acclonamiento
es capaz de operar a una velocidad variable que sea relaclionable a
la demanda. Las unidades acclonadas con turblna de vapor o de gas

son adecuados para este método de control. A estas unidades
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también a menudo se les agregan accesorios para control a
velocidad constante.

Un cuarto método de control de capacidad se obtiene con frecuencia
en algunas unidades por la combinacidén de arranqueparo, con alguno
de lés otros métodos, siendo tipicamente comblnado con el método a
velocidad constante,

El funclonamiento de este slstema "Dual" se tlene cuando se esta
haciendo de manera normal control a velocldad constante agregando
dispositivos gque detecten el tlempo en el que el comprescr esta
*descargando” o sea, operando a plena veloctdad pero en vacio, vy
despuéa de transcurrir un determlnado periodo, actda el otro
sistema, es decir, el paro y nuevamente cuando hay demanda
actuarla para arrancar la unidad, repitiendose el clieclo,
Dependiendo de la demanda efectiva de gas del compresor puede ser
que durante mwmucho tiempo no se actde el sistema de control de
arranquepars 0 blen que se use frecuentemente.

El mecanismo de control a velocidad constante es probablemente el
mas usado para la operacién de compresores reciprocantes a nivel
industrial y aunque se han aplicado para este propésito mecanismes
de blogueo de tuberfa de succlén o bien estrangulamiento de 1la
misma para lograr la variacién de capaclidad manejada, de acuerdo a
la demanda del sistema, estos mecanismos producen altas
ineficiencias y problemas operatives como sobrecalentamlento de la
mAguina, De tal forma que los mecanlsmos mas usados son "descarga
por medio de las valvulas de entrada del compresor” y "usc de
bolsas de claro o clearance pocketa™, los cuales pueden ser una o

varias y de volumen constante ¢ vartiable.
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DESCARGA DE CILINDROS

Para cada wunlidad de compresién con sus cilindros individuales,
existe una curva caracteristica fija de potencla con respecto a 1la
variacién de 1a relaclén de compresidn., Esta curva parte de un

valor inlcial, aumenta hasta un mdximo y luego disminuye,

DESCARGA DE LAS VALVULAS DE SUCCION

Este es el mecanismo mas usado para el control de capacidad a
velocldad constante y consiste simplemente en mantener las
valvulas de entrada ablertas durante las carreras de succidn vy
descarga, de tal forma que el gas que se toma durante la carrera
de succlén es regresado hacia atrds a través de las mismas
valvulas de succlédn durante la carrera de descarga. En este
slstema se tlene una buena economla al consumizrse durante 1la
ope:ablén en vaclo sblo aproximadamente 15% de 1la potencia que se
consume en la operacidn normal. Con el uso de descargadores en las
vdlvulas de succldén se tiene como madximo un conjunto de tres
etapas de control de capacidad, esto es 100%, 50% y ON.

una \lustraclion de la operacidn con descargadores mostrando 1la
tarjeta indlcadora del compresor para cada etapa de control se

muestra en la figura 3.31,

e LT e 2 —

3.31 Esquema de la operacién con 3 etapas de control.




Se considera que no es buena practica la utiliacidn de mas de dos
etapas (0 y 100%) en compresores gue no son de fuexzas
equilibradas, como sucede en el caso de cllindros en "linea".
Cuando se opera a 50% de carga se tlene un alto torque cuando se
presenta la carrera hacia un lado y torque muy bajo cuando se
presenta 1la carrera en sentldo contrario. Un compresor de etapa
simple o multiple con barras conectoras Independientes por
cilindro puede operar adecuadamente a3 medla carga, ya que el
efecto de desbalanceo puede ser contrarrestadec adecuadamente.

Una mejora potencial en el slstema de control lo representari{a uno
con capacldad de control en un numero muy grande de etapas. Esto
puede ser realizado con un mecanismo automidtico que permita gque
las vilvulas se abran normalmente durante la carrera de succién vy
la mantenga ablerta durante la carrera de descarga pero sdlo un
tiempo que seria proporcional a la capacldad que se desea
controlar. Un sliatema como este darla una varlaclén suave en el
flujo entregado a la descarga desde plena carga hasta operaclén en
vacio. Un sistema como este requerliria en resumen:

a, Permitlir que las valvulas de entrada se abran normalmente para
ilenar el clllindro

b. Mantenerlas ablertas por un intervalo de tlempo determlnado
durante la carrera de compresidn.

c. Liberar las valvulas de entrada de tal forma que tenga lugar de

compresién.

El funcicnamiento de un sistema con reducclones progresivas de
capacidad quedarla ilustrado a través del dlagrama de la flqura

3.32 (La operaclén de 1los descargadores puede ser manual o
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automitica operadas lInterna o externamente).

3,32 1Indlcador progresivo para operacién con un namero

infinito de etapas de control.

DESCARGADOR
OPERADO 1

OPERADO. EXT OFERADO NANUALMENTE *

3.33 Mecanlsmos tipicos de descargadores.
Otro método de control de capacidad serla a travds del uso de
"bolsas de claro®™ clearance pocket, Este método tambidn es usado
con clerta frecuencia y en un cilindzo de doble efecto, puede dar
hasta clinco etapas de control, La operaciédn de 1las clearance
pockets es independlente de las valvulas de admislén y descarga.
La operaclén de este sistema se basa en el hecho de que el claro
en el cilindro tlene una fuerte influencla en 1la eflclencia
volumétrica, de tal forma que el gas que queda en el claro durante
la carrera de compresidén, incrementa su presién y durante 1la
carrera de succién se expande, sin permitir la entrada de aire

hasta que no alcance una presién lqual a la preaidén de succién.



Este método de control es llgeramente menos eficlente que el
método que usa descargadores, ya que si hay trabajo de compresiém,
sobre el % de capacidad inutil, dado en este caso por el volumen
de 1la bolsa de claro {clearance pocket), tenléndose un consumo de

potencla al operar en vacio del orden del 15%.

PLERA CARGA 3/4 cARGA

3.34 Dplagramas de operacién con 5 etapas de control usando

bolsas de claro.

Una ilustracién del funcionamiento de este tipo de sistemas se
presenta en la figura 3,34 para un cilindro de doble accién
equipado con clearance pockets de volumen £ljo.

Debe notarse que se puede tener un control de capacidad constante
desde 0 al 100% por el uso de bolsas de volumen varlable. Tanto
las bolsas de volumen variable como las fijas pueden ser de
operacion manual o automitica.

En 1la figura 3.35 se presentan ejemplos tiplcos de mecanismos de

control de bolsas de claro (clearance pockets}.
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VOLUNEN F1J0 VOLUNEN VARIABLE VOLUNEN F130
ACTUADIR NAKUAL ACTUADOR MANUAL OPERAC, EXTERNA

3.35 Hecanismos tlpicos de valvulas para control por

bolsas de claro.

OTROS ASPECTOS RELACIONADOS
Consideraciones respecto a la tuberla en sistemas gue incluyen

compresores reciprocantes.

TAMANO

La tuberia de o hacla un compresor reciprocante no debe ser
analizada exclusivamente por consideraciones de calda de presién
en régimen permanente, Yya que estas son condiclones gque no
prevalecen ni en la admisidn ni en la descarga, sino que
normalmente prevalece un £lujo pulsante con una frecuencla iqual a
la veloclidad de operacién del compresor. Uno de los princlpales
problemas es amortiguar dichas pulsacliones de tal forma que no
crezcan dentro de la tuberla.

La resonancia en la tuberla de gas puede causar entre otras cosas,
excesiva calda de presién, Incremento en el consumo de potencia,
reduccldn de la capacidad, fugas en los tubos de cambiadores de

calor y dafio a vdlvulas. Ademds de que usualmente la resonancia



ocaslona severos problemas de vibracidén en tuberlas y estructuras
de soporte que con el tlempo pueden ocasionar fugas en juntas de

tuberla, roturas de éstas y algunos otros problemas.

CAMARAS DE PULSACION

Existen diversas clases de cAmaras de amortiguamiento de pulsacidén
que tienen por objeto minimlzar o eliminar los efectos de 1la
pulsacién del £lujo de gas.

Los fabricantes de compresores frecuentemente sobredimensionan las
conexiones de entrada y sallda con objeto de eliminar la
poaibilidad de perdidas excesivas, debldo a esto es necesario ser
cuidadoso al especlficar reducclones en las tuberlas de entrada y
sallda, considerando solo el caso de régimen permanente. De los
dlferentes tipos de cimaras de pulsacién probablemente el sistema
mas simple es el uso de botellas de volumen (volume bottles), 1las
cuales no son otra cosa que reclipientes a presidn sin baffles que
se intalan muy cerca de las conexlones de descarga y/o succlén vy
son dimensionadas empiricamente por los fabricantes de
compresores.

Cuando una botella de volumen se coloca a la entrada de una etapa
superior (la primera sl es que hay enfrlamlento a 1la succién)
puede también funcionar como separador de condensados.

Otro método de lograr una botella de volumen puede ser simplemente
el manifold o cabezal de conexién de varlas entradas o desscargas
de cilindros que operan en paralelo y slirve para todos 1los
cliindros que son conectados.

otro metodo mas sofisticado lo constituye el proplo amortiguador

de pulsacldn, el cual es comerclalmente construldo para dicho
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propdsito.

Un amortiquador de pulsaclones es un accesorio normalmente
constituldo por un reciplente a presidn con baffles. Estos equlpos
se dlsefian normalmente para garantizar que las varlaciones en
presién no excedan mas/mencs 2% de la presidn absoluta de 1la
corriente gaseosa. Esto se mantiene para las condicliones de disefio
y no necesarliamente para condlclones de preslén y flujo variables,
Los amortiguadores deben montarse lo mas cercano posible al
cilindro.

El amortiguador de succién amortigua la onda de presién del
cilindro hacla aguas arriba del sistema de tuberia de admisliédn, El
amortliguador de descarga debe amortiquar la onda de presién que va

hacia aguas abajo en la tuberia de descarga.

RESONANCIA EN TUBERIA DE AIRE

En este apartado se hace referencia principalmente a los
coppresores que manejan alre porque éste es un grupo de
caracteri{sticas especlales, dada su aplicacién, sln embargo, estos
aspectos pueden ser también aplicables a compresores manejando
otro tipo de gases.

La mayori{a de 1los compresores que manejan aire no usan
amortiguadores de pulsaclidn, n} en la succlén ni en la descarga,
lo cual los expone eventualmente a que se presente resonancia en
sus tuberias de succlén y/o descarga, aun cuando esto no es un
caso frecuente, puede ocurrir. Para prevenir esta resonanclia, que

¢s la vibraclén sistemdtica de la columna de alre dentro de la



tuberia, se deben evitar clertas longitudes rectas en las tuberlas

tanto de succidn como de descarga.

TUBERIA DE ADMISION CON UN EXTREHO ABIERTO

Una condiclén rescnante en el extremo ablerto de la tuberls de
succlén, puede causar sobrecarga de alre al compresor y sobrecarga
en el accionamiento, ruptura de vdlvulas y vibracidn, a menudo con
resultados serlos. La sobrecarga del alre al compresor debe
entenderse como un sobrellenado del cilindro en la carrera de
admisidn y un incremento en la presién dentro del cilindro, a tal
grado de ser muy superlor a la presidn atmosférica. La compresién
‘entonces se inlecla a este valor alto con el consiguiente
lncremento de potencia consumlida.

Las distanclas rectas en la succidn que deben evitarse pueden ser
predichas de acuerdo a lo sigulente:

Dentro de 1la tuberta de admi=idn, 1la columna de aire pulsa de
acuerdo a 1la velocidad del pistédn con una longitud de onda gque
depende de la velocidad del sonido en el aire y las RPH del
compresor. Se pueden desarrollar ondas fuertemente resonantes si
la longitud total eguivalente de la tuberf{a es 1/4 o 3/4 de esta
longltud de onda sonora, por lo que estas son las longlitudes que
deben evitarse con un margen adecuado.

La velocldad del sonldo varfa con la temperatura, tal como se

muestra en la figura 3.36.
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3.36 Velocidad del sonido en el alre a nlvel del mar.

Dado que las temperatura amblente puede variar entre un

valorx

minimo y un mixlmo, es convenlente evitar longltudes en una banda

tanto hacla arriba como hacla abajo de los valores tedricos

deben ser evitados.

que

TABLA 3.01 VALORES DE LONGITUD TOTAL EQUIVALENTE QUE DEBEN

EVITARSE EN TUBERIAS
A 1/4 DE LONGITUD DE ONDA A 3/4 DE LONGITUD DE ONDA
Limite inferlor 0.17 long.onda 0.67 long. onda

Limite superior 0.33 long.onda 0.83 long. onda

La longitud de onda de un cilindro de doble efecto puede

obtenida usando la ecuacion 3.11

4 =28 {3.11)

donde L = longitud de onda (£t)
a = Velocidad del sonido {£ft/seg)

n = rpm
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Considerande la velocidad del sonido estandar en aire, de 1135

ft/seq, la cual se consldera a 75 F, tenemos gue:

A= 34050

" (3.12)

Para un clllindro de efecto simple (o uno de doble efecto con un
extremo descargade), 1la 1longitud de onda serd el doble., Este
principlo tamblién es usado para veriflicar la resonancia en estas
condiclones, es decir, con un extremo descargado, ademis de
hacerlo para la condicldn a plena c;tga.

Las ecuvaciones presentadas antes (ecuaclones 3.11 y 3.12) son
aplicables solo cuando se tiene una é4nica admisién de alre a un
solo clilindro y el tubo es de tamafic uniforme desde la entrada.
Los cdlculos para la linea de descarga, otros gases o presién de
succién diferente de la atmesférica se pueden hacer utilizando el
mismo procedimiento, tomando en cuenta el valor adecuado de 1la

velocidad del sonido en el gas (a) a las condicliones particulares.

LONGITUD EQUIVALENTE DE TUBERIA

La longitud equivalente a tuberia contenlda en las pasajes de
entrada y el extremo del clilindro hacla el cual esta fluyendo el
gas o alre, debe restarse de los limites de longltud superlor e
inferior, de tuber!a que deben evitarse. Esto dard la longitud
actual de tuberla desde la brida de entrada al cilindro al extremo
de la tuberla de entrada. Los flltros de aire normalmente no

alteran 1la 1longitud de tubertfa, a menos que tengan grandes
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volumenes interiores entre los elementos y la brida. Todas las
EQtvas deben ser medidas sobre sus 1llneas de centros para
propésitos de longitud permislible.

La longitud equivalente de tuberia (L) dentro del cilindro depende
del volumen del cilindzo en sl y de los pasajes. La ecuacién 3.13

ha sido desarrollada emp{ricamente para estlmar esto:
2.58 D¢ 2 3.1
V= ;__q___-—- = 2,03d°s (3.13)

Donde V = vol. equivalente de pasajes y del cllindro en sl (£t3}
D = dlametro del cilindro (ft)

8 = carrera del plstén

Y la longltud egqulvalente quedarla deflnida por medio de 1la

ecuaclién 3,14 en funcidn del volumen equivalente.

-1 ¢ aW V)
2 x len (-~ 3.14
L_/\'-ssot (A,\ (3.14)
bonde L = longltud equivalente dentro del cilindro y pasajes (ft)

L = longitud de la onda de presidn (ft)

A = 4rea de la tuberla en ft2

tan-1= 4dngulo expresado en grados cuya tangente es el térmlno

de la derecha.

TUBERIA DE DESCARGA
La resonancia en la tuberia de descarga puede causar sobrecarga

del acclonamlento, pérdida de capacldad, ruido intolerable en el



reclbidor y dafio en los tubos del postenfrtador. Los efectos
pueden ser tan Importantes gque puede 1llegarse a presentar
vibracién destructiva. No es posible predecir cuando esto puede
ocurrir, aungue usualmente se puede sugerir una soluclén.

Es convenlente consultar al fabricante envidndole un croquls de la
tuberia desde el compresor hasta el recibldor, asl como un reporte

completo.

CONTROL DE PULSACION DE GAS

Como un método para prevenlr la resonancla en las tuberias de gas
se puede contar con el control de pulsaciones.

Se han probado varios metodos industriales como un esfuerzo de
obtener una "regla de dedo" razonable paa el dimensionamiento de
botellas de voliumen sin mamparas (pulsacidn) de succlén y

descarga,

k1]
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3.37 Factor multiplicador de volumen desplazado contra
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presién en la linea.
pe 1los mitodos empleados no hay dos que hayan dado la misma
respuesta. Aun mas parece de gran utilidad contar con un método
corto y de fAcil manejo para juzgar cuando es adecuado en tamajio
propuesto. Esta es preclsamente la intencién de la figura 3.37 que

se presenta a contlnuacién, la cual proporciona un factor
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multiplfcador “del volumen desplazado en funcidén de la presidn en
la linea.

La figura 3.37 da los valores para un dnlco cllindro, cuando mis
de un cllindrzo es conectado en paralelo, el volumen al gque se
aplica el multiplicador es la suma de los voltmenes desplazados.
Una vez que se ha determipado el volumen requerlido, las
dimensiones de diametro y largo requieren de algo mas de Jjuiclo.
Algunos criterios generales son que los cabezales sean tan cortos
y de didmetro tan grande como puedan ser consistentes con 1la
presién de operacidn, limitaclones de espacio y aparlencia.

Una buena regla general es dimensionar el cabezal con un didmetro
de 1.5 veces el dldmetro Interlor del mayor de los cillndros
conectados a &1, sin embargo, esto no es slempre practico,
particularmente cuando se encuentran involucrados cilindros de
gran dlimetro.

Los didmetros interioxres del tubo o carcaza deben ser usados en el
dimensionamiento de los cabezales, Esto es3 particularmente
importante en operaclones a alta presién y en unidades pequefias,
donde el espesor de pared puede representar un porcentaje
considerable del area transversal. La longitud minima del cabezal
se determina de la distancia al centro del cilindro y el didmetro
de la tuberla. Se deben conslderar algunas adiciones al minimo asi
determinado para permitir el refuerzo con silletas y para la
soldadura de las tapas.

Es comién cerrar los extremos del cabezal con tapas preformadas
soldables (welding caps) las cuales adiclonan tanto volumen como

longitud. La tabla 3,02 da las longitudes y volémenes aproximados



de tapas estandar.

TABLA 3,02, LONGITUD Y VOLUMEN DE TAPAS ESTANDAR.

CLOULA BSTANDAS [s841 101844 DOILE IttArUNITE
)18 YoLvae, Lougitus, YoLuuta, Lo¥Gi1mD, voLuNs, 10961700
WK PULG CO PULG PULG CU e POLG CU PULG
a” 24.2 212 200 2122 15 3
6" 773 e 65.7 32 48 4
8" 148.5 4nNns 1223 4101/16 120 5
107 295.6 534 2644 83/4
12" $17.0 67/8 475.0 &87/8
14" 4844 713/18 6400 71316
18" 967.6 9 9110 9
111 14324 101/16 13463.0 101/18
0 20264 M4 1938.0 e
2 34510 13718 3o 137716

HOJAS DE DATOS
El objetivo de 1llenar una hoja de datos para un compresor
reclprocante, como para cualquier otro equipo, es presentar de una
manera condensada los principales detalles que describen al equipo
y su funclonamiento. Tiene la virtud de presentar los datos de
' manera estandarlzada, de tal forma que después de haber manejado
unas pocas veces las hojas de datos, uno sabe con rapidez donde
encontrar tal o cual caracteristica que requliere para su
implementaclén en el proyecto.
La hoja de datos del compresor reciprocante debe tener un arreglo
l4gico que agrupe las dlferentes caracteristicas relaclonadas
entre s}, un ejemplo tipico de hoja de datos se presenta en 1a
figura 3.38, 1la cual es el formato presentado en el API-Std-618
"Reclprocating Compressors for General Reflinery Services", sin
embargo, cada flrma de ingenierla y los diferentes fabricantes
tienen su proplo formato, el cual en esenclia es igual al formato

API, atn cuando incluya o elimine algin parametro que se considera
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égpeclalyde acuerdo a su experlencia.

éé:a serviclos no criticos, normalmente con repuesto (spare),
tales como compresores de aire de planta o instrumentos, se
emplean formatos abreviados mostrados como 1lustraclén en la
flgura 3.39.

La hoja de datos cuenta con ldentiflcacidn de las partes que deben
ser llenadas por el cliente y las que debe completar el
fabricante.

Las secciones que llena el comprador principalmente describen el
servicio y condiciones ambientales y de operaclén para las cuales
se requiere el equipo en cuestldn, Incluye ademids la definicién de
las dlferentes opclones que pueden tenerse con objeto de que el
equipo se ajuste a las prActicas y presupuesto del cliente. Es muy
importante tener siempre en mente la situaclén de la compafifa y
las condiclones y fllosofia de operacién y mantenimiento de cada
instalaclién en partlcular, ya que una simple X apllicada en la hoja
de datos en un lugar incorrecto puede encarecer Iinnecesariamente
al equipo o puede limitar al equipo una vez ya instalado.

La secclén gque 1llena el vendedor describe fundamentalmente al
equipo, dando los datos de disefio Y constructivas del compresor
que permiten al usuario detectar si el equipo cubriri
satlsfactoriamente el servicio y en un momento dado permite la
comparacién entre dlferentes equipos propuestos para el serviclo.
£1 cliente, entre otros aspectos, debe especificar el tipo de
acclonamlento y los detalles correspondientes y quién lo
suministrara, tamblén el alcance de suminlstre de equipos vy

accesorios requerides, asi como los detalles esperados para el



control de la unidad. También debe especificar las alarmas y paros
requeridos, as! como el alcance detallado de la instrumentaclén
requerida, esto es especlalmente importante en unldades paquete.
El cliente debe especiflicar asimlsmo los requerimlentos
especlficos que tenga en cuanto a plntura y preparacidn para
embarque.

Aun cuando se margue como responsabilidad del cllente, a veces es
mas convenlente que el fabricante especlfique el tipo de empaque,
los detalles constructivos de la transmisidén y el sistema de
lubricactén.

Por 4ltlmo, y en este caso se regqulere especial culdado, el
cliente debe especificar las pruebas requeridas del equipo y sl
requlere atestlguarlas. Las pruebas normalmente son opclones
caras, que s! blen proporcionan la seguridad de que la mayorla de
los problemas potenciales del equlpo aparezcan en el taller del
fabricante cuando cualquier retraso o ajuste requerido del equlpo
es menos critico en un momento dado, sin embargo pueden
encarecerlo innecesarlamente.

La descripcién del equipo que haga el fabricante al completar las
hojas de datos, incluye desde el cilculo de propledades
termodindmicas, dada una composicién especificada por el cllente,
hasta la determinaclén del diseffo termodinidmico vy mecanico
completo de 1la unldad. Debera proporcionar caracteristlcas de
comportamlento a cargas parclales y a la capacldad conslderada
como de garantla (la que corresponde a la operacién del compresor
la mayor parte del tlempo a las condicliones mas criticas, seqin lo
especifique el comprador en la hoJa de datos). Tamblén debe

proporclionar las caracteristicas de comportamiento de cada etapa.

3.1



Como un punto importante para la evaluacién debe proporclonar el
consumo de servicios auxillares y principalmente los detalles
constructivos de la unidad en su conjunto y los detalles de disefo
de cada etapa en particular.

Las hojas de datos presentadas como ilustraclién indican que 1la
secclén de materlales de construcclén debe ser llenada por el
fabricante, sin embargo, el comprador debe también participar en
la eleccién de los materiales, principalmente los correspondlentes
a partes en contacto con el gas, ya que en un momento dado es
qulen conoce mejor las caracteristicas del mismo en cuanto a
corrosividad, etc., En la mayoria de los casos, los materiales son
especificados desde la Ingenierja b&sica y toman en cuenta la
experlencla en el manejo de ese gas en particular a las
condiciones de operacién.

Las alternativas de materlales de construccién gue el £fabricante
indique también deben estudiarse con detenimiento, ya que a veces
s{ corresponden a una mejor solucién.

pesde luego, los detalles de construccién, tipo, modelo etc. del
acclonamiente y reductor de velocidad cuando se usa Yy son
suministrados por el fabricante, también deben estar perfectamente
definidos en las hojas de datos, Puede ser necesario que ademas de
la informaclon asentada en la hoja de datos del compresor, se
incluyan formatos especlflcos para el acclonador, particularmente
para turbinas de gas o de vapox, especialmente unldades grandes.
El slstema de lubrlcacidn tamblén debe ser deflnldo por el
fabricante, a&n cuando el comprador o usuario puede requerir un

esquema determinado de acuerdo a su experlencia. En caso de



unidades grandes donde se Incluyan reductores de velocidad y
acclonamientos para serviclos especiales, puede hacerse necesarla
la inclus!ién de hojas de datos para el sistema de lubricacién.

El alcance de suminlstro de accesorios e instrumentacién debe
quedar claramente definido o conflrmado por el fabricante en 1las
hojas de datos. Es vAlido el incluir hojas anexas a los formatos

estandar para aclarar mejor el alcance.
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CAPITILO 4

COMPRESORES DINAMKICOS



- COMPRESORES DINAMICOS
INTRODUCCION:
El tipo de compresores dinamicos es probablemente el gque mas
rapidamente se ha desarrollado. Conforme los usuarios van
demandando unidades mayores debido a razones de costo de
adquisicién alta disponibilidad (avallability) y economla de
operacién, el campo de los compresores dinadmicos va superando sus
propitas frontezas. El1 rango de presiones de operaclén se va
ampliando constantemente, lo cual aunado al desarrollo de unidades
en tamanos cada vez mas pequenos, esta haclendo que este tipo de
unidades sea  muy usado en campos de aplicacien que
tradiclonalmente estuvieron cublertos por otro tipo de disenos.
De los compresores dlpamicos el tipo centrifugo es el dlsefio que
primordialmente se esta desarrollando, aunque con los disefios
axlales no sucede algo muy diferente, especlalmente en las
aplicacliones para £flujos relativamente grandes y presiones de
descarga bajas o moderadas.
Debido a la importancia que tiene el especificar adecuadamente un
equipo de este tipo, se han establecldo definiclones de aplicacién
internacional que aclaran y evitan al maximo malentendldos en 1la
comunicacién entre las diversas partes que tlenen que ver con
estos equipos. tas principales definicliones se 1indican a
continuacien.
Definiclones (Conceptos Mecanlcos)
Base (Baseplate) es la estructura metalica sobre la cual el

compresor, Yy posiblemente tamblen su acclonamlento, son montados.



Reforzador (booster) es un compresor gue opera a una preslon de
succién elevada. E1 término frecuentemente Iimpllca una etapa
simple, pero esto no necesarlamente es un requerimiento.

Carcaza (casing) es el elemento estacionario gque contiene 1la
presison, este elemento enclerra o cubre al rotor y a los
componentes internos. Usualmente incluye como una parte integral
las conexiones de succlén y descarga., También son parte integral
los soportes de la carcaza y algdn medio que permita el izaje de
la nmisma.

piafragma (diaphragm) es un elemento estacionaric entre etapas de
un compresor multletapa que puede incluir aletas o vanos (vanes)
gula para dirigir al gas hacia el impulsor de la etapa sucesiva.
Enfriamiento de diafragma es un método de remocién de calor del
medio que esta fluyendo a travées de la circulaclen de un
refrigerante por los pasajes construidos dentro del dlafragma. El
enfriamiento de diafragmas no es usado comercialmente.

Difusor (difuser) es un accesorlo estaclonario con pasajes que
siquen al impulsor, en 1los cuales la energla de velocidad
Impartida al gas por el Impulsor es convertida en presién
estatica.

Compresor dinamico es una maquina rotativa de flujo continuo en la
que la accién mecanica de los Alabes rotantes o {impulsores
imparten velocidad y presién al medio qgue fluye. La energla de
velocidad- es despues convertida en presién adlclonaf. El teérmino
soplador ha sido usado para las unldades dinamicas en el rango de
bajas presiones, pero actualmente todas las unidades dinamicas son
conocidas como compresores, ya sean certrlfugos o axlales.

Agotador (exhauster) es un término algunas veces aplicado a un

4.3



compresor dinamico en el cual la presiuen de entrada es menor que
la atmosferica.

Alabes quia o Aletas guia (guide vanes) son elementos no
rotatorios que pueden ser f£ijos o ajustables y dan una direcclén
de flujo deseada en la entrada del impulsor.

Impulsor (impeller) es aquella parte del elemento rotante gque
imparte momentum al gas por medic de fuerzas aerodinamlcas, Los
impulsores pueden ser ablertos o cerrados.

Rotor es el elemento rotante de la mAquina compuesto por
impulsores y flecha, partes rotantes y collazin de empuje.

Sellos son accesorlos usados entre los elementos rotantes y las
partes estaclonarias con objeto de minimizar las fugas de gas
entre zonas de preslones difereentes,

Flecha es aquella parte del elemento rotante sobre el cual 1las
partes rotantes son montadas y a través del cual la energla es
transmitida del accionamiento al gas.

Cojinetes de flecha (Shaft bearings) son partes estaclonarias
lubricadas , 1las cuales soportan y localizan radlalmente a 1la
£lecha del compresor.

Placa de montaje {sole plate) es una placa usualmente enveblida en
concreto, sobre la cual se monta el compresor {ver base).
Accesorio de balanceo de empuje axlal {thrust balance device) es
un accesorio que puede ser Tambor de balanceo (balance drum} ,
Piston de balanceo (balance piston) o Disco de balanceo, cuya
f£inalidad es utilizar la presion del gas o mejor dicho 1la
diferencia de presiones del gas de la descarga con respecto a 1la

succién para contrarrestar el empuje axial, el cual tiene



p;incipalmente el mismo origen. Dado que el diseno de este
accesorio es para una sola condicién siempre queda un empuje
residual que debe soportarse en el cojinete de empuje axial.
Cojinete de empuje axlial (thrust bearing) es un cojinete que
transmite el empuje axlal desarrollado en el rotor hacla la
carcaza o alojamiento de los colinetes de la flecha y que mantiene
la posicien axlal del rotor.

Voluta (volute). Es un conjunto de pasajes estacionarlos de forma
espiral, en 1la carcaza que colectan el flujo que avandona el
impulsor o un dlifusor y convierte la energla de velocidad en
presién estatica.

DEFINICIONES {(Condiciones y Funcionamliento)

Gas corrosivo es uno que ataca a los materiales normales de
construccién. El vapor de agua, por ejemplo, cuando se mezcla con
la mayorla de los gases no los hace corrosivos en el sentido de
esta definicién sin embargo con algunos gases como CO y H 8 por
ejemplo, s! los hace corrosivos. z z

pebe notarse que los términos corrosivo y no corrosivo son
relatlvos y no definen en forma exacta el grado en la aplicacien
de 1os mismos.

Gas Seco Es cualquier gas o mezcla de gases que no contiene vapor
de agua y/o en el cual todos las constituyentes estan
sustanclalmente abajo de 3sus respectivas preslones de vapor de
saturaclien correspondlente a la temperatura existente.

Gas No Corrosivo es uno que no ataca a los materiales de
construccién normales (ver gas corrosivo).

Punto de Selecclen (Compressor rated point) Debe ser a la mayor

velocidad requerida para cumplir con cualgulera de las condiciones



de operacien especificadas y debe ser tamblen a la capacidad de
seleccién requerida por el diseflo del compresor pra cumplir con
todos los puntos de operacién. Este punto de capacidad debe ser
seleccionado por el fabricante para cubrlr mejor las condiciones
de operacién especificadas, tenlendo en mente la curva de
funcionamiento esperada.

Punto Normal de Operacién. Es el punto en el cual se espera la
operacieén normal y se desea la eficlencla eptima. Generalmente es
el punto de garantla.

Carga Politrepica. (Politroplc Head). Es una exprecién usada para
denotar los ple-libra de trabajo requeridos por libra de gas a
condiciones reales.

Presien de Entrada o de Succien. (Inlet Pressure). Es la preslien
total (estatlica mas velocldad) en la brida de entrada del
comprescr. Usualmente se expresa en valores absolutos dada la
importancla que tlene este hecho cuando se trabaja con gases para
evitar confuclones en la manipulacién de datos y calculo de
propledades. .

Presion de Descarga (Discharge Pressure). Es la presién total
{estatica mas velocidad) en la brida de descarga del compresor.
Debe notarse gque tanto en la presién de succién como en 1la de
descarga ya se debe haber considerado las peérdidas internas ya que
estdn dadas en las bridas del equipo.

Presio Maxlma de Operaclieén {Maximum Operatiqg Pressure). Es la
presien en la peor combinacien de propledades del gas y
condlciones de operacién gue resulta en la presien de descarga

mayor. En 1la determinacién de la presién maxima de operaclén 1la



velocidad debe ser la correspondlente a la curva del 100% de 1la
velocidad para unidades accionadas por motores de velocidad
constante o la veloclidad de disparo (trip speed} para
acclonamiento de velocidad variable, tales como turbinas de gas o
de vapor.

Preslen de Diseno de la Carcaza. (Casing Design Pressure). Es la
presién mayor que puede permitirse, com seguridad, gque exista
dentro del compresor. HNunca debe ser menor que la presien de
descarga de selecclén (rated discharge pressure} pero en algunos
casos puede ser menor que la presien maxima de operacion (maximum
operating pressure), esto bajo acuerdo especifico con el usuario y
dado que se proporcionen las protecclones necesarlas,

Velocidad Critica, es cualquier velocidad igual a la frecuencia
natural de vibracién de cualquier parte de) compresor.

Velocidad Periferica del Impulsor. (Impeller Tip Speed.} Es la
velocidad tangencial de un punto situade sobre el diametro
exterior del impulsor.

Veloridad Maxima Continua. (Maximum Contloucus Speed) Es 1la
velocidad 1imite superlior de operacién del compresor. Normalmente
es superior a la velocidad normal o 100%, pero en algunos casos se
ha tomado como fqual de comsn acuerdo entre el fabricante y el
usuarlo, sin embargo este un caso muy rare y sélec bajo condiciones
muy especiales se debe conslderar, como es el caso de contar ya
con una unidad y que exista cambio en la composicién del gas que
lleve a operar normalmente a la velocidad maxima continua. E1
compresor debe ser adecuado para esta situaclen.

Velocidad normal. Corresponde a los requerimientos del punto

normal de operacien, usuvalmente, a la maxima eficiencia y en el



punto de garantla.

Velocidad 1008, Corresponde al punto de seleccién o "Rated Point",
Puede ser lgual o mayor que la velocldad normal. Para unidades
acclonadas por motor electrico la velocldad al 1008 debe ser igual
a la velocidad del motor a plena carga multiplicada por 1la
relacién de transmisien del reductor de velocidad, si aplica.
Rango Estable a P cte (Turndown) es el rango de flujo a carga
constante (presién) entre 1la capacidad mdxima y el limite de
antibombeo {surge).

Limite de Antibombeo (Surge Limit) es cualquier capacidad abajo de
la cual a una carga (presién) dada, 1la operacieén del compresor se
vuelve inestable aerodinamicamente.

Temperatura de entrada (Inlet Temperature) es la temperatura total
del gas en la brida de entrada del compresor.

Temperatura de Descarga (Discharge Temperature) es la temperatura
total del gas en la brlda de descarga del compresor.

Temperatura Total es la temeratura que se medlirla s1 la corriente
del gas fluyendo se trajera adiabaticamente al estado de reposo.
Gas Hamedo es cualquier gas o mezcla de gases en la cual uno o mas
de los constituyentes se encuentra a su

presién de vapor de saturacién. Dicho constituyente puede o no ser

agua.

Tipos Generales de Compresores Cetrifugos
Hay dlferentes métodos o puntos de vista desde los cuales se
pueden clasificar a los compresores centrifugos. Un método coman

de clasificarlos es por el namero de impulsores y disefio de la



carcaza. La tabla 4.0l muestra tres tipos generales,
Las posibilidades de seleccién (Rating) mAximas aproximadas que se
muestran se deben entender como gulias para proyecto en cuanto a
rango de presien de descarga, capacidad y bHp disponibles en cada
tipo, pero 1los valores de una columna no necesariamente van con
los presentados en las otras columnas. Es declr que cada una es
valida por s! misma.

Carcaza Secclonada
Una wunidad de carcaza seccionada en realidad es un conjunto de
unidades de etapa simple donde se utilizan carcazas de dliseno
similar (secciones) las cuales se arreglan de tal forma Qque
cumplan con los requerimientos de flujo y presién de descarga.
Estas son unldades normalmente de baja potencla que requieren un
minimo de atencién y mantenimiento. Dentro de su rangs de
aplicacién resultan ser de costo moderado. Usualmente como
sistema de control usan estrangulamiento del flujo de entrada por
medio de una valvula de mariposa (Blast Gate).
Este tipo de diseflos se usa en el suministro de aire de combustlen
de calderas y hornos asl como para transporte neumatico de
selidos, agitacién y aereacién y aplicaciones miscelaneas donde se

requleran relativamente bajas presiones y pequenos flujos,

Carcaza Partida Horlizontalmente
Es el tipo de construcclen preferido para unidades multletapa
grandes y para algunas unlidades de una sola etapa, ambas dentro de
clertos limites de preslién.
La partlclien de la carcaza es en el eje horizontal, siendo las

mitades superior e inferjor atornilladas una a la otra.



TIPO DE CARCAZA

RANGO

MAXIMO

APROXIMADO

PRESION CAPACIDAD ENTRADA POTENCIA
PuiG XPoG CFM 3 /min BHP KW

A. SECCIONADA

USUALMENTE

MULTIETAPA 104 69 20 000" 566 600" 448
8. PARTICION AXIAL

SIMPLE ETAPA

{ DOBLE SUCCION) 15* 103 650000 1B 408 10000 7460

MULTIETAPA 1000 6900 200 000% 5664 35000 26 110
€. PARTICION RADIAL

SIMPLE ETAPA

(SUCCION SIMPLE)

EN VOLADIZO 30 207 250000 7080 10000Y 7460

REFORZADORES 1200 B27S 25 000 708 20000 14920

MULTIETAPA 5500 + 37 900 20000 866 18000 11190

# BASADO EN AIRE A CONDICIONES ATMOSFERICAS A LA ENTRADA
TABLA. 4.0 LIMITES DE APLICACION COMPRESORES CENTRIFUGOS




El intertor, 1incluyendo flecha, lmpulsores, coJjinetes y sellos es
faciimente accesible para inspeccién y reparacieén, solo removiendo
la mitad superior. La carcaza usualmente es de construccien
fundida (Hierro o Acero) aan cuando se usan otros materiales en

caso necesarlo.

FI0. 4D! ARREGLO SERIE -TANDEM DE DO3 CARCAZAS HORIZONTALMENTE PARTIDAS,
COMPRESOR DE AIRE OE DOBLE SUCCION EM LA PRIMENA ETAPA.

£ste tipo de maquinas se pueden construir con doble succieén en
etapas simples y pueden contar tambieén con interenframiento entre
etapas. Ver flguras 4.01, 4,02 y 4.03.

