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I N T R o D u e e I o N 

Desde hace aproximadamente 30 anos la tecnología del 

vacío se ha venido transformado de una herramienta de la 

investigación hasta ser una rama especializada de la 

por lo que BU información tecnoló1ica in1enieria actual, 

ha cobrado mayor importancia en la industria en general, 

multitud de procesos realizados a presión 

como por ejemplo: extrusión de plaaticoa, 

vacío, manufactura d'a focos elltctricos, 

'ª qua hay una 

aubatmoafltrica, 

destilaciones al 

cineacopios y tubos catódicos, enlatado de alimentos, pro

ducción de medicinas, etc. 

La presión de vacío que generada por medio de bombas 

de vacío, ya sean eyectores o bombas mecánicas, es necesaria

mente inferior a la presión atmosférica del lugar donde 

se realice esta operación. Para lograr esta diferencia de 

presiones, ea necesario retirar de un sistema herm6tico 

el 1os o liquido que se encuentre desarrollando una presión 

en las paredes internas de ese sistema. 

El objetivo de este trabajo es el seleccionar el sistema 

idóneo que cumpla con los requerimientos de presión de vacío 

y de capacidad de evacuación para un procese de extrusión 

de plástico ABS (Acrilo-Butadieno-Eatireno) mediante un 

estudio técnico-económico. Para poder llevar a cabo este 

estudio se requiere establecer un m6todo de selección, el 

_,_ 



cual englobe loa Bapectos, técnicos y econ6micos m&s i~portan-
- . . : . 

tes. Para el establecimiento de este 'procedimiento, se estu-

diar&n en el· capitulo I" lea· bombas .,me~&nic~s de vaclo J 

posteriormente en el capitulo 11 s~:.'e.~·p1i~Dr·Á.n Í.os rrincipios 

te6ricos J de funcionamiento de los eyectores. El objetivo 

de estos dos capitulas anteriores es el establecer las bases 

para el desarrollo del capitulo 111, "Sistemas de v•cto", 

donde ae eatudiar&n los condensudorea para servicios de 

vac!o, loa diferentes sistemas de vac!o que eaiaten J 111 

procedimiento de selecci6n; 6ste último se aplicar~ en el 

capitulo IV 11Selecci6n del Sistema de Yacio para la Plant.a 

de Extrusión de Pl&stico 11
• Una vez seleccionado el aiate•a, 

se analiz.arAn en el capitulo V ºConclusionesº los resultados 

y limitaciones obtenidos en este trabajo. 

Cabe hacer notar que el sistema de unidades que se 

utilizarA en este trabajo es el sistema inglés, debido a 

que casi toda la literatura está referida a este sistema; 

además de que para el caso particular de la presión de vaclo, 

se medtr4 en pulgadas de mercurio absolutas (pulg. Hg Aba). 

-2-
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CAPITULO 

B O H B A S DE V A C T· O 

1.1 GENERALIDADES 

Una bomba de vacio es un compresor que tiene ·1a succi6n 

a una presi6n subatmosf6rica y sualmente su compresi6n no 

es mayor que la atmosf6rica. En ciertas aplicaciones donde 

se requieran presiones de vocio muy inferiores o de aran 

capacidad se pueden usar dos o m4s bombas en serie. 

En este capitulo, se describir4n loa pr.incipales carac

teristicaa de construcci6n y funcionamiento, asi como las 

ventajas y desventajas existentes para coda tipo de bombas 

de vacio y capacidad de evacuaci6n para el proceso de ex

trusi6n de pl&atico analizado en el capitulo IV. 

Las bombas de alto voc:lo solo se mencionar&n ya que 

quedan fuera del rango de \'ocio que se manejar& en este 

trabajo. 

1.2 T!POS DE BOMBAS DE YACIO 

Los tipos de bombas pueden ser clasificadas de ucuerdo 

a su principio de funcionamiento y arado de vnc:lo en ba&f' 

al siguiente cuadro: 

-3-



BOMBAS DE 
VACIO 

DESPLAZAHrENTO 
POSITIVO 

CENTRIFUGAS 

RECIPROCANTE 

{tOBULARES 
ROTATORIAS PALETAS 

PISTON 

ANILLO LIQUIDO 

{

TURBOHOLECULARES 
ALTO YACIO 

DlFUSIONALES 

1.2.1 BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO 

Las bombas de desplazamiento positivo pueden ser del 

tipo reciproconte o rotatorio. La caracteristica primordial 

de estas bombas, es que manejan cantidades definidas de 

fluido por cada ciclo o revoluci6n del elemento. Algunos 

equipos de desplazamiento positivo, tienen como propiedad 

de disefto el permitir la inyecci6n de un liquido para enfria-

miento o sollado 1 permitiendo a la unidad operar a vacíos 

más altos de los que se pueden obtener por medio de una 

operaci6n seca. 

1.2.1.1.- BOMBA RECIPROCANTE 

Le bomba reciprocante comprime el aire por medio de 

un pist6n que tiene un moviemiento alternativo dentro de 

un cilindro. Por lo tanto, este tipo de bombo adiciona ener-

gia a un sistema mediante la acci6n de un pist6n que octua 

-·-



contra un Clutdo que se encuentra confinado on Una c.6mara 

her•6tica, (Yor Ci¡, 1,1), 

Para cada ciclo del 'piat6n, una cantid11d Cija do. fluido 

•• de•car'i'a da la boaba: E•tQ CQnttdod dopo,nd~r.6 a6lo del 

wotumen dal cilindro }' dol nómero de woce• quo el ptat6n, 

ae auava dentro del cilindro permitiendo la entrada del 

flutdo a ta bomba, conaocuontemento, ol a11nejo del fluldo 

ea pulaante, Talaa pulaactonea pueden aar dtaainutdo~ uaando 

c .. ,.t~lf11 ¡.· .. ··: , ,, 
... 1 ..... ,,1 .. '" 
tr;JH ,¡., t , 
lo1•k:\Ll;U 

. '·'. ;. 

_,_ 

,. .... , ..... '."• 1~· 1 .. r---------,_,,,., . .¡," •• ·•~···,,.1,, 
..... ,.,,¡. "· .... 

r----\·r,1·11..:" :, :::.~ 1:'11 

' ... , • ,... .:. 1 ~·~ 



lVer [ig. 1.2.·)