Las mAquinas de este tlpo son muy adecuadas para serviclos de
proceso.

Para aplicaciones a alta temperatura se especlifica soporte en
linea de centros {center line) con obleto de afectar al minimo la
alinlaclen al calentarse o enfiarse el equipo entre el arranque,
la operacien y el paro de la unidad.

Los fabricantes, dentro de su gama de dlseros ofrecen variaciones
de soportes desde disefio de soporte de pie 100% hasta disefios de

soporte en linea de centrxos 100%.
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¥18. 4.02 VISTA DE UN CONPRESON SIMILAR AL OE LA FIg. 4.04 CON
LAS CARCAZAS ABIERTAS

F10. 4. 03 COMPRESORES DE PARTICION HORIZONTAL CON UN TOTAL DE
16000 Hy EN UNA PLANTA CATALITICA

Carcaza Partida verticalmente
Este tipo se puede encontrar en tres diferentes clases de disenos
para equipos de simple etapa y dos para equipos de maltiple etapa,

Los disefios de simple etapa incluyen:

l1.~-Baja presisn con Impulsores montados en voladizo gsobre 1la

.12



flecha del motor. Las condiclones son limltadas por la velocidad
del motor. La construccien de la carcaza usada es normalmente en
acero fabricado o flerro fundido.

2.- Impulsor en voladizo sobre una flecha conduclida, soportada por
los cojinetes del compresor, la construcclién nuevamente puede ser
en acero fabricado o flerro fundldo.

3.-Compresores reforzadores (Boosters) de alta presion, usados

tiplcamente en lineas de conducclon de gas. ver figura 4.04.

FI0. 4.04 V(STA SECCIONAL DE UN COMPAESOR BOOSTER DE
PARTICION VERTICAL,ETAPA SIMPLE EN SERVICIO DE SAS
NATURAL EN UN GASODUCTO

Los disenos multletapa incluyen:

1.-De flecha simple,

2.-De flecha maltiple para optimizar velocidades y efliclencias,
{unidades tipo paquete)

tas unidades con Impulsores en voldizo son construldas para



manej)ar capacldades grandes y consigulentemente potenclas grandes,
pero normalmente las presiones son bajas ver tabla 4.,01. Rl
acclonamiento tiplcamente usado es turbina de vapor. Estas
unidades se lnstalan en procesos de combustlien, wventilacien,
trasnporte pneumatico y serviclos miscelaneos de baja o Intermedia
preslén tanto para alre como para gas.

Las wunidad para lineas de conduccién de gas mostrada en la £iqura
4,04 tiene una carcaza de acero fundido y puede construlrse en dos
0 mas etapas.

Las carcazas para etapas maltiples de partlicien vertical son
usadas para presiones donde la junta de la particien horizontal
resulta {nadecuada. La presieén limitante dependera de muchos
factores incluyendo la densidad relatlva del gas y el tamano de la
carcaza. Los gases ricos en hidrégeno, por ejemplo, son dlficiles
de contener a presiones elevadas a menos que la Junta sea
confinada como sucede en este disefic, Los materiales empleados en
estas carcazas, varlan desde flerro o acero fundido hasta acero
forjado., En la flgura 4,05 se muestra una de estas unidades que
manejan corrientes de gas ricos en hidrégeno y en la figura 4.06

se muestra un corte secclional de una unidad e seis etapas.

710, 4,05 ARREOLO SERIC-TANDEN DE COMPRESORES DE PARTICION
VERTICAL
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£10.4,08 SECOON TRANSVEASAL DE
UN COMPRESOR MULTIETAPA OE PARTICION
VERTICAL,

Este tipo de compresores centrifugos ha hecho posible el uso de
los mismos en aplicaclones donde antes hubiera sido mandatorio el
emplec de unidades reclprocantes. Un ejemplo es la represurizacien
de campos petroleros para loqrar una mayor recuperacien de crudo.
En la flgura 4.07 se muestra una planta donde el gas entra al
sistema de compreslien a 10 psig y sale a 1950 psig. En este tren
de 10 compresores se usan unidades de particlen tanto horizontal
como vertlical.

El tren cuenta en total con siete etapas de compresien.

compresores Centrifugos con Arreqlo en Paquete
La unidad multietapa que 3se muestra en la figura 4.08 es de
particlen vertical y enfrlado por agua. En este tipo de unidades
paquete, el equipo se embarca incluyendo todos los componentes de
control y accesorios de protecclén montades en una base coman con

el accionamlento.
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£10.4.08 COMPRESOR CENTRIFUOO DE TIPQ PAQUETE ERFAIADO POR AGUA,

Existe una varledad de disefios que emplean dos, tres o cuatro
etapas de compresién. Estos equipos estan tan estandarizados que
existen lineas, para servicio de alre, que descargan a presiones
de 100 a 110 psig aunque tambien pueden llegar a 125 paslg. ULas
capacldades varian de 1200 a 25000 cfm o pueden asn ser mayores.
En otro rango de operaclién se pueden tener compresores paquete de
5 etapas, tal como el mostrado en la figura 4.09 que son
construldos para operar a presiones de 300 a 350 pslg con
capacidades de 300 a 15000 cfm.

El control de capacidad para maquinas a veloclidad constante puede
ser del tipo plena carga-sin carga con una valvula de corte a 1la
entrada y una valvula de venteo a la atmésfera a la descarga. Este

control puede ser suplementado con un modulador de
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estrangulamlento a la succlen que mantenga una preslen de descarga
constante reducliendo la capacidad, generalmente hasta un punto
cercano al limite de !nestabilldad {surge) antes de que la valvula

de venteo (blow-off) se programe para abrlr,

FIG. 4.09 CONPRESOR CENTRIFUGO TIPO PAQUETE DE CINCO ETAPAS .,

Unldades de Carcaza Multiple

Para ajustarse a las neceslidades de altas relaclones de comprecién
a bajas o medianas capacldades (digamos hasta 4000 Icfm) se
involucra el empleo de diseflos de caracazas multiples,

Los diseflos de multiples carcazas se apllican en casos donde se
tlenen requerimientos de cargas muy elevadas (tipicamente de 100 a
150 mil pies) y desde luego para altas presiones de descarga
(hasta 1500 psig). Los serviclos usuales de estas unldades
iacluyen recuperaclen secundaria de crudo por elevacién con gas

{gas lift), represurlzaclién de campos, plantas separadoras de gas



etc., Las figuras 4,10 y 4.11 muestran arreqlos tipicos de estas
unidades. Los impulsores y difusores de estas unidades se dlsefian

para alta eflcliencla y alta carga.

Fi9. 4,10 ARREGLO TIPICO DE UHA UNIDAD DE CARCAZA MULTIPLE,

e

INTERENFAIADORES

-

(ol - . msi

vl {‘ £ n 120,400 RPMY
o3

DESCARDA 130,500 APM)

Fi2. 4.0 1 TRAYECTORIA OF FLUJO A TRAVES OE UN COWPRESON
OF CAACAZA WULTIPLE

El dliseno basico es modular con un rango de fiujo definido., Esto

- permite una sustitucien facll de caracteristicas de etapa a etapa
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o de carcaza a carcaza, por lo que permite una muy covenlente
respuesta a camblos de preslen, composicien del gas o serviclo en
general. Algunos ejemplos de las curvas de funcionamiento se

presentan en las figuras 4.12 y 4.13,
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La alta velocidad requerida para obtener una buena eficiencia (20
a 30 mil rpm del rotor) hace necesario el uso de |Incrementadores
de velocldad de engranes para poder adaptarse a cualquiera de 1la
wmayoria de los acclopadores. Para mantener las relaclones de
velocidad ae 1los varladores dentro de valores razonables, 1la
velocldad de entrada debe ser normalmente de 10 a 14 mil rpm. Esto
permite gque sean especialmente compatibles con turbinas de gas en

el rango de 4000 a 5000 Hp.
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La mayor parte de las unidades en operacién de este tipo son

acclonadas por turbinas de gas lo cual es debido tanto a sus

caracteristicas en sl, como a los detalles de su aplicacten.

Caracterlsticas Principales de los Compresores
Centrifugos

-Los compresores centrifugos tienen un rango llmitado de operacien
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estable, esto puede afectar la economia de operacien a cargas
parciales, La capacidad minima puede varliar de 45 a 90N de 1la
capacidad de selecclen (rated).

-La unidad centrifuga debe seleccionarse para la peor combinacien
de condlclones que puedan existir en un momento dado y que deben
ser controladas para cumplir otros requerimlentos.

-Estas son maquinas basicamente de alta capacidad con relaciones
de compresién por etapa variables dependiendo de la densidad del
gas.

-Para unldades comerciales un f£lujo de salida del 8ltimo impulsor
de 300 a 400 cfm es conslderado, por 1lo general, el limite
inferior, obtenido por unidades pequeflas de alta velocidad
especialmente disenadas para cobtener bajos flujos volumetricos de
salida.

~8e puede decir gue por su naturaleza los compresores centrifugos
son unidades que operan a alta velocidad, como por ejemplo en sus
aplicacliénes aerxonautica y espacial, se usan unidades con
velocidades de operaclén de 50 a 100 mil rpm, ya que en estas
aplicaciones el pes§ es el principal factor. La mayoria de 1las
aplicaciones comerclales operan a velocldades de 20000 rpm o
menores, ya que los problemas con cojinetes y su lubricacien asli
como de balanceo y vibracién llegan a ser slignificativos a
velocidades mayores.

-Los compresores centrifugos son compatibles en especial con 1las
turbinas de gas o vapor, las cuales permiten operaclén a velocldad
varlable,

-Estos equlipos prresentan un factor de diponibilidad



(availabllity) alto. Bajo buenas condlciones pueden 1llegar a
operar sin un solo paro por 3 aflos o mas.

-Los costos de operacién y mantenimiento son usualmente menores
que los de la unldad reciprocante equivalente.

~Estas unidades suministran flujo suave, no pulsante dentro de su
rango de operaclién estable.

-Los compresores centrifugos sin enfriamiento presentan
generalmente valores de efliclencla menores que los
correspondlentes de la unldad reciprocante equivalente. Aungue a
bajas relaclones de comprecien si pueden ser mas eficientes.

~Las unidades centrifugas requieren clmentaciones pequeflas y
relativamente baratas en comparacién con las unidades
reciprocantes para la misma capacldad, ya que no existen fuerzas
inerciales,

-Generalmente un compresor centrifugo presenta una capaclidad mayor
por unidad de espaclo de edificio ocupado en comparaclén con las
unldades reclprocantes,

-Los cojinetes y sellos pueden ser di{senados de tal forma que se
evite por completo la entrada de aceite hacla la corriente de gas,
de tal forma que s! el gas de entrada es llbre de acelte, el de
descarga tamblén lo sera, lo cual puede ser indlspensable en
clertos serviclos.

~La vida de operaclén de los compresores centrifugos puede ser
afectada por el arrastre de llquldos y selldos en la corriente de
gas. Sin embargo se puede conslderar el diseno de la inyecclén
controlada de 1llquido de enfrifamiento y/o 1llmpleza. Cuando de
manejan gases sucios, ha demostrado ser una muy buena soluclén el

empleo de impulsores ablertos.
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-Los compresores centrifugos pueden ser operados a temperaturas de
hasta 600 o 1000 grados F si se usan los materiales adecuados y s}
se hacen las previsiones necesarias en el dlseflo para mantener los
claros de operaclén.

Detalles de Disefio de Componentes Principales

Impulsores
Los impulsores pueden clasificarse en: ablertos, semicerrados y
cerrados. Los abjertos y semicerrados pueden ser fundldos,
maquinados o construldos por soladadura.
Los impulsores cerrados pueden construlrse por cualquiera de los
slgulentes metodos.
1.-Soldado de tres plezas, consistiendo de aletas de aleacién de
acero, entre un disco de acero forjado y una cublerta de acero
forjada.
2.~Remachado de tres plezas, consistente de aletas de aleacién de
acero preformado, las gque van remachadas entre un disco de acero
forjado y una cublierta de acero forjado.
J.-Dos piezas maqulinadas y remachadas, consistentes de alabes
maquinadas Integralmente con un disco de acero forjado al que es
ensamblada una cublerta de acero forJjado por medio de remaches.
4.-30ldado de dos plezas, tenlendo una cublerta de aleacién
forjada que se suelda a una forma fundlda del disco y alabes.
§.-Fundliclén de dos plezas, tenlendo una cublerta de acero forjado
sobre una forma fundida del disco y alabes.
6.-Fundicién de una sola pieza en el cual se tlene una sola
fundicien del impulsor completo, pudlendo ser de aluminio, acero

al carbén o acero de aleacieén.
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Efecto del angulo de sallda de los Alabes del impulsor.

Los impulsores pueden claslflicarse conslderando la curvatura de
los Alabes, la cual va asociada con el angulo de salida del 4&labe.
Los alabes pueden ser curvados hacia adelante (foreward curved),
radlales o bien curvados hacia atras (backward curved). Solamente
los Waltimos son usados comunmente en compresores centlfugos
grandes.

La adecuada seleccién del angulo de salfda determina en un grado
conslderable la forma de la curva caracteristica, asl como 1la
elevaclén de carga y la eficlencla. E1l angulo de salida en las
aplicaciones comerclales varta desde 15 a 30 grades con respecto a
la direccien tangencial. En la flgura 4.14 se muestra 1la
comparaclén entre una curva caracteristica de un impulsor con
angulo de salida de 90 grados, es declr radial y uno con 45
grados. En estas cartas la linea AB es la curva teérica de carga
contra capacidad (sin peérdidas). Las pardidas por f£friccién son
mostradas por la diferencla entre AB y AC, mlentras que las
pérdidas por recirculaclén y turbulencia serlan entre la llnea AC
y la curva carga-capacldad resultante DE. El punto D es el de crga
maxima o llmite de establlidad (surge limlt) el rango de operacién
estable cae de ahl hacla la derecha. El punto M por ejemplo podria
ser el de maxima eficlencia.

De manera general, los impulsores con alabes curvados haclia otras
serdn mas eficientes que un Impulsor con alabes radlales, asi
mismo presentaran un rango de operacien mayor para el mismo

dlametro de impulsor y la misma velocidad pero también producira



menos carga o elevacién de presién,

CARGA »———  POTENCIA ———
7
y
|
/

e
{ e o

1 LT NS

T 3

1 I:

[ [ Ne
N N NEHD

' T
FADRL CURVADD HAGA ATRAY

et VOLUMEN DE ENTRADA ~——o

FIG. 4,14 EFECTO DEL ANOULO DEL ALABY JOBAE LAS CANACTERISTICAY
OE FUNCIONAMIENTO DEL COMPRESOM CENTRIFUIC.

Prueba de Impulsores y Balanceo.
En la manufactura, cada impulsor se somete a pruebas de materlal e
inspecciones. Una vez concluldo el magquinado, el impulsor es
estatico y dinamlicamente balanceado y probado centrfifugamente a
una velocidad mayor que la normal. Los Impulsores fabricados son
usualmente probados a una velocidad del 1158 de 1la velocldad
maxima permisible, cuando el accionamiento es turbina de vapor y
1108 de la velocidad maxlma permisible si el acclonamiento es
turbina de gas o motor electrico. La prueba de velocidad, dado que
es una labor que es relativamente costosa, debe acordarse entre

las partes antes de la compra.

Diafragmas
Los dlafragmas son las paredes que dividen o separan las etapas
individuales en un compresor multietapas. La figura 4.15 muestra

come cada dlafragma (uno por etapa) forma un lado del difusor y el
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pasaje de entrada al sigulente impulsor. El contorno y acabado de
los pasajes son detalles importantes que afectan el funclonamlento

del compresor.

FiO. 4,15 ARREGLO MTERNO DE UN CONPRESOR DE PARTICION
HORAIZONTAL WNULTIETAPA

Los dlafragmas tanto para compresores de particien axial como
vertical son construldos con particien horizontal, En los
compresores de partlcien vertical son sin enfrlamiento,pero pueden
contar con enfriamlento interno con agua en algunas unidades de
particlieén horizontal, cada una de las mitades superior e inferior
debe contar con sus pasajes de enfriamiento independientes. El
enfriamlentoc se hace a menudo cuando el gas pudliera alcanzar una
temperatura que fuera crltica en un compresor sin enfriamiento, o
blen se hace donde es posiible que a traveés del enfriamiento se
reduzca el ndmero de etapas y en algunos casos hasta que se pueda
usar una coraza en vez de dos.

Los materiales normalmente usados son fierro o aluminie fundido,

atn cuando acero fundido, aleaciones especiales o bronce fundido,
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pueden . ser sumlnlstrados debldo a la alta temperatura, alta
presisn diferencial o a la presencla de elementos corrosivos en 1la
corriente de gés.

El estandar API-517 establece una serie de materiales para cada
componente mayor de los compresores centrifugos y debe tomarse en
cuenta el cumplimiento con dichos materlales siempre que sea
posible.

Para dlafragmas los materiales aceptados son flerro fundido,
hlerro ductll, acero en placa, aluminio fundido y acero
inoxidable. La selecclien debe hacerse de acuerdo a las condiciones
de operacisen, principalmente se deben considerar las limltaclones

de temperatura y composicién del gas.

Enpaquetadura Interetapa
Las Areas a traves de las cuales puede existizr fuga de gas de una
etapa a la lnmedfata anterlor son las siguientes: A traves del
espacio entre la flecha y el centro de los diafragmas, as! como
al rededor del ojo del impulsor. Para prevenir o al menos limitar
estas fugas se usan anlllos de empaque laberinticos, los cuales
normalmente son de aluminio en aleaclones especlales y se montan
sobre los diafragmas. Este material debe ceder sin dafio a los
2lementos rotantes o reduccién de la efectividad del sellado. Para

flustracien de estos elementos. ver flgura 4.16.

Conjunto del Rotor.
21 conjunto del rotor es relativamente simple para un diseflo de
una sola etapa con montaje en voladizo, sln embargo para una

unidad multletapa es algo complejo. El rotor se compone de flecha,
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camisa de la flecha o espacladores, impulsores, anillos de montaje
de los lmpulsores (s{ son usados), pistén de balance, collarin de
empuje y cople. En la flqura 4,17 se muestra un conjunto de rotor

de un compresor come llustracien.
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El montaje de los impulsores sobre la flecha se hace forzandolos
sobre la flecha cuando se encuentran dlilatados térmlcamente para
que al enfriarse ajusten perfectamente sobre la £flecha., Este
proceso, en ingleés se conace como "shrunk mounting” y se usa
principalmente para impulsores de tamafic pequenio., Para tamafios

mayores el montaje se hace por ajuste a preslén sobre anillos de



soporte construldos en material especial para permitir el
demontaje sin daro a la flecha. Los métodos de montaje vartan de
fabricante a fabrlcante,

Los impulsores son espaclados por medio de mangas de flecha que a
la vez protejen a ésta contra la corroslieén, erosién y desgaste

mecanico.

Piston de Balance

Un impulsor de f£lujo sencillo esta desbalanceado aerodlnamicamente
dado que en un lado esta sujeto a la presien de succien, mientras
gque por el otro esta sometido a la presien de descarga, asl que se
deben prever métodos para contrarrestar la fuerza resultante hacla
el lado de la succién o entrada. E1 metodo usual es instalar un
pistén de balance o tambor de balace, como tambien es conocido, en
el extremo de la descarga tal como se muestra en la figura 4.16.
Asl la presiéen de descarga es aplicada al extremo interlor del
pisten y la camara gue queda en el extremo exterlor del plsteén es
conectada por medlo de tuberla hacla la succlen. La fuerza
diferencial que se crea en el pistén actea en direcclen opuesta a
las fuerzas que actean scbre cada impulsor., El pistén de balanceo
es dimensionade para produclr un balanceo cas! completo a
condiciones cercanas al punto normal de operacisn, pero
adlclonalmente es lnstalado un cojinete de empuje axtal, el cual
toma el desbalanceo residual y mantlene la posiclen adecuada del
rotor en su conjunto,.

El empleo de disefios usando impulsores de doble succlién y montaje
de impulsores espalda con espalda (back to back), wusvalmente no

requieren de tambor de balance, sin embargo y sobre todo en
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equipos grandes existe desbalanceo resldual que debe ser absorbido
por el colinete de empuje. »

La fuga de gas a taves del tambor de balanceo es controlada por el
usoc de anillos laberinticos, ademas, ambos sellos de la flecha
guedan llmitados solo a actuar contra la presien de succlen,
Posteriormente y una vez armado el rotor por completo, é&ste es
balanceadc dinamicamente. El API-3td 617 establece gue el rotor
debe lrse balanceando a medida que se va ensamblando, se debe
agregar al rotor en cada balanceo parclal como maximo dos
elementos wmayores, la correccién al balanceo se debe realizar
exclusivamente 3 los nuevos elementos que se agregan, Ademas API
especifica que el balancec debe hacerse en planos msltiples paza
unidades que operan a mas de 6000 rpm mientras qgue para unidades
que operan a 6000 rpm o menos, el balanceoc debe reallzarse en
tres planos como minimo. Tamblén establece que para unldades que
tleven cufia para sequro del cople (keys)} deben balancearse con la
mitad de 1a cufia montada.

Las coples usualmente son de acero, fexibles, sellados o
coninuamente lubricados,tipo enqgranes etc. y deben ser balanceados
previamente al ensamble.

El objetivo del balanceo del xotor en si es el de 1limitar 1la
vibracien que se pudlera presentar a las velocldades de operaclén,
as! como evitar vibracién a cualqulera de las velocidades
crlticas, a travéas de las cueles la maqulna debe pasar durante los

arranques o paros,

Velocidades Criticas



Los rotores (con todos sus accesorlos montados) se conocen como
flechas 1rligidas s! cualquier velocldad de operacién estad por
debajo de la velocidad critica mas baja, sin embargo esto no es
factible en 1la mayorja de los casos, por 1o que los rotores o
flechas son del tipo flexible, 1lo cual indica que para alcanzar
las velocidades de operacleén se debe pasar a traveés de alguna
velocidad critlca. Cabe aquil menclonar que se entiende por
velocldad critica de un rotor o flecha la velocldad en rpm que es
lgual a 1la frecuencia natural de vibracién de dicho zroter o
flecha.

En ambos tipos de flechas se deben limitar o restringizr las
velocldades permisibles de operaclon a valores suficlentemente
alejados de cualquler velocldad critica, ademas se debe ejercer un
cujdado especial en el arranque y paro de las unidades de flecha
flexible con objeto de pasar las velocidades criticas en el menor
tiempo poslble, ya que la operacién en velocldades iguales a las
criticas atentan contra la integridad de la maquina.

En el API-Std 617 se establecen los mArgenes de sequridad a los
que deben estar separadas las velocidades de operacién con
respectoc a las velocidades criticas, estos margenes de sequridad
deben mantenerse al maximo ya que redundan en la sequridad de la
maquina y por consiguiente en 1la operaclién continua. Dichos
margenes de seguridad son los siqulientes:

Cualquier velocidad critlica debe estar:

a)20% arriba de 1la velocidad maxima continua para rotores de
flecha riglida,

b)15% abalo de cualquier velocidad de operacien {velocidad minima

de operaclén) y 20% arrlba de la velocidad maxima continua. para
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rotores ﬁén flecha flexible.

Ademas del modo de vibracien lateral, cuyos limites se dieron
arriba, existe el modo de vibraclen torsinal para él tren completo
de accionamiento-accesorios-equipo acclonado y existen velocidades
critlcas torsionales, las cuales deben estar, como minimo, 10% por
debajo de cualquier velocidad de operacién o al menos 108 arriba
de la velocidad maxima continua.

Los asuntos de balanceo y separacién de velocidades criticas
laterales y torsionales son probablemente los aspectos dinamicos
que mas influyen en la desicien de adquisicién de un eguipo
determinadoe ya que van unldas al analisls de conflabilidad e

integridad del equipo.

Carcazas

Existe una amplia variedad de disefios de carcazas las que dependen
de muchos Eactores tales como tamafio, presién, temperatura,
composiciéen del gas y presencia de elementos corrosivos, téxicos o
peligrosos.

Los principales puntos a considerar en el disefio de la carcaza se
dan en API-Std 617, estos aspectos son de gran importancia como
gula para compresores gue no se especifican con el reguerimiento
de cumplir con API-617 al 100% y desde luego deben ser cumplidos
por los equipos especificados para cumplir con esta norma.

Dentro de 1los aspectos fundamentales se pueden mencionar los
sigulentes:

-El espesor de carcaza debe ser adecuado para soportar la preslén

maxima de trabajo y la presién de prueba nldrostatica,
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considerando ademas 1/8" de tolerancia para corrosien. En 1la
determlinacioén del espesor se deben usar los esfuerzos de
resistencia a la tensisn permisibles para el materlal wusado tal
como sBe especifica en el codigo ASME Sec,.VIII div., 1 a la
temperatura maxima de operacien.

-La carcaza debe contar con soportes de suficlente =zigidez gque
tomen en cuenta la peor combinaclién de efectos de preslén, torque
y esfuerzos permisibles en tuberlas. En este caso la deflexién
maxima en la brida del cople no debe exceder el valor de dos
milesimas de pulgada (50 micrones).

-Debe contar con tornillos de alineacien laterxal y axial
(jackscews) de suflclente rigidez paza lograr la allneacién de la
maquina.

~8e debe contar en el sistema, por parte del comprador, con
métodos adecuados para asegurar que la presieén maxima de trabajo
de la carcaza no sea excedida. La presién maxima permisible de
trabajo de la carcaza debe ser establecida por el vendedor desde
su oferta.

-L.a carcaza debe ser de acero s! se da alquna de las sigulentes
condiclones:

a)El gas manejado es afre o uno no flamable pero la presien de
trabajo puede llegar a ser hasta 400 pslig o mas.

b}El gas manejado es alre o alquno no flamable pero la temperatura
de trabajo en alguna condicieéen puede llegar a ser de 500 grados ¥
o mayor. El1 rango que se debe considerar es hasta la velocldad
maxima contlnua. Debe recordarse que la temperatura de trabaljo
mAxima se da en condlclones cercanas al surge o antibombeo.

¢)El gas manejado es téxico o flamable.
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~-Se deben usar carcazas tipo barril de particien radlal (vertical)
cuando la presieén parclal de hldrégeno, a la presieén mAxlﬁa de
trabajo, es mayor de 200 psig. La presién parclal del hldrégeno se
determina multiplicando la fraccién mol de hidrégeno mayor en
cualquier caso de operacién por la preslon maxima permisible de
trabajo.

X (MACWP)=PPH (4.00)

H2 2
Donde X =fraccién mol de hldrégeno.
HiéHP=prealon mAxima permisible de trabajo de la

carcaza,
-Las carcazas de particién axlal deben usar junta metal a metal
(solo con un compuesto de unién). En este tipo de compresores no
se debe usar empaque (gasket) en la junta axial de la particien.
~La Junta de 1la tapa externa del barril, en compresores de
particlien radial, debe ser del tipo confinada.
-Adlcionalmente Y para casos dlferentes a los indicados
anteriormente, el estandar API-617 da una lista de materiales
permisibles en funcién del tipc de construcclen y las

limitaciones de presieén y temperatura.

Cojinetes Radiales y de Empuje Axlal
Los cojlnetes princlpales pueden ser de camisas autoalineables, de
bolas o de rodillos entre otros tipos. El1 objetivo principal de
los cojlnetes es "centrar" al rotor. Los cojlnetes en la mayortla
de los compresores son externos a la carcaza para proporclonar una
adecuada accesibilidad y prevenlr la fuga de acelte 1lubricante

hacla la corrlente de gas o la contaminaci{én del aceite con
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componentes de la corriente gaseosa. Existen algunas unidades con
impulsor montado en voladlzo que utillzan para esto una extencleén
de 1la £lecha del motor o turbina. En estos casos solo se usan
cojinetes en el acclonamiento, 1los cuales deben ser disendos para
resistir cualquier empuje desarrollado en el compresocr ademds del
proplio del accionador.

Existen otros tlpos que tienen impulsores montados en voladizo
pero cuentan con su proplo pedestal y sus correspondientes
cojinetes, 1los cuales en la mayorla de los casos son del tipo
antifriccien o con lubricaclen por anillo de acelte y cojinetes de

camisa,

ZAPATA BASCULANTE CON TERMOPAR
ENSERIDO.

F10. 4,18 DETALLES DE UN COJINETE RADAL DE ZAPATAS BASCULANTES,
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Las unidades grandes por lo regular requleren del empleo de
sistemas de 1lubricaclén forzada, dado que 1los cojinetes que
emplean son de funcionamlento hldrodinamico.

Los cojinetes radiales (journal bearings) y de empuje (thrust
bearings) que wusan sistemas de lubrlcaclén forzada son wusados
tipicamente en unidades que requieren de cumplimiento con API,

ejenplos de éstos son mostrados en las figuras 4.18 y 4.19,

Y

NIVELACION éﬁn H_C:Z
" o

Y

TAPATA BASCULANTE
SENSOR OC TEMPERATURA DETECTOR DE ENPUIE

R

FiG. 4,19 DETALLES DE UN COJINETE DE ENPUJE TIPFO XNO8 BURY,

El API-Std 617 especifica algunos requisitos basicos con los que
un compresor con alta confiabilldad debe cumpllir, siendo los
principales requesitos los sigulentes:

-Los collnetes radlales hidrodinamicos deben ser partidos para
proporcionar facilidad de ensamble, con dimenclones de precisieén,
de camisa o tipo zapatas, con elementos con recubrimiento de babit
con respaldo de acero tipo reemplazahbles. Los cojinetes deben
equiparse con pernos ant{rrotacien y deben ser poslitivamente
asegurados en la direccién axlal. El dlsefio debe ser tal que el
cojinete suprima inestabilldades hidrodinamicas y dar suficlente

amortiguamiento para limltar la vibraclén del rotor a la maxima
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amplitud especificada, misma que debe cumplir con lo siguiente.
a)El .doble de la amplltud en cualquier plano medide en una porcién
adyacente a 1los colinetes debe ser lnferfor a 2 mils (50 micrones)

o el valor que resuelve la sigufente relaclien, lo que sea menor.

Vibracidn pecmistble on = Doble de fa Amplitod 1aclopando
Froebes (Mo Frltrods) excentricidad (Rumout) an mils,

= Vibracisn r PuaouT
’/ 73,000 f11, 000
Hme  tOASVELR

)V:.

!
z 036,95 (=
Donde Nmc = Vel. maxima contlnua.

(Y.02)
Adicionalmente 1a vibracisén a la velocidad de disparo (trip speed)
no debera exceder el valor anterjor mas 0.5 mils.

-Debe aclararse gue el estandar API-617 es rigquroso al requerir
que los valores a los que los cojlnetes radiales deben limitar la
vibracien son tanto en condiciones de carga como en vaclo, o en
operacién a cualqulier frecuencia critica.

-Los elementos de colinetes deben !r instalados en cajas partidas
horizontalmente y deben ser reemplazables. La remocién de la mitad
supexrior de la carcaza en comprescres de particien axtal o la tapa
del extremo de compresores con particisen radial, no debera
requerir el reemplazc de los elementos de los colinetes.

El disefiv de cojinetes sera tal que no se requiera la remoclien de
la mitad del cople para permitir el reemplazo de los elementos de
aquel tales como zapatas, cublertas, etc.

-Un aspecto importante en el diseno de los sistemas de cojlnetes
radlales es que para compresores con cojlnetes tipo camlsa o manga
{sleeve) deben magulnaxrse para poder instalar en camps, en caso de

requerizse, colinetes de zapatas basculantes (tilting pads) sain
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necesidad de remaquinar el soporte de cojlnetes (bearing bracket).
-Un aspecto que se senala como opcional, pero que se considera muy
importante, es el requerir cojinetes con sensores de temperatura
embebidos, con objeto de detectar la temperatura de la superficie
de las zapatas. Los detalles de Instalacien deben ser de mutuo
acuerdo entre comprador y vendedor.

Se requiere que los cojinetes de empule hidrodin&micos sean del
tipo de segqmento maltiple con recubriminto de"babblty en caso de
que asi sean especlificados, y deben tener igual capacidad de
empuje en ambas dlreccliones, deben tener arreglo para lubricacien
contlnua a presisén a cada lado. Ambos lados (activo e 1inactlvo)
deben ser del tipo zapatas basculantes incluyende dispositivo
autonlvelador (self-levering) que asegure que cada segmento reclba
igual carga de empuje con la menor variacien de espesor. E1
collarin de empuje, que va montado en la flecha, debera ser tipo
reemplazable cuando ast sea especificado Y debera ser
positlvamente asequrado a la flecha para prevenlr deslizamiento.
Ambos lados del collarin deben contar con un acabade superficial
adecuado que no exceda 16 micropulgadas (0.4 micrones) de
variactén de rugosidad en valor de la ralz medla cuadratica (root
mean sSquare o RMS) y el lndicador de excentricidad (runout) total
de cada cara no debe exceder 0.5 milésimas de pulgada.

-El cojinete de empuje debers arreglarse para permitir tanto el
ajuste de cada rotor axlalmente con respecto a la carcaza como
ajustar el claro de &l mismo.

~El cojinete de empule debe dimensionarse para operar

contlinuamente bajo las peores condicliones de operaclien
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especificadas (por ejemplo a la presién diferencial maxima). Todas
las cargas deberdn determinarse tanto a condicliones de los claros
internos de disefio como al doble de este valor.

~Como una gula, el cojinete de empuje debe selecclonaxse a no mas
del 50% del rating o resistencia establecido por el fabricante del
cojinete.

-5¢ deberad considerar como parte del trabajo del cojinete de
empuje cualquier fuerza transmitida a traves del cople flexible,
ademas del empuje proplo del rotor y cualquler reacclén de 1la
transmislien Interna de engranes as! como cualquler reaccien del
gas deblda a las condicliones permisibles mas extremas.

-Para el caso en que se use acoplamlento tipo engranes, las

fuerzas externas se deben calcular por medio de 1la sifulente

formula:
Empuye do/ fc,ﬂ/f- = (_..;:‘5_:_23000) x Hp (‘7’.05)

en Lrores

donde Hp = potencia de seleccién, Hp

N = velocldad de selecclén, rpm

D = dlametro de la flecha en el cople, pulg
-La carga de empuje en casos donde se usa cople tipo diafragma
debe ser calculada en base a la deflexlson maxima permitida por el
fabricante del cople.
~8e debe agregar a la carga del cople la correspondiente del motor
sl este usa cojlnetes tlpo camisa, en caso de que sea conectado
directamente.
-84 el empuje de dos o mas rotores es soportado por un solo
cojinete, la resultante de las fuerzas debe usarse, s sus
direcciones de accidn las hacen numeéricamnete aditivas, de otra

forma se debe usar la mayor de ellas.
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-Como opcien, pero muy lmportante de considerar, el API Stad-617
establece que en caso de especlficarse los cojinetes de empule
deben equiparse con sensores de temperatura embebidos para
detectar la temperatura de las zapatas. Los detalles de
instalaclen deben acordarse entre el comprader y el vendedor.
-Algunas firmas de Ingenierta especifican gque se insatalen
detectores de temperatura embebidos en el 50 % de las zapatas de
los cojinetes tlpo zapatas basculantes ea el lado actlivo y dos en
el lado inactivoe, el cual podria ser un criterio adecwado para
asegurar el correcto funclonamiento del sistema de deteccién
durante un perlodo larqo de coperacidn del equipo.

Cajas de Cojinetes
Las cajas que alojan a los cojinetes deben presentar ciertos
detalles constructivos y de disefio que faciliten las labores de
mantenimlente a la vez gue proporcionen la mayor sequridad de
operacien.
En el API-Std 617 se establecen algunos requerimientos que son de
gran lmportancla para el mejor cumplimlenteo de 1las cajas de
cojinetes con su propésito fundamental, alqunos de los cuales son
los sigulentes:
-8e establece que las calas de cojinetes deben ser de disefio no
presurlzado y deben ser partidas horlzontalmente, esto es
princlipalmente reguerido por facilidades de mentenimiento.
-8e¢ requiere gque la caja de cojinetes cuente con sellos en la
flecha para prevenir las fugas de acelte, principalmente cuando de

utlliza cople tipo seco con guarda ablerto,



-El arreglo debe ser tal que se minimice la produccien de espuma y
debe diseflarse el sistema de drenaje de tal forma que se mantenga
el nivel de espuma y acelte por debajo del sello de la flecha en
los extremos. La elevacien de temperatura a traves de los
cojinetes y la caja no debe exceder de 50 grados F bajoc las
condiciones mas adversas, cuando la temperatura del acelte
alimentado es 110 grados F. Esto establece 1los criterlos
fundamentales para la especificacién del sistama de lubricacien.
~Cuande 1la temperatura del acelte alimentado, por alguna razén
excede los 120 grados F, se deben considerar especialmente el
disefio de los cojinetes, fluljos de aceite y elevacién de
temperatura permicible.

-Las cajas de cojinetes se deben proveer con sellos laberinticos y
deflectores donde la flecha pasa a traves de la caja. Los sellos
tipo 1lablo (lip-type) no deben usarse. Los deflectoxres deben
construlrse de material tipo antichispas. El diseflo de 1los
labatintos y deflectores deben retener efectivamente el acelite
dentro de la caja, as! como prevenir la entrada de materiales
extrafos.

-Las estructuras de soporte de flechas en voladizo atornilladas a
carcazas de acero, deben contrulrse también en acaro al carbén.
-Algunas flrmas de ingenierla en sus especificaciones incluyen un
criterio adlclional para compresores en serviclo de proceso en el
sentido de que las cajas de cojinetes deben ser separadas del
cuerpo del compresor con el objeto de prevenlr 1la contaminacien
Jdel acelte lubricante con los componentes del gas de proceso. este
criterio tlene especial sentido cuando se manejan gases que

contienen H 8, ya que este compuesto ataca rdpida y severamente a
2
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las aleaciones de cobre. (El babblit es una aleacién de cobre).

Sellos de Flecha.
Cada compzresor centrifugo debe contar con algun medio que limite o
elimine la fuga de gas a lo largo de la flecha donde esta
atravieza la carcaza an los extremos.
La fuga puede tener tendencia hacia fuera o hacla dentro
dependiendo de los valores relativos de la preslén atmosférica y
la de entrada. Los sellos usualmente se arreglan de tal forma que
sole deban reslstir la presion de entrada (ver seccién de pistén
de balance).
Aan la presién de entrada en algunos casos puede ser
sustancialmente superior a la presién atmosferica.
Los dlsefios de sellos disponibles son muy varlados llegando a ser
muy soflsticados cuando se trata de maguinas de alta velocidad y
presien. Los tipos basicos se describen a continuacién.
Sellos Tipo Laberinto.
Este tipo de sello es el mas simple y mas usado de compresores de
aire y en algunas aplicaclones de gas. En la f£lgura 4.20 se
muestra un ejemplo de este tipo de sellos. La accién sellante de
este tipo de disposlitives es el resultado de la reslstencla al
£lujo debida al estrangulamiento repetlitivo a traves de los
dlentes del laberinto. En aplicaclones a mayores presiones otro
labezinto puede ser intercalado tal como se muestra en la secclén
fzquierda del sello mostrado en la figura 4.21 el cual es el sello
de un tambor de balance que presenta dientes alternatlvos sobre el

tambor en s! y sobre el anillo de empaque.
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F10. 4,20 SELLOS LARENINTICOS SENCILLO £ INTERCALADD,

La fuga a traves de un sello del laberinto depende del namerc de
dilentes, dlametro del anlllo de empaque, claro y preslédn a ser
sellada. En este tipo de sellos slempre exlstira fuga por lo que

se debe tener culdado de que ésta no cree ningén peligzo. Este
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tipo de sellos puede emplearse cuando se manejan gases sucios.

Es poslible modiflcar de varlas maneras el concepto basico del
laberinto para el empleo en compresores que manejen dlversos
gases, ver figura 4.22. En este ejemplo el empagque esta expuesto a
la presiéen de descarga y un puerto o anillo de 1linterna es
sangrado a través de la primera seccién haclia la entrada del
compresor. Otro puerto seccionante se incluye y puede ser wusado
para la lInyeccién de otro gas (no téxico o pellgroso) a una
presién ligeramente mayor que la de entrada. Este arreglo previene
la fuga del gas pricipal hacia el exterlor, pero ocasiona una fuga
del gas de inyecclen hacla la atmésfera y hacia la succien del
compresor. La operaclén puede lnvertlzse sl el segundo puerto se
conecta a un eyector o algan sistema de vaclo que mantenga 1la
prsien en este puerto por debajo de la presien atmosferica y de la
presién de succlén. En este caso el gas princlpal y el aire

atmosférico fugarlan hacia ese puerto y serlan removidos.
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LA SUCCNN LINEA DE N YECCION
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\
PUHGA HACIA CONECCION PARA INYECCION
LA SUCCION 0 EXTAACCION DE QA3
Fi9,4.22 INVECCION O EXTRACCION OE 6AS A SELLOS
LABERINTICOS




Los sellos laberinticos se construyen de tal forma qQue una de 1las
dos ~partes adyacentes, que en un momento pudieran estar en
contacto, es relativamente suave, por 1o que al producirse el
contacto no habria dafio.

Sellos de Anillo de Restrcclon,

Este tipo de sellos usa anillos planos en una caja montada dentro
de la caja de empaques, ver figura 4.23. Este tipo de sellos al
igual que el tipo laberinto pueden operar en seco y es usado
solamente cuando el gas es relativamente libre de particulas., Los
anillos {ndividuales pueden ser segmentales y mantenldos Jjuntos

por medio de un resosrte o una banda rigida circunfexencial.

SE PUECE MOREGAR
UN PUERTO PARA
SELLARD S

PRESION INTERORIJ

I

F10.4.23 SELLO DE ANILLOS DE RESTRICCION,

Dado que el ajuste de los anillos a la flecha es mas estrecho de
lo que son 1los dientes del laberinto 1las fugas son mejor

controladas.



El material usual de estos anlllos es carbén, ya que no desgasta
la flecha sl1 entraran en contacto con ésta, debldo é sus
propledades antifrlcclen. El dlsefio debe ser tal que los lados de
las ranuras de los anillos sean sellados., Este tipo de sellos
puede arreglarse para purgado o venteo como sucede con los anillos
tipo laberinto.

Sellos Mecanicos.

Para 1limitar 1las fugas, este sello cuenta con elementos que
mantienen un contacto continuo entre los collares £ijo y mévil,
Existen muchos dlisefos de sellos mecanicos o de contacto, uno de
ellos se llustra en la flgura 4.24, en el cual se tiene un anillo
flotante de contacto entre los aslentos rotante y estaclonario que
reduce la velocidad de deslizamlento sobre las areas de desgaste,
Estos sellos requleren normalmente del suministro de algan medio

sellante, el cual tipicamente es aceite.
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8ellos de Pellcula Liquida
Bste tipo de sellos [ver flguras 4.25 y 4.25A) deben suministrarse
con anillos de sellado o casqulllos y laberintos para minimizar la
fuga de aceite hacia la atmésfera y/o hacia el gas maneiado por el
compresor,
En este tipo de sellos se debe clrcular continuamente (al igual
que en el tipo de contacto o mecanlico} un Eluido de sello o
sellante.
Este tipo de sellos debe disefiarse de tal forma que se evite 1la
fuga de aceite hacia la atmésfera o hacia el gas manejado, bale
cualquier condicien de operacien, Incluyendo arranque y paro.
Cuando se usa este tlpo de sellos se debe suministrar también un
tanque elevado que mantenga una presien estatica lgual a la
presioen de sellado requerlda.
En el API-Std €17 me especifican algunos detalles para asegurar
una mejor y mas conflable operaclen del sistema de sellado, de
&stos los criterlos principales saon los slqulentes.
-8e establece que los sellos deben prevenir la fuga de gas bajo
cualquier condiclén de operacien especificada y que debe ser
adecuado para cualquier varlacien especiflcada de las condlcliones
de succién que pudleran prevalecer dutaﬂte el arranque, paro Yy
cualquier otza condicisn.
~L3 preslon maxima permicible del slstema completo de sellado debe
ser al menos 1gual a la presjen de asentamiento del equipo
{settling-out pressure) establecida en la hoja de datos.
~Los sellos y sistema de sellado deben ser adecuados para 1la
presurizacién segura del compresor con el sistema de sellado en

operaclieéen previamente al arranque.
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-Los sellos deberan ser facllmente acceslibles para lnspeccien vy
reemplazo sin necesidad de remover la mitad superior de la carcaza
en compresores de particien axial o las tapas en compresores de
particlén radial.

-En el disefo se deberan conslderar las previciones necesarias
para la Inyeccién de gas de barrldo (buffer gas). E1 comprador de
acuerdo a su experiencla debe especificar cuando requiere
inyecclién de gas de barrido,

-Cuando se requiera de un fluldo de sellado, el cual normalmente
es acelte, aun cuando ésta no es una condicién limitante, se deben
sumistrar drenajes Independlentes para fugas en direccién al
compresor ¥y hacla el exterlor.

-Cuando se usa acelite como fluldo de sello y éste proviene de 1la
misma fuente que el aceite lubricante (lo cual es el caso coman) y
pudiera existir contaminacien con el gas manejado, pudiendo ser
dicha contaminacien perjudicial & los cojinetes o algan otro
elemento, los drenajes de acelte contaminado deben ser desechados.
Algunas companias tratan 1los drenajes de aceite de sellos
contaminado, sin embargo como regla general, este trartamlento
resulta antlecondmico ademas de no poderse garantizar al 100v 1la
elimlnaciéen de 1los contaminantes, por 1lo que se recomlenda
considerar desde un principioc que este aceite debe desecharse.
Debe notarse gque en la seleccién de un equipo la evaluacién de las
fugas de acelte que debe desecharse es una actividad que debe
realizarse culdadosamente en base a valores garantizados por el
fabricante, ya que los costos de operacien a este respecto pueden

llegar a ser alarmantemente altes, en especlial cuando se emplean
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sellos tipe pellcula 1liqulida (ligquid £ilm).

~El disefio de los componentes del sello debe ser tal que no se
afecte adversamente la estabjlidad del rotor.

~Las 1lineas de igualacisén de presisn o pasajes de gas diferentes
de los de balanceo, deben dlmensionarse para mantener el
funcionamiento de diseno flecha-sello cuando el claro sea el doble
del origipal,

Las 1lineas y pasajes tamblén deberan dimensionarse para mantener
escencialmente 1a misma presien en ambos sellos de los extremos de
la flecha, asn durante la aceleraclen de 1la unlidad.

Sistema de Lubricacisn.

Con el equipo se debe suministrar un sistema de 1lubricacistn, el
cual puede ser de dlseflo muy simple, cuando se trata de unidades
pequefias con impulsores mentados en voladlzo, sin embargo para la
gran mayoria de aplicaciones el sistema de lubricacién es uno
especial, con consideraciones de diselo muy zrigurosas gque
persiquen princlpalmente mantener el aceite en condiciones de
viscosidad, temperatura, presion y limpeza adecuados para
proporcionar las caracteristicas ideneas de la pelicula de aceite
en los cojinetes y sellos.

El sistema debe ser especificado por el comprador, en cuanto si
debe ser separado para los diferentes serviclos o coman, asi como
en cuantc a los detalles de ublcacien, condlclones amblentales,
serviclos disponibles etc,

Bl sistema de lubricacien debe suministrar el acelte a las
condiciones requeridas a los sligquientes servicios.

1.-Cojinetes del compresor y su acclonamiento (y reductor de

engranes s! existe).
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2.-Cople (s} es tipo continuamente lubricado).
3.-Regulador de la turbina y valvula de disparo y estrangulamiento
(control de la turblna)l.
4.-3istema de control del cllente (si1 es hidraulico y asl se
especlfica).
5.-8istema de sellos.
Los cojinetes y 1la caja de cojinetes deben arreglarse para
lubricacién con acelte mineral (los casos cuando se usa aceite
sintetico son muy raros y se debe especificar como algo
excepcional).
El AP1-Std 617 fi3a como requisito basico el empleo de sistema de
lubricaclién a preslén de acuerdo al API-std 614. Este 6altimo
estandar se debe consultar para obtener los detalles
correspondientes.
Cabe hacer mencien gque el Std-API 614 es un estandar muy
restrictivo que tiene la £inalidad de obtener disefios,
construccién y operacisan 1008 confliables, con matertales de
constzucclén costosos y redundanclia de equlpos, por lo que no se
debe especiflcar a la ligera, Iqualmente requiere de una serie de
definlclones por parte de qulen lo especlfica, que en un momento
dado pueden algunas de ellas cambiar el sentldo de la
especiflcaclen completa,

Analisis del Funclonamiento

{Curvas de Operacion)

Hacliendo una breve reconsideracién de los aspectos  que
caracterizan a los compresores centrifugos tenemos que,

primeramente tienen un rango de operacién estable limitado, por un



lado por el limite de antibombeo o surge y otro 1lado un flujo
maximo o stonewall que limita el flujo maximo.

Este rango de operacien estable debe conocerse para tener mayor
facilidad de operacisen y economia de funcionamiento. En un momento
dado, sobre todo al llegar al limite de surge, por upa mala
operaciéen o perdida de los elementas de proteccisén, se pueden
ocaclonar dafos lmportantes al compresor. La capacidad mintma de
operaclién puede variar de 45 a 90% de 1la capacidad normal,
dependliendo del dlsetio y las condiclones de operacién, sin embargo
se puede decir gue un valor coman de capacidad minima es el 60%
del flujo normal para una gran cantidad de aplicaclones.

Durante la ctapa de selecclién de un compresor centrifugo, se debe
tomar en cuenta la peor o mas desfavorable combinacién de
condlclones que puedan existir en un momento dade. La curva de
operacion debe ser cuidadosamente analizada con objeto de asegurar
Qque el compresor tenga un comportamiento suave, eficlente y
conflable durante la operaclen.

Se puede conslderar que un parametro limitante para la aplicacion
adecuada de un compresor centrlfugo es el volumen de descarga que
se tendra. Las maqulhas comerclales estan limitadas a vulamenes de
descarga mayores de 300 a 400 CFM, aan cuando unldades pequefas
especlales de alta velocidad, pueden manejar volamenes de descarga
menores a 300 CFM.

Se puede decir que los compresores son las maqulinas de procesoc que
mayores velocldades de rotaclen presentan en su aplicacieén
comerclial, Los valores comerciales wusados son de 20000 RPM o
menozres, sin embargoe en aplicaclones especiales como aeronautica y

suipo espacial se manejan velocidades de 50000 a 100000 RPM.
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La tendencia en la actualidad es a tener velocidades de operacien
cada vez mayores, que en un momentoc dado resultan en unidades mas
econémicas. Las limitaclones respecto a los disefios a velocidades
mayores han sido los problemas de cojinetes adecuados y su
lubrlcacacion, asi como la vibraclén y el balanceo, los cuales se
hacen mas significativos a mayores velocldades.

Dentro de las bondades del uso de los compresores centrlifugos esta
el hecho de pueden ser directamente acoplados a turblnas de vapor
o de gas, permitiendo asi la operacién a velocidad variable.
Dentro de los detalles constructlivos de un compresor centifugo
juega un papel determinante el Impulsor, ya que determina
principalmente las caracteristicas de operacien del equipo.

La clasificaclen de impulsocres mas general es la que define 1los
tipos ablerto, semicerrado y cerrado, los que tienen aplicaclones
diferentes pues proporclonan caracteristlcas tamblen diferentes,

ver figura 4.26.

FIS, 4.26 DISENOS DL IMPULSOR, ABIZATC, SEMICERRADO ¥ CTRRADO.

De acuerdo a la configuraciéen de los alabes, los impulsores pueden
ser claslificados en: de alabes radiales, alabes curvados hacla
atras y alabes curvados hacia adelante. Cada uno de estos tipos
presenta caracteristicas difezentes, las cuales pueden sex

deducidas a traves de un an alisis ideal del comportamlento del



gas dentro del Iimpulsor, derivando dicho anallisis de 1la
ecuacién de Euler, 1la cual se obtlene del siguiente desarroilo
baslico.
Para un compresor centrifugo, con su flecha conectada a una fuente
de suministro de potencia {por ejemplo turbina de gas o vapor,
motor eléctrico etc.) operando a clerta velocidad rotacional (w},
la potencla de entrada es usada para impartliz un momento torcional
(T} a los alabes, los cuales al glrar transfleren dicha energla al
flufdo, entonces tenemos que:

Potencia Suministrada = vel, angular x Torque

Hp =W x T {4.09)

Torque = Fuerza x Brazo de potencia (radlo)

TeFxr (4,05}
De la 2a. ley de Newton.

Fuerza = Hasa x Aceleracien

= (Masa/Tlempo) x varlaclen de velocldad

F=HxAv {4.06)

T=Mxb(vxrx) C4.07)
v se reflere a la velocldad tangencial del gas {Cu), 1la cual no
debe confundirse con la velocldad tangencial del alabe (U), ver

figuras 4.27 y 4.28.
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FIG. 4.27 TRIANGULO DE VELOCIDAD DE SALIDA DEL IMPULSOR,
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FIG. 4.28 TRIANGULO DE VELOCIDAD DE ENTRADA AL IMPULSOR,

Bl valor de A(v x r) se refiere al Incremento de este producto a
traves del impulsor, esto es, la dlferencla entre la salida del
impulsor "2" y la entrada al mismo "1".
Alv x r) = Cu2 x r2 -~ Cul x rl (4.08)
T =M x {Cu2 xr2 -~ Cul x rl) (4.09)
El torque (T) es lgual al camblo en el momento angular del fluido
que fluye a través del impulsor.
Reemplazande la expresién de T tenemos que:
Hp =W x M x {Cu2 x x2 - Cul x rl1) .10)
Wxr2=U2 ytwxrl=U1
entonces Hp = M x (Cu2 x U2 - Cul x Ul) {4.)
Por definiclién, 1la carga H es la energla trnasferida por unidad de
masa de flujo.
H = (Hp/MH) 4.12)
H = Cu2 x U2 - cul x Ul L4.13)
Esta eltima ecuacien es la ecuaclen de Euler que es la basica para
el analisis y disefio de impulsores.
La potencla {(Hp) suministrada a los alabes del impulsor con una

velocldad angular (W), produce una elevacién de carga (H) sobre

4.56



un flujo masico (M),

Triangulo de velocidades

La ecuacién de Euler H = Cu2 x U2 - Cul x Ul muestra que 1la
elevacien de carga esta relacionada a 1los triangulos de
velocldades a la salida y a la entrada del impulsor. (ver figuras

4.27, 4.28

FIG. 4.29 TRIANGULO DE VELOCIDAD DEL IMPULSOR.

Cada triangulo esta formado por la velocidad absoluta del gas (C),
la velocidad (U) correspondiente a la rotacion del alabe y 1la
velocidad (W) del gas relatlva alos pasajes del Alabe,

La velocldad (U) es perpendicular al radio, mientras que 1la

velocidad (W) es tangente al alabe, asi que su dlreccian depende



del angulo de este.

F1G, 4.30 ALABES RADIALES.
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FIG. 4. 31 ALABES CURVADOS HACIA ADELANTE.

Las caracteristicas de funclonamiento del impulsor estan

influencladas por el angulo del dlabe préximo al dlametro exterior
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del impulsor, mientras que el triangulo de velocldades en 1la
entrada del impulsor y la cantidad de flujo pueden ser afectados
por aletas quia en el frente del impulsor.
Para simplificar el anallislis se puede asumir que:

Cul = 0 (no existe prerrotaclen del gas}
as! que: H = Cu2 x U2 (.4)
Para Alabes rectas radlales, un incremento de flujo a velocidad
rotacional constante proveca un incremento en 1la velocidad
relativa (W2) (la velocidad de las particulas del gas en relacién
al los Alabes, 1los cuales se estan a su vez moviendo) a W2#*; por
lo tanto C2 también se incrementa a C2%*. 8in embargo, 1la
componente tangencial (Cu2) no cambia. (ver figura 4.30) As!, con
Alabes radlales la cantidad teérlca de carga permanece constante
sin importar las variaclones de flujo.

H = Cu2 x U2 ;

Cu2 x U2 = constante,

H = constante.

FIG. 4.32 ALABES CURVADOS HACIA ATRAS.
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Con alabes curvadas hacla adelante, cualquier incremento de flujo
Incrementa Cu2 a Cu2* y por lo tanto se incrementa la carga. (ver

figura 4.31)

B82:90° (RADIAL)

- CARGA B2 <9m‘°URv

FLUWIO @

FIG. 4.33 EFECTO DE LA FORMA DEL ALABE A LA SALIDA DEL IMPULSOR
{ CURVAS IDEALES)

Cuando 1los alabes son curvados hacla atras, cualquier incremento
en flujo reduce Cu2 « Cu2*, reduciendo asl la carga, {(ver figura
4.32)

Las varlaclones de carga como funcién del flujo para los

tres tipos de formas de alabes en la sallda del

impulsor, se muestran en la figura 4.33.

Aunque los alabes curvados hacla adelante producen mas carga, no
son usados comerclialmente debido a que dicho incremento de carga
consiste principalmente de enerqla clinética, la cual debe
transformarse en presién estatica en un dlfusor con las

correspondientes perdidas adiclionales.
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PERDIDAS POR
FRICCION

CARGA

PERDIDAS POR
IRCIDENCIA

FLUJO

FIG. 4.34 CURVA CARACTERISTICA DE CARGA ACTUAL DEL COMPRESOR.

FI1G, 4.35 PERDIDAS POR INCIDENCIA.
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Los compresores de ¢gas son disenados con los alabes curvados hacla
atras, debido a gque aunque producen menos carga son mas
eficlentes, aproximadamente la mitad de la crga producida consiste
de opresion estatica y tienen menos sensiblliidad al problema del
surge o antibombeo que aparece a flujo minimo, esto es, que sus
caracteristicas de incremento de carga por disminucien de flujo lo
convlerten en mas estable,

Caracteristicas Actuales del Compresor

(efecto de las perdidas internas)

Las caracteristicas ideales del compresor son modificadas por las
perdidas por friccién, las cuales se incrementan como una funcien
del cuadarado del flujo. Adiclonalmente hay perdidas por
incidencla, que se deben al angulo de ataque del gas a la entrada
del impulsor.

S1 este angulo no coincide con el de los alabes, hay un componente
tangencial de velocidad relativa gue es desperdiciada y aparece
como una pérdida de carga. S! 1la incldencla es excesiva aparecen
perdidas adicjonales debido a la separaclen de 1la capa 1limite
(gas-impulsor). Otras perdidas que tambien afectan las
caracteristicas son perdidas por mezclado en los canales y
golpeteo a la salida del Impulsor, ademas de la correccisn del
triangulo de velocidades de salida del impulsor debido a
deslizamliento. (ver flgura 4.34)

La Incidencia es el angulo entre la dlrecclén de flujo que estdb
liegando al borde del alabe y el angulo de este, ver figura 4.35,
La incidencila positiva es definida como la incidencla que causa
que el f£lujo golpee sobre el lado de presien del alabe (o lado que

"empuja®™ al flujo en la direcclén de rotacleén)
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FIG. 4.36 TRIANGULO DE VELOCIDAD ACTUAL DE SALIDA DE IMPULSOR.

La capa 1llmite es la capa delgada de flujo entre la pared y el
seno del flujo, donde tiene lugar la transicien de velocidad cero

a la velocidad libre de la corriente.

EFICIENCIA
ISOENTROPICA

?l!t)l

COEFICIENTE DE
CARGA ISOEK-
TROPICA

‘PIIIN

COEFICIEENTE DE FLUJO DE ENTRADA
1

FI1G. 4.37 CARACTERISTICAS ADIMENSIONALES.

El deslizamiento es la desviacieéen de flujo de la direcclen del
alabe, en un lugar préximo a la salida del impulsor, debido a la
rotacion., Esto reduce la componente tangencial de la velocldad

absoluta, reduciendo asi la carga. El factor de deslizamiento es
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la relacten entre la componente tangencial de 1la velocidad
absoluta (Cu2) y la teerliea (Cu2 teor.), 1o que es funcien del
nemexro de alabes y del angulo de salida Ba }. Su rango de

valores va de 0.8 a 0.9, (ver figura 4.36).

Py + CONSTANTE

" e

CFit O MNICFD CFM O MMSCFD

2

P,

]

P, sCONITANTE

CFM O MMSCFD CFM O MMACFD

FIG, 4.38 TIPOS DE MAPAS DE COMPORTAMIENTO DIMENSIONAL.

Caracterlsticas No-Dimensjonales -] Adimensionales de los
Compresores Centzrifigos

El comportamiento de un compresor puede ser definido por 1la
potencia y velocidad requeridas para produclr una preslén de

descarga dada cuando el compresor esta manejando una cantidad
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determinada de gas.

Esta potencia y velocidad depende del disefio geométrico del
compresor, la posicién del punto de operacién sobre la curva
caracter !dtica, las propledades del fluldo y las condiclones de
presién y temperatura de entrada del compresor.

£l comportamiento de un compresor se presenta usualmente en
términos de carga \isoentrépica {o relacién de compresién) vy
eficlencla contra flujo volumétrico de entrada. Sin embargo, dade
que las condiclones de operacién pueden variar es convenlente
presentar las caracterlstlcas de funclonamlento en una forma
adimensional que sea independiente de la velocidad de rotacidén o
la presion y temperatura de succién.

El mapa adimenslonal de fupclonamiento normalmente muestra el
coeflciente de carga y eficiencia isoentréplca contra el
coeficiente de flujo de entrada,

Coeflciente de Flujo de Entrada.

El flujo de entrada es convenclonalmente transformado a una base
adimensional, refiriendolo a un flujo flcticlio correspondiente a
la velocidad periférica del impulsor pasando a través del area
frontal proyectada del impulsor. As) el coeficiente de flujo de
entrada queda deflnido como sigue:

= Q____ (445)
1m0y y)e

. z00:3 &
o = oy * N {4.16)

Donde Ql estd en CFM
N estd en rpm

D2 estd en pulgadas



Coeflciente de Carga Isoentréplca.

La carga lsoentréplca es convertlda a una base adlmensional
refirieéndolo a la carga hipotética dinamica, correspondiente a la
velocidad periférica del impulsor. Asl el coeficiente de carga

i1soentréplca se define como:

Higan
T — A7
(Plsnn Uf'/zg ('I )
2o
Y isen = /a.’ga.z) x Doen (4.8)

Donde D2 estd en pulgadas
Hisen estd en ples
N estd en rpm

Dado que la carga isoentrépica es:

Kt
Hojsen = J&T [( Pi/p) % - l] (4.19)

¢ - (£3.35) 240 (& (4 20)
P = 53 J K=t

1sen M’K—)L&/ﬂ )1(1{- ‘_] ("lvﬂ)
Wisen = !L”_ﬂlil &) %] (a2)

Vi wNts

Entonces:

Con T! en grados Rankine

Pl1, P2 en psila
A partir de esta relaclen y conociendo las propledades del gas,
tales como la relaclon de calores especificos (k), la temperatura
de alimentacién, ademas de la velocidad de rotaclén y el dlametro
del impulsor, puede derminrse la relacién de compreslisén (P2/P1) o
la presien de descarga si se conoce Pl.

Huchas publicaciones técnicas usan una definiclién de coeflciente
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de carga basado en una carga dindmica hipotetica (Uzvq), el valor
asi obtenido es 1la mitad del obtenido por 1las ecuSclones
anterlores, '

Relacien entre los Parametros Adimensionales

Existen varlas ecuaclones tedricas para la carga, 1las cuales
nuestran gque el coeficiente de carga qllsen es una funcioén de 1la
geometrla de los albes y del coeflciente de fluldo de entrada 4%-
La eflciencla tambisn es funclon del coeficlente de flujo de
entrada. Conforme el coeficiente de £lujo disminuye, el angulo de
incidencia positiva aumenta y eventualmente ocurre atascamiento o
fstalling" positivo del alabe, acompafiado por una disminucien en
la eficlenclia de los Alabes. Contrarlamente cuando el coeficiente
de flujo aumenta, eventualmente ocurre atascamiento (stalling)
negativo o choke (stonewall), también este caso acompafiado de
disminucioén en la eficiencia del Alabe,

asl que existe solo una relacién entre la eficiencta y el
coeficlebnte de fluldo, as! como entre el coeflcliente de carga y el
coeficiente de flujo para una etapa dada. Esta relacisén es
mostrada en un mapa de funcionamiento adimensional de (P isen y
7 isen contra QL tal como el mostrado en la flgura 4.37.

El enunclade de que solo existe una relaclén indlcado
anteriormente hace caso omlso a los efectos del namero de HMach y
el namero de Reynolds (los cuales seradn discutidos mas adelante en
la seccldn de "parametros que afectan el comportamlento"), por lo
tanto sélo es valldo dentro de clertos rangos de ntmero de Mach y
namero de Reynolds, donde los efectos de sus diferentias sean

despreciables.
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F16. 4.39 MAPA TIPICO DE COMPORTAMIENTO DIMENSIONAL.

Factor de Trabajo o Coeficlente Actual de Carga,

E1 factor de trabajo {("q") es un pardmetro adimensional que
relaclona el coeflclente de carga isoentrédplca a la eflclencla
{soentrépica.

g1 factor de trabajo se obtiene reflirendo la carga actual al doble
de la carga dinamica hipotética correspondlente a 1la velocidad
periférica del impulsor.

As! que el factor de trabajo o coeficiente actual de carga se

define como:
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_ Hectval  _  Hactval i
4= Z(Uflzg) Qﬁ/% '(425)

Tamblen se tiene que:

q = Hnsu/Zum (‘7’1.1‘/)

T Ui/g

por lo tanto

q = .38, (4.25)
'2!59;-

La zrelacién del factor de carga contra el coeficiente de flujo de
entrada caracteristico es escencialmente una linea recta, excepto
cerca del surge o del choke (capacidad mlnima y maxima estables
del compresor). Esta particularidad hace a este parametzo una
herramiente de mucho uso para determinar la eficiencla
iscentrépica promedlo contra el coeflclente caracteristico de
£lujo de entrada basado en datos dlspersos durante la prueba.

La relaclen del coeficlente de carga lIscentréplca contra el
coefliclente caracterlstico de flujo de entrada es una curva de
pendlente decreciente hacla el surge, el cual no es dlificil de
promedlar a partir de datos de prueba. El promedlo exacto de la
eficiencia contra la curva de flujo es mucho mas dlficil de lograr
debtdo a sus pendlentes positiva y negatlva, su valor maximo esta
localizado en algon lugar entre el surge y el choke. Por 1lo
anterlor un procedimliento estandar consiste en promediar la carga
isoentrépica y el factor de trabajo contra llneas de coeflclente
de flujo de entrada y entonces calcular de ellas la 1linea de

eflclencia como se mostrara mas adelante.
Caracteristicas Dimensionales de Funcionamiento.
Los mapas de caracteristicas dimenslonales de funclonamlento

muestran en las absisas el volumen de gas manejado por el
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compresor, mientras que en las ordenadas muestran la relacién de
compreslisén o la carga o presién de descarga (para presién de
succlén constante) o la presién de succién (para presisn de

descarga constante) como se muestra en la flgura 4.39.

CARGA, Hisen

i
FLUJO VOLUMETRICO, Oy

FiG.4.40 RANGO DE FLUJO, MARGEN DE SURGE Y TURNDOWN

Cada velocidad zrotacional produce una curva diferente debkdo_ al
hecho de que el volumen se incrementa como una funclen directa de
la velocidad, mlentras que la carga se incrementa
proporcionalmente al cuadrado de la velocldad y consecuentemente
la potencia es una funcléen del cubo de 1la velocidad. (Ley de
"Fan")

Cada wuna de las curvas esta limltada por el punto de surge. La
linea que une todos las puntos de surge determina el "limite de
sstabllidad® o "linea de surge" ver figura 4.40

pado que los gases son compreslibles, el volumen de sallda del
compresor es menor gue en la entrada debldo al Incremento de 1la
presion. Como un resultado, es necesario especlflicar cual de los
dos volamenes es usado en los mapas. El caso general es que se

muestre el volumen de entrada.
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COEFICIENTE DE FLUJO DE ENTRADA: ¢,

FiG, 4,41 RANGO DE FLWJO, CARGA Y EFICIENCIA DE UNA ETAPA CON
DIFUSOR CON VANOS CONTRA OTRA DE DIFUSOR SIN VANOS.

Las curvas correspondientes a cada valoclidad se reducen a una
anica curva cuando son expresados en un mapa adimenslonal de
coeficiente de carga contra coeficiente de flujo, como se mostrd
antes en el andlisis adimensional del compresor.

La eficlencla puede ser mostrada en las ordenadas, obteniédose asl

una serie de curvas de efliclencla para cada velocidad rotaclonal,
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adiclonalmente a las curvas de carga o presién, o en lhgat de , se
pueden obtener lineas de eficlencla constante superpuestas sobre
las curvas de carga o presion contra flujo. Tamblén las lineas de
potencia constante requerida por el compresor pueden ser mostradas

en el mismo dlagrama.

Flujo Volumétrico Actual, Flujo Volumétrico Estandar, MMSCFD y
Flujo Masico.
£l f£flujo de entrada (Ql) es algunas veces referido como "flujo
volumetxico a condliclones de entrada (ACFM o ICFM) actual o lnlet
volume flow" para difernciarlo del flujo de entrada a condiciones
estandar (SCFH), el cual es el flujo equivalente a las condlclones
estandar (14.7 psia y 60 grados F).

scpm = 222 o Py acen C1a8)

4.7 T2,
El flujo volumetrico de entrada a condiclones estandar se expresa

normalmente como millenes de ples céblcos estandar por dla

{MHMSCFD}, por lo tanto:

T2 (427)
- DX
. Q, = /9,631 x MHSCE —F.—l
El £lujo masico esta dado por:
=2 I Ty .
M = e Cen 2y, Men 5%, (4,28)
- £ 5
M = 0.045 2= 7 & {4.25)

rango de Flujo, Hargen de Surge y Turndown.
El rango de £lujo {Flow range) es la relaclen entre el £lujo de
choke {punto D} y el flujo de surge (punto B} a la velocidad de
disetio. Ver figura 4.40.

Rango de Flojo = E..'.-E. (439

Qg
Margen de surge o establlidad es el porcentaje de cambio de flujo
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volumétrico (capacldad) entre el punto de disefio (punto A} y el
punto de surge o antibombeo (punto B) a la velocidad de dlsefio

referldo al flujo de diseno.

Ma:ryan de Svrge(d - Kia '__,_0’5 (’/.3/)
Mdrges Lo Antibombeo) Gia

7
Turndown es el porcentaje de camblo en el flujo volumétrico entre

el punto de disefic {(punto A) y el punto de surge alcanzado por
disminucién del £lujo a carga constante (punto C), referido al

flujo en el punto de disefio.
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En la fligura .4.41 se muestra el incremento en la carga y la
eficlencia y 1la reduccién en el rango de flujo de una etapa con
difusor con vanos contra la misma etapa pero con un difusor sin

vanos.

Parametros que Afectan el Comportamlento.
Los siguientes son los paradmetros que provocan una modificacien en

el comportamiento del compresor cuando varlan.

-Temperatura de entrada T1
~Presion de entrada Pl
-Tipo de gas Sg yk
-Factor de compresibilidad 2
-Velocidad de rotacien N
-Flujo masico M

-Nemero de Hach
-Namerc de Reynolds

-Veloclidad especlfica

Efecto de la temperatura de entada

S1 la temperatura de entrada Tl se Iincrementa en un clerto
porcentaje y el compresor esta operando a una velocldad constante
(N} y el flujo volumétrico de entrada es también constante (Q1),
la ecuaclien 4.34 muestra que el flujo masico correspondiente (M)
se reduce en el miamo porcentaje. Dado que el coefliciente de flulo
vy la velocidad no han camblado, el coeflclente de carga permanece
constante y por lo tanto también la carga. Como una consecuencla,
la potencla requerida se reduce en proporcidn directa a 1la

reduaccién en £lujo masico, as! tamblén en proporcién Inversa al
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aumento de T1. La ecuaclén 4.38 muestra que la relacién de
compreslén se reduce al incrementarse T1, por lo tanto también 1la
preslien de deacarga P2 se reduce.

Para mantener la presién de descarga constante, 1la ecuacién 4,38
nmuestra que la carga tendrd un lncremento proporclional a Tl, Para
hacer esto, 1la ecuacién 4.35 muestra que el compresor tendra gue
operar mas raApldo en un porcentaje proporcional a la ralz cuadrada
del inctremento de la temperatura de entrada. La potencla neta
requerida sera la misma que la original, dado que el lncremento en
la carga es del mlsmo porcentaje que la disminucién en el £lujo
masico, asumiendo que no ocurre un camblo en la eflclencia debldo
al camblo en el coeficlente de flulo de entrada.

Sl el flujo masico {H) (o los MMSCFD) permanecen constantes,
entonces de acuerdo a la ecuacién 4.34 el flujo de entrada debertla
incrementarse, lo cual sobre la misma curva de velocidad
corresponderia a una carga menor. Para mantener la misma carga, la
velocidad debe incrementarse. Para mantener la misma presisn de
descarga, la carga debe aumentar y entonces, se requliere un
incremento adiclonal en la veloclad.

La potencla requer!ida serla mayor como una funclén del aumento en
carga y el camblo en la eficiencia entre el punto orlginal de

operacién y el nuevo.

Efecto de la Preslién de Entrada (P1).
Si Pl disminuye un cierto porcentaje y el compresor esta operando
a una velocidad constante (N ) y el f£lujo volumétrico de entrada

es constante (Ql), la ecuacién 4.34 muestra que el flujo masico se
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reduce en el mismo porcentaje. Dado que el coeficlente de flujo
de entrada y la velocldad no han cambiado, Yy el coeflciente de
carga permanece igual, entonces de acuerdo a la ecuaclén 4,35 la
carga tamblén permanece constante. La ecuaclén 4.37 muestra que la
relacion de compresisén permanece lqual, por lo tanto la presioén de
descarga (P2} se reduce en el mismo porcentale que Pl, La ecuaclén
4.40 muestra que 1la potencla requerida se reduce en 1la misma
proporcién,
Para mantener la presién de descarga constante, 1l1a relacisn de
compresién deberd aumentar en el mismo porcentaje que Pl se
reduce. As! que la carga debe aumentarse en un porcentaje
determinado a través de la ecuaclén 4.36. Para hacer esto, 1la
ecuacién 4,35 muestra que el compresor deberd operar mas rapido en
un porcentaje proporcional a la ralz cuadrada del lncremento en
carga requerido. La nueva potencla requerida serd directamente
proporcional al nuevo £lujo masico menor y nueva carga mayor,
asumlendo que no ocurre camblo en la eficlencia debldo al cambio
en el coeficiente de flujo de entrada.

St el flujo masico (M) (o los MMSCFD) permanecleran constantes,
entonces de la ecuacién 4.34 el flujo volumeétrico de entrada (Q1)
debe ser aumentado, 1o cual a la misma velocldad coztesponderla-a
una carga menor, para mantener la misma carga, la velocidad debe
ser aumentada. Para mantener la mlsma presien de descarga, la
carga debe aumentarse como una funclén del Incremento de la carga
y camblo en la eficiencla entre el punto de operaclén origlnal vy

el nuevo.
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Efecto del Tipo de Gas (5g y k).

8% la densidad relativa del gas diaminuye en un clerto porcentale
Yy el compresor opera @ velocldad constante y flujo de entrada
constante ({(Ql), 1la ecuacieén 4,34 muestra que el flujo masico se
reducirlia en el mismo porcenteje. Dado gue el coeflclente de £lujo
de entrada y la velocidad no han cambiado, la carga permanece
constante. La ecuacién 4.40 muestza gque la relacldén de compreslan
desminuye conforme 59 disminuye, por lo que la presién de descarga
dlsminuye.

Pra mantener la preslén de descarga constante, 1a ecuacien 4,38
muestra gue la carga debe incrementarse en proporcién {nversa a la
S8q. Para hacer eso el compresor debe operar mas rapido
aproximadamente en razén a la ralz cuadrada del lIncremento en
carga requerido.

51 el flujo masico (M) (o los MMSCFD) permaneciera constante un
tncremento adiclonal de la velocidad serla requerido, slguiendo la
miama ldgica apllicada a la discucién de T1 y P1.

$1 la relacién de calores especificos (k) varta, 1la ecuactdén 4.37
muestra que habrd un efecto comblnado sobre 1la relaclén de

compresisn debido al exponente k/{(k-1} y al factor (k~1)/k.

Efecto del Factor de Compresibilldad (z)

De acuerdo a la ecuacisén 4.34 s! el factor de compresibilidad (z)
se incrementa y el flujo maslico permanece constante, el £flujo
volumétrico aumenta. Para una carga constante, 1la correspondiente
relaclén de compreslén de acuerdo a la ecuacliodn 4.38 se reduce ¥y
de acuerdo a la ecuacién 4.39 la potencla requerida permanece

constante.



TABLA 4.02

PARAMETROS QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO DEL COMPRESOR

DINAMICO.
EFECTO DE | CONDICIONES | VARIACION DE LAS OTRAS PROPIEDADES
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+ 6 +/AUMENTA O DISMINUYE EN PROPORCION A LA RAIZ CHADRADA DE.....
+6 4t 173 AUMENTA O DISMINUYE EN PROPORCION AL CUADRADO O CUBO DE....
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Efecto de la Velocldad Rotacional (N)

Dado un impulsor que puede manejar un clertc valor maximo de
coeflclente de flujo de entrada ¢, , el flujo maximo es
dlrectamente proporcional a N, como se muestra con la formula
4.33, por lo tanto un Incremento en las RPM produclra un aumento
en el flujo maslco.

Dado que el mismo impulsor es capaz de producir un clerto valorx
miximo de coeficiente de carga ¥ , la carga maxima, de acuerdo
a la ecuacién 4.35 es proporclopal al cuadrado de la velocidad. Se
ha visto que la potencla requerida es proporcional al flujo y a la
carga, por lo tanto la potencla requerida aumenta como una funcieén
del cubo del incremento en N. Estas relaciones son referidas como

las "leyes de Fan."

Efecto del Flujo Hasico (H).

Si M aumenta, el flujo de entrada tamblén aumenta como se puede
ver de la ecuaclén 4.34. La carga es independiente de M, por lo
que la potencla requerlda es directamente proporcional a M como se

demuestra con la ecuaciénd,39.

& D2 N (4.33)

Q= T3

Ao (434)

Ul
Hir ¥ 2 = T’Dz”) { 4.35)

k-t
53.35
H\sen: _f,s ZaT (%{‘) [(PL/H)K‘ ‘] {436)
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£1- ;(—qu) D:N25q(k—ﬁ }k-l

b (1338.3)*(53.35) Zay T (4:37)
P _iEESE_Eii_____ k-1
'1‘7?‘ = {_' T s e 1 (55) ] (*4.38)
Moo = M Husen
Paes 550 7isan {(4.39)
LA b isen
Heaes™ gmmaem (50) (F) oo (440)

Efecto del Nemero de Mach.

La descripcien previa de las caracteristicas dimensionales de
funcionamiento, indicé que la famllia de curvas correspondientes a
las diferentes velocidades puede ser representada por una @nica
curva adimencional. sin embargo, es estrictamente clerto
anicamente a bajas velocidades y con gases de bajo peso molecular,
donde las varlaciones de la densidad dentro del impulsor son
pequefias, Cuando estas varlaciones aumentan el comportamiento
varla y 1las curvas no pueden ser reducidas a wuna énica. El
parametro que indica la magnitud de este problema de
compresiblilidad es el namero de Mach. )

Por definiclén, el namero de Mach es la relacién entre 1la
velocidad del gas y la veloclidad del sonido en el gas a las mismas

condiciones de preslén y temperatura.

= (441}

oo =VgRkat (4.42)
— i

a =/9(ZEkae (4.43)
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El nemero de Mach del compresor, también llamado "Namero de Mach
de la MAguina™ o "Neémero de Hach de Referencla" esta definido por
el cédigo ASME PTC-10 como:

Use y’
s (444)

7 02(HN [720)
z {445
LISY Y- r——————w—q(/(%gé)ka,ﬂ )
0 N

= 0.0001045
Munra = 9 K2, T, /55

La definiclén del namerc de Hach de la maguina no concuerda con

Mumagq =

M

(446)

una definiclén completamente cierta del némero de Mach, debldo a
que relaciona la veloclidad tangencial de la periferia del alabe
del impulsor (no la velocldad del gas} a la velocidad del sonido a
la entrada del compresor llevadas a las condiclones estaticas
(stagnatlon conditions). Atn  asl tlene la ventajla de ser
facilmente calculadoe sin necesldad de conocer las condiclones del
gas dentro del impulsor y aen mas, &3 un Indlce del valor actual
del nomero de Mach dentro del 1mpulsor.
€1 efecto del nemero de Hach es primeramente uno en los gases de
alta compresibllidad, el cval comienza a ser notable conforme el
namero de Mach excede aproximadamente 0.4 a 0.6. El aumento en la
compresibilidad (lo que implica alta variacion en 1la densidad)
cambia la distribucién de velocidades a lo largo de los alabes del
impulsor, asl)se aumenta la carga del Alabe, esto es la dlferencla
en preslén estatica entre los lados de presién y succlén del alabe
y tlende a hacer a los 4labes mas sencibles a la incidencla. BEl
compresor alcanza el choke y surge mas rapido, reduciendo el rango

de flujo y también la eficlencla plco se reduce lligeramente. ver



figura 4.42,

La wvelocidad rotaclonal gque producira un efecto dado sobre el
ndmero de HMach depende del gas en partlcular {(k y Sq) y de 1la
temperatura inicial., La combinacién mas critica parxa el maximo
efecto del namero de Nach es:

~Alto peso molecular (alta 5g)

-Relacidn de calores especiflicos baja (k)

~Baja temperatura inlicial (T1}
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Zfecto del ntmero de Reynolds.

Las pérdidas por friccién como se demostrd antes, afectan las
caracteristicas del compresor $deal y son funclen de las
groporcliones geomAtricas del rotor, del coeficiente de friccién

{cf) y de la presisn dinamica (q).

P =q acpabonstil
4 9 P et hidrdalize ¢r.am)
. af Lanaclud
——
. 2 %a. X radie hidrduleca (‘{"‘.8)
9
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El coeflciente de fricclien es una funclén del namero de Reynolds.
Por - definiclén el namero de Reynolds representa la relaclén entre

las fuerzas de lnercla y las fuerzas viscosas que actdan sobre el

fludo. re = Veloeidad « dimengin

Q= (4.49)
Viscostdad Cinemates.

_ Yelocidod x dimensiin

= 50

Re Viscosi dad absolute, /densidad (4:50)

En un régimen laminar de flujo del fluido l1a friccién puede ser

una funcién lnversa de la ralz cuadrada del némero de Reynolds, o
bien una funcién linear inversa. En el régimen turbulento de £lujo
del fluldo, el cual es el caso usual de régimen de flujo en
compresores centrifugos, el coeficlente de friccién es una funcién
inversa de la ralz quinta o séptima del némero de Reynolds.

G o= consfc.nf-.-éz; a '!K (Hu“uln.mma.r) (4.51)

c‘ = conslanfe Té'..‘/‘; o tr,.l (F\ngTuvbulznto) (4.52)
La eflclencia pico de un compresor probado en taller a condiclones
de aire ambiente, puede ser menor que aquella medida en el mlamo
compresor cuando es probade a las condiclones de dlsefio.
Supongamos que la preslén de succlén en una aplicacién es de 750
psla en lugar de las 15 psla correspondlente a 1la preslién
atmésferica; en ese caso, dado que la densidad es dlrectamente
proporcicnal a la presién, el nfmero de Reynolds es 50 veces mayor
y la ralz quinta de este valor es aproxlmadamente 2, por lo que en
este caso teéricamente, el coeficliente de fricclen se reduce a la
mitad del valor a presién atmésferlica y consecuentemente 1o mlsmo
sucede con las pérdidas. Sin embargo esto es puramente teorico ya
que aplica a superflicles hidraullicamente lisas; es decir que las

protuberancias de la superficle se encuentran sumergldas dentro de
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la subcapa laminar de la capa limite del flujo turbulento; asl que
otro parametro debe ser cosiderado come que afecta a las perdidas
de presien y que es el acabado de la superficie; cuanto mas pulida
y menor sea la relacién entze el promedio de la altura de las
rugosidades y el radio hidraullco de los pasajes, mayor sera la
reduccien del coeficlente de fricclén por incremento en el némero
de Reynolds, pero sl la superficle es rugosa el coeficliente de
triccisn dificilmente serd reducldo.

Una vez que la superflclie llega a ser hidraulicamente 1isa, una
mejorta en el acabado de la superficle no produce disminucién en

las perdidas por Ericcién. ver flgura 4.44,
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No debemos olvidar que las perdidas por fricclen discutidas aqul
no son sole las pérdidas por fricclén generadas a travas del
compresor; hay tambien otras debldas a mezclado de £1lujo, rotaclien
de flujo e Incidencia. Las pérdldas por fricclién son las
predominantes en Impulsores de pasajes estrechos para £lujos
peguefios, mientras que las otras son importantes en 4labes de
pasajes amplios de alto flujo. Por lo tanto, la caracterlstica
adimenslonal del compresor es snica dentro de un cierto rango de
valores del namero de Reynolds, As), extendiendo el enunclado
previo, las consideraciones de prediccién muestran que dada una
geometria de etapa para un namero de HMach, n2mero de Reynolds vy
acabado de superficlie similares, hay una 8nica relaclén entre el
coeficlente de carga isocentrépica, la eflcliencia adfavatica y el

coeficlente de £lujo de entrada.

velocidad Especifica,
Las caracteristicas de funcionamlento de un compresor particular a
un nemero de Hach y un némero de Reynolds dados son expresadas
convencionalmente en términos de un n¥mero 1llamado Velocidad
Especlfica definida de acuerdo a la sigujente expreslién:
Ny = n 2L, (#53)
donde  Ns = rpm Cc£)/(tibe 7 lom )

La velocldad especifica es un término que resulta de convenlencia

para clasificar a lus impulsores en base a su funclonamiento y
proporclones, sin importar su tamaflo actual o velocidad.
En términos de coeflcientes de carga y de £flujo, 1la definiclén de

la veloclidad especliflica es:

7z
Ng = 384.5 —[(%-;T (A,',gq)
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La ‘primera definlclén (ecuaclén 4.53) no .es verdaderamente

adlmensional. Para hacerla adimensional se debe inclulr 1a
aceleracleén.de la gravedad gquedando de la sigulente forma:
1,
N = A Q% _ 55
(5 « Hag )4 t4.59)

Los mapas de funcionamiento adimensional, de coeficiente de carga
y eficiencla contra coeficiente de £lujo, pueden transformarse en
mapas de w Y 7 contra velocidad especifica.

La velocidad especlfica correspondiente a la eflciencia pico de
esta forma 1llega a ser un indice de la excelencla del disefio
aerodinamico. S3 este indice se determina para varios tipos de
etapas de una familia de compresores se puede realizar una carta
de velocldad especlfica contra eficlencla pico de etapa. ver
figura 4.45. La deflnicién de la velocidad especifica muestra que
para una velocldad de rotacién constante y asumiendo que 1los
diferentes Impulsores tienen el mismo dlametro periférico y
producen la mlsma carga, un lncremento de la velocidad especifica
requlere un incremento en la seccion transversal de los pasajes de
gas, Por lo tanto existe una relaclen entre 1la velocidad

especifica y la forma meridional del impulsor., ver figura 4.45,

NIAZ)

NS =65 NS: 85 NS 2105 NS =128

FIG. 4.45 RELACION ENTRE LA VELOCIDAD ESPECIFICA Y LA FORMA MERIDIONAL DEL
DiSCO DEL IMPULSOR.
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La reducclen en la eficlencia a bajas velocidades especificas
resulta de las pérdidas relativamente mas altas en los: pasajes
eatrechos del Impulsor y partes estaclonarias ademas de 1las
peérdldas por fricclén mayores de los discos en los claros entre el
impulsor y los separadores estacionarios. La reduccléen de la
eficlencla a altas velocidades especlficas principalmente es el
resultado de mezclado debldo al relatlvamente pequefio radlo de
curvatura del lmpulsor en el frente de la tapa y las pérdldas de
sallda relativamente altas.

Para una correlacién precisa entre la eficiencia de etapa y 1la
velocidad especiflca es necesario callficar la relacién del
diametro central del impulsor (hub) al diametro periférico (tip),
el ntmero de Mach, el nemero de Reynolds, acabado de superficie,
el tipo de alabe y el disefio del sello. En 1la practica, sin
embargo, es diflcl) correlacionar toda esta informacién en una
tnlca curva, a menos que se relaclone a una familia de compresores

que presenten detalles de diseflo aerodinamicos inherentes.

SURGE Y CHOKE O STONEWALL
Surge o Antibombeo.
A cualquler velocidad de operacién dada existe un £flujo minimo,
abajo del cual el compresor no puede ser operado en una condlcieéen
estable, El valor del flujec donde se Infcla la lnestablilidad se
conoce como puntoc de surge o punto de ant!ibombeo,
El surge es una oscllacien del flujo completo dentro del cmpresor
y en la tuberlta. Esta oscllaclién es daffina al compresor debido a:
-La vibracién del rotor puede daNar los sellos laberintlcos

Interetapa.



~El regreso del gas trae mayor temperatura hacla dentro del
impulsor, Incrementando continuamente los niveles de temperatura.
Como resultado, 1la relaclén de compresién correspondlente a la
misma carga también se reduce, agravando el problema del surge.
-Los camblos rapidos en el empuje axial asoclados con los nliveles
de presién a ambos lados del impulsor pueden dafiar los cejinetes
de empuje.

~Los camblos sabitos en carga pueden dafiar al accionador asi como
a los impulsores,

El aurge del compresor, causado por la completa separaclién del
flujo dentro de los pasajes rotatorlos o estacionarios, ocaciona
que el flujo entexo se regrese momentaneamente de la descarga a la
succién de una manera oscllatorla, 1lo cual también es referido
como "atascamlento del compresor™ {compressor stall).

En alqunos casos, el surge es desencadenado por la interaccleén del
flujo que sale del compresor y la rsistencla de la tuberla aguas
abajo, en este caso se tlene lo que se conoce como "surge del
sistema”.

Para evitar los efectos del surge, el compresor se egqulpa con un
sistema de control antlsurge. Cuando estos dlsposlitives detectan
que comienza la inestabilidad o simplemente el valor del flujo de
surge previsto, mandan abrlr una llnea de by pass que conecta la
tuberla de descarga con la de succlén, para reclrcular una parte
del gas hacla la succlien del compresor y asi mantener un £lujo
minimo arriba del valor de surge. Dado que el gas recirculado
serla creclentemente calentado por la compresién, el gas de by

pass debe ser enfriado antes de reentrar al compresor.

4.88



Suzge del Sistema.
Este fenémeno de inestabilidad puede ser explicado por el analisis
de 1las caracterlstlcas actuales del compresor de presién comtra

flujo, ver flgura 4.46,

PRESION DE
DESCARGA

FLUX

FIG. 4.46 SURGE DEL SISTEMA

Supongamos que un compresor esta operando a una velocidad
constante en un clerto punto (A) sobre la curva caracteristica de
presidon contra flujo. 81 el flujo se reduce al punto (B), lo cual
es ocacionado por un s#bito incremento de resistencia aquas abajo
del compresor, é&ste continuara operando de una manera estable
debido a que aunque hay un lncremento en la presién de la tuberla
de descarga ocaclonado por el incremento en la <resistencla, 1la
presién producida por el compresor tamblén es mayor en {(B) que en
(A) y puede sobreponerse a la resistencla.

Cuando un compresor estd operando en el punto (C), el cual es el



plco de la curva, cualquier lncremento momentaneo de resistencia
aguas abajo reduce el flujo a tavés del compresor a una reglén
donde el compresor produce menos presién que antes. As! la unldad
es Incapaz de compensar el incremento en la presién de descarga.
El flujo momentaneamente regresa tomando el punto de operaclén a
cero flujo (D), lo cual releva a 1la tuberla de descarga,
reduclendo su presién. El gas entonces regresa a la descarga del
compresor con un flujo (E) correspondiente a la preslén en el
punto (D)., Pero ese flujo es exceslvo para 1la reslstencia en 1la
linea de descarga y el punto de operacién se mueve nuevamente
hacia (C) y todo el ciclo de oscilacisén se repite.

Cuanto mas recta es la curva C-E, la etapa llega a ser mas estable
contra el surge. Esta es una de las razones por las que los alabes
del impulsor curvadas hacia atrds sopn usados para compresores de
gas como se mencioné antes.

Como se demostrd, el limite de £lujo minimo del compresor esta
determinado por el punto de surge (C}).

Atascamlento {(Stall) del Compresor.

La capa limite de £lujo moviendose a lo largo de los pasajes de
difusién (impulsor, difusor sin vanos o difusor con vanos) puede
ser retardada lo suficlente por un gradiente de presion que 1la
lleve al reposo y la regrese, produciendo un remolino (eddy) y su
separacion de la pared. 6! el £lujo retacha contra la pared, el
fentmeno se conoce como atascamiento transitorio o “"transitory
stall® y es comén cerca de la eficlencla plco del componente,
donde la maxima conversién de presloén estatlica es producida.

51 ocurre una separacién completa, el area efectiva del pasaje se

reduce y como consecuencia el gradlente de prealén estatica que
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causé el atascamiento se reduce, permitiendo que la capa limite se
pegue nuevamente, lo cual restablece el Area efectlva y asi, el
gradlente de presidn estatica regresa a las condlclones
originales, las cuales produjeror el atascamiento o stall.

Este "atascamiento totalmente desarrollado" puede alcanzar tal
magnitud gque la masa entera del flujo pueda ser momentaneamente
tralda al reposo Yy regresada a traves de la etapa, desde 1la
descarga a la entrada. El surge o antibombeo causado por este
atascamiento del compresor es definido como wuna operaclén
inestable de la unidad produci{da por la repeticisén de los periodos

cortos de calda de flujo.

VELOCIDAD

% LOGITUD DE CUERDA

FIG. 4.47 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN EL IMPULSOR

Causas del Atascamlento.
Atascamiento (stall) en impulsores.
Los canales del impulsor actdan como dlfusores rotatorles. El

£lujo en esos canales generalmente presenta grandes
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desaceleraclones de velocidad zelativa. El lado de preaién de cada
canal (el lado del Alabe que empuja al flujo de gas) muestra el
menor valor de velocidad, mientras que el lado de succlén muestra
mayor rapldez de desaceleracién. ver flgqura 4.47.

Una reducctén en el flujo, por disminuclén del nivel general de
velocidades puede llevar al gas en el lado de presidn hacla
velocidad cero, mientras que al misme tlempo la rapldez de
desacelaracién se Incrementa. En ese caso podria ocurrxir un flujo
en reversa en cualqulera de los dos lados del alabe, 1iniciandose
el atascamiento o stall.

La desacelaracien grande de velocida zelativa en los canales del
impulsor, causa un crecimiento grande de la capa limite. Conforme
la capa llmlte es mas gruesa, se vuelve mas debil y mas senclble a
la separacién. La rotacién de los canales del lmpulsor establliza
la capa limite sobre el lado de prealén de 1los 4labes, pero
incrementa la debilidad de la correspondiente al lado de succién.
Como resultado, 1la capa 1limite mas gruesa esta en el 1lado de
succién del alabe, préxima a la descarga del Impulsor. Un angulo
de incidencla positlivo excesivo, por alteracieén de la distribucieén
de velocldades, puede desencadenar la aeparaclén de flujo cerca de
la descarga dei impulsor causandoc atascamiento o stall. ver figqura
4.48,

Debldo a la falta de uniformidad de los canales del Iimpulsor, un
canal puede presentar atascamlento antes que los otroa. La caida
de flujo en ese pasaje deriva mas £lujo a los pasajes adyacentes,
incrementando 1la incldencia positiva en &l canal de atzas en la
rotaclén y reduciendo as! la Incidencla del de adelante., El pasaje

localizado atras sufre atascamlento reduclendo el angulo de
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incldencla del pasaje orlginalmente atascado, el cual sale de ese
estado, Este fenémeno se sucede de pasaje a pasaje haclendo rotar
el  atascamlento en direccien opuesta a la rotacién del impulsor,
este fenémeno se conoce como “atascamiento rotante” (rotating

stall).

INCIDERTIA  cEAD INCIDENCIA NEGATIVA INCIDENCIA POSITIVA

Fi0. 4,48 EFICTO DE LA INCROENCIA EN LA ACUMLAGION D& LA CAPA LIMITE.

Choke o Stonewall.

El choke es e} maximo flujo que un compresor puede manejar a una
velocidad dada. En ese punto, 1a maquina es incapaz de producir
ninguna relacién de compresién neta y toda la energia sumlnistrada
al compresor ea disipada como perdidas. El1 choke tambien es
conocido como "Stonewall", y no es dafifno al Compresor,
simplemente limita el flujo a un maximo.

El choke puede ocurrlr tanto en la regiéh de entrada como del
fmpulsor como en el difusor, sl este cuenta con vanos, El choke
oturze debido a dos razones: a) Velocidad sénica o b) Atascaminte

{stalling) por incldencla negativa.
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Velocldad Sénica.

Cuando el flujo manejado por el compresor es aumentado, la
véloéldad del gas se incrementa tamblén, teniendo su valor maximo
en la seccién de la garganta del inductor o en un lugar préximo a
ésta, o blen en otros casos en la seccién de la garganta de un
d{fusor con vanos.

La seccidén de 1la garganta es la ventana perpendicular a 1la
direccién de £flujo, entre el borde de un aAlabe y el borde del

siquiente., ver flgura 4.49.

CARA FRONTAL
{CUBIEATA}

CARA POSTERION
(xsco)

Fid. 449, PARTEY OEL IMPULSOA DE UN COWPREROR CENTRIFUQGO

S1 el £lujo es suficlentemente alto, puede causar velocidad
asnica. El choke asoclado con ésta produce tales perdidas que
determina el £lujo maximo. 81 ocurre el choke en el impulsor, el
flujo volumétrico maximo puede ser incrementade aumentande 1la
velocidad de rotaclon.

Se debe notar que pueden ocurrir velocidades supersénicas

localmente en el inductor, cerca del dlametro superior, sin

4.94



producir choke, debido a que las velocidades del gas en el resto
de la seccién transversal son a menudo menores; asl que un
incremento en el flujo masico puede ser acomodado en las regiones

de menor velocidad.

Angulo de incidencia Kegatlivo.

En un punto de operaclén fuera de disefio, el flulo alcanza a 1los
Adlabes del Ilmpulsor (o vanos del difusor) bajo un clerto angulo de
ataque. Esto causa una dlstorclén de 1la dlstrubucléen de
velocidades a 1o largo de los Alabes, esta distorcién disminuye el
area de flujo. En el caso de difusores con vanos, aen un ligero
angulo de ataque abajo del correspondlente al valor de disefioc del
angulo de inclidencia en los vanos del dlfusor rapldamente resulta
en choke a altas relaclones de compresién., Al valor de este angulo
de incldencia es llamado “"atascamlento por Incldencia negativa"

({negative stalling incidence).

Requlaclén de Capacidad y Control.

Curva de demanda.

Con objeto de reallzar un estudio del control y regulacién de
capacidad de un compresor centrlfugo consideremos primeramente el
andlisls de las curvas de demanda (o del siastema) diferentes que
pueden existir, ver figura 4,50, 1a cual muestra la curva carga-
capacidad del compresor A-E y el punto normal de operaclén A. Las
curvas mostradas correspondientes a una unidad de velocidad
variable y existen por lo tanto otras a las dlferentes velocidades

de operacioén factlibles.
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FiS. 4.80 TIPOS DOE CURVA OEL SBISTEMA.

81 la resistencla del slstema es soélamente friccién en las
tuberla, contra la la cual el compresor debe descargar, la curva
del siastema sera de la forma AD. Esta es la caracterlstica tiplca
de gasoductos,

si la resistencla del sistema es sélamente contrapresién y las
pérdidas en las tuberlas son muy pequefias, la carga sera
escencialmente constante de la forma AB.

Pero el caso mas frecuente es la combinacién de los dos efectos
slendo la forma mas usual del sistema ua curva como AC,

El compresor dado cumplira la demanda normal (A) para cualguiera
de esas curvas de sistema cuando opera a una velocidad N.
supongamos que la capacldad requerlda dismlnuye a un valor menor
representado por la linea X-X.

con un control de velocidad variable, si la curva de demanda fuera
AD, la velocldad dlsmlnuirla a N3 y la operaclien estarla deflnida

por el punto A. S! la curva del sistema fueza AB, la velocldad
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disminuiria solo 1ligeramente a un wvalor entre NI y N y 1la
operacién estaria definida por el punto A2. Para el casoc mas
usual, la curva del sistema AC, 1la velocidad requerida estarla
entre N1 y N2 y la operacion estarla definlda por el punto A3,
Esto demuestra que el tipo de carga o caracteristica del sistema
tnfluencla 1la reaccidn de la maquina al camblo de condiciones
requeridas, Eg lmportante que se canozca la curva de demanda del
sistema cuando se disefla o eapecifica el sistema de control.
Un cambio en la capacidad ha sldo estudiado arriba, pero si 1la
presién basica del slatema, de la curva de demanda AB ¢ AC fuera
variable, el «resultado serta similar. Otros metodos de control,
usados en maquinas de control constante, reacclonarian de la misma
manera general, aupque las curvas caracteristicas serian
diferentes,
Hetodoa de Control.
Para el control de compresores centrifugos se usan tres meétodos
generales, con variacliones y refinamientos en cada método. EI
control puede ser diseflado para mantener la presién de entrada, la
de descarga o el volumen constante. Estos méatodos sertan los
indicados abajo con sus caracteristicas principales,
1.~ Velocldad varlable.

Por medlo de: Turbinas de vapor.

Hatores de veloclidad variable.
Coples hidraulicos o magnéticos.

2.-Venteo (Blowoff) del E£lujo no deseado.

Hacla: La atmésfera.

Reclzculado.

3.-Estrangulam}ento de la succieén.
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Por medlo de: Valvula de mariposa (Blast gate).
) Aletas gula de entrada.

El método de velocidad variable es el mas simple y mas econémico
desde el punto de vista del compresor. El accionamlento ideal para
este método es la turbina de vapor ya que presenta cualldades
exelentes de operacién a velocidad variable.

Con turblnas de gas se presentan dos casos. Para las turblnas de
una sola flecha en las cuales se tlene cierta limltaclén en cuanto
a la varlaclén permiglble de velocidad. Las turbinas de gas de dos
flechas son mas flexibles en cuanto al camblo de velocladad
permisible. Cualquiera de 1los tipos de acclonamiento en un
compresor centrifugo, proporcina muy buenas caracterlsticas de
funclionamiento para la mayorla de las apllcacliones dadas las
caracterlsticas carqga-capacldad del compresoxr centrifugo.

Los motores de velocidad varlable son disponibles en el mercado
pero resultan caros ademas de ser poco eficlentes. Los coples
hlraulicos también pueden emplearse aunque son de baja eficiencla,
la cual es aan menor cuando se opera a bajas velocidades,

Se puede decir que el acclonamiento {deal para control del
compresor por velocidad varlable es la turblpa de vapor.

21 método de control por venteo o reclrculacién es usado
acacionalmente. En el método de venteo normalmente una porcién de
flujo serta venteada a la atmesfera. En el metodo de recirculacien
se estrangularia una porclén del gas para derlvarla hacla la
succlén, para ser tomada nuevamente por el compresor, desde luego
que esta porclén de flujo debe ser enfrlada antes de ser mezclada

con el flujo de succién, para prevenir una exceslva elevaclén de



temperatura de la succlien y la de descarga. En este caso no exlste
ningan ahorro de energla dado que el compresor opera continuamente
a plena capacidad y preslien de descarga.

Estrangulamiento en la succlén. Con este método se reduce 1la
presién de descarga para un £lujo de entrada dado o se reduce el
flujo de entrada para una presién de descarga dada. Este método es
ampliamente usado para mAqulinas de velocidad constante. En
maquinas de baja potencla el estrangulamiento es hecho con wuna
"blast gate"” o valvula de mariposa en la llnea de succlén.

Cuando se involucran unidades mayores se instalan aletas quia a la
entrada del compresor, Justo adelante del primer Impulsor. Estas
no solo estrangulan parclalmente el flujo, sino que dan una
prerrotaclén al gas que entra a esta etapa. Esto tiene el efecto
adiclonal de alterar las caracterlsticas del primer impulsor
disminuyendo el 1limite de surge, 1lo cual frecuentemente es
deseable. En 1la figura 4.51 se muestra el efecto tlpico de tal
método de requlacién. El ahorro de energla es menor que en las
unldades de velocldad variable pero ad¢n es significative. El
efecto de las aletas gula de entrada depende del noémero de etapas.
Tanto 1la valula de marlposa como las aletas gula pueden ser

controladas automdtica o manualmente.

4.99



i L -3
25 =~
e T T R
BAARN 3
7 AY

i

’
(4

%,
-«

CARG A PORCENTAJE
X
¢
&
}

5

N G 100
YOUUMEN DE ENTRADA- PORCENTAJE
Fia, 4.51 EFECTO DE LA ROTACION DE LAS ALETAS SUA
SOBRE LA3 CAAACTERIATICAS DE UM COMPRE3ON DF YELO-
CIDAD CONSTANTE

4,100



CAPITULO 5

INTRODUCCION A LAsS BOMBAS



TIPOS DE BOMBAS Y CAMPO DE APLICACION

Las bombas son los equipos que a través de la hlstorla del
desarrollo de la tecnolegla mas se han usado y en la actualidad su
aplicacién solo se ve superada en nsdmero por el uso del motor
electrico.

Dada la amplia aplicabilidad de este tipo de equipos, se tiene una
amplia variedad tanto en tamafio como tipos e incluso fabricantes.
-Tambjien debido a esta popularidad en el uso de este equipo existe
una gran varledad de publicaclones al respecto, que muchas veces
tratan los mismos aspectos desde diferentes puntos de vista y
proporcionan, alqunas veces, crlterios demasiado generales, que no
aclaran nada, o que se contraponen a lo expuesto en otzas
publicaciones. Esta vastedad de informacion resulta algunas veces
conflictiva y retrasa la toma de declsiones, por lo que en este
capltulo se pretende presentar de la manera mas clara y concisa
posible 1los aspectos fundamentales respecto a este tipo de
equlpos.

Al Iguél que otros tipos de equlipos existen diferentes criterlos
de claslflicacién de bombas, el mas coman y razonable que se usa en
la actualidad es uno que toma como primer punto para hacer 1la
clasificaclon al principlo, por medio del cual la energla es
agregada al fluldo, Después se sigue con el medlo por el cual 1la
energla es implementada y flnalmente delinea 1la geometrla
comunmente empleada. Este sistema se relaciona por lo tanto a la
bomba en sl 0 adun a los materiales de los que es construlda.

Con este sistema las bombas gquedan claslficadas como se indica en



la figura 5.01 tenieéndose dos categorlas principales (1} dinamica,
en las cuales la enerqla ea agregada continuamente para
incrementar la velocidad del fluldo dentro de la maguina a valores
mayores a los gue se tlenen en la descarga de tal forma que se
tiene una subsecuente reduccion de velacidad del fluideo dentro de
la bomba o fuera de la misma, con el correspondiente aumento en la
presidn.

La segunda gran categorla (2) es la de desplazamiento en la cual
la energla es perlédicamente agregada por la aplicaclen de una
fuerza a una o mas fronteras moviles de cualqulier némero deseado
de envolvente, volamenes centenedores de fluido, resultando en un
incremento de presién hasta el valor requerido para mover al
fluido a traves de las vAlvulas o puntos de descarga hacia 1la
linea de descarga.

Las bombas dlinamicas a su vez se subdividen en varios tipos de
bombas centrifugas y varias de efecto espectal.

Las bombas de desplazamiento esencialmente se subdividen en 1los
tipos reciprocante y rotatoria, dependiendo de la naturaleza del
movimiento de los elementos que producen la elevacién de presisn,
cada una de estas clasificaclones mayores pueden subdlividirse
adicionalmente en varios tlpos especifices de importancia
comercial.,

CAMPOS DE APLICACION

En funcién de los requerimientos de presién y de flujo manejado,
cada una de las bombas tienen un cierto campo de aplicacién. En la

figura 5,02 3e presenta el campo de cobertura aproximada para los
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principales tlpos de bombas,

BOMBA CENTRIFUGA

PRINCIPIOS DE OPERACION

Una bomba centrifuga consliste de un conjunto de 4&labes rotantes,
encerrados dentro de un encapsulado o carcaza y que es empleada
para impartir energla al fluido por medio de la fuerza centrifuga.
Asi sin considerar todos sus refinamlentos, una bomba centrlifuga
tiene dos partes princlpales: (1) un elemento rotante que Incluye
el impulsor y la flecha y (2) un elemento estaclionario constituldo
por la carcaza, caja de empaquetadura y cojlnetes.

En una bomba centrifuga, el liquido es forzado por 1la presién
atmosférica o alguna otra presien, hacla dentro del conjunto de
dlabes rotantes, Este conjunto de alabes constituye el impulsor,
el cual descarga al liquido en su perlferia a una velocldad mayor.
Esta velocidad es convertida en energla y presién por medio de una
voluta, ver flgura 5.03 o por medlo de un conjunto de Alabes
estacionarlos de dlfusién, ver flgura 5.04, locallzado en la
periferia del {mpulsor. Las bombas con carcazas en forma de voluta
son llamados comunmente bombas tipo voluta, mientras que las
bombas que emplean el conjunto de alabes de difuslén para realizar
la transformacién de velocldad en energla de presién son llamadas
comunmente bombas tipo difusor. Anteriormente las bombas tipo
difusor han sldo llamadas comunmente bombas tipo turbina, pero
reclentemente este término se ha aplicado selectlvamente para las
bombas verticales de pozo profundo, centrifugas tipo difusor, los

cuales son referidos como bombas vertlcales tipo turbina.
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En la figura 5.03 se muestra la trayectorla de flujo pasande a
traves de wuna bomba centrifuga tipo voluta de succien en el
extremo, cuando opera a su capacidad nominal (rated capacity) a la

cual la mayor eficiencla es obtenida.
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Fig. 5.04 BOMBA TIPICA TIPO
OIFUSOR



Los impulsores son claslflcados de acuerdo a la dlireccien
principal del £lujo, referida al eje de rotacisen. Asl las bombas
centrlfugas pueden tener impulsores de los sigquientes tipos:

1, Flujo radial (ver figura 5.05, 5.06 y 5.07)

2. Flujo axlal (ver figura 5.08).

3. FluJo mixto, en los cuales se combinan los principlos de flujo

axial y flujo radlal (ver figqura 5.09).

Fig. 5.05 IMPULSOR CERRADO DE
ALABES RECTOS DE SUCCION SENCILLA

Fig. 5.06 IMPULSORES TIPO ABIERTO, TIPICOS

Fig. 507 IMPULSOR SEM ABIERTO
('KAB|ERYD COM CUBERTA PARCIAL )
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Fig.508 [MPULSOR DE FLUJO Fig. 5.09 IMPULSOR ABIERTO DE
AXIAL FLUJO MIXTO.

Adicionalmente, en funcién de el o los puntos por donde el flujo

entra al impulsor, estos son clasiflcadoes

1: Succién sencilla, Con una sola entrada por un lado del lmpulsor
{ver flgura 5.05 y 5.07).

2. succlén doble. Con entrada de flujo al impulsor,
simultaneamente desde ambos lados (ver figura 5.,10).

En atencién a la construcclien mecanica, los lmpulsores pueden

tambien claslificarse como:

1. Cerrados, con quardas o paredes laterales que enclerran 1los
pasajes del flulde {(ver figura 5.05}.

2. Ablerto, slin guardas (ver flgura 5.08).

3. Semiablerto, o semlicerrado, con guarda o pared lateral solo en

un lado de los alabes. (Ver fligura 5.07).

o
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ALABE

040 DE LA SUCCKN

4
{ E DEé
@ DEL 0J0
@ DEL IMPULSOR

Fq.5.10 PARTES DE UN IMPULSOR DE DOBLE SUCCION

51 la bomba es una en la cual la carga es desarrollada solo por un
impulsor, esta es llamada bomba de una etapa. A menudo la carga
total a ser desarrollada, requiere del empleo de dos o mas
impulsores operando en serie, cada uno tomando su succién de la
descarga del impulsor precedente. Para este propésito, dos o mas
bombas de una etapa pueden conectarse en serle o bilen todos los
impulsores pueden montarse en una sola £flecha e {ncorporarse
dentro de una sola carcaza. En este caso la unidad se llama bomba
multietapa.

El disefio mecanico de la carcaza proporciona un elemento adlcional
para la clasiflcaclién de las bombas centrlfugas, tenléndose las
clases de particién axial y de particiéen radlal. Para esta
clasificacisen 1la flecha es la que determina si es axial cuando la
particien es paralela a aquella y radial sl es perpendicular,
También el eje de rotaclien determina si 1la carcaza esta en
posicién thorlizontal o vertical. Para las bombas centrlfugas

horlzontales se tlene una claslficacién adicional en funcién de
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la

poslcien de la boquilla de succien y pueden ser:

Succién en el extremo (end suctlon) (ver fliguras 5.03 y 5.11).
Succlén lateral (side suction) (ver figuras 5.12 y 5.13).
Succlén inferlor (bottom suction) (ver flguras 5.14).

Succlen superior (top suction) {ver fiquras 5.15),

00BLE "
YOLUTA

Fig. 8.11 VISTA SECCIONAL OE UNA BOMBA_ DE FLECHA VERTICAL CON
N EL EXTREMO,CARCAZA TIPO DOBLE VOLUTA .
(NUMEROS REFERIDOS A LA TABLA 500)

5.11



PARED DE tA OOBLE VOLUTA

Fig. 812 SECCION TRANSVERSAL DE UNA BOMBA CON
SUCCION LATERAL,CARCAZA 1IPO DOBLE VOLUTA

N Ny s%gcclén"umm.
R
Fig. 514 BOMBA DE UNA eTeea,
E INFULSOR O DOBLE SUCCI BOMBA DF uNa ET.
SUCCION INFERIOR

Algunas bombas operan en la superflcle, mientras que el 1lquldo
que estan bombeando llega a la bomba a trave's de una tuberla. Sin
embargo otras bombas, la mayorta de estas de tlipo vertical, operan
sumergidas en el lliquldo. Estas dos formas de operacién dan 1la
clasiflcacién en los tipos de fosa seca (dry-plt) y de fosa hémeda
{(wet-plt). Las bombas de fosa hameda son normalmente de £lujo
axial, o del tipo de turbina vertlcal. En estas, el liquido es
descargado hacla arrlba a traves de la "bajante de soporte™ o tubo

de columna, entregando la descarga arrlba o abalo del peso donde

S.12



se soporta la bomba. Estas bombas consecuentemente se designan

como unidades de descarga arrliba del plso {above-ground discharge)

o descarga abajo del piso (below-ground discharge).

-

fig. )5 BOMBA DE DOBLE CARCAZA, MULTIETAPA, CON PARTICION RADIAL, SUCCON Y
DESCARGA SUPERIORES

En Meéxico, la Direcclen General de Normas de la Secretarla de
Industria Yy Comercio, tlene una norma que define los nombres de
las diferentes partes de una bomba, sin embargo, aunque oflclal,
esta norma en la practica se aplica raramente al menos de una
manera estricta y completa.

La nomenclatura de dicha norma se presenta en las flguras 5.16,
5.17 y 5.18., Las pormas mexicanas relaclonadas son: B-43-1968

(Nomenclatura de partes} y R-5-1970 {Terminologla de bombas).



1
Arreglo alternativo con campana

S ———————— 7
Arreglo de base para barea
de succidn vertical,

con montaje vertical,

Arreglo sltaernativa de impulsor abierto.
22 TUERCA DE SEGURO DEL COJINETE AXIAL.

I CARCAZA.

2 IMPULSOR.

6 FLECHA DE LA BOMBDA.
8 ANILLO DEL IMPULSOR.
9 CABEZA DE SUCCION.

15 CABEZA CAJA DE ESTOPAS,
13 EMPAQUETADURA,

14 CAMISA DE FLECHA,

16 COJINETE RADIAL,

17 PRENSA ESTOPAS

18 COJINETE AXIA

19 SOPORTE.

21 ALOJAMIENTO INTERIOR.

Arreglo de bomba con chumacera
cénica para_montaje vertical,
DEOPOH

25 ANILLO DE LA CABEZA DEL SUCCION.
26 TORNILLO DEL IMPULSOR,

27 ANILLO DE LA CABEZACAJA DE ESTOPAS,

28 JUNTA DEL IMPULSOR,

29 JAULA DE SELLO.

32 CURA DEL IMPULSOR.

37 TAPA DEL COJINETE AXIAL.

38 JUNTA DE LA CAMISA DE FLECHA.

39 BUJE DE LA CHUMACERA,

40 DESVIADOR

49 RETEN DE LA TAPA DEL COJINETE
AXIAL,

5 ASkp

51 RETEN DE LA TAPA PARA GRASA DEL
COJINETE- RADIAL
5) BASE. DE LA TAPA DEL COJINETB
$5 CAMPANA DE SUCCION.
87 CUDO DE SUCCION
59 TAPA DE REGISTRO.
61 PLATO LATERAL.
82 DISCO ELEVADOR (ACEITB 0 GRASA).
€3 ANILLO DE LA CAJ ESTOPAS,
67 LAMINAS DE AJU TE
NA DB SEGURIDAD
TA OR.

78 ESPACIADOR DE RODAMIENTO

FiR 516 BOMBA DE SUCCION EN EL EXTREMQ Y MODIFICACIONES
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Fig. 537

1 A CARCAZA (MITAD INFERIOR),
1 B CARCAZA {MITAD SUPERIOR).
2 IMPULSOR,

5 DIFUSOR.

6 FLECHA DE LA BOMBA.

7 ANILLO DE LA CARCAZA,

8 ANILLO DEL IMPULSOR.

13 EMPAQUETADURA.

14 CAMISA DE FLECHA,

16 COJINETE RADIAL,

20 TUERCA DE LA CAMISA DE FLECHA.
22 TUERCA DE SEG, DEL COJ, AXIAL.

BOMBA MULTIETAPA Y MODIFICACIONES

24 TUERCA DEL IMPULSOR.

31 ALOJAMIENTO DEL COJINETE RADIAL.
32 CURA DEL IMPULSOR

33 ALOJAMIENTO DEL COJINETE AXIAL.
34 CAMISA DEL CUBO DEL IMPULSOR.

. 35 TAPA DEL COJINETE RADIAL.

37 TAPA DEL COJINETE AXIAL,
40 DESVIADOR.

45 TAPA DE ACEITE PARA LA TAPA DEL CO.
JINETE,

56 DISCO COMPENSADOR.

58 BUJE ESPACIADOR ENTRE-PASOS,
62 DISCO ELEVADOR (ACEITE-GRASA).
63 ANILLO DE LA CAJA DE ESTOPAS.

68 COLLARIN DE FLECHA.
72 COLLARIN AXIAL.
73 JUNTA.
£3 CAJA DE ESTOPAS.
107 PANTALLA RETEN DE ACEITE.
109 SEPARADOR DE PASO.
111 CONEXION ENTRE PASO
113 BUIE DEL SEPARADOR DE PASOS.
115 ANILLO COMPENSADOR.
117 BUJE REDUCTOR.
119 COFLE DE LA BOMBA DE ACE{TE.
121 BOMBA DE ACEITE.



Construceidn opciénal base,
molor y columna atornillados.

Instruccién para reduccion
de dismetro de la flecha y
tubo de proteccién,

6-~TLECHA DE LA BOMBA.
10—VLECHA SUPERIOR,
12—~1'LECHA DE LA LINEA.
46.~CURA DEL COPLE.
53—PEDESTAL.
£6—TUERCA DE AJUSTE,
70—COPLE DE LA FLECHA.
77—LUBRICADOR,

-

i M

Fig 518 BOMBA VERTICAL (SECCION DE LINEA Y CABEZAL)

79.—SOPORTE DEL LUBRICADOR.

103A —CHUMACERA DE REDUCCION.
103B—CHUMACERA DE AJUSTES.
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En la practica, sin embargo, la nomenclatura y designaclen de
partes queda reglda por el Instituto de Hidraullca de Estados
Unldoes, con las traducclones a las dlferentes partes dadas en el
desempefio practico de las diferentes partes que tlenen que ver con
estos equipos, es declzr, fabricante, vendedores, firmas de
Ingenierla, usuarlos, personal de mantenimiento y operacién
principalmente.

Las fiquras 5.11, 5.19 y 5.20 muestran la construcclén tiplca de
una bomba horlzontal de doble succién, tlpo voluta, una bomba
vertical de fosa seca tipo voluta y una bomba tipo propela de
succlien por tazén, de flujo axial y etapa simple, respectivamente,
mlientras que la descripcléen de las partes se encuentran indicadas
en la tabla 5.01 con los nombres en inglés recomendados por el

Instituto de Hidraullica y su traduccien coman al espanol.

.5.19 BOMBA HORIZONTAL TIPO VOLUTA, DE UNA ETAPA, DOBLE
e SUCCION. (NUMEROS REFERIDOS A TaBLA 8.01)
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Fig. 5.20 BOMBA VERTICAL HUMEDA
POZ! AZON TIPO
DI USOR (NUMERDS REFE-

05 A TABLA 5.0})

TABLA 5.01
NOHBRES RECOMENDADOS DE LAS DIFERENTES PARTES DE  BOMBAS
CENTRIFUGAS

LOS NUHEROS CORRESPONDEN A LAS PARTES INDICADAS EN LAS

FIGURAS $.19, 5.20 ¥ 5.11 |

No. NOMBRE {INGLES) NOMBRE (ESPANOL)

1 CASING CARCAZA

1A CASING (LOWER HALF) CARCAZA (PARTE INFERIOR)

1B CASING (UPPER HALF) CARCAZA {PARTE SUPERIOR)

2 IMPELLER IMPULSOR

4 PROPELLER PROPELA

[ PUMP-SHAFT FLECHA

7 CASING RING ANILLO DE DESGASTE DE
CARCAZA

8 IMPELLER RING ANILLO DE DESGASTE DE
IMPULSOR



11

13
;;‘
15
16
17
18
19
20
22
24
25

217

29
1

33
33

35

36
37

SUCTION COVER

STUFFING BOX COVER

PACKING

SHAFT SLEEVE
DISCHARGE BOWL
BEARING (IN BOARD)
GLAND

BEARING (OUT BOARD)
FRAME

SHAFT SLEEVE NUT
BEARING LOCK NUT
IMPELLER NUT

SUCTION HEAD RING

STUFFING BOX COVER
RING

SEAL CAGE

BEARING HOUSING
{IN BOARD)
IMPELLER KEY
BEARING HOUSING
(OUT BOARD)
BEARING COVER {IN
BOARD)

PROPELLER KEY
BEARING COVER {(OUT
BOARD)

CUBIERTA DE SUCCION
CUBIERTA DE CAJA DE
EMPAQUETADURA
EMPAQUETADURA

CAMISA DE FLECHA

TAZON DE DESCARGA
COJINETE

TAPA DE SELLO

COJINETE

ARMAZON

TUERCA DE CAMISA DE FLECHA
TUERCA SEGURO DE COJINETE
TUERCA DE IMPULSOR

ANILLO DE DESGASTE DE
SUCCION

ANILLO DE ESTRANGULACION A
CAJA DE EMPAQUETADURA
CAJA DE SELLOS

CAJA DE COJINETES

CUNA DEL IMPULSOR

CAJA DE COJINETES

TAPA DE CAJA DE COJINETES

CU™NA DE PROPELA

TAPA DE CAJA DE COJINETES



33

40

42

© 44

46

::48

S0
52
59

68

72
78.
85

89
9

101
103
123

125
127

BEARING BUSHING
DEFLECTOR
COUPLING (DRIVER
HALF)

COUPLING (PUMP
HALF)

COUPLING KEY
COUPLING BUSHING
COUPLING LOCK NUT
COUPLING PIN

HAND HOLE COVER

SHAFT COLLAR
THRUST COLLAR
BEARING SPACER
SHAFT ENCLOSING
TUBE

SEAL

SUCTION BOWL
COLUMN PIPE
CONNECTOR BEARING

BEARING END COVER

GREASE (OIL) CupP

SEAL PIPING (TUBING)

5.20

CASQUILLO DE CHUMACERA
DEFLECTOR

COPLE (MITAD DE
ACCIONADOR)

COPLE (MITAD DE BOMBA)

CUNA DE COPLES

CASQUILLO DE COPLE
TUERCA SEGURO DE COPLE
PERNO DE COPLE

CUBIERTA PARA ENTRADA DE
MANO PARA INSPECCION
COLLARIN DE FLECHA
COLLARIN DE EMPUJE
ESPACIADOR DE COJINETES

CUBIERTA DE LA FLECHA

SELLO DE LA CUBIERTA
CAMPANA DE SUCCION
COLUMNA

CONECTOR DE RODAMIENTOS
CUBIERTA DE CAJA DE
COJINETES

RECEPTOR DE ACEITE O GRASA
TUBERIA O TUBING DE FLUIDO

DE SELLO



VARIANTES ESPECIALES DE LAS BOMBAS DINAMICAS

Ademas de las bombas centrifugas, que son los equipos mas usados
en la 1industria, dentro del tipo dinaAmico existen variantea de
caractertsticas poco usuales en cuanto a su disefio y operacién. La
aplicacién gque cada uno de estos tipos tiene se indican en 1la
descripcién de cada tipo. Estas bombas, aunque muy especiales, se
encuentran comerclialmente disponibles, de tal forma que no se

indlcan datos meramente experimentales o de prototipo.

CARGA%

020 a0 50 83 10 o Mo 1o
CAPACIDAD °/,

Fig. 5.21 FORMA DE LA CURVA CARGA-CAPAODAD PARA VARIAS BOMBAS:
:A)REVERSIOBRLE (B)KERMETICAMENTE DE REMOLINO,

SELLADA, {C)
LAMINADO (E) DE ROTOR INCLINADO {FIDE TURBINA
REGENERATIVA, (G)DE CARCA2A ROTATORIA

BOMBA CENTRIFUGA REVERSIBLE
CARACTERISTICAS.- Baja capacldad y baja carga (20 a 50 gpm y 20 a
50 £ft), wvelocidad eapeclfica de aproximadamente 900, curva de

funcionamiento plana, ver flg. 5.21 curva A.
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APLICACIONES,~ Circulacieén de agua  para motores diesel,
compresores u otras maquinas enfriadas con agua. También se
épllcan para cualquier serviclo dentro del rango de carga-
capacidad donde la direccisn de £lujo permanezca constante aun con
rotaclén lnversa del acclonamiento.

DESCRIPCION.- Es basicamente una bomba centrlfuga con una carcaza
concéntrxica con succién en el extremo y boquilla de descarga en
direcclen radial, el impulsor tiene alabes recteos radiales. Ver
flgura §5.22.

VENTAJAS.- La bomba entrega el mismo fiujo con la misma carga para
cualgulera de las dos direcclones de rotaclén de la flecha.
DESVENTAJAS.- Presenta baja eflclencla (30 a 40%). No existe
variedad de tamafios y fabricante , actualmente su disefio es
limitado a unidades pequenias, la capacidad solo se puede obtener
en diferentes valoxes por variacién de velocidad, la cual en los

dlsenos comerclales es limltada actualmente a 2000 rpm.

Fig. 5.22 BOMBA REVERSIBLE
(GARDNER-DENVER CO)

BOMBA CENTRIFUGA DE ACCIONADOR MAGNETICO HERMETICAMENTE SELLADA
CARACTERISTICAS.- Baja capaclidad y bala carga (3 a 60 gpm y 10 a

50 ft), velocldad especlfica en el rango de 1300 a 2300, Curva
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caracteristica plana. Ver fligura 5.21.

APLICACION.- Se aplican en la \industria gquimica, de electxo-
plateado, industria de proceso y cualquier aplicacléen donde en
absoluto no sea permlisible fuga alguna.

DESCRIPCION.- Ver figura 5.23 como referencia de un dibujo
secclonal de este tipo, La bomba es basicamente una bomba
centrifuga con una carcaza {(usualmente de algan plastico como
polipropileno) completamente cerrada, excepto por las conexiones
de succien y descarga. El limpulsor (usualmente tamblen de
plastico) es construlda con un elJe central posterior sobre
dlmensionado, el cual tlene un magneto circular £ljo a su
periferia. Hay un claro estrecho entre el magneto del impulsor y
la parte interna de 1la carcaza posterior. El motor de
acclonamlento tiene un magneto clrcular f£ljo a su £lecha, este
magneto del accionador tlene tamblén un claro estrecho con 1la
parte exterior de la cazcaza posterior. El impulsor es acclonado
por medlo de interaccién de los dos magnetos y dado que no hay
flecha que se extienda a traves de la carcaza, no se requlere
ningun sistema de sellado.

VENTAJAS.~ La ventaja basica de este tipo de bombas es que no
existen sellos de flecha, por lo gue no existe posibilidad de
fugas.

DESVENTAJAS.- Debido a la limitaclon en el torque que es posible
transmitir por el acclonamlento magneético, esta bomba solo puede
ser usada en apllcaciones que requieran bajo torque. Dentro de las
limitaciones Ae carga y capacidad indlcadas arriba, 1la densidad

relativa del fluldo manejado queda limitada a un valor de 1.3 y la



viscosldad a valores inferlores a 150 SSU.

SALIDA

MAGNETO DEL

IMPULSOR CARCAZA FRONTAL

POSTERIOR gL 240 DO BOMBEADO .

<

IMPULSOR

ENTRADA

MAGNETO MOTRIZ

Sl b
BOMBA DE REMOLINO (ELEVADQOR DE CORTANTE)
CARACTERISTICAS.- Presenta caracteristicas de capacidad y cargas
moderadas (hasta 4000 gpm y hasta 100 ft). La velocidad especlifica
de estas unldades esta en el rango de 1500 a 2800. La curva
caractertstica de este tipo de bombas tambien es plana, debido al
dlseno de Alabes en direccién radlal, rectas.
APLICACION.- Se wutiliza en el manejo de dzenajes, slurrles,
l11quidos conteniendo sélidos y fluidos con arrastre de alre o gas.
DESCRIPCION.- La bomba conslste de una carcaza concentrica con 1la
boguilla de succién en posicién axlal y descarga en direccién
tangenclal. El Impulsor consiste de alabes radlales usualmente
(pero no necesariamente) rectos, que se encuentran retraidos en la
dlreccien axial en la carcaza. Lo retraido de los alabes puede ser
completo, es declir, del 1008 (esto es, que el impulsor
completamente esta fuera de la corriente del flujo), hasta un S0
de retracclen (o sea que la mitad de los alabes esta en 1la
corriente del flujo y la otra mitad fuera). El lmpulsor rotante

crea un remollno en la carcaza, el cual mueve al fluido desde la
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succien locallzada en el centro hacfia la descarga locallzada
tangencialmente. Dado que el fluildo cambiado no tiene gue pasar a
traves de ningun pasaje del 1mpulsor, el tamano de selldos
manejados queda unicamente limitado por los dlametros de succlién y
descarga. Tamblén, dado que la acclén de bombeo es inducida por el
remolino en lugar de los alabes del impulsor, este tipo de bomba
puede manejar porcentajes mayores de alre y gases arrastrados en
comparacién con las bombas centrlfugas estandar, donde los
porcentajes elevados de aire bloquearian los pasajes de los Alabes
y detendrtan el flujo.

Una llustracion esquematica de este tipo de bombas se muestra en
la fiqura 5.24.

VENTAJAS.- Es posible manejar selidos Y gases, requiere
relatlvamente bajos valores de NPSH .

DESVENTAJAS.- Presenta efliclenclas relativamente bajas (35 a 55%).

OESCARGA

IMPULSOR

FLECHA_,
EMPAQU

“caMARS DE LA
AHCAZA

Fig. 5.24 BOMBA OE REMOLINO , SECCION
ESQUEMATICA {ALLIS CHALMERS}

BOMBA DE ROTOR LAMINADO
CARACTERISTICAS.~ Las caracterlsticas de este tipo son de medla

carga y capacldad (hasta 1000 gpm y 300 ft}. La velocidad

5
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especifica de este tipo de unldades se encuentra en el rango de
700 a 1000, 1la curva carga-capacidad es esenclialmente plana. Ver
flgura 5.21.

APLICACION,- Este es un tipo de bomba que aunque no es usado
generalmente presenta buenas caractertsticas de apllicacien para
fluidos con viscosidades relativamente altas (2000 a 8000 sSsU), de
aqul su posibilidad de uso en procesos que manejan £fluldos
viscosos cuando la bomba de engranes no pueda ser usada.
DESCRIPCION.- La bomba consta de un rotor de muchos dlscos planos,
cada uno con uno o0 mas agujeros en el centro, aplilados axlalmente
y separados por pequenos espacliadores. Este rotor es colocado
dentro de una carcaza tipo voluta convencional de succién en el
extremo (end suctlon), 1la pilla de dliscos se £1ja en un extremo a
la flecha. El1 fluido entra al rotor a través de los agujeros en
los discos y es energizada por medio de 1la fuerza centrlfuga,
saliendo del rotor en la periferla.

Como el rotor no tlene alabes, toda la energla transferida del
rotor al £luldo es por la accien de arrastre viscoso entre los
discos y el fluido.

VENTAJAS.- Es de caracteristicas muy adecuadas cuando se trequlere
de una curva plana especialmente con £luidos viscosos. Comparada a
la bomba de engranes o aldguna otra de desplazamlento positive,
presenta caracteristicas de descarga "suave" (no pulsante).
Requiere de bajo NPSH.

DESVENTAJAS.- El rotor presenta dificultad de construccién, de tal
forma que es una bomba cara de producir. No puede manejar ninguna

cantidad de s6lldos arrastrados en el fluldo debido a los pequenos



claros entre los discos,

No exlste en la actualidad fabricacien comerclal de este tipo de

bomba.

BOMBA DE ROTOR INCLINADO
CARACTERISTICAS.- Presenta caracteristicas de operaclén de
capaclidad medla y baja carga (hasta 3000 gpm y hasta 75 f£t, aunque
puede tonstruirse en capacidades mayores). La velocldad especlfica
esta en el rango de 2500 a 5000, presenta una curva de
funcionamiento carga-capacldad plana descendente con una pendiente
muy pronunciada. Ver figura 5.21.
APLICACION.- Se wusa en sistemas de drenaje para manejo de lodos,
minerales dlspersos en liquldos, en general para manejo de fluidos
contenlendo altos porcentajes de selidos cortables,
DESCRIPCION,~ El rotor consiste de una placa eliptica plana
montada en un angulo de aproxi{madamente 45 grados sobre una flecha
rotante. Usualmente esta placa presenta dlentes maquinados
alrededor de su periferia. Este rotor se locallza en una carcaza
tubular concéntrica, presentando su bogullla de entrada axlal
alineada a 1la flecha, la descarga se ublca radialmente a 1a
carcaza, entre la periferla de la placa del rotor y la carcaza se
deJan claros estrechos. Dentro de la carcaza donde el rotor tlene
dlentes se presentan serraclones maquinadas en la carcaza, el
fluldo conforme entra a la bomba es energlzado por 1la acclén
centrifuga de la placa rotante y se descarga por la conexién de
sallda. Ver detalles de construcclién en la llustracien de 1la
flgura 5,25.

VENTAJAS.~ Puede manejar drenajes no mollidos b'g liquidos
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conteniendo materiales duros. Requiere escaso mantenlmiento. Es de
fabricaclen relatlvamente econémica.

DESVENTAJAS,.- Requlere de succién ahogada (no puede elevar la
corriente de succleén).

La cabeza de succlén debe ser desmontada para desensamblar 1la
unidad, de tal forma que no puede ser ablerta sin tener que mover
la tuberla.

Presenta baja eficlencla. Este tipo de bombas en la actualldad,

solo se fabrlica en Europa.

DESCARGA

'7"—{§/CMCA1A
s ,/ T

JPLACA

COJNETES (2
FLECHA

EnTRapall / \ X // \\\

Fig.5.25 BOMBA DE ROTOR INCLINADO

BOMBA DE TURBINA REGENERATIVA
CARACTERISTICAS.- Presenta caracterlsticas de baja capacidad y
alta carga (hasta 100 gpm y hasta 1000 £t). La velocldad
especifica de este tipo de unldades se encuentra en el rango de 40
a 600, presenta una curva caracteristica muy recta decreciente con
una pendlente muy pronunclada. Ver flgura 5.21.
APLICACION.- Es una bomba de amplia aplicaclen usada en
lavanderias, agua potable, lavado de autos, alimentacien a
calderas pequenas, procesos quimicos, reflnerlas, slistemas de
eapreado, etc.

DESCRIPCION.~ El1 Impulsor consiste de un disco sélido con un gran
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namero de alabes pequenios, fijos en la periferla. Este impulsor es
contenido en una carcaza partida radialmente que tiene la succlén
y 1la descarga en direcclen radlal, proximas una a la otra pero
separadas por un partidor de flujo que se proyecta hacla el centro
hasta loqrar un claro estrecho con la periferia del rotor. El
liquido que entra por la conexién de succlén entra al impulsor con
alabes y es forzado hacla afuera por la fuerza centrifuga. Sin
embargo, el liquido golpea contra la carcaza y es forzado hacia el
centro nuevamente y entra al lmpulsor en alabes diferentes. Este
ciclo se repite muchas veces con el Incremento continuo de presién
hasta que el llquido completa su viaje alrededor de la bomba hasta
que alcanza la sallda de la carcaza (a través de 1la boquilla de
descarga). Ver figqura 5.26.

VENTAJAS.- Tiene un tamafio menor y menor costo que la bomba de
desplazamiento positivo o la centrifuga multietapa para las mismas
condiciones de servicio. Puede manejar cantidades relativamente
altas de vapor o gas.

DESVENTAJAS.- Debldo a la alta velocidad de operaclén y lo
eatrecho de los claros en la bomba, el liquido bombeado no debe
contener ningun material abrasivo, ya que esto causarta un rapldo
desgaste, no puede manelar selidos de ningun tamafio apreclable., La
viscosldad maxima aproximada que puede manejar es de 250 SSU, por
lo que so0lo es adecuada para fluidos de baja viscosidad y limplos.
Requiere mantenimiento periedico y reemplazo de los lnternos de la
carcaza debjdo a la erosisén. La bomba en si es llgeramente ruidosa

cuando se compara con la bomba, por ejemplo, de carcaza rotatorla,
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PARTICULAS
FLUIDO

Fig.5.26 BOMBA DE TURBINA
REGENERATIVA
FUNCIONAMENTO ESQUEMATICO

BOMBA DE CARCAZA ROTATORIA (BOMBA DE TUBO PITOT)
CARACTERISTICAS.- Presenta caracteristicas de baja capacidad y
alta carga (hasta 250 gpm y hasta 2500 ft actualmente, aunque se
prevee que puede construirse para carga y capacidad mayores). La
velocidad especlfica de estas unidades se encuentra en el rango de
500 a 2600, la curva carga-capacldad se puede conslderar normal de
bomba centrifuga en el sentldo de que e3 descendente continuo
curvada, concava hacia abajo. Ver figura 5.21,

APLICACION,.- Este tipo de bombas tiene el miamo tipe de
aplicaciones gue la bomba de turbina regenerativa,

DESCRIPCION.~ La bomba consiste esenclalmente de una carcaza
circular rotante que contiene un tubo pltot estacionario en el
centro. El liquido entra a la carcaza axialmente en el centro y la
accién centrifuga incrementa su presiéen y velocidad en la
periferia de la carcaza. El tubo pitot colector, con la abertura
orientada en direcciéen opueata a la dlrecclén de rotaclén y
ublcada cerca de la pared exterior de la carcaza, convierte la
mayor parte de 1la energla clinetica del 1liquldo en presién

estatica. El 1llquido entonces fluye a traves del brazo colector,



que soporta al tubo pltot, que se encuentra ablerto en la parte
inferior, hacia el centro de la bomba y sale hacia el tubo de
descarga.

Con objeto de ayudar a impartir veloclidad y presien al liguido, se
adiclonan normalmente costillas radiales al interior de la carcaza
en las paredes laterales., Algunos disefios tienen dos tubos pitot
ubicados a 180 grados uno del otro, asl se duplica la capacidad de
la bomba. Tales arreglos, sin embargo, tlenden a incrementar el
efecto de arrastre, disminuyendo la eficlencia de la bomba y
reduciendo la carga para el mismo dlametro y velocidad, y por lo
tanto pocas veces son usados. Por razones de sequridad, la carcaza
rotante usualmente es encerrada en una carcaza secundaria
estaclonar{a o encapsulado del rotor.

VENTAJAS .- Menor en tamafio y mas econémica que la de
desplazamiento positivo o la bomba centr!ifuga multletapa para las
mismas condiclones de serviclo. Presenta flujo "suave" (sin
pulsaciones). No se atasca, se opera en seco ya que nho tlene
partes de ajuste estrecho en la corrlente de fluldo.

DESVENTAJAS.~ Debido a las altas veloclidades dentro de la carcaza
y especialmente en los pasajes del tubo pltot, ocurrira erosién si
algan contamlnante abrasivo se encuentra presente en el 1llquido.
Aungque la bomba no se atasca sl opera en seco, sus caracteristicas
para el manejo de gas o vapor arrastrado en la corriente de
1iquido son relativamente malas, ya que cualquier gas o vapor se
colectara en el aArea de menor presien de la bomba, es declr, en el
centro de la misma, dado que la cantidad de liquido bombeado es
pequefia comparada con la cantidad contenida en la carcaza, dicha

coleccien de gas o vapor en el centro de la carcaza no podra ser

5.31



facilmente purgada. La eflciencla de operacien se puede

conslderar como mediana o baja, usualmente es inferior al 40%,

BOMBA RECIPROCANTE

Una bomba reciprocante es una maqulna de movimlento alternativo de
velocldad constante, torque constante y capacidad aproximadamente
constante, cuyos pistones o embolos buzos son acclionados a traves
de un clgquefial por medlo de una fuente externa de potencla.

La capacidad de la bomba fluct#éa en funcién del némero de eémbolos
o pistones., En general, conforme mayor es el neamero de éstos,
menor es la fluctuacion de la preslen a una velocidad dada. La
bomba se dlsena para una velocldad, presleén, capacidad y potencia
especlflca. La bomba puede aplicarse a condiclones de potencia
menores gque para el punto especlfico de disefio, pero con un
sacrificio de las condliciones de operacién mas econémicas.

Este tipo de bombas se construyen tanto para arreglo en posiclen
vertical comc horizontal. La construcclen horlzontal es usada, en
bombas de embolo de hasta 200 Hp. Esta construcclen de unidades de
poca elevaclen, usualmente menos de 1 m. de altura y permita
faclilidad de i{nstalacien y mantenimiento., Se construyen con tres a
cinco embolos. Las bombas de pisten son aplicadas para potencias
demandadas de hasta 2000 hp y usualmente tienen dos o tres
platones, los cuales pueden ser de efecto sencillo o doble.

t.a construccien vertical se usa para bombas de embolo de hasta
1500 hp con el extremo del fluido arriba del extremo de potencla
(o sea que el motor o acclionamliento va en la parte Inferlor). Esta
construccien elimina el peso de los embolos sobre los casquillas

{bushings}, empaque y crucetas, y cuenta con un dispositivo para
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.allneaclon del embolo al empaque. Se requiere un arreglo especlal
de sello para prevenir que el fluldo de proceso del extremo del
l1iquido se mezcle con el acelte del extremo del accionamiento, Se
pueden usar de tres a nueve embolos.

Los embolos son aplicables a bombas con presiones de 1000 a 30000
pelg, mientras que la maxima presién desarrollada con un pistén es
de aproximadamente 1000 psig. La presién desarrollada por la bomba
es proporcional a la potencla disponible en el ciguenal, Esta
preslon puede ser mayor que la resistencia nominal del sistema de
descarga o de la bomba en si, en este caso podria resultar una
falla mecanica en cualquiera de los lugares, para prevenir esto,
se debe instalar un accesorio para relevo de presién entre 1la
brida de descarga de la bomba y la primera valvula de corte del

slstema de descarga.

BOMBAS ROTATORIAS

Dentro de la clasliflcacien de bombas rotatorlas se encuentra una
gran diversidad de tipos y disefios disponibles en el mercado, a
pesar de esta varledad, los tipos mas frecuentemente usados son
los que a continuacien se descrlben.

BOMBA DE ENGRANAJE EXTERNO.- Este es probablemente el tipo mas
empleado. Consta de dos engranes que giran alojados con una
tolerancia muy estrecha dentro del cuerpo de la bomba. Los
engranes pueden ser rectos, hellcoidales, senclllos o doble
hellcoidal. Ver figqura 5.27, Los engranes de dientes rectos se
emplean principalmente para las bombas de bala capaclidad y pueden
operar a mayor velocldad, dado que ofrecen contacto continuo,

segun la generatrlz, (la forma de los dlentes), con lo que se
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;édﬁcen las perdidas a través de los engranes. Una razén para el
Gﬁo'de engranes dobles o helicoldales es el ruido que se presenta
con el uso de engranes rectos, sobre todo, a altas velocidades,
asn cuando para estos casos existen algunos dlseflos que emplean
ranuras de desahogo, pero que ocaslonan dismlnuclén en 1la

eficlencla.

Fig 527 BOMBA DE EHNGRANES EXTERNOS

cuando se emplean engranes hellcoldales sencillos, se ellimina el
efecto de contacto completo entre los dientes de los engranes que
se presenta en las bombas de engranes rectos. En los engranes
hellcoidales, el contacto se produce en forma gradual con lo que
el empulje, que en el caso de engrane recto se produce
completamente en forma radlal, se descompone en una componente
axlal y otra radial.

Con objeto de eliminar o reducir al menos los empujes axlales y
radlales, pero mantenlendo las ventajas del tipo hellicoldal, se
utllizan los engranes doble helicoidal.

Exlsten dlversos criterios respecto a cual es la dlreccien éptima
para rotaclen de los engranes doble helicoldal, de 1los cuales

parece ser que los mejores argumentados indican que deben tener




direccien de rotaclen con los vertices hacia adelante, ya que de
esta forma se esta comprimiendo al liquido desde el centro hacla
los extremos del engrane.

No obstante, excepto para aplicaciones donde se manejan 1liquidos
de viscosldad wuy alta, se ha demostrado que no existe diferencla
apreciable en cuanto a capacidad, potencia o ruido debido al

sentido de rotaclén.

BOMBA DEL TIPO DE ENGRANE INTERRO

En este tipo de bombas se tlene un engrane rotatorfo normal de
dientes exteriores localizado excentricamente con respecto a otro
de dientes interliores o tipo corona, el cual se encuentra
localizado concéntricamente a la carcaza de la bomba y que es
conducldo por el engrane rotatorio.

Dentzo de la carcaza se cuenta con una pleza £iJa en forma de
medla 1luna que sirve para cerrar las cavidades tantc del engrane
de dientes exterlores, como del de tipo corona, despues gue el
fluldo ha pasado esta pleza £ija, 1los dientes del engrane
accionador penetran en las cavidades del engrane ds dlentes
Interlores y viceversa forzando asl! al liquido a abandonar dlichas
cavidades hacla la corriente de descarga.

Hormalmente eate tipo de bombas se emplea para presiones bajas y

opera a velocldades relat{vamente bajas. Ver figura 5.28,

BOMBA TIPO PALETAS DESLIZANTES
Esta bomba consta de un rotor montado excéntricamente a la
carcaza, dicho rtotor cuenta con ranuras de donde se proyectan

radialmente aletas meviles en la direcclén radlal, Estas aletas
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son forzadas radialmente del rotor por algan mecanismo, por
ejemplo resortes, de tal forma que un extremo slempre esta en
contacto con 1la parte \interlor de 1la carcaza, mientras que
conforme va rotando el rotor las aletas se van deslizando hacla

adentro o hacla afuera en las ranuras.

Fig. 5.28 BOMBA DE ENGRANE
INTERNO,

El 1liquido es transportado entre paletas sucesivas desde 1la
succlien y despues forzado hacla la descarga al irse reduclendo el
espacio entre el rotor exceéntrico y la carcaza, conforme el rotor
en cuestlén continda su rotacien.

El desgaste de las paletas se compensa automaticamente, Rste tipo
de bombas se emplea para el manejo de liquidos de baja viscosidad,

operan a velocidad reduclda.

BOMBAS DE LOBULOS
Este tipo de bomba reclbe su nombre debldo a la forma redondeada
que tienen 1las superficies que se proyectan radialmente del
rotor y que permlte que los rotores esten continuamente en
contacto uno con el otro conforme giran. Existen diferentes tipos

de bombas de lebulos siendo las mas comunes, la de lébulo simple,
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ver figura 5.29, 1la de lebulo doble, ver fig. 5.30 y la de triple
lobwlo, ver flgura 5.31, otro tipo, aunque menos comén, es la
bomba conocida como de lebulo interno. Ver flgura 5.32.

En este tipo de bombas se tienen desplazamlentos de 1ligulido
telativamente grandes en cada revolucleén, por lo que son
aplicables para capaclidades relativamente grandes. La posicién
relativa de los lebulos debe ser muy exacta por lo que requleren
de engranes exteriores para mantenerlos en fase y acclonarlos,
este requerimiento tambi,en es debido a que la forma misma de 1los
lsbulos no permite, como en el caso de la bomba de engranes, que

un rotor conduzca al otro.

) ©

Fig.5.30 BOMBA DE DOBLE
Fig. 5.29 BOBA DE 10BULO L oBud

Fig. 5.3 A LOBULO
8532 BOME IN?E!NO

Fig.5.31 ‘BOMBA OE TRIPLE LOBULO



BOMBA DE TORNILLO SIMPLE

El principlo de operacisn de este tipo de bombas es en esencia el
mismo que el de la bomba de lébulo, consta de un rotor con forma
espiral que ajusta en un estator usualmente de material flexible
(hule en sus diversos tipos) y donde la cavidad entre anmbas
progresa en direcclon axlal, de tal forma que al girar el «rotor
desplaza al fluldo en direccidn axial, desde la succién o entrada
hasta la descarga.

Este tlpo de bomba, debldo a su construcclen y materiales
comunmente usados es adecuada para manejar fluidos con

caracteristicas abrasivas.

BOMBA DE DOBLE O TRIPLE TORNILLO

Este tlpo de bombas de rotor multiple {dos o tres segan el caso)
tlenen rotores con forma de tornilio, 1los cuales no se conducen
uno a los otros sino que requieren de engranes de conduccien para
mantener en fase uno con respecto al otro, el fluido es conduclido
dentro de los espacios que formaran las roscas de los tornlllos,
los cuales son cerrados por la carcaza de la bomba, existen varlos
disenos los cuales incluyen la clarlflicacien de: a) succlien eh un
extremo de los tornillos y descarga por el otro extremo, b}
succion en ambos extremos y descarga en el centro, c¢) succién o
entrada por el centro de los rotores y descarga haclia ambos
extremos. Estos tres tlpos pueden ser aplicables tanto a bombas de
doble como de triple rotor.

Normalmente las bombas con succloen o entrada a los rotores por
ambos extremos son aplicables para mayores capacldades, asimismo,

las bombas de tres rotores presentan mayor capacidad con respecto
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a las de dos.

Es muy Importante hacer notar que en este tipo de bombas el
parametro gobernante para la eficlencla es el tamaflo de los claros
entre 1los rotores y la carcaza, as} como entre los rotores donde
se integra uno al otro.

Dependiendo de 1las caracteristicas del £1luido, 1los cojinetes
pueden ser Internos o externos.

Adicionalmente a la capacidad, el empleo de doble entrada o salida
de los rotores tlene por objeto equillbrar el empuje axlial
generado de la zona de descarga hacla la de entrada.

Una 1{lustracien de estos tipos de bombas se presenta en las
figquras 5.33, 5.34 y 5.35 donde se muestra una bomba de rotor
sencillo, una de doble rotor y wuna de triple rotor

respectivamente.

Fig.5.33 BOMBA DE TORNILLO
DE ROTOR SIMPLE

Como cualquier tipo de bombas existen clertas ventajas Yy
desventajas en cuanto a sus caracterlsticas. Para las bombas de
tornillo, 1las cuales deben ser reconocldas en la selecclon de 1la

bomba para una apllicacien en partlcular.
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Fig. 5.34 BOMBA DE TORNILLO MULTIPLE
ARREGLO DE DOBLE EXTREMO

Flg.5.35 BOMBA DE TORNRLO MULTIPLE
ARREGLO DE EXTREMO SENCILLG
H

VENTAJAS. -

1. Amplio rango de flujos y presiones

2, Ampllo rango de liquidos y viscosidades

3. Alta capacidad de velocidad, 1lo cual permite libertad en la
selecclon del accionador

4. Baja velocidad inerclal

5, Autocebante, con buenpas caracteristicas de succien

6. Presenta alta tolerancia al manejo de gases o alre arrastrado

en la corrlente de liquldo
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7. Escasa vibracien, £flujo 1llbre de pulsaciones Yy operaclen
relativamente silenciosa.
8, Disefio s61ldo y compacto, facil de instalar y darle

mantenlmiento.

w

Alta tolerancia a la contaminacieén debida a fugas comparada con

las otras bombas rotatorlas.

DESVENTAJAS. -

1. Costo relatlvamente alto debldo a la precisien en tolerancias y
claros de operacien,

2, Caracteristlicas de operacién sencibles a la viscosidad.

3. Para proporcionar presiones de descarga altas requiere
elementos de bombeo largos.

Existen otros tipos de bombas rzotatorias que se pueden considerar

de menor aplicaclen y que Ilncluyen basicamente los slgulentes

disefios;

-~ Bomba de tornillo y disco, figura 5.36

-~ Bomba de pisten clrcunferenclal externo, figura 5.37

- Bomba de pisten clrcunferencial interno, figura 5.38

- Bomba de aletas flexibles, figura 5.39

~ Bomba de recubrimlento flexible, flgura 5.40

- Bomba de tubo flexible, fiqura 5.41 - -

10

©

Fig.5.36 BOMBA DE DISCO
Y TORNILLO
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Fig. 9.37 BOMBA OFE PISTON - Fig.538 BOMBA DE PISTON
CIRCUNFERENCIAL EXTERNO CIRCUNFERENCIAL INTERNQ

OMBA DE RECUBRIMIENTO
fig. 5.39 BOMBA DE ALETAS Fig. 540 B
& FLEXIBLES FLEXIBLE
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Fig.5.41 BOMBA DE TUBO
FLEXIBLE

BOMBAS DE VACIO

Basicamente existen dos tipos de bombas de vacio, las cuales toman
en cuenta el método que emplean para reallzar el vaclo.

El primer tipo es conocido como Bombas de Vaclo Secas, las bombas
cubjertas en este tipo pueden ser del tipo reciprocante o
rotatorio, este tipo no puede manejar mezclas de gases-liquidos o
vapores condensantes, Cuando estas bombas son usadas en sistemas
de cebado o en servicios donde puede existir arrastre de ligquidos,
ae debe Implementar algan dlsposltivo de protecci'on a la succlén
que separe y retenga el liquido arrastrado.

El segundo tipc y mas comunmente usado es el conocido como Bombas
de Vaclo Humedas, las bombas cublertas en este tipo pueden ser
rotatorlas o reciprocantes también, pero con consideracliones

especiales en su diseno para manejar liquidos acarxeados en la
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corrlente de gas,

El tipo de bomba rotatoria de anillo llquido es muy usado para la
mayoria de las aplicaciones y basicamente consiste de un rotor
circular, con Alabes mtltiples que giran libremente dentro de una
carcaza elliptlica (ver figura 5.42) parcialmente llena con liquido.
Los alabes parclalmente curvados se proyectan radialmente desde el
centro del rotor y cuenta con tapas laterales, formando asi una

serie de bolsas alrededor de la periferia.

PUERTO DE
DESCARGA

PUERTO D
ENTRADA

ENTRADA DESCARGA
PUERTQ DE PUERTO OE
DESCARGA ENTRADA

Fig. 5.42 PRINCIPIC DE OPERACION DE LA BOMBA DE VACIO
OE ANLLO LIQUIDO NASH
El xotor debe girar a una velocidad suficlentemente alta para
empujar al 1liguido fuera del centro de la carcaza por acclen
centrifuga, esto forma un anlllo estable de llquido girando en la
carcaza a la misma velocidad que el rotor, pero sigulendo la forma
eliptica de 1la carcaza. Puede notarse que esto crea fuerzas
alternativas causadas por la entrada y salida del ligquido hacia el
centro de y haclia afuera del rotor, con lo cual se conasigue
realizaxr el manejo del fluido, desde una zona de baja presién a

otra de alta presien.
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Refiriendose a la figura 5.42, el funcionamiento puede
describirse de la siguiente manera:

Inlelando en el punto "A" con la camara (1) llena de 1llquido.
Debido al efecto de la fuerza centrifuga, el liquido slgue la
forma de la carcaza alejandose del centro del rotor y fuerza al
alre o gas a traves del puerto de entrada, el cual esta conectado
a la succién de la bomba. En el punto {2) el liguido esta en el
extremo de la carcaza mas alejado del centro del rotor y el
espacio que ocupéba el liquido ha sido llenado con el aire o gas
que se reqguliere manejar. Conforme la rotaclien continwa, 1la pared
de la carcaza en 3 fuerza al llquldo nuevamente hacia el centro
del rotor reducléndose el espacio ocupado por el aire o gas
realizandose asl la compresién de este, conforme el espacic gque
contiene al alre o gas comprimido alcanza el puerto de descarga,
se lleva a cabo la salida del gas o alre a través de dicho puerto,
el cual esta conectado a la conexién de descarga. El rotor

continta su giro repltiéndose el ciclo en la parte inferlor.



CALCULOS, DETERMINACION DE POTENCIA
CALCULOS RELACIONADOS CON BOMBAS CENTRIFUGAS
Relaclones Entre Carga, Potencla, Capacidad y Velocldad

Potencla al Freno de Entrada a la Bomba
BHp = Q H (sg)} / 3960 q (5.01}

Bn esta ecuaciéen es la eficiencia de la bomba, expresada en
taﬁto Por uno.

Q es el flujo volumetrico en galones por minuto y H 1la carga en
ples de llguido.

A menos que explicitamente se indigue otra cosa, la potencia lelda
de las curvas de catalogo del fabricante representan la potencla
para manejar un fluldo de viscosidad y densidad similar a la del
agua, es decir, viscosidad de 1 cp y densidad relativa de 1.0.
Para obtener la potencla actwal para liquidos de densidad relativa
diferente de 1, 1loa valores de la curva deben ser multiplicados
por la densidad relativa respecto al agua. Las correccliones por
viscosidad seran algo mas complejas y se trataran por separado.
Cabe hacer notar que la mayorla de las veces las curvas obtenidas
del fabricante en sus cotizaciones corresponden a las
caracteristlicas de operacien para el £fluldo en particular
especificado en lu hoja de datos.

La eficlencla es en realidad el producto de tres eficlenclas

r‘:r(m "(v l’lh (5.02)
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donde Q"‘ es la eflclencia mecanlca que toma en cuenta las
perdidas por frilccieén en cojlnetes , empaques o sellos, anlllos de
desgaste, discos de balance, etc. QV es la eflclencia volumetrica
que toma en cuenta las fugas a traves de los anillos de desgaste,
laberintos internos, plston de balance, etc, y qh es 1la
eflciencia hidraullca que toma en cuenta las perdidas por fricclén
del fluldo a traves de todos los pasajes, incluyendo boqulllas,
impulsor, aletas de difusien, voluta y paso entre etapas en bombas

multletapa.

LEYES DE AFINIDAD

Considerando una serle de bombas geométricamente similares, se
puede demostrar que los parametros dimensionales que influyen el
comportamiento de las bombas son:

D.- Diametro del lmpulsor

W, ~ velocidad de rotacien de la bomba

H.- Carga de la bomba

Q.- Gasto manejado

P.- Potencla consumida o demandada por la bomba

r.- Densidad del fluido bombeado

Estas sels variables de acuerdo al teorema PL ( T ) se pueden
agrupar en tres grupos adimensionales, gque con el uso de g (la
aceleracion de la gravedad para hacer 1la transformaclen del

sistema teécnlico al absoluto) sertan los sigulentes:

-(-%—%T,z: - (5.03)
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W"z ¢, (5.04)
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Las trea ecuacliones 5.03, 5.04 y 5.05 son validas para un punto
coman de operaclén (por ejemplo el de maxima eficiencla) para una
serie de bombas geometricamente simllares.

Los valores de las constantes Cl, C2 y C3 dependen ligeramente de
la eficlencia, la cual a su vez es funcien del tamano de la bomba,
pero es coman asumirlas como constantes sin introducir errores
inmportantes.

Haclendo 1la conslderacién de que la aceleracién de la gravedad
varla muy poco en toda la superficle terrestre y que se considera
usualmente el funcionamienbto de la bomba para agua considerando
la velocldad de qiro en rpm, se tiene que las ecuaclones 5.03,
5.04 y 5.05 se pueden transformar en las ecuaclones 5.06, 5.07 y

5.08 respectivamente,.

__# =k, (5.06)
__D?m =k, 15.07)
D‘PH”L = Ky (5.08)

Las ecuaciones 5.06, 5.07 y 5,08 son conocldas como leyes de

afinidad y cabe mencicnar que son grupos gque ya no son



adimensionales, por lo que los valores de K1, K2 y K3 dependen del
aistema de unidades que se ellja pero al trabajar en un sistema
dado permanecen constantes.

Lo comun en manejar las unidades en el sistema lngles, gquedando H

en pies, Q en gpm, P en Hp, N en rpm y D en pulgadas,

VELOCIDAD ESPECIFICA
Eliminando el diametzo entre las ecuaclones 5.06 y 5.07 se obtiene
otro parametro de gran importancia que es conocido como velocidad

especifica.

Ng = k|v—k—z = —‘Q'N A (5.09)

H3%4

Se debe tomar en consideracien las unldades en que se trabaje, vya
que de estas depende el valor numérlico de esta propliedad, asi que
se tlenen las slgulentes equivalenclas.
A, (e 2
rpm (6P _ 21a pm e )
F¥ fe
’
72
- (2/ses )
=3 rpm
1,633 vp o h

3, A\
z 564 rpm (r/sas)
vy

La velocidad especiflica es un parametro dimensional para la
clasificacien de las caracteristicas de geometricas y de
funclonamliento de 1los impulsores, 38i el Impulsor es de doble
succisan (equivalente a dos lmpulsores en paralelo), se debe usar

G/2 en la ecuacion (5.09) o se debe especiflcar que Ns es para
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doble succlen. Se debe tomar en cuenta la diferencla entre los
terminos velocidad especifica de la bomba y velocidad especifica
del impulsor, ya que mientras 1la primera toma en cuenta la
elevaclen de carga a traves de la bomba, la sequnda lo hace solo a
traves de cada impulsor y en bombas multletapa los resultados son
muy diferentes. El termino mas significativo para fines practicos
es 1la velocidad especifica del impulsor y en el caso de bombas
multietapa se debe obtener la carqa por etapa, por lo general la
carga de cada Iimpulsor es igual a la carga total de la bomba
dividida entre el nomero de etapas.

La £figura 5.44 muestra la eficlencia esperada de bombas bien
disenadas como funcien de la velocldad especlfica y la capacidad.
tambien se muestran las formas tlpicas de perflles de 1los

impulsores como funclén de la velocidad especifica.

109
LI [N
s { o b em = deo o} o ] OVER 0,000 GW
- TS~ 009
= —~1 U?‘c‘g
K -t 2
o« P Lt 1000GPM 500 co]
Q 4 jart =200 | GPM,
§ B9 c [32
G ¥ 100
[ ; =3 t GPu
. i
AT
ol LI |
£ == 2200 3.000 4000 0000 15,000
|\ VELOCIDAD ESPECIFICA o, » 222772
;: %
2 : ,j: p ;:
FLUJO MIXTO PROPELA

Fig. 5.44 EFICIENCIA DE LA BOMBA EN FUNCION DE LA VELOCIDAD
ESPECIFICA ¥ EL TAMARO

Para una serle de impulsores geometricamente simllares, operados a

condiciones dinamicas simllares, es decir, velocidades especificas
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identicas, las

leyes de afinldad pueden expresarse practicamente
de la sliguiente forma:

n .’

& -

@ n, Df (5.10}
] .Yi .1’1.. (5.11)
T Tt ot )
P :___E o5 (5.12)
P n? —D_z;

bonde 1los sublndices 1 y 2 se refleren

a dos

condiciones de
operacien no cavitantes.

CALCULO DE LA POTENCIA. BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

Qr Ped
t T e 5.13
Ble (714 2 ME (5.1

Donde: Q = capacldad entregada, GPM

Ptd = presien desarrollada, psi

ME = eflclencia mecanica, %

CAPACIDAD: La capacldad {(Q) es el volumen total entregado por
unidad de tilempo., E]1 £luido incluye los gases y los selidos
acarreados con la corriente a las condiclones especlflcadas.
capacidad es

capacidad desplazada

La
igual a la

menos el
deslizanmiento.
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g = b(i-5) (5.14)

Donde: D = capacldad desplazada

8 = deslizamlento en \

DESPLAZAMIENTO.~ E1 desplazamiento (D) es la capaclidad calculada
de la bomba considerando cero perdidas por deslizamiento para una

bomba de émbolo o pistén de simple efecto, el desplazamiento es:

Do Axmxnaxs (5.15)

231

>
L]

area transversal del pisten o embolo, 1in2

m = numero de pistones o embolos

=l
]

rpm de la bomba

longitud de carrera, in (la mitad de la distancia linear que
el plstén o émbolo se mueve linealmente en cada revolucidn)
231 In3 = 1 gal

Para bombas de doble efecto, el desplazamlento serla:

D:(ZA-Q)mxms (5.16)
231
donde a = seccien transversal del vastago del pisten, in2
DESLIZAMIENTO.- El1 deslizamlento (8) es la perdida de capacidad,
como un porcentaje de la capacidad de succlén. Conslate de 1la
pérdida de eflclencia volumétrica (VEl) pérdida en la caja de

empaques (Bl) y las perdidas en las valvulas (V1).
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EFIC&ENCIA VOLUMETRICA.~- La eficiencla volumetrica (VE) es 1la
relacfen del volumen de descarga al volumen de succién expresado
como - porcentaje. Es proporcional a la relacién r y a la presiodn
desarrollada, ver £figura 5.45, r es la relacién del volumen
interno del fluldo entre dos valvulas, cuando el plistén o &mbolo
esta en el extremo posterlor de su carrera {(C + D) al
desplazamiento del pistén o é&mbolo (D}, ver figura 5.46, VEl =1 ~
VE expresada como porcentaje.

Lta figura 5.45 muestra la eficlencila volumétrica aproximada para
agua.

Lta eficiencla volumatrica depende de la base en la que se mida el
volumen entregado, es decir, si se toma a la presien de descarga o
de succién. Los valores determinados a la presién de succlén son
mayores que los obtenldos a la presién de succlién, debido a 1la
compresibilidad del fluldo, especialmente a presiones superlores a
6000 psi.

La eficiencla volumétrica se puede determinar tamblién por medlo de
las ecuacliones 5.18 y 5.19.

VE basada en la expansioén hasta la presisén de succlén,
VE = 1~ PgrPrr (5.18)

|- Puxp

VE basada en la capacidad de descarga

VE = 1= Ped xpxr {5.19)
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Fig. 5.47 COMPRESIBILIDAD DE ALGUNDS LIQUIDOS.

En la figura 5.47 se muestra el factor de compresibilidad
aproximado ( @ ) para varios l{quidos.

Cuando no se conoce el factor de compresibilidad, pero pueden
conocerse las densidades de succién y descarga, se pueden usar las
ecuaciones 5.20 y 5.21,

Basada en capacidad de succién
ves v (o) 15.20)
5
Basada en capacldad de descarga

yez |- 'r(\"%) (5.21)



donde f; = densidad a la succlén 1b/f£t3

{4 = densidad a la descarga 1b/ft3

PERDIDAS EN CAJA DE EHMPAQUES.- Las pérdidas en caja de empaques
(Bl) usualmente se considera despreclable para el calculo de S.
PERDIDA EN VALVULAS.- Las pérdidas en valvulas (Vi) es el £lujo
del fluldo de regreso a través de las valvulas mientras esta
cerrando y/o toma su sitio sobre el aslento de la misma. Estas
pérdidas son del 2 al 10% dependiendo del disefic y condiciones de
la valvula.

El deslizamiento se vé& afectado por la viscosidad del fluldo, para
un diseno de bomba dado. La tabla 5.02 es un ejemplo {lustrativo
de la varlacién del deslizamiento en una bomba con valvulas de
plato gque opera a 150 rpm, cuando maneja fluldos de dlferentes

viscosldades.

TABLA 5.02

DESLIZAMIENTO A DIFERENTES VISCOSIDADES

CENTISTOKES DESLIZAMIENTO %
100 8.
1000 8.5
2000 9.5
6000 20.0
10000 41.0
12000 61.0



El desllzamlento tamblen se ve& afectado por . la velocidad de
operaclién y la presién. En la tabla 5.03 se {lustra el efecto de

estas dos variables sobre el deslizamiento.

TABLA 5.03

VARIACION DEL DESLIZAMIENTO CON LA PRESION Y VELOCIDAD DE

OPERACION
PSI DESLIZAMIENTO %
PRESION PSI VELOCIDAD RPM
440 390 365
4000 11 22 34
3000 9 20 31
2000 7 18 30
1000 1 15 27.5

EFICIENCIA MECANICA.- La efliclencia mecanica (M.E.) de una bomba
de desplazamlento positivo reclprocante a plena carga, presién y
velocidad esta en el ranqgo de 90 a 95% dependiendo del tamafio,
velocidad y construcclén. Sln embargo, la eficlencia mecadnica se
vé afectada por la velocidad y llgeramente por la presién
desarrollada.

En la tabla 5,04 se ilustra el efecto de la preslén desarrollada y

de la velocldad sobre la eflclencla mecanica.



TABLA 5.04
COMPORTAMIENTO DE LA EFICIENCIA MECANICA CON RESPECTO A LA

VELOCIDAD DE OPERACION Y PRESION DESARROLLADA

A VEL. CONSTANTE P DESARROLLADA CONSTANTE
A PRESION DESARROLLADA EF,MEC. % VEL. EF. MEC.

20 82 44 93.3

40 88 50 92.5

€0 90.5 73 92.5

80 32 73 92.5

100 92.5 100 92.5

Cuando se incluye en el bastidor directamente un reductor de
engranes interconstruido en el cuerpo de la bomba, la eficlencla
mecanica de esta unidad estara en el rango de B0 a 85%,
VELOCIDAD.~- La velocidad de dlisefio {n) de una bomba reciprocante
se encuentra por 1lo geperal en el rango de 300 a 800 «rpm,
dependlendo de la capacidad, tamafio y potencia. Para mantener una
buena vida del empaque, la velocidad se debe limitar para tener
velocidad 1linear del plstén en el rango de 140 a 150 ft/min. La
velocidad de 1la bomba también se limita por 1la vida de las
valvulas y las condiciones de succién disponibles.

La velocldad es el factor limitante de la separacién del 1liquido
del émbolo, Los 1llmites bajos de velocldad con cojlinetes tipo
manga deben ser considerados con objeto de prevenir una perdida

de la pelicula de lubricacieén.

CARGA DEL EMBOLO.- Adiclionalmente a la limitacién de potencla, una

bomba reciprocante es dlseflada para una carga en el émbolo
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11ml£ada {plunger load). Esta carga del &mbolo (PL) es la carga en
libras que es aplicada al émbolo o pistén y al sistema de
cojinetes, La definiclen industrial de la carga del émbolo es la

dada por la ecuaclén 5.20.

PL = Ptd x A (5.20)

donde A = Area transversal del &mbolo o pistén, in2

Con plstones de doble efecto, el Area del vastago es restada para
la carrera hacla adelante.

£l sistema de cojinetes es seleccionado para una carga especiflca
a la velocidad de dlsefio. Si la carga del émboloc 3 mayor se
tendrd por resultado una reducclién en la vida de 1los cojlnetes,
Con coJjlnetes tipo camisa {sleeve), Llas altas cargas de émbolo a
baja velocidad ocasionardn 1la destruccien de 1a pellcula de
acelte. Las cargas sobre los cojinetes provenlentes del momento de
inercla de las partes rotatorlas y reciprocantes desbalanceadas,
debe ser conslderada en la seleccid¢n de los cojlnetes, y es

aproximadamente del 10 al 25\ de la carga de seleccioén del émbolo,

FUERZA DE LAS PARTES RECIPROCANTES DESBALANCEADAS (UNBALANCED
RECIPROCATING PARTS LOAD} (FREC)

Estas partes son 1/3 de la viela de conexlen, 1la cruceta,
cojinetes de crucetas, el pasador de artlculacidén, vastago del
plstén y &mbolo.

Para bombas verticales, se tlenen adiclonalmente las slguientes

partes: vaAstagos de jalén, yugo y tuerca del émbolo.
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2
Frec = W owR (cose + R szB)

3 L (5.21)

FUERZAS DESBALANCEADAS DE LAS PARTES ROTATORIAS (FRAT)
Las partes en este caso son 2/3 de la viela de conexién, cojinetes

del lado del ciguenal y pasador del ciguefial.

Froe = _V§J. W R (5.22)

En estas dos ecuaclones:

W = peso total de todas las partes reclprocantes o rotatorios,lb

g = 32,2 ft/seqg?

W= (2T /60) {n)

R = un medlo de la carrera, ft

L = longlitud del vadstago de conexién, £t
e =

angulo del ciguefial, usualmente la fuerza es maxima a @= 0°

ya que COS8= 1.

CABEZAL DE
VALVULA DE
DESCARGA - DESCARGA
CILINDRO | & /CAJA DE EMPAQUES

DE SUCCION CABEZAL DE

~SUcCIoN

Fig. 5.48 EXTREMO DEL LXOUIDO OE UNA BOMBA
RECIPROCANTE HORIZONTAL .
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Fig. 549 EXTREMO OEL LIOUIDO DE UNA BOMBA
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Como ilustraclioen de este tipo de bombas, se presentan las flguras
5.48 y 5.49 donde se ilustra el extremc de llgulido para una bomba
horizontal y para una bomba vezrtical respectivamente.

En la tabla 5.05 se muestran los diferentes tipos de valvulas
usados en bombas reclprocantes de desplazamlento positivo,
indicando sus criterios de apllicacien,

En la tabla 5.06 se muestran la dureza de material recomendada
para las valvulas de tlpo plato.

En la tabla 5.07 se muestran los valores recomendados de veloclidad
del 1llquido en las valvulas para dlferentes caracteristlicas de
liqulidos.

La velocidad del liquido se determina comc una funcisn del area de

levante tal como se muestra en la tabla 5.05 y del flujo manejado
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TABLA 505  TIPO DE VALVULAS OF BOMBAS
RECIPROCANTES Y SU APLICACION
TP CROQUIS IPUICACION
“AREA DEL a9 FLUIDOS. LIMPIOS, LA
eLicA "AREA '-5"“ '?é’ sooo |PLACA ES OF METAL
é * 0 PLASTICO.
71-4.(7—\'
RESORTE /‘ﬂ w0000 | FLUIDOS LIMPIOS
PRODUCTOS QUIMICOS
= RLUDOS cot
It
BOLA }"a 0000 |cLa nggL 5 FLUID%S
w2 A ALTA PRESION,LA
At/ BOLA ES CROMADA
B
1APON Gl (o000 |PRODUCTOS oumicos
3
Z a /}" ZA
INSERTO P LODOS, SLURRIES -
SLURRY 78] 2800 |EL INSERTO ES DE
7 -%_ PFOLIURETAND O
7 D7 BUNA-N

TABLA 5.06 DUREZA RECOMENDAD € MATERIALES
PARA VALVULAS DE PLACA ¥ ASIENTOS
Rockwell “C*

MATERIAL PLACA  ASIENTO
529 30ta 33 1o 43
440 441048 5210 56
174 P18 351040 40to 45
15-3 FH 351040 101045

Brinell

36 15010180  150t0180
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por 1a bomba de acuerdo a la ecuacién 5.23.

apm atraves Je Jo valvula x0.642

velocrdad ( F¥aq) = (5.23)

dreas de fevaste (n?)

El valor de 0.642 se usa para tomar en consideracién el hecho de
que todo el liquido pasa a través de la valvula en la mitad de la

carrera.

NIA DE CRUCETA

PERNO DE AR
~BEIR RRuRBjcu-acioN

<
-CRUCETA

ciGUENAL
BASTIDOR
- WFERIOR

Fig.5.50 EXTREMO DE TRANSMISION th POTEINS
OE UHA BOMBA RECIPROCANT

Las £fiquras 5.50 y 5.51 muestran los detalles constructivos del
extremo de transmisién de potencla de una bomba recliprocante
vertical y horlzontal respectivamente, indicandose las principales

partes constltutivas,
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Fig. 551 EXTREMO OE TRANSMISION DE POTENCIA DE
UNA BOMBA HORIZONTAL RECIPROCANTE .

DEMANDA DE POTENCIA EN BOMBAS ROTATORIAS

La potencia total entregada a una bomba rotatoria {@ hp) es 1la
potencla total requerlda por el acclonamiento de la bomba para
unas condiciones de operacién dadas. Algunas veces también llamada
como potencia requerida del acclonamlento (driver power), es 1a
suma de la potencia requerida para vencer las pérdidas en el
accionamiento de la bomba, para vencer las pérdidas por friccién
mecdnica, frlcclén del fluldo y pérdldas por desllzamiento del
fluldo y adicionalmente para entregar la potencia neta impartlda
por la bomba al fluldo descargado de ella.

La potencia de entrada a la bomba {(pump power input) (php) es 1la
potencia neta entregada a la flecha de la bomba a unas condiclones
dadas de operacién de la bomba y es la potencla neta disponible
después de la de restar la potencla total de entrada (php) y las
pérdidas de potencia del accionador y los accesorios asociados con

la transmisién de potencla.

5.64



La potencla de sallda de la bomba (pump power output) (whp) es 1la
potencla actualmente Impartida al fluldo, entregada por la bomba a
las’ condiclones de operacién dadas, y es frecuentemente referida
como potencla hidralica. Esta es la cantidad restante después de
que las pérdidas por deslizamiento, pérdidas mécanlcas y friccien

del fluldo en la bomba son restados de la potencla de entrada a la

bomba php.
POTENCIA TOTAL O ENTRADA
(ehs)
}p:noms DE ACCIONAMIENTO
g
3 }pmomas OF TRANSMISION
= POTENCIA DE ENTRADA A LA BOMBA
2 tenpl }pznoms POR DESLIZAMIENTO
L.
-
« }vmms MECANICAS
h
z
] }mouns POR FRICCION DEL FLUIDO
=)
< POTENGA OE SALIDA DE LA BOMBA

(wno)

Fig. 552 RELACION ENTRE LOS DIFERENTES CONCEPTOS DE POTENCIA PARA
BOMBAS ROTATORIAS

La relaclén entre estos conceptos de potencia se flustran en la
fiqura 5.52
La potencla hidralica de una bomba rotatoria queda definida por

medio de la ecuacioén 5.24.

Q Ped

whep = ==

(5.24)

En la ecuacién 5,24 la constante 1714 es un factor de conversleén

para obtener la potencla en Hp cuando el gasto Q estd dado en
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qaiones por minuto y la potencia total desarrollada Ptd esta dada
en psli.

El gasto volumetrico total manejado por la bomba es mayor gque Q
debido a 1la presencla de deslizamiento. La cantidad actual de
deslizamiento representa potencla desperdiciada y afecta la
eficlencia de la bomba, La diferencla entre la potencia de entrada
a la bomba y la potencia de salida de la bomba consta basicamente
de tres cantidades: 1la cantldad de potencia representada por el
deslizamiento, la cantidad de potencia representada por la
friceién mecdnica en la bomba y 1la cantidad de potencla
representada por la friccisén del fluldo, que es una funcién de la
viscosidad, el fluldo y el esfuerzo constante de la bomba sobre el
£luldo, Para determinar las pérdidas combinadas de peérdidas por
friccién mecanicas y del fluldo, 1la potencla de "desplazamiento"
de salida (dHp) debe calcularse primero por medio de la ecuacién
5.25 y después restarla de la potencla de entrada a la bomba pHp

para obtener la potencia combinada debida a fricclones.

dHo = (Q+S)P _DNPy . Qa4 Put {5.25)
1741 T LETINCIEN
donde dHp = es la potencla en Hp cuando Q, Qd y S estan dados en
galones por minuto, Ptd estad dado en psl, el desplazamiento D esta

en pulgadas cdébicas por revolucién, N en revoluclones por minuto,

EFICIENCIA DE LA BOMBA.- Se pueden determinar varias eficlenclas
para una bomba rotatorla. La eficlencia global (Eo) es el

porcentaje del total de la potencla total de entrada que es



entregada como potencia de salida de la bomba y es calculada por

medio de la ecuacién 5.26,

Eo = _“g—ﬁ%— X 100 7 (5.26)

EFICIENCIA DE LA BOMBA G EFICIENCIA MECANICA DE LA BOMBA (Ep), que
es la relacien de potencia de sallda de la bomba a la potencia de
entrada de la bomba y puede determinarse por medlo de la ecuacién

5,27,

p= wHp X 100% {5.27)
p e

La eflciencla volumétrica (Ev} de una bomba es el porcentaje del

desplazamiento de la bomba por unidad de tiempo que es entregado

como capacidad de la bomba. La ecuaclén 5.28 deflne este térmlino.,

- 23 Q Q e,
By = 222 x100% = X 100% (5.28)
VT ON Qv
Donde Eu esta en porcentaje cuando Q y S estan en galones por
minuto, D esta en ples cuablcos por revolucién y N en revoluclones
por miputo. La ecuaclén 5.28 puede ser establecida en formas

alternativas tales como las indlcadas en las ecuaclones 5.2% y

5.30.
- .8 R {00 %
Ey = 5% B (5.29)
kDN-5s
= 2 X 100% 5,30
Ev 2 73 * (3.30)
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G505

FUNCIONANMIENTO

En las flguras 5.53, 5.54 y 5.55 se muestra como varlan 1la

capacldad de desplazamiento (Qd), la capacldad (Q) y el

deslizamiento (S), en funcién de la presieén diferencial (Pdt) a
través de la bomba, la viscosidad del lliquido ( ) )} y la velocldad

de rotacien de la bomba (N).
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CALCULOS RELACIOHADQOS CON BOMBAS DE VACIO

Dado que la aplicacién de las bombas de vaclo es una muy especial
donde se {nvolucra el manejo de gases, vapores condensables y
eventualmente 1llquides, se hace necesario tener procedimientos
especlflcos para determinar las diferentes propiedades 0%
caracteristicas del sistema.

Debido a lo anterlor, enseguilda se preseanta un formulario basico
de los parametras que lntervienen en los slstemas de vaclo:

1. Desplazamlento requerldo de la bomba.

{Usar los factores de sistema Fa dados en la figura 5.56),

VY Fe
D= (5.3
t

2, Tlempo requerido para reallzar el vaclo

{2 Yfe {5.32)



3. Flujo de aire a través de un tubo largo
a. Para flujo viscoso {0 sea alta presién) donde la
promedio expresada en micrones, multiplicada

el dldmetro del tubo es mayor de 200 (P x d > 200)

4! 3
¢ zoszx S- P (5.33)

b. Para un rango de translcién {a presisén intermedla) cuando
Y 3
d 5 D
2 0.52 x — P+ 12,2 x==~ 5.34
€= 0.52 % O L ( )
c.

Para flujo molecular (a preslones bajas) cuando

. d’
C = I136x T

(5.35)
4. Conductancla
a. Conductancia en serie
ST I R (5.36)
3 c, Ca
b. Conductancia en paralelo
c=¢ t+Ct+ o (5.37)
5, Capacidad de bombeo neta o promedlo
) ! L. SexC 8
?=.§:+c) -5r+C {5.38)
Se debe notar que la capacidad de bombeo de una bomba de vaclo

presién

por



disminuye conforme la presiéon de succién disminuye.

6, Tiempo de bombeo requerido para alcanzar la presién de vaclo

de operacién (pumping down time)
2.3V Pn d 5= 2.3V Lo i
ts = og = P e 3-,71- (5.39)

Los valores obtenidos con las ecuaclones anteriores son nominales
y deben afectarse con un factor relacionado con la presisn que
influya para tomar en consideracién la dificultad relativa de

evacuar el sistema en funclén de la presién.

TABLA 5.08

FACTOR DE PRESION EN FUNCION DE LA PRESION DE OPERACION

SP FACTORES DE PRESIOH RANGO DE PRESIONES
1.2 760 - 10 TORR.
1.3 10 - 1 TORR.
1.4 1.0 - 0.1 TORR.
1.5 0.1 - 0.01 TORR.
5.40
T Lng %‘ ( Sp) o ( )
5= 2.3V 23\/ Los ($r (5.41)

£1 wvalor de la capacidad de bombeo S debe ser el obtenido de wuna

curva de fabricante (si ya se cuenta con esta informacién) a 1la
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presidn promedio, o puede ser el valor estimado por medio de 1la

ecuacién.

7. Flujo de aire a través de una apertura pequefla de corta

longitud.

a. Para conductancia viscosa menor que el tamafio de la

apertura.

¢z 224d° {5.42)

b. Para conductancia molecular menor que el tamaflo de la

apertura.

¢= (25 d” {5.43)

B, TRAYECTORIA LIBRE MEDIA (MEAN FREE PATH)

1= L2 (5.44)
P

En las ecuaclones anterlores de 1a 5.31 a la 5.44 se tiene el

sigulente significado de literales.

D = desplazamlento de la bomba requerido en {CFM)
v = volamen del sistema (CF}

Fa = factor de vaciado del slstema (de la fig. 5.56)

o
Fl

tiempo de evacuacién {min)
¢ = conductancia a través de un tubo {CFK)
d = dldmetro del tubo (ln)

L = longltud del tubo en (£t}
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® = pieslon promedio = 1/2 (Pl + P2)

Pl = presisn iniclal en micrones de mercurio
P2 = presioén final en micrones de mercurio
Sp = capacidad nominal de la bomba (CFM)

8 = capacidad neta de bombeo (CFH}

8p = factor de presién del sistema

1 = trayectoria libre media de una molécula (in)

ESTIMACION DE LA POTENCIA DE UNA BOMBA DE VACIO.-

George A. Huff en su articule "Selecting a vacuum producer®
publicado en Chemical Engineering de Marzo 15 de 1976, propone una
serie de correlaclones para estimar la potencla demandada por las
bombas de vaclo de tipos diferentes, los cuales pueden ser usados
como una aproximacién en la determinacién de requerimientos de
potencia.

a. Bombas de vacio reciprocantes

0.9¢3
BHp= 7.4 (5F> (5.45)
b. Bombas de vaclo rotatorlas
1,088
Brp = 7.63 (5F) (5.46)

¢. Bombas de vaclo de lébulos o de plstén rotatorlo

1,043

Bhp = 0.621 (5F) 15.47)
d. Bombas de anillo liquide
0,924
Bup = 13.8 (sF) (5.48)

ponde SF es el factor del slstema que queda definido por 1la



ecuacién 5,49

capacidad (Whe)

SF = P. succion (Torr)

(5.49)

Para crlterios de aplicacién de los diferentes tipos de bombas,

ver la tabla 5.09 presentada originalmente en el artlculo de Huff.

TABLA 5.09

RANGOS DE OPERACION DE BOMBAS DE VACIO

TIPO CARGA DE AIRE PRESION DE SuUC. FACTOR DE SISTEMA

EQUIVALENTE A 70 F EN (TORR) (LB/HR (TORR}
(LB/HR)

ANILLO

LIQUIDO 1 - 20,000 25 - 200 0.05 - 35

PISTON

ROTATORIO 0.1 - 22,000 0.01 - 760 0.03 - 8

LOBULOS/

PISTON

ROTAT. 0.1 - 40 0.01 - 10 9.5 - 45

RECIPR. 1.0 - 7,000 15 - 200 1.0 - 25

Otro método mas 1légico de determinaclén de potencla es el
presentado por Ryans y Croll, el cudl considera la determlnacién
de la potencla adiabatica de compresison del gas y después afectar
este valor por una eficlencla, sin embargo, agul el problema
precisamente es la determlnaclien de dicha eflclencia, Y2 que en
algunos tipos de bombas, el eguipo maneja ademaay‘del gas, el
llguido requerido para realizar la compresién, como es el ;aso de
las bombas de anillo ligquido. Para soluclonar, al menos de una
manera limjtada, en este problema los autores presentan una serle

de curvas para diferentes tipos de bombas que dan la eficiencia en
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funclén del gasto manejado, para obtener la potencia demandada
actual en funcién la potencla adiabatica de compresisn.

Estas curvas se presentan en la figura 5.57.

La potencia adlabatica de compreslién esta dada por 1la ecuacién
5.50, la cual para el caso de manejo de aire se simplifica y queda
dada por la ecuacién 5.51, con la eflciencla leida de la figura

5.57, 1la potencia actual demandada BHp queda dada por la ecuaclién

5.52.
k=
AV _k (P, o )
i bt (B2 o
0,286
Pod = 6(1';/1».-) ((P,il) -1 (5.51)
BHp = f:,?é (5.52)
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BOMBAS CENTRIFUGAS

Definiclones en relacien a las bombas centrlfugas.

A continuacién se presentan las definiciones de teéerminos que
establece el API-std 610 que principalmente tienen por objeto
uniformizar criterios y ayudar a prevenir posibles inconvenientes
que se presentartan por la diferenclia de interpretacion que los

usvarios, flrmas de ingenieria o fabricantes pudieran tener.

NORMAL. Aplica a las condiciones a las que el equipo operara 1la

mayor parte del tiempo.

NOMINAL (RATED) . Aplica a las condicliones de operacien
especificadas para el punto de operaclién garantizado, incluyendo

capacidad o flujo, carga, NPSH, densidad relativa y velocidad,

PRESION MAXIMA PERMICIBLE DE LA CARCAZA. Es la mAxima presién de
descarga a la tmperatuza de bombeo especificada, para la cual 1la
carcaza de la bomba esta diseflada. Esta presién debe ser como

minimo lgual que la maxima presién de descarga.

PRESION DE DESCARGA NOMINAL., Es la presien de descarga de la bomba

en el punto de garantla con la capacidad, velocidad, preslén de

succlén y denslidad relativa nominales.

6.2



PRESION MAXIMA DE SUCCION. Es la mas alta presién de succlén a la

que la bomba puede estar sujeta durante la operacién.

PRESION DE SUCCION NOMINAL O DE DISENO., Es la preslén de succién

para las condlciones de operacion en el punto de garantia.

TEMPERATURA MAXIMA PERMICIBLE. Es la temperatura maxima contlinua
para la cual el fabricante ha dlseflado el equipo (o cualquier
parte a la cual el término es referido} cuando se maneja el fluido

especificado a la presién especiflicada.

VELOCIDAD HNOMINAL. Es el nemero de revoluclones per minuto a las
que debe glrar 1la bomba para cumplir con 1las condiciones de
operacién nominales. (Debe notarse que los motores de inducclén

operaran a una velocldad que es funclen de la carga Impuesta)

POTENCIA AL FRENO NOMINAL O DE DISENO. Es la potencia requerida

por la bomba operando a las condiclones nominales.

PRESION MAXIMA DE SELLADO. -Es la mayor presién que se espera en

cada sello.

VELOCIDAD ESPECIFICA DE SUCCI®N. Es una indicaclien caracteristica
de operacien de la bomba determinada a las condiciones de mejor
eficiencia. (Este valor sirve como un indicador del NPSH reguerido
para los valores dados de capacidad y velocidad de rotacién y

proporclona alguna Indlcaclén de la suceptibllidad de la bomba a



recitculacien interna).

FLUJO HINIHMO CONTINUO ESTABLE. Es el flujo menor al cual la bomba
puede operar sin exceder los limites de vibraclen y ruido
impuestos por el API std. 610 o algén cédigo o especificacien
aplicable. (Normalmente se toma el documento que resulte mas
restrictivo a menos que se especlfique explicitamente lo

contrario).

FLUJO MININMO CONTINUO TERMICO. Es el menor flujo al cual l1a bomba
puede operar y todavia mantener la temperatura del ligquido abajo

de la cual el NPSH disponible iguala al NPSH requerido.

CASQUILLC DE ESTRNGULAMIENTO (THROTTLE BUSHING). Es un anlllo
rtestrictivo de claro estrecho al rededor de la flecha {o camisa)

locallzado en el extremo exterior de un sellc mecanico.

CASQUILLO DE GARGANTA {(THROAT BUSHING) Es un anlllo restrictivo de
claro estrecho al rededor la flecha (o camisa) localizado entxe el

sello (o empaque) y el impulsor.

CARCAZA O CARCAZA SUJETA A PRESION., Bs el conjunto de todas las
partes estaclonarias de 1la unldad contenedoras de presién,
incluyendo todas las boqulllas y otras partes unidas al cuerpo

principal de la bomba.

DOBLE CARCAZA. Se refiere al tipo de construccleén en el cual la



carcaza es separada y distinta de los elementos de bombeo

contenidos en ella.

CARCAZA TIPO BARRIL. 8Se reflere espectificamente a wuna bomba

horizontal de doble carcaza.

BOMBA VERTICAL ENLATADA. Se reflere especlficamente a una bomba

vertical de doble carcaza.

TURBINA HIDRAUWLICA DE RECUPERACION DE POTENCIA. Puede ser una
bomba operada con flujo en sentido contrarioc (a lo usual) empleada
para sentregar energla mecanica en el cople a partir de 1la
recuperacién de la energla liberada por la reducclén de la presién
del fluido (algunas veces también por la energla liberada por 1la

evoluciéen de gas o vapor a partir del fluldo de entrada,)

PARTICION RADIAL. Se refiere a juntas de la carcaza gue son

transversales al eje de la flecha.

PARTICION AXIAL. Se refiere a juntas de la carcaza que son

paralelas al eje de 1la flecha.

CARGA POSITIVA NETA DE SUCCION (NPSH). Es la carga total de
succieén, expresada en ples absolutos de llguldo, determinada en la
boquilla de succcioén la bomba, refererida a la elevaclén basica,
menos la presién de vapor del liguido expresada en pies de llquido
absolutos. La el elevacién basica de referencia para bombas

horizontales es el eje de la flecha de la bomba, o0 la 1linea de



centros de la boquilla de succien para bombas verticales en linea
y -el extremo superlor de la clmentaclén para cualquler otro tipo
de bombas verticales. Se debe notar que en general se puede
escojer cualquier otro nivel de referncia, diferente al anterior
que £ija el API, pero se debe ser muy cuidadoso de que sea el
mismo tanto para el valor disponible del sistema como para el

requerido por la bomba.

CARGA POSITIVA NETA DE SUCCION DISPONIBLE (HPSHA). Es el KPSH
determinado por el comprador a partir del sistema de bombeo, a 1la

temperatuza de bombeo.

CARGA POSITIVA NETA DE SUCCION REQUERIDA (NPSHR). Es el NPSH
determinado por el proveedor de la bomba a partizr de datos de
funicionamiento con agua. E) NPSHR se expresa como ples absolutos
de liquido y es la carga neta positlva que el equipo requjere para
evitar el funcionamiento Inadecuado de 1la bomba, para cada

capacldad, ocaclonado por la cavitaclen.

COJINETE HIDRODINAMICO. Es el tlpo de cojinete gque usa los
principios de lubricacien hidrodinamica creada cuando sus
superficies son orientadas de tal forma que su movimiento relativo
provoca la presion de aceite para soportar la carga sin que exista

contacto metal-metal.

COJINETES RADIALES HIDRODINAMICOS. Incluyen tanto los tipo manga,
camisa o mangulto, como los de construccién tipo zapatas

basculantes (tilting pads o tilting shoes).
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COJINETES HIDRODINAMICOS DE éHPUJE. Son cojinetes multisegmentados

del tipo de zapatas basculantes.

BOQUILLAS DE LAS TURBINAS HIDRAULICAS DE RECUPERACION DE EHERGIA.
Dado que la construccién de estas unidades es la misma que la de
una bomba, los términos succlién y descarya empleados en los
estandares y este texto aplican a la salida y entrada

respect ivamente.

Un termino adiclonal considerado Importante de aclarar es el uso
de la palabra "Disefio" (design), en t&rminos talus como presieén de
diserno, potencia de disefio, temperatura de disefio o velocidad de
disefio, esta palabra debe eliminarse de las especlficacliones y
documentos del comprador, dado que esta terminologla debe ser

usada solo por el diseflador y coanstructor de la bomba.

PARTES CONSTITUTIVAS DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

CARCAZAS

pe acuerdo a las deflnlcion del API-610, este es el elemento
estatico de la bomba, constituldo por todas aquellas partes cuya
funcien principal es la de contener la presion, ademas de servir
de soporte tanto para los elementos rotatorios como al equipo en
si, a traves de fijar en este elemento los soportes estructurales

del equipo.



La cazcaza en sl tamblen es el elemento que sirve para transformar
ia energla de cinetica del £fluido en presién, pudiendo realizar
esto por medio de dos disefios baslcos generales que son: Carcaza
tipo voluta y carcaza tlpo difusor.

El disefic de voluta recibe su nombre del arreglo geométrico que
presenta {(una espiral crecliente en 1la direccién del £lujo). En
este arreglo el area de colecciédn del fluldo descargado por el
impulsor se ve incrementada conforme gira desde un punto {nicial
hasta la salida hacla donde descarga. El elemento que divide 1la
zona inlclal de la voluta de la parte £inal donde se inlcla 1la
descarga se l1llama lengueta o parteagquas (cut-water).

En este tlpo de disenos se previene un equllibrio de esfuerzos
radiales, el cual sin embargo es posible de controlar en un solo
punto y el dlsefiador escoje que sea elpuntc nominal o el de maxima
eficlencia. fTanto a fujos mayores como a flujos menores se
presenta un desequilibrio de fuerzas radlales, producliéndose una

reaccién neta en direcclén radlal hacla el rotor.

6.01 EQUILIBRIO DE FUERZAS RADIALES A FLUJO DE DISENO



6.02 DESEQUILIBRIO DE FUERZAS RADIALES AL OPERAR A CAPACIDAD
REDUCIDA

¥

REACCION RADTAL,

CAPACIDAD

6,03 MHAGNITUD DE LA REACCION RADIAL F

Las fiquras 6.0, 6.02 y 6.03 llustran cualitativamente este
efecto., Para casos enh que se preve operaclén a flujos reducidos
por perlodos prolongados, particularmente para bombas de alta
capaclidad, se debe especificar claramente esta condicien con
objeto de que el fabricante tome las precauciones necesarlas, ya
que en casos criticos de operacién prolongada a flujos bajos
(menos del 50 % del flujo de dlsefio) se puede y de hecho se
presentan roturas de flechas.

Como criterio general los fabzricantes disenan sus eguipos para
resistir el esfuerze radlal desbalanceado en operacién continua al
50% del flujo de maxima eflclencia, para el maximo impulsor.
Dentro de las practicas comunes para prevenir dafios a las flechas

cuando se preve la presencla de easfuerzos radiales descompensados



de manera contlnua, esta la aplicaclen de flechas y cojinetes
sobredimensionados, sin embargo esto puede resultar impractico
cuando se trata de bombas grandes, de alta energla, desarrollande
cargas elevadas y/o consumiendo potenclas altas. En estos casos el
disenador emplea otro disefio de carcaza, conocido como doble
voluta, ver figura 6.04, gue consiste en el establecimiento de una
segunda voluta que nace a 180 grados de la primera, 1o que

consique que los esfuerzos radlales se equilibren.

PARED DE LA DOBLE VOLUTA

6.04 CARCAZA DE DOBLE VOLUTA Y EFECTO EN EL EQUILIBRIO DE LA

REACCION RADIAL

£l otro tipo de carcaza es el tipo difusor, el cual emplea
presisamente un dlfusor o seccién radial de area creclente en esta
direccidn para realizar la transformacisn de la energla clinetica

en presidn. Bn la figura 6.05 se presenta un esquema tlpico de una
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bomba de dlfusor radial.
CARCAZA

DIFUSOR

IMPULSOR

6.05 ESQUEMA DE UNA BOMBA CON CARCAZA TIPO DIFUSOR RADIAL
Otro tipo de carcaza de difusor, es aquel que se emplea en las
bombas de alta velocldad, en las cuales el difusor es uno cénico
que se proyecta radialmente desde una pequefia seccloen en la
periferia de la carcaza hacla la boqullla de descarga, un ejemplo

de este typo es mostradao en la figura 6,06

6.06 CARCAZA DE DIFUSOR CONICO

Se puede declr que las funciones basicas del difusor son 1la

sigulentes:



-Convertir la enerqla clnetica del £luido en preslen.

-Efectuar el equilibrio hidraalico de la carga radial del rotor,
-Gular 1a clrculacien del liquido dentro de la carcaza.

Respecto a 1la ublcaclien y tipo de boquillas se pueden tener las
carcazas con succién en el extremo (end suction), con succlén
lateral, con succien superior o inferior. Para las descargas se
pueden tener las mismas posiciones excepto en el extreso.

Regpecto al soporte de la carcaza se pueden tener baslicamente 1los
arreglos de soporte de ple, el cual es el goporte tipico de 1la
bombas ANSI, la aplicacleéen en general para este tipo de mentaie
es en serviclos a temperaturas cercanas a la ambiental. Ver figura

6.07.

6.07 BOMBA CON HONTAJE DE CARCAZA TIPO PIE.

Para temperaturas altas (superiores a 350 grados F) o muy bajas
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(cexcanas a los 0 grados F o menores) se utiliza el montaje de la
carcaza en la linea de centros, con el ojeto de gue la alineaclién
del conjunto bomba acclonador no se vea afectada por el

crecimlento térmico de la carcaza. Ver fiqura 6.08.

6.08 BOMBA CON MONTAJE DE CARCAZA EN LINEA DE CENTROS

Ootro tipo de montaje de la carcaza es el de repisa o ménsula
{bracket mounted) el cual princlpalmente surge por la necesidad de
tener succion en la parte inferior en bombas de gran capacldad.
Ver figqura 6§.09.

Para bombas verticales enlatadas existe un tipo particular de
montaje. Ver flgura 6.10.

La aplicacien de este tipo de bombas se reguierxe cuando la carga
neta positiva de succlen, NPSH, disponible es demasiado bajo para

la capacidad manejada y no es posible o practico incrementarla por
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modiflcaclon al arreglo de equipo.

6.10 BOMBA VERTICAL TIPO ENLATADA

Las bombas verticales de pozo, también tienen su forma particular
de montaje. Este tipo de bombas, desde luego, tiene su campo

particular de apllcacién. Ver flgura 6.11.
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6.11 BOMBA VERTICAL TIPO POZO PROFUNDO

8e puede decir que tanto las bombas enlatadas como las de pozo, la
bomba en 3! (conslderada como el cuerpo de tazones, donde se
alojan los impulsores) se encuentra colgada de la flecha y columna
y el soporte en s! es hecho por elementos estructutales que no son
la carcaza en si.

Finalmente otro de los medios comunes de soporte de la bomba es

hacerlo sobre las boqulllas de succlén y descarga de 1la bomba
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hacia la tuberla, como sucede en el caso de las bombas vertlcales
en linea. En este tipo de arreglos se puede o no colocar un
soporte auxiliar en la parte inferlor de la carcaza, pero en todo
caso dado que es auxillar no debe ser considerado sinc como una
sequridad extra y el disefio de los soportes de la tuberla debe ser
considerando que no existe tal soporte auxiliar.

Las carcazas de bombas centrifugas pueden claslflicarse tamblién en
funcién de la forma en la que tienen la particién para acceso al
interior de la bomba. Se pueden tener as! bombas con particién
axlal y bombas con particieén radial.

El uso de 1a partlcién axial esta 1limitado por condlciones
drasticas del servicio, como pueden ser por temperatura. Debldo
princlpalmente a la condlcién de que a temperaturas elevadas las
bridas de unién de la particisn axlial pueden sufrir deformaciones
y consliguientemente fugas.

El API std-610 limita el uso de la particien axial a servicios con
temperaturas inferiores a 400 grados F.

Asimismo se conslidera que exlste upa mayor posibilidad de fugas a
traves de la unién axtal de la bomba cuando se manejan fluldos con
densldad relativa baja, por 1o que el API 1limita el wuso de
particlen axial al manejo de liquldos con densidad relativa
superlor a 0.7 y que ademds sean téxicos o peligrosos.

cuando los 1liquidos son téxicos o peligrosos y la presisn de
descarga es alta, superlor a 1000 psig, el AP1 también prohibe el
uso de particieén axlal, por el pellgro potencial que representa
una mayor area de contacto en la junta de las wmltades de 1la
carcaza.

En la figura 6.09, usada para llustrar el tipo de montaje de
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ménsula, se muestra un ejemplo tiplco de bomba de particien axial.
El tipo de partlicién radial es el tipo mas general, empledAndose
tanto para servicios generales como para los casos en que
explicitamente es prohibldo el empleo del tipo axial tal como se
describié arriba.

Se debe observar que este tipo de bombas presentan desensaamble y
acceso alas partes Internas sin necesidad de desmantelar o
deaconectar 1las tuberlas de succlén o descarga de 1la bomba, de
aqu! que el tipo general empleado para bombas de una etapa con
impulsor montado en voladizo, sea el 1llamado de extraccieén
posterior ({back-pull out) y que para ser totalmente efectivo,
requieze de que el colple cuente con espaciador para cumplir
ademds con el requerimiento del API-610 en el sentido de que las
reparaclones de bombas horizontales de una etapa deben poderse
realizar s! necesidad de desmontar el accionador. En 1la flgura
6,12 se muestra una bomba tipica con particién radial en arreglo

con extacclen posterfor.

IMPULSORES

Los impulsores bAsicamente se pueden clasificar bajo tres
criterios qgue son: a) Por su tipo de succién o entrada del liquido
al impulsor. ULos tipos segun este criterio pueden ser de succleén
sencilla y de doble succien, 103 cuales tienen su aplicacien
cuando el £flujo manejado es muy grande. b) Por la forma de los
alabes, teniéndose los tipos de alabes curvados hacia atras, el
cual es el tipo mas comén y que presenta la forma de curva tipica

continuamente descendente desde flujo cero hasta el flujo maximo.



6.12 BOMBA CON PARTICION RADIAL, EXTRACCION POSTERIOR

Otro tipoc es el de alabes rectas radiales, este tipo de impulsor
es el usado en las bombas de alta velocidad. El tipo de curva gque
exiben estos Impulsores es una plana practimente horizontal que
cae subltamente conforme se aproxima al flujo maximo. E1 altimo
tipo serta el de alabes curvados hacla adelante, que en teorta
darta una curva ascendente desde flujo cero hasta el £lujo maximo,
sin embargo este es un tipo de dlsefio que no se emplea
comercialmente dado que en la practica resulta en caracteristicas

ruy lnestables.
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6.15 CURVA TIPICA DE UNA BOMBA DE ALABES RADIALES, ALTA

VELOCIDAD ¥ DIFUSOR COHICO

Lasz formas tlpicas de curvas para los diferentes arreglos o forma
de alabes se pueden ver en las figuras 6.13, 6.14 y 6.15. Por
6ltime los Iimpulsores se pueden clasificar en funclén de 1la
proteccién de los alabes en ablertos, en cuyo caso los alabes se
encuentran practicamente sin cublerta ni por el lado anterior ni
por el posterlor. Los impulsores semiablertos o semicerrados
cuentan con los alabes parclal o totalmente cubiertos por el 1lado
posterior, en tanto que por el lado anterio estAn totalmente
expuestos. Los impulsores cerrados conforman la altima clase segan
este criterto, 1os cuales cuentan con cubierta total en la parte
posterior, mlentras que en 1la parte anterlor solo queda al
descublerto en anillo al rededor del mamelén del impulsor
(impeller hub) por donde penetra el llquido al Interlor del
impulsor. Este anillo recibe el nombre de ojo del impulsor.

La aplicaclen de cada uno de estos tipos de Iimpulsor esta en

funclien de las caracteristicas del liquido que se vaya a manejar.
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De acuerdo con su comportamiento hldradllco, el cual esta muy
relacionado con su perfll constructivo, 1los diferentes dlsefios
varian desde un £lujo completamente radial hasta uno totalmente
axial a taves del impulsor, esta varlacién en la direccien de
flujo estd relacionada con la velocidad especlfica y con 1la
capacidad hidraslica del Impulsor. Para una carga dada, una
velocidad especifica mayor implica una mayor capacidad de manedo
de 1liquido. Los diferentes disefios que se tienen identificados,
desde el punto de vista hidraalico, son los de flujo radiale,
disefios Francis, de flujo mixto y por ultimo de flujo axial.

Bl campe de cobertura en cuanto a veloclidades especlificas y 1la

forma tipica de cada disefio se encuentran llustrados en la £fiqura

6.16.
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6.16 VELOCIDAD ESPECIFICA Y FORMA TIPICA DE DIFERENTES
DISENOS DE IMPULSOR

Como una observacien adicional respecto al disenic de \Impulsores,

se puede mencionar gque el ancho de 1los Alabes se relaciona

dlrectamente con la capacldad del impulsor (Alabes anchos implican

capacldades mayores), por otro lado la longltud de los mismos se

relaciona directamente con la capacidad de desarrollar carga del



impulsor {mayor diametro del impulsor implica - mayor carga

desarrollada).

Algunos disenos tipicos de impulsores se presentan en las figuras

6.17, 6.18 y 6.19,

IMPULSOR CERRADO DE
ALABES RECTOS DE SUCCION SENCILLA

IMPULSORES YIPO ABIERTO, TIPICOS

IMPULSOR SEM ABIERTO
{ ABIERTO CON CUBERTA PARCIAL )

6.17 IMPULSORES TIPO CERRADO, ABIERTO Y SEMIABIERTO
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IHPULSOR CERRADO DOBLE SUCCION

6.18 IHPULSORES DE SUCCION SENCILLA O DOBLE

AXTAL

6.19 IMPULSORES DE FLUJO RADIAL, AXIAL Y MIXTO
6.23



FLECHAS Y CAMISAS DE FLECHA.

La funcien basica de la flecha de una bomba es transmitir el par
resistente que se presenta tanto en el arranqgue como durante 1la
operaclon, asimismo soportar al impulsor o impulsores y otras
partes rotantes.

Las cargas involucradas a las gque esta sujeta la flecha son (1)
torques, (2) peso de las dliferentes partes que constituyen el
rotor, {3) fuerzas tanto radiales como axiales. En el disefio de
una flecha se debe tomar en cuenta ademas, la deflexiéon maxima
permisible, el claro entre cojinetes o el largo del voladizo, as!l
como la 1localizacién de las cargas a gque estara sujeta y
finalmente la velocldad critica del disefio resultante.

Las flechas de bombas que manejan liquidos calientes deben ser
disenadas para soportar el esfuerzo o esfuerzos cunado la bomba es
arrancada en f£rio, sin ningtn precalentamiento.

Velocldades critlcas. Las flechas de bombas como cualquier otro
objeto construldo de materltal elastico presenta una frecuencia
natural de vibraclen. Cuando gira a cualquier velocidad que sea
correspondiente a su frecuencia natural de vibracién, cualquler
ligero desbalanceo se magnifica. Estas veloclidades son conocidas
como velocidades criticas y corresponden a las frecuenclas
natuzales de vibracién,

Cuando 1la velocidad de operacién es menor que la mas baja de 1las
velocidades critlcas (este es el casc mas frecuente para la
mayorla de las bombas) se dlce que la flecha es rigilda, en caso
contrarle, es decir si existe alguna velocidad critica que es

menor que la velocldad de operaclén, se tiene entonces el caso de
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una flecha flexible.

En los cédlgos o estandares industziales, asl como enalgunas
especificaclones generales, se establecen ciertos requerlimientos
en cuvanto a la separacléen de las velocldades de operacien con
respecto a las velocidades criticas, eato tlene por objeto
asegurar una operacien del equipo libre de vibraclones que pudan
ser dafiinas al mismo,

El API-610 establece en el parrafo 2.8.1.4, gue 1la primera
velocidad critica debera estar al menos 20% arrlba de la veloclidad
maxima continua de operaclen de la bomba, para el caso de flechas
rigidas o 15% abajo de cualguler velocidad de operacien y 1la
segunda veloclidad critica debera estar 20 % arriba de la velocldad
maxima continua para slstemas de flecha flexible.

Bl material de la flecha expuesta al liquido bombeado dJdebe ser
resistente al atague quimico del mismo, ademds de contar con las
propiedades mecanicas que lo hagan adecuado para transmitir la
potencia necesaria. Cuando no es posible obtener un disefio de
flecha que cumpla de manera practica con ambos requerimientos, se
emplea el material con la resistencia estructural para la flecha y
sobre &sta se instala una camisa o manga con propledades adecuadas
en cuanto a resistencia gquimica.

El API-610 establece como requisito basico el empleo de camisas de
flecha, dado que, ademas, de proporcionar la reslstencla al ataque
quimico del 1liquido baombeado y el desgaste, propoxcliona
tacilidades en cuanto a fabricacién y caracteristicas de acabado,
ademas también es un elemento que puede ser reenplazado,

proporclonando facilidad de mantenimiento y reduccisn del costo de



inventario de partes de repuesto.

El API-610 solo permite el uso de flechas sin camlsa, caundo asl
es especificado o aprobado explicitamente por el comprador y esto
dnicamente para las bombas verticales en linea y bombas
horlzontales pequefias. En este caso el materlal y el acabado
debera ser adecuado para manejar el fluido bombeado,\
proporclionando la resestencia al desgaste correspondiente. Ademas
debera de contar con las posicliones de centrado gque permltan

remaquinar la flecha.

DISPOSITIVOS DE SELLADO Y SU ALOJAMIENTO.

Basicamente existen dos medios de sellado para contener la
tendencia a la fuga del liquido de la bomba hacia el exterior en
la zona donde la flecha atraviesa la carcaza para conectarse al
acclonador y son el sellado por medlo de empaquetadura y por medio
de sello de contacto mecanico. El caso general para bombas de
proceso especificadas para cumplir con el estandar API-610 es el
empleo de sellos mecanicos, sin embargo si es permlsible el empleo
de empaquetaduras, solo que ésta queda limitada para los casos en
los que: a) la presion de sellado sea baja y b) el fluldo manejado
no sea téxico o pellgroso.

El estandar ANSI B-73.1 permite indiscriminadamente el uso de
empaquetaduras o sellos mecanicos, dejando al cliente la eleccien
o la recomendacieén del fabricante.

La empaquetadura esta constitulda por anillos de un materlal
compresible, los cuales son mantenidos en su posicién presionados
contra 1la caja de empaquetadura, por medio de la brlda o tapa de

la caja de empaquetadura, la cual es ajustable y se va apretando
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conforme el empaque se va gastando, con el objetivo de seguir
conteniendo al fluldo de una manera eficlente.

Con frecuencia se utiliza la inyeccién de un fluido de lubricacieén
y enfriamiento del empaque, el cual se inyecta en la porcion
intermedia de la serle de anillos, para lo que se lncrusta un
anillo intemedio metalico con perforaciones para distribulr el
liquido de lubricacien y enfrlamiento. Este anlllo se llama anille
de linterna (lantern ring o seal cage). El anillo de linterna y la
Inyeccion de un fluldo de lubricaclén es requerlda como
obligatorlia por el API-610, en los casos en que este estandar
permite el uso de empaquetadura. En la figura 6.20 se muestra un
arreglo tipico de empaquetadura, y en la figura 6.21 se muestra el
detalle de cada uno de los anillos de empague y el anlllo de

llnterna.
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EHPAQUE METALICO EN ESPIRAL

- NS P}
MIILLOS DE EMPAQUE METALICO

COHBIHACION DE ANILLOS
SUAVES Y RIGIDOS DE EMPAQUE

6.21 DIFERENTES TIPOS DE ANILLOS DE EMPAQUE

El otro medio de contencien del fluido en el paso de la flecha a
traves de la crcaza lo constituye el uso de sellos mecanicos, 1los
cuales son definidos y clasificados por el estandar API-610 vy
constituyen el medio mas efectivo, contando con una amplia
variedad de opclones para cubrir la mayorla de aplicacliones. Cabe
mencionar también que para aplicaclones muy especlficas algunos
tabricantes tanto de bombas como de sellos han desarrollado
sistemas especlales. Este es el caso de las aplicaclones en
serviclos crlogénicos. Un ejemplo tipico lo constituye el plan J
desarrollado por la compafila Sulzer-Bingham y que se muestra en 1la

figura 6.22,



8SUCCION

6.22 PLAN J PARA APLICACIONES CRIOGENICAS {DISENO DE
SULZER-BINGHAM)

A contlnuacléen se presentan los criterlos generales para la
especiflcacion y/o seleccion de sellos mecanicos aplicados a
bombas de acuerdo al API-610. Estos crlterlios pueden ser una buena

gula también para bombas de acuerdo al estandar ANSI.



CRITERIOS GENERALES PARA LA SELECCION - ESPECIFICACION

DEL SELLO MECANICO

El sello mecanico constituye el medlo de sellado estandar
requerido por el API-610, reguirlendose especiflicar explicitamente

cuande se requiere empaque.

Desde luego que la ventaja del empague sobre el sello mecanico
esta en su costo, peroc tecnicamente queda limitado a serviclos

llgeros y condicliones peco drastlcas.

Aunque no se indica expllicitamente, =se entlende que se debe
sumlnlstrar sello mecanico para serviclos texicos y/o peligrosos o
flamables. Aunque el empaque puede ser adecuado para manejo de
hidrocarburos, se entiende que son del tipo aceite o crudo, es
decir, fluldos con una temperatura de inflamacién alta.

El API-610 establece como general el uso de sellos senclllos
balanceados, e indica que los sellos no balanceados podran
suminlstrarse se8lo cuando el comprador lo especlifique o apruebe.
En este caso la énica ventaja que tendria el uso de sellos no
balanceados serla el costo, en contra de las recomendaciones de
los mlismos fabricantes en el sentido de que la vida del sello
balanceado es mayor que la del sello no balanceado para la misma
aplicacien.

El sello balanceado ofrece un margen mayor de seguxzidad bajo

condlclones anormales, come podrian ser malas operaciones o



desajustes del proceso. 3
En casos en los que existe la posibilidad de aplicacien multiple,
serla recomendable para cubrir mas servicios.

Dado que el caso general es el uso de sellos balanceados, puede
ser atractivo el estandarlzar a este tipo y reducir el Inventarioe
de partes de repuesto.

Ademds se deben hacer las slquientes consideraclones:

100% FUERA DE BALANCE
AREA A = AREA B

HAS DEL 100\ FUERA DE BALAN
AREN A > AREA 8 o

BALANCEADO: AREA B > AREA A
A HO BALANCEADO = (A/B)X100

6.23 ESQUENMA DE DIFINICION DEL BALANCEO HIRAULICO EN
SELLOS MECANICOS



Los "sellos no balanceados requleren que el fluido tenga buenas
caracteristicas lubricantes (como gasolina o mejor) y tlene su
limite de aplicaclien en presiones maximas de 100 a 150 psig.

Por otro lado, existe el criterio general que los sellos
balanceados en general no operan satisfactoriamente a preslones
inferlores a 50 psig. Ver figuras 6.23, 6.24 y 6,25.

Los sellos dobles o en tandem se usardn cuando no pueda tolerarse
la menor fuga de liquido debido a su pelligrosidad, corrosividad o

costo

6.24 SELLO HECANICO NO BALANCEADO



6.25 SELLO MECANICO BALANCEADO

Un sustituto de 1la aplicaclen de sellos dobles o en tandem 1lo
constituye el uso de sellos sencillos con un dispositivo auxllliar
de sellado (auxiliary sealing device) con dos anillos de empaque
como minimo. Ver figura 6.26,

El AP1-610 establece que cuando se aplican sellos senclllos o
dobles se debe inclulr un casquillo de estrangulamlento en la tapa
del sello (throttle bushing), deja la opclen de especificarlo al
cliente cuando este lo requlera para sellos en tandem, esto seria
una sequrldad adlclonal que desde luego tlene su costo, Ver flgura

6.27.
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6.26 ILUSTRACION DEL DISPOSITIVO AUXILIAR DE SELLADO

Cuando se especifica sello sencillo y dlspositivo auxillar de
sellado, la tapa de la caja del sello sera plana {(sin casquillo de
estrangulamiento). Ver figura 6.27.

Se deben especificar los materiales de los empagues del anillo
estacionazrlo y del anillo rotante, los cuales estatan definidos en
funcien de la temperatura de la camara del sello, Se debe tener
cuidado de selecclonar adecuadamente el matertal cuando se aplica
huench con vapor, Yya que el fluido bombeado puede tener una
temperatura inferlor que 1la del vapor de quench, esto es
:ﬁartlculazmente probable cuando el quench se aplica para prevenir
solidificaclén del fluldo en la cAmara del sello, o uso de sellos

en fase vapor, Ver figura 6.28 y tabla 6.01.



Cp

S casouLLo e
ESTRANGULAMIERTO . ™

6,27 TAPA DE LA CAJA DEL SELLO; A} CON CASQUILLO DE
ESTRANGULAMIENTO Y B) PLANA

Flnalmente se debe especlflicar el materlal de las caras del sello,
los materiales codlficados en el API-610 son inertes praActlicamente
contra cualquler medlo corrosivo, sin embargo, slempre es
convenlente consultar las recomendaclones del fabrlcante o la

experienclia previa con objeto de hacer la mejor seleccién.



VENTEO VAPOR FUGA

Z-L1QUIDO PRODUCTO

6.28

SELLO MECANICO EN FASE DE VAPOR

RECOMENDACIONES GENERALES PARA ESPECIFICAR
SELLOS MECANICOS DE ACUERDO AL API 8TD, 61C

PRIMERA LETRA:

SEGUNDA Y
TERCERA LETRAS

CASO GENERAL (B) ~ Balanceado
Caso espectal a estudiarse convenlencia (U)

no balanceado

CASO GENERAL (8} - Sencillo, 1la tercera letra
debe ser (T) o sea que la tapa debe contar con

casquillo de estrangulamlento.

Cuando no se puede tolerar fuga y se desea
economia (se debe verificar esto) (8) ~- senclllo
pero con tercera letra (A) dispositivo auxilliar de

sellado. Cuando se desea mayor sequridad (D) sello
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CUARTA
LETRA

doble en este caso la tercera letra debe ser (T) o
sea que la tapa del alojamlento de sellos debe

contar con casquillo de estrangulamiento.

En este caso se requlere de un fluldo externo para
circulacién en la camara del sello y que debe
tener wuna presidén superior a la presion en 1la
garganta (punto donde cruza la flecha en el

extremo posterlor de la carcaza).

También proporcliona una segquridad adicional el uso
de sellos en tandem. Segunda letra (T), en este
caso se deja a la elecclon del cllente sl la tapa
debe o no llevar casquillo de estrangulamiento, es

decir, que la tercera letra puede ser (T) o (P).

El uso de casqulllo de estrangulamlento implica un

costo adiclonal.

En este caso de sellos en tandem, el £luldo
externo que se neceslta circular debe estar a una

presién inferior a la que se tlene en la garganta.

El caso general gue cubre la mayoria de los casos
es {F),Juntas construldas en fluoroelastémerc para
ambos empaques, del anillo rotante y del anillo

estacionario.
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QUINTA
LETRA

Este material que es de gran resistencla al atague

quimlco puede operar de 0 a 400 F.

Para casos mas criticos donde el fluldo bombeado
puede tener temperaturas de operaclén muy bajas
serla recomendable (E) que implica Jjunta del
anillo estacionario en fluoroelastomero (T operac,
de 0 a 400 F) y junta del anllle rotante en TFE

que puede operar de ~150 a 500 F,

Para serviclos extremadamente criticos de alta o
baja temperatura serla necesario (R) de cinta de
grafito (graphite fall) que tiene una temperatura

de operacien de -400 a 750 F.

HOTA: En todos 1los casos se debe verlificar 1la
resistencla a ataque quimico y verlficar los otros

matertales sugeridos en el API-610.

21 caso general es la aplicacién del codigo (L)
carhén contra carbureo de tungsteno para los

servicios de refinexla.

Sin embargo, para serviclos manejando agentes
quimicos, se debe verificar la resiptencla al
ataque guimico y tanto la experiencia del cliente

como las recomendaciones de fabricantes.
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REQUERIMIENTOS DE LIMPIEZA Y APAGADO
(FLUSHING Y QUENCH) DE SELLOS MECANICOS

La inyeccién de fluidos para limpieza de sellos mecdnicos se hace
directamente hacia el alojamiento del sello. El tipeo y condiciones
estan definidos para fluidos bombeados 1limpios y sucios o
especlales en la figura D-2 del AP1-610. Otro factor que tambien
influye en la seleccién del plan de limpieza de acuerdo al APl es
la temperatura del fluldo bombeado y las propledades lubricantes
del mismo. Ver. flg. 6.29.

El propésito de los planes de limpieza es, ademds de realizar
esto, lubricar y enfrlar las caras de los sellos primarios,

El apagado o quench tlene fundamentalmente la funcién de prevenir
las fugas al exterior del fluldo de proceso que pudiera escapar
por el sello primario, tanto bajo condiclones normales como
anormales de operacieén.

El quench se aplica a la brida terminal del sello o tapa de 1la
caja del sello (seal end plate) y los planes correspondientes
estan indicados en la figura D-3 del API-610. La eleccién del plan
adecuado a un servicio determinade normalmente es hecha por el
tEabricante del sello. Se puede decir que el plan mas popular es el
plan 62. Ver fig. 6.30.

Otru aspecto importante y que depende del serviclio de que se hable
es el tlpo de fluldo a usar como quench.

Como criterio general, se especifica a contlnuacién el fluldo a
emplear como funcién del efecto del fluldo en caso de fuga a 1la

atmésfera.



EFECTO DEL FLUIDO AL
FUGAR A LA ATMOSFERA
Carbonizacien
Solidificacien
Formacién de hielo
Cristalizaclen
Descomposicién

Auto ignicieén

Gases téxicos

Riesgo de fueqo

FLUIDO RE:ZQMENDADO
PARA QUENCH

Vapor
Vapor
Vapor, nitrégeno, metanol
Vapor, agua o disolvente
Vapor
Vapor
Vapor o agua

Vapor como emergencia

Cuando no existe ningun efecto de los anteriores, no se requlere

inyeccién de fluldo de quench.

ESPECIFICACION
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MECHANICAL SEAL PIPING

Aeprint of AP Standard 610 Sisth Editon, January 1981. Used by permission.
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MECHANICAL SEAL PIPING

Reptint of API Standard 610 Sixth Edition, January 1981. Used by permission.
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erlernal system (see Note 2).

From external
SOUMCO-nenens,
"

Plan 62
External fiud quench (steam, gas,
water, oc., see Note 2).

| Thew plam represent commonly used systerms. Other variations and sysiems are svailable and should be
<pecified 10 detail by the purzhaser or muruatly sgreed upon by the purchaser and the vendor.

2 The purchaser shat specily thic Huid characteristics whea supplemental seat fluid is provided. The vendor
whall specify the volume (gallons per munatc) and pressure (pounds per square inch gage) eequired, where

these are factan

1 See Fipure D-2 tor explanation of syl noi specitied here.

6.30 PLANES DE SELLO PARA SELLOS SECUNDARIOS
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COJINETES Y SU LUBRICACION.

Los cojinetes de una bomba son los elementas que se emplean para
mantener 13 flecha en su posiclen adecuada tanto . radial como
axialmente.

En cualqulier bomba el minimo namezo de cojinetes es dos y estos se
emplean basicamente para mantener la posicién radial de la flecha,
estos cojinetes o al menos uno de ellos puede emplearse o no,
tambhlén para resistlir las fuerzas axlales de empuje durante la
operacion de la bomba. Cabe mencionar que una exepcioén a lo
anteriormente expuesto la constituyen algunos diserios de bombas
verticales en llnea, en las cuales tanto las fuerzas axtales de
empuje ome las radlales son resistidas por los cojlnetes del
accionador o por los del variador de velocidad como sucede en el
caso de las bombas de alta velocidad.

£} API-610 establece gque el cojinete que reslste el empuje axial
debe ser diseftado para ese servicio exclusivamente, de tal Fforma
gue en bombas construldas 100% bajo ese estandar se cuenta con
tres cojlnetes. Una wvarlacién a esto y que contituye el caso
general de aplicacien para la mayoria de los serxvicics donde se
emplean cojlnetes antifricclen, es gue uno de los cojinetes sea
de doble hllera de bolas, lo cual considera que una de las hlileras
resiste el empuje axial,

En bombas AHSI el caso general es que se cuente con solo dos
cojinetes y uno de ellos sirva para resistir tanto el empuje axial

como las cargas radiales,



La lubricacien de los cojinetes puede ser de varios tipos, y no
existe una regla general para determinar cual es el tipo mas
adecuado dentro de la clase general que aplique, Sin em?arqo se
puede declir que se aplicarla en orden creclente de seve;ldad del
serviclo, de la siquiente forma:

-Por grasa sellados.

-Por grasa, reengrasables.

-Por anillo de aceite o salpicadura.

_Por nebllna.

-Por aclte a presien.

-Por acelte forzada de acuerdo al API-614,

Se puede decir que la lubricaclén por acelte es requerida cuando
se emplean cojinetes hidrodinaAmicos, y tendrad como funclén ser el
elemento que formard 1la pelfcula que evite el contacto metal-
metal, ademas de proporcionar una dlsipacién de calor mas
efectiva, aplicandose en los casos mas drasticos, un serpentin de
enfrlamlento en la caja de cojinetes.

Se debe mencionar que el caso general es gque los cojlpetes
antifriccion sean lubricados por aceite, ya sea por anillo o por
salplicadura.

El tipo de cojinetes que se aplique esta en funcien de 1la
severidad del trabajo. La aplicacien de cojinetes antifriccléen,
comunmente llamados baleros, ya sean de bolas o de rodillos se
hace para todos los servicios en general, debiendo cumplir 1los
cojinetes gque se selecclonen con clertos requerimientos en cuanto
a la vida atil bajo condiclones de carga maxima y bajo condiciones

de operaclen normales.



£l API-610 es mas riqguroso que el ANSI en cuanto a los
éequezimlentos de vida de los cojinetes., E1 API requlere una vida
minlma de 16000 hr operando a carga maxima y 25000 hr operando a
carga nomlnal de operacién para todo tamafio de bomba.

El ANSI B73.1 establece como requisito para bombas pequefias una
vida de 17500 hr a carga maxima y no establece ningun requlsito
respecto a las condlciones nominales. Para bombas grandes (mayores
gue el tamatio 6x4x13) se requiere minimo una vida de cojinetes de
17500 hr operando a carga nominal de la bomba.

En el API-610 se establecen los limltes para 1la aplicacien de
cojinetes antifrlccién, a partir de los cuales se deben aplicar
los cojinetes llamados hidrodinamicos, los cuales operan en base a
la formacién de una pelicula de acelte entze el cojinete y 1la
flecha. Exlsten varios tipos de cojinetes hidrodinamicos entre los
cuales se pueden distlnqulr los tipo camisa o manga que tienen su
aplicacién en el serviclo radial, 1lo mismo que los tipo limon, vy
los miltisegmentados de zapatas basculantes. Los cojinetes
hidrodinamicos para resistir el empuje axlal normalmente son
multisegmentados, slendo dentro de estos el disefio Kingsbury el
mas empleado.

En las bombas ANSI normalmente no se encuentran cojinetes
hidrodinamicos dado que por la propla deflnlcién de serviclos
cublertos no son requeridos, sin embargo se pueden utllizar los
lineamientos del AP1 para los casos limite.

Los lineamientos del API a partir de los cuales se deben aplicar
cojinetes hldrodinamicos son los slqulentes:

~-En bombas tipo Barril.

~Cuando el producto DxN sea superior a 30000 (D=dismetro de 1la
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flecha en mm y N en rpm) esto implica que para bombas operando a
3600 rpm se usen cuando el diametzo de la flecha es mayor que 3.2
pulgadas y para velocidad de operacien de 1800 rpm, cuando el
dlametro de flecha sea mayor que 6.4 pulgadas.

-Cuando 1los disefios estandar de cojinetes no satisfagan los
requerimientos de vida indicados en el propio estandar,
menclonados en los parrafos anteriores.

-Cuando el producto HpxN sea mayor que 2.7 millones, 1lo cual
implica que para potenclas de disefio de 750 hp o mayores para
operaclon a 3600rpm o 1500 Hp y mayores para operacién a 1800 rpm.
Debe considerarse tanto en la seleccleon o especificacien de
cojinetes y su lubricacion la confiabilidad que se desee en el
servicio particular que proporcionara la bomba, asimismo se debe
tomaz en cuenta la temperatura del fluido bombeado, ya que sl ésta
es alta, se requerira que en la lubricacién se tenga una
apreclable disipacién de calor ya que éste, ademas de generarse en

el propio cojlnete, "llega"” por conducclén a traves de la flacha.

e
AL BE aenife -

cedtnenes 08
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6.31 ARREGLO TIPICO DE COJINETES ANTIFRICCICN DE 8OLAS CON

LUBRICACION POR ANILLO DE ACEITE
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En la flgura 6.31 se muestra un arregqlo tipico de cojinetes
antifriccien de bolas lubricados por anillo de acelte, lo gque
constituye el caso mas generalmente empleado en bombas centrlfugas

horlzontales tanto en disefios API como ANSI.



ESPECIFICACION Y EVALUACION DE BOMBAS CENTRIFUGAS

EL, ESTANDAR ANSI B73.1

Las bombas centrifugas para serviclos generales de cualquler
planta con clerta integracién y desarrolladas en base a wuna
ingenierla seria, estan cubjertas, disenadas y construldas

basadas en algan cedigo o estandar de los conocidos comunmente
como del dominio pablico. Para nuestro caso y en general todos los
palses con fuerte influencla en cuanto a suministro de equipo de
procencia norteamericana, los codigos aplicables en general son el
ANSI B73.1 y el API-610.

El API-610 cubre principalmente los serviclos de reflnerlas y
plantas petroquimicas, as! como algunos servicios considerados
como pesados, criticos o Importantes,

El estandar ANSI B73.1 es una norma de aplicacién general cuyo
objetivo primordial es el de normalizar dimensionalmente al equipo
de bombeo con objeto de lograr la maxima {ntercamblabilidad
posible entre los diferentes fabricantes. No es su objetive
primordial el proporclonar criterios o restricciones relaclonadas
a la durabllldad o resistencla del equipo en s!, asl gue la virtud
primordial de una bomba construlda bajo este estandar es que puede
ser sustltulda por otra que esté cublerta por el mismo estandar
sin necesidad de que el proveedor sea el misamo y sin camblios en la
instalaclen.

A continuacién se presenta una traducclén del ANSI B73.1M-1984, se
recomienda tomarla como de pronta referencla y para profundizar

referirse directamente a la publlicaclen origlnal.
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ESPECIFICACIONES PARA BOMBAS CENTRIFUGAS HORIZONTALES PARA
PROCESOS QUIMICOS CON SUCCION EN EL EXTREMO.

1.ALCANCE.

-Cubre bombas centrifugas horizontales de UNA etapa con
succién en el extremo y descarga en el centro.

~-Incluye requerimientos de intercamblabilidad Yy clertas
caracteristicas de diseno que facilitan su Instalacién b'4
mantenlmiento.

-Intenta que todas las bombas con la misma designacien de
dimensien estandar de tedos los medios suministradores
(proveedores) sean intercamblables con respecto a las dimensiones
de montaje, tamaflo y localizacién de las conexlones de succlén y

descarga, flecha motrlz, bases, soporte y barrenos para las anclas
de cimentacieén.
2.DISENOS ALTERHNOS.
-Aceptados con el entendimiento de que hacen el intento por
cumplir de manera equivalente con dlsefo, comportamiento y
construcclén de esta especlflcacién. Las desviaclones se deberan
describir detalladamente.
3.DEFINICIONES Y NOMENCLATURA.
-De acuerdo con el Hydraulic Institute Standards, seccién de
bombas cantr!fugas.
4,CARACTERISTICAS DE DISENO Y CONSTRUCCION
4.1 LIHITES DE PRESION Y TEMPERATURA.

4.1.1 Limite de presién.- La presien de diseno incluyendo

caja de estoperos (stuffing box) y collarln del



prensa estopas (gland) sera cuando menos igual al
rango de las bridas (presion-temperxatura) de
acuerdo al ANSI Bl6.1 Clase 125 o ANSI Bl6.5 Clase
150 para el material usado.
La caracaza, cublerta y chaquetas seran disefadas
para resistir una prueba hidrostatica de 1.5 veces
la maxima presién de diseflo para el material de
construccién particular.,

4.1.2 Limite de temperatura.- (Cast Iron) Flerro fundido
hasta 150'C (300'F) max. ; otro material hasta
260'C (S00'F).

DECLARACION.-Las limitaciones de presion-
temperatura seran establecldas por el fabricante de
la bomba.
4,2 BRIDAS (Flanges).

De acuerdo con el ANSI Bl6.1 Clase 125 flerro
fundido o ANSI B16.5 Clase 150 acero. Las bridas -
seran hechas con cara plana al espesor minimo total
de la cara realzada, segun lo pide el estandar ANSI
para el material de constxuccieén. Se pueden ofrecer
opclionalmente bridas clase 250 por ANSI Bl6.1 o
Clase 300 por ANSI B16.5, excepto las de cara plana
hechas con el espesor total sujetas a las
limitaciones de presien Yy temperatura del

fabricante.



4.3 CARCAZA.

4.3.3

El soporte de la carcaza sera de pie por debajo de
la carcaza o un soporte adecuado entre la carcaza y
la base soporte.

El disenic debera permitir la remocisn hacla atras
del elemento rotante de la carcaza sin interferir
con las conexiones de succién o descarga o el
accionador.

Las chaquetas para calentamiento o enfriamiento de

la carcaza, caja de estoperos o ambas es opcional.

Las

chaquetas serdn dlsenadas para una presleén de operactén

minima de 100 psig (690 KPa) a 170'C (340'F).
Los empaques carcaza-cublerta se confinaran en el

lado atmosférico para prevenir expulslen,

IMPULSOR.

4.4.1

4.4.3

Acepta ablertos, cerrados y semiablertos.

Se deberan balancear dinamicamente todos, excepto
cuando la relacion del diametro maximo del tmpulsor
al ancho de la parte periférica, incluyendo el
anillo de refuerzo, pero sin incluir les alabes,
sea b o mas, en cuyo casc se realizarda balanceo
estatico.

El impulsor sera asegurado o enroscado, unido por
rosca a la flecha con la rotacién para apriete. La
rosca de la flecha y alojamiento para seguros seran
protegidos de tal manera que no entren en contacto

con el liguido baombeado.
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4.5 FLECHA.

4,5.1.

4.5.3

El diametro de 1la flecha o de la manga de la
flecha a lo largo de la caja de estoperos
{ stuffing box) sera en incrementos de 1/8 de pul-
gada desde 1 pulg. como minimo para poder usar se-
llos mecanicos .

La rugosidad de la flecha no sera mayor de ---
pulg. a menos que se requlera otra para el sello
mecanico.

La excentricidad (run out} en la cara de la caja
de estoperos y en el lmpulsor, no deberd exceder de
0.05 mm, como indicacién total de la lectura.

La deflexién dinamica de la flecha, en la cara de
la caja de estoperos, no excedera de 0.05 mm a :

a) Carga maxima para bombas tamafio AA hasta A70.

b)Carga de dlsefio para bombas tamano A80 y mayores.

4.6 CAJA DE ESTOPEROS (Stuffing box}

4.6.1

DISENO.
Adecuada a los tamafios de empaques como siguesAA-
AB, 5/16 pulg; AO05-A80, 3/8 pulg; AS0-A120, 7/16
pulg. La localizaclen de conexiones de tubertia a la
caja de estoperos y a la tapa del prensa estopas
(gland) es opclonal.

Se proveeran espacios en la caja de estoperos y
claros exterlores para:

a)Cinco anillos de empague mas un anillo de clierre



hidraulico.

b)Buje de garganta (throat bushing}, anillo de
cierre hidraulico y tres anillos de empaque.

c) Sello mecanico sencillo interno, balanceado o no
balanceado, con o sin buje de garganta.

d)Sello mecanico doble.

e)Sello mecanico externo, balanceado o no
balanceado con o sin buje de garganta.

f)Sellos tandem, lo mlismo balanceados que no

balanceados.

GLAND {Tapa del prensa estopas).

4.6.4.1 Las bombas seran disernadas para cuatro
tornillos de la tapa del prensa
estopas, pero estos deberan ser
a)Cuatro o dos tornillos para empaque.

b)Cuatro tornillos para sello mecanico.

4,.6.4.2 El empaque de la tapa del prensi estopas
a la caja de estoperos estara continado al
lado atmosférico para prevenir expulsiones
(blow out).

4.6.4.3 Materlales de construccién.
a)Para el collarln opclonal,
b)Tornillos,roldanas y tuercas de A.1. de
la serle 300 y de 3/8" o mayores de

dlametro.
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4.7 COJINETES.

4.7.1 Se suministraran dos cojinetes antifriccieéen, wun
conjunto para flotar libre dentzo del armazén
para soportar solamente el empuje radial y el otro
para soportar ambos empujes radial y axial.

4.7.3 Los cojinetes seran seleccionados de acuerdo
con el ANSI B3.15 y B3.16 (Rangos de carga y
vida paza cojinetes de bola y de cllindros).

Los cojinetes para las bombas de tamaffio AA
hasta A70 tendran un tiempo de vida minimo
(L'10) de 17500 horas a carga maxima; para las
bombas con tamafio A80 y mayores, tendran una
vida (L-10) minima de 17500 horas a carga de
disefio,

4.7.5 El sellado del alojamiento de los cojinetes
deber& ser tal que no permita la entrada de
agua, polvo u otro contaminante,

4.7.5 La lubricacién con aceite es estandar. La caja
de cojinetes deberid ser perforada para un
reqgulador de nivel constante de aceite o
indicador de nivel., Otros metodos de

lubricacién pueden ser espaciflcados.
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4.8 MATERIALES DE CONSTRUCCION.
El material de identlficacion de una bomba debera ser
aguel del cual la mayorla de las partes de bombeo humedas
esten construldas. Las bombas deberan estar dlsponibles

en los materiales siguientes:

Material Especificacién del material
Fierro Fundido ASTM A278 (o A 48 para partes
{No debera usarse no sujetas a presien)

para liquidos pe-

ligrosos)

Fierro Dactil ASTM A 395
{ANSI/ASTM A 395)

Acero al carbén ASTH A 216
(ANSI/ASTH A 216)
Grado WCR

Fundicieén Acero ASTM A 744

Alta Aleaclon {ANSI/ASTM A 744)

{Simllar al Grado CF8M
A.1. tipo 316)
otro Opcional

Ninguna reparacion por taponamiento, martilleoc o
impregnacien es permitida en cualquier parte de metal

sujeta a preslén o humeda.



4.9 TOLERANCIA DE ESPESOR POR CORROSION.
La caracaza, cublerta y prensaestopas tendran una
tolerancia de espesor por corrosien de cuando menos 1/8

de pulgada.

4.10 SENTIDO DE ROTACION.
El sentido de rotacién del impulsor de la bomba debera
ser de acuerdo a las manecillas del reloj viendolo desde
el extremo del cople. Se debera suministrar una £lecha
que seflale el sentldo de rotacien, puede ser parte de
la fundicien de la carcaza o grabada en una placa de
construccién durable fijada a la bomba en una posicién

prominente.

4.11 DIMENSIONES.
Las dimensiones de la bomba deberan estar de acuerdo a la
figura 1. Las dimensiones de la placa base deberan estar

de acuerdo con la flgura 2 del propio estandard.

4.12 CARACTERISTICAS MISCELANEAS DE DISERO

4,12.1 GUARDAS O PROTECCIONES DE SEGURIDAD. Una gquarda o
proteccién para el cople de acuerdo con el ANSI B15.1
debera ser suministrada con todas las unidades que inclu-
yen bomba y acclonador mentada en una base coman. Guarda o
proteccisn de la flecha entre la caja de estoperos y el
soporte de 1los cojinetes se suministrara st existen

aditamentos peligrosos sobre la flecha. 81 la flecha o la
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manga son lisas, no se requlere proteccisn adiclonal. 81
as! se especlfica, debera suminlstrarse un disposlitive
auxillar para control de atomizacién de cualquier fuga de

la caja de estoperos.

4,12.2 CUERDAS O ROSCAS. Todas las partes roscadas tales
como tuercas, tornlllos o tapones deberdn apegarse al

estandar ANSI.

4.12.3 ANILLOS U OREJAS PARA IZAJE. Estos u otros
adltamentos que faclliten el manejo del conjunto bomba
accionador se suministraran cuando el peso del mlsmo exceda

de 27 kg. (60 1lbs.),

4.12.4 CONEXIONES PERFORADAS CON ROSCA INTERNA (tapped
openings). Todas, {ncluyendo aquellas un el prensaestopas
del sello mecanico, 1las cuales pueden estar expuestas al
fluido bombeado bajo presidn, deberadn ser taponeadas con
tapones de metal roscados. Los tapones generalmente seran
del mismo material de la carcaza cuando se encuentren en
contanto con el fluldo bombeado, excepto en el caso de
carcazas de flerrc fundido o flerro ductil en el que seran
de acero. No se usardn tapones roscados en las conexiones
para chaquetas de calentamlento o enfriamiento, Incluyendo
prensaestopas con cunductos para calentamiento [{]
enfriamiento; en su lugar se emplearan tapones a presion

(snap In plugs) o cinta adhesiva a prueba de agqua para



aliviar cualquier presien acumulada hasta que la tuberla
sea instalada.

Todas las conexiones perforadas y con rosca en el
prensaestopas del sello mecanico, se 1dentl£lca§an para
indicar su funcién o propésito. La identlficacién sera
fundida o estampada junto a la conexién correspondiente.
Las 1dentificaciones son F para lavado (Flush}, D para
drenaje, Q para el quench y V para el venteo. Cuando sea
especificada conexion de quench con vapor, esta debera ser
localizada en el cuadrante superior del prensaestopas del
sello mecanico, y 1la conexion de drenaje en la parte

inferior para evitar la formacien de sellos de agua.

4.12.5 RIGIDEZ DE LA PLACA BASE. las placas bases que se
soportaran libremente (de ple o con resortes en 1lugar de
anclas Y grout) seran estructuralmente rigidas y
limitaran el movimiento de la flecha del accionador en
relacién a la flecha de la bomba a 0.05 mm. de discrepancila
paralela cuando se aplique el torque del acclonador

sgnalado en la placa de identIEXCéCiOn.
5. INFORMACION GENERAL
5.1 APLICACION.
5.1,2 CARGAS SOBRE LAS BRIDAS. El proveedor debera tener

disponibles las cargas permisibles que sobre 1las bridas

podran ejercer las tuberlas.
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5.1.3 RUIDO, La presien maxima de ruldo producida por 1la
bomba debera cumplir con los limites especificados. Las
pruebas se realizardn de acuerdo con los estaAndares del
Hydraulic Institute. Los datos de ruido del acclionador y
sistema seran determinados por separado, sin

atenuacion (unfiltered).

5.1.4 VIBRACION. E1 nivel de vibracién maximo medido en la
caja de cojinetes, en las instalaclones para prueba de los
fabricantes, a la velocidad de disefio +/- 10% y al flujo de
diseno +/- 10 % , no excedera de 0.25 pulg.[seg. de

velocidad pico-pico.

5.2 PRUEBAS.

5.2.1 HIDROSTATICA. Después de maquinadas, carcazas,
cublertas y chaquetas se probaran hldratlicamente durante
10 minutos minimo a 1.5 veces la maxima presien de diseno
correspondiente a 40 grados Celslius para el material de
construccisen usado. Cuando se pruebe acero al carbén 1la
temperatura minima del agua para prueba sera de 15 grados

Celsius,

$.2.2 COMPORTAMIENTO. Cuando se requleran las pruebas de
comportamiento, seran 1llevadas a cabo de acuerdo con el
cédigo de pruebas para bombas centrlfugas del Hydraulic

Institute Standards.



5.2.3 CURVAS DE COMPORTAMIENTO. Las curvas de
comportamiento publicadas deberan ser elaboradas de acuerdo
con el cedigo de pruebas para bombas centrlfugas del
Hydraulic Institute Standards y deberan ser suficientes. A
menos que se especifique otra cosa, las curvas serdn
basadas en el comportamiento de la bomba con agua de
densidad relativa de 1.0 a 15 grados Celsius, e lncluiran
cuando menos la informacién sigulente: Carga desarrollda,
Potencia al freno, NPSH requerido y Eficliencla, todas estas

caracteristicas contra Capacidad Volumetrica.
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APENDICE A
DOCUMENTACION
Este apéndice no es parte lntegral del ANSI/ASME B 73.1M-1984 y se

incluye unicamente para propésitos {nformativos

Al.ALCANCE,

La documentecién descrita en este apendice, cubre los
requerimientos minimos para proveer una comunicacién clara entre
el usuario de la bomba y el fabrlcante y para facilitar un diserno,
instalacién y operaclén seguros de la bomba. Datos adicionales
estaran disponibles sl se requleren para propésitos especliflcos.
La {ntenclén de este estandar es que la informacién se suministre
de forma similar por todos los proveedores con el £in de mejorar

la claridad y utllizacién eflclente de la documentacién.



EL ESTANDAR API-610.

El estandar API-610 es un conjunto de requerimientos muy completo
en cuanto a detalles de disefio y construccieén, gque deja a su vez
mucha libertad al fabricante en cuanto a disefo dimensional para
cubric completamente los regquisitos de dlseno mecanico

principalmente.

El API-610 tambien establece las limitacliones en cuante al uso de
ciertos detalles de diseflio en funcien de las caracteristicas del
liquido que se pretende bombear, basado en una recopilacien de
experiencias a partir de una multitud de usuarios y fabricantes.
Aslmismo en este estandar se presentan requerimientos para la
flexibilidad de operaclien de las bombas cubfertas por el estandar
e incluso se tratan de una manera profunda los lineamlientos para
la realizacien de pruebas, suministro de informacién tanto en la
etapa de cotizacien como despues de haber colocado la orden de
compra del eguipo. Tambléen trata el suministro de accesorios como
son: tuberla auxiliar, coples, acclonadores y hasta herramientas

especlales.

Se puede declr que este estandar es muy completo en cuanto a
requerimientos, de tal forma se asegure el buen funclonamiento y
larga duracien del equipo de bombeo bajo condiclones severas de

cperacleén.

A continuacion se presenta como extracto del APl algunos
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comentarios relevantes a parrafos del API-510 Indicando el namero

de parrafo con que aparecen en dlcho documento.

También se presentan los requerimlentos de informacleén fijados en
el mismo documento, identlficados lqualmente con el namero con que

aparecen en él,

Finalmente se indican tamblieén los requerimientos que el estandar
fija en funcieén de las caracteristicas del liguido bombeado, 1lo
cual tlene 1la intencien de servir de pronta referencla para 1la

especificacien del equlpo.
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REQUERIMIENTOS ESPECIFICOS DEL API-610
6A. EDICION EN FUNCION DE CONDICIONES DE OPERACION
Y CARACTERISTICAS
POR PRESION DE SUCCION
COHDICION REQUERIMIENTO PARRAFO API
Ps >0 Uso de anlllos de desgaste 2.1.3
en parte posterlor de im--
pulsor o casqulillo de gar-

ganta.

Ps <0 Disenar sello para sellar 2.7.1.10
' contra la presién atmosfe-
rica cuando la bomba este

parada.

POR PRESION DIFERENCIAL
Pd > 50 psi Uso de anlllos de desgaste 2.1.3
en parte posterior de impul-

sor o casquillo de garganta

HA > 650 ft Claro radial entre lengueta 2,1.10
de voluta o Alabes del difu-
sor y periféria del lmpulsor

minimo 5% del diam. maximo.
POR VISCOSIDAD

Viscosidad >agua El proveedor debe presentar 2.1.6
curvas indicando la correc-

cién correspondiente.



POR TEMPERATURAS DE BOMBEO

Tb > 401 F

T > 350 F

Th > 500 F

T > 300 F

T > 600 F

T > 200 F

Se requlere particien radtal

Se requlere soporte en llnea

de centros

Agregar 5 milesimas a los cla-

ros dlametrales de anillos de

desgaste establecidos en la

tabla 3 del AP1-610.

Usar chaqueta de enfriamlento
en caja de sellos, si es que

no se usa sello tipo fuelle,

Usar chaqueta de enfriamiento
en caja de sellos, indepen---

dientemente del tipo de sello

Usar prensa estopas (bombas
empacadas) bipartido con apa-
gado por agua si es que se ma-

neja hidrocarburos.
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2.2.9

2.6.4.2
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Tb>- 300 P

Tb <. -20 P

Fluidos calientes

Usar chaqueta de enfriamiento
a caja de empaquetaduras (bom-

bas empacadas)

Usar acero para baja tempera-
tura que pasen prueba de impac-
to Charpy de fllo en V a la
temperatura minima especiflicada

de acuerdo al ASME.

Cuando lo especifique el com-
prador, se debe sumlnistrar
enfriamiento suplementario a
soportes de bombas con montaje

en linea de centros.

POR DENSIDAD RELATIVA

8g < 0.7

Y ademas se manejen fluldos
téxicoas o flamables se debe

usar particién radial

2,7.2.6.1

2.11.5

3.3.1.9

2.2.1.2



POR PRESION DE DESCARGA

Pd > 1000 psig

Y ademds se manejen fluidos
téxicos o flamables se debe

usar particien radial

POR PRESION DE VAPOR

Pv = Ps

Pv alta

Pv > 14 psia

Se debe disefiar la camara

del sello para que la presién
en ella sea al menos 25 psi
mayor que la presién de suc-

clén

(En realidad el API dice gue
para ligquidos con puntos de
inflamaclén bajo)

y liquidos flamables se re--
gquiere chaqueta de enfria---

miento en caja de sellos.

Usar prensaestopas (bombas
empacadas} bipartide con apa-
gado por agua, si es que se

manejan hldrocarburos

2,2.1.3

2.7.1.10

2.7.1.11.5
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Pv > 10 psia Usar chaqueta de enfrlamiento 2.7.2.6
en caja de empaquetaduras

(bombas empacadas)

PARA TEMPERATURA AMBIENTE

Tamb baja Se requiere usar calentadores 2.9.1.6
de aceite o bién si es que lo

especlflica el comprador.

PARA FLUIDOS TOXICOS O FLAMABLES

Con Sg< 0.7 Usar particien radial 2.2.1.2
Con PA> 1000 Usar particlen radial 2.2.1.2
En general Usar conexlones bridadas 2.3.1
Hidrocarburos Usar 6 anillos de empaque 2.7.22

y anillo de lintezpa, 3/8
pulg. mlnimo cuadrado,

preferible 1/2 pulg.
Hidrocarburos El prensaestopas debe di- 2.7.24
seflarse para que no se

deslice aungue se afloje
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Hldrocarburos

En general

En general .

En general

el empaque.

Ademas temperatura de bom-
beo mayor de 200 F o pre-
sisn de vapor mayor de 14
psla, usar prensaestopas
bipartido con apagado con

agua.

Los alojamlentos de coji~
netes internos con bridas
de montaje semlcircular

asil como los soportes entre
la carcaza y la caja de
cojlnetes deben ser de

acero.

Las carcazas deben ser de
acero al carbén o de alea-

clen.

Para la tuberia auxiliar de
proceso ademds deben cumplir

con:

- Conexiones socket welded
o bridadas sl se solicitan

en hojas de datos

6.6
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La tuberia roscada solo es
aceptable con aprobacien del

clliente.

- La tuberla de acero al car-
bén o de acero inoxidable
debe ser sin costura., La
tuberla sin costura de acero
inoxidable o de aleacién de-
be suministrarse si aal se

especifica.

-~ No se permite el uso de
bushings de conexién o coples

cortos.

- Las valvulas deben tener bo-

netes y bridas atornilladas.

- Los manémetros deben contar
con valvula de corte y purga.
Los termémetros y termopares

deben contar con termopozos.



PARA BOMBAS DE ALIHENTACION A CALDERAS

General

Deben contar con chaquetas de

enfriamlento en la caja del

sello

PARA BOWMBAS VERTICALES

General

General .

General

Los cojinetes gula deben ser
adecuados para el servicio
en cuanto a resistencla a la
corrosien y abrasien del -
fluido. (Se entiende que es
para bombas autolubricadas)
También deben ser adecuados
para la temperatura de bom-

beo.

El cliente debe especificar
la clase de materlales de

la bomba y el cedlgo del se-
1lo mecanico, de acuerdo al
apéndice E de serviclo espe-
elficado, Usar como gula la
sugerenclia de clases de -
acuerdo al servicio segen el

apendice F.

Se deben suministrar materia-
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Agentes
corroslivos

(H28)

Cloruros> 10 ppm

les o grados de materiales de
bajo contenido de carbono o

grados establilizados de acero
inoxidables austeniticos cuan-

do las partes son :

a. Fabricadas

b. Endurecidas en su superficle
c. Recubliertas
d. Reparadas por soldadura y

gue esten expuestas al flul-
do bombeado o motriz o medlo
ambiente que promueva la

corrosien intergranular.

El comprador debera especi-
ficar la presencia de agentes
corrosivos, incluyendo los
que promueven la corrosien
por concentraclén de esfuer-
708 (Stress cracking corro--

sion) (P. ejem. H2S).

Se debera especiflcar por el
comprador cuando esto suceda
y se deben tener precauclones
en la aplicaclien de acero

inoxidable,

6.72

2.11.1.8

3.4.4.7



General

Cuando los fluldos manejados
en tuberia auxiliar no sean

texicos ni flamables, se in-
cluye en esta categorla para
este £in al acelte lubrican-
te, las juntas de tuberla y
conexiones pueden ser estan-
dar del fabricante o como se
especlfiquen en la hola de

datos,
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HOJXS DE DATOS e : . -

Debido a las fuertes diferencias en cuanto a las restricclones que
los estandares ANSI y APl relativos a bombas {mponen 'se - hacei
necesario contar con formatos de hojas de datos dlferentes  para

cada tipo.

Las' hojas de datos para bombas ANSI son mas generales y presentan
menos requisitos, comparandolas con las correspondientes cubiertas
por el API, Esto puede observarse ‘en los formatos tipicos

mostrados en seguida.

Como un comentario adiclional se debe notar, tambien, que es
necesario tomar en cuenta la experlencia que se tenga con los
fabricantes y vendedores dlsponibles en el mercado actual donde ze
pretenda adqulirlr una bomba centrifuga.

Se debe coslderar que en mercados donde la competencia es fuerte
los proveedores presentaran cotizaclones mas completas y en
general tenderan a dar meJjor serviclo, En este caso es de
esperarse gque con menos informacion se adquleza un eguipo que
cumpla con las espectativas establecidas en las especificaciones y
documentos de solicltud de cotizaclen. En este tipo de mexcados el
empleo de hojas de datos mas sencillas puede ser de empleo seguro.
Por otro 1lado, s! el mexcado no es competlido y ademas existe
clerta \iseguridad en cuanto a la establlidad financlera de 1la
empresa o del medlo, contadndose ademds con factores externos como

podrian ser la presien y/o camblos de politicas de casas matrices
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o  Intervenclen de distintes grados de integracien que no se
controlan eficlentemente, ya sea por por falta de capacidad o
posibilidades, se debe esperar que los proveedores simpre traten
de conservar margenes de seguridad en cuanto a su alcance y/o
detalles de construcclen por lo que una adquisicién segura de
equipo debera basarse en la presentacien de la informaclién en una
manera mas extensiva y desglosada por lo que se reguerirad de hajas
de datos que incluyan la mayor cantidad de datos gue descrlban
mejor al equipo.

ge puede decir que el mercado mexicano, sobre todo en las ultimos

aflos queda {ncluido en la descripclon del sequndo tipo.
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TABLAS COMPARATIVAS

La funclén de 1la tabla comparativa de ofertas es tener 1la
presentacisn de los aspectos fundamentales que definen a las
diferentes opcliones de equipos presentadas en un solo documento en
el mismo orden y comparados contra los mismos requerimientos
basicos.

La tabla comparativa permitira la verlficacién de la informaclen
incluida en las diferentes cotizaclones reciblidas.

La elaboracien de la tabla comparativa debe tomar encuenta un
equilibrio en cuanto a su contenido, debiendo mostrarse todos 1los
aspectos fundamentales y no contener datos o caracterlsticas
irrelevantes gque en un momento dado podrlan confundir o distraer
ia atenclén de quien interpreta la tabla.

La tabla comparativa debe cumplir con la siguientes funclones, una
vez que se haya completado con toda la informacien o datos de los
diferentes ofertantes:

~Verificar el alcance de suministro.

-Ver{ficar cumplimiento con las condicliones de operacien.
~Ver{ficar cumplimiento con las especlficacliones,

~Determinar cual equipo presenta las mejores caracteristicas de
funclionamiento.

~Eventualmente presenrar la evaluaclen de costos de operacisn.

A contlnuacieén se presenta un formato tipico de tabla comparativa
que tlene 1la intencisén de cumlir con las funciones antes
menclonadas.

Se debe notar que tamblen se requeriran tablas comparativas mas
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elaboradas en logs cascs de mercados menos competidos que en
aquellos donde 1la competencia entre los diversos fabricantes es
mayor, por las mismas razones expuestas cuando se hable de las

hojas de datos.
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TABLA COMPARATIVA DE BOMBAS CENTRIFUGAS

1. GENERAL

No. de Clave / Cantidad de Unidades
tiombre del Fabrlicante

Serviclo.

Hodelo / Tamafio.

Numero de Etapas.

Dimensiones de la Base.

Lazgo 0 m, 0 ple.

Ancho o m. 0 ple.

Cédigos o Estadndares Aplicables.

O API-610 0 ANSI B73.1 O ANSI B73,5
0 H.1. 0 Otros 0 BUFETE IND.
Clausula de Cumplimlento [ J:3% 0 No

11, CONDICIONES DE OPERACION.

Liquido o Suspensién Hanejado.

Temperatura de bombeo. o C. o F.

Normal / Maxima.

Viscosidad a Temp. de Bombeo. cp.

Capacidad de Bombeo. 0 m3/hx. 0 g.p.m.
Normal / Diseno.

Flujo HMinimo Continuo O mi3/hr. 0 g.p.m.

Carga Diferencial Total. o m, 0 ple,
Preslen de Succ., Max. O kg/cm2man 0 lb/pulg2

I1I. COMPORTAMIENTO.

Curva de Comportamiento Wo.

Veloclidad r.p.m. / Rotacien.

% de Eficliencia.

Potencla al Freno (BHP) O Kw 0 Hp

Pot. a Gasto Max. Impul. Dis. O Kw 0 HP

Carga MAx. Impul. Dis. (gasto=0) O Kw 0 HP
Presién de Desc. Max. O Kg/cm2man O 1b/pulg2
Presion Max. Perm. 0 Kg/cm2man 0 1b/pulqg2
Presisn Prueb, Hidros. 0O Kg/cm2man 0 1lb/pulg2



IV. CONSTRUCCION,

Carcaza:
Montaje:
0 Linea de Centros O Mensula O Vertical
0 Vertical Enlatada O En Linea O Supldero
0 Ple O Armazdén
Particien: 0 axial 0O Radial
Tipo: O Voluta 0 Sencilla O Doble
0 Dlfusor O Multletapa
Boquillas:
Tipo de Caza: O Plana O Realzada
Clase ANSYI: O 125 O 150 O 250R O 300R
Localizacien: Ext. Arriba Abajo Lateral

Sucgidn:
Descarga:
Impulsor:
Tipo: O Abjerto O Cerrado O Semiabierte
Diamatro: O mm. 0 pulg.
Disefio / HMaximo / Minlmo
Hontaje: O Entre Coljinetes O Voladizo
Cojinetes:

Radial: O Antifriceisn O Bolas O Rodfllos
0 Doble O Bencille
0 Manguito 0 Multiaegmentado
Empuje: O Antifriccién O Bolas O Rodlllos
0 Doble O Bencillo
O Multisegmentado
Lubricacioen:
0 Grasa O Permanente (sellado)} O Grasera
0 Aceite 0 Salpiquee O anillo 0 Niebla
0 Inundado O A presien
Cople:

Fabrlicante:

Tipo: 0 Rigido O Flexible O Espaclador
Guarda Cople: 0 Removible O Antichispa
Prensaestopas: O Estandar 0 Enchaquetado

Tipo: G Plano O Disp., Aux., de sellado

0 Buje de eatrangulamiento.
Empaquetadura:

Anillo Linterna: O Si 0 Ko
Sello Hecanlico:

Fabricante / Modelo

Codigo de Identificacién:

Tipo:

O Balanceado O No-balanceado

O Senclllo 0 bobls

0 Interno 0 Externo

0 Tandem O Cara a Cara O Uno Tras Otro
Tuberia Auxiliar Para Flushing Segen Figura HNo:
Tuberia Auxiliar para Enfriamlento Sege&n Flgura No:



Haterial de Tuber}a p/plan sello/tipo: O Tubo O Tublng
O Ac. al €. O Ac. Inox.

Materlal de tuberia p/plan enfto/tlpo: O Tubo O Tublng
O 2Ac., al C. O Ac. Inox. O Bronce

V. MATERIALES DE CONSTRUCCION

Clase API:

Carcaza/Designacién ASTH
Impulsor/Designaclién ASTH
Flecha/Deslgnacldn ASTH

Manga de la Flecha

Anillos de Desgaste Carcaza/Impulsor

VI. PRUEBAS E INSPECCION

Funclonamiento O Reguerida O Atestigquada

NPSK O Requerida O Atestiguada

Desmont. e Inspec. Desp. de Prueba ORequerida OAtestiguada
Hidrostitica G Requerlda O Atestiquada

Inspeccidn en Taller 0 Requerida

QOtras Pruebas

vil. MOTOR ELECTRICO

Suminist. y Mont. por: O Proveedor O Cllente

Fabricante

Hp/RPH

Diseffo HEMA: O B

Alslamiento: O B

Encapsulado: O Abl

Armazén:

Factor de Servicio

Corriente Volts/Hz/Fases

Para Motores Vertlcales: Tipo Flecha O S41ida 0 Hueca
Cap. de Empuje Vert. 0 1lb 0 Kg

Cojinetes Tipo y Lubricacién

oCc op
oF
erto O A Pba., de Goteo O TCCV 0O APX

VIIT. TURBINA DE VAPOR

suminist. y Mont. por: O Proveedor O Cllente
Fabzr icante/Hodelo
Hp Hominal/RPM

Tipo: O Horizontal O Vertlical O Contapres. 0 Condens. C8digo

de Dlsefo: O AP1-611 O API-612 O Otro

Vapor Hominal de Entrada O psig O Xg/cm2 man OF OC
Vapor de Escape O pslg O Xg/cm2 man

Consumo de Vapor O 1b/h O kg/h
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Agua de Enfto. Requerida O GPM 0O H3/h

Cojinetes Tipo: Radial OAntifriccidn OManguito OMultlseg.
Lub. OGrasa OAceite OAnillo de Ac, OForzada
Conexlones  Tamajo/Clase ANSI/Cara/Posicisn
Entrada:
Escape:
Regulador de Velocidad. Marca:
Clase NEMA: OA OB O0C OD

IX. DIMENSIONES ¥ PESOS

Tamafio ANSI

No. Base Estandar API-610

Pesos: Bomba/Base O 1b O Kg
Motor/Turbina O 1b O Kg

X. PARA BOMBAS VERTICALES

Profundidad de Fosa o Cdxcamo O m O ple

Sumergencia Minima Requexida O m 0 ple

Unién de Columna/ Long. de Tramos OBrldada ORoscada O__ m
Longlitud Tutal de Bomba/Columna: O m O pile

Tipo de FPlecha de Linea O Ablerta O Cerrada

Tipo de Codinetes: O Bomba O Flecha de Linea
Material da Cojinetes: O Bomba © Flecha de Lin
Lubzicacién de Cojlnetes Gula OAgqua OAcelte OGrasa OOtre
Empuje de la Bomba Max. Arriba/Abajo O 1b OKg

Cojinete de Empuje en: O Hotor © Bomba

Trinquete de no Retroceso en: © Motor O Bomba

Colador de Succidn/Material

Vidivula de Pie/Material O Requerida O No Regq,
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CONCLUSIONES

Este Manual sera de utilldad para Ingenieros de Proyecto, ya que
presenta de una manera condensada y acceslble todos los aspectos
que hay que considerar en lo referente al equlpo rotatorio, 1lo
cual es necesario para una correcta elaboracien tanto del
Programa Maestro como del Programa Detallado del proyecto, vy
permitira la consideracién de tlempos adecuados para cada
actividad. Asimismo pemiritiza un adecuvado segquimiento del
desarrollo de actividades, colaborando as! en el control del
proyecto.

Este documento, también auxillara a los Ingenieros que realizan
las actlvidades relativas al equipo durante el desarrollo del
proyecto, slendo herramlenta de consulta contilnua paza el
supervisor y ofreclendo al ingeniero los procedimientos Yy
ecuaclones que le permitan un desempefic fluldo, al reducir al
minimo las consultas al supervisor, lo cual reducird el consumo de
horas en el proyecto. Se pretende que este Manual sea usado en
todas 1las etapas de ingenierla, o sea en el diseflo baslico,
estimacien de caracteristicas, dimensiones y consumo de serviclos,
especificacien, evaluaclen, seleccien y revisien de informacien de

disefio £inal del fabricante.

El presente manual debe complementarse en una segunda etapa con
las secclones correspondientes a otros eqguipos xotato?los como son
Turbinas de Vapor, Motores y Agitadores, mientras que para una
tercera etapa quedartan los MHotores de Combustieén Interna,

Turbinas de Cas y otros equipos, tales como Compresores y Bombas
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Rotatorlas, Bombas de Desplazamiento Positivo y Expansores, que
aunque de aplicacieén menos frecuente y probablemente por esto

mismo, representan clerta diflcultad en su tratamiento.

Otros manuales de dlsefio de equipo requeridos en una empresa que
desarrolla ingenierla de proyectos sertan los correspondientes a
Tratamiento de Agua, Cambiadores de Calor, Hornos, Calderas,

Tratamiento de Efluentes, etc.

Por wltimo se concluye que este Manual de Diseno de Equipo
Rotatorio es una contribucién a la Ingenierla de Proyectos, slendo
su aportacieén aplicable tanto a las actividades de planeacion y
contol que desarolla el ingeniero de proyecto, como a las del
ingeniero especialista que directamente elabora 1los documentos

relacionados con el equipo.
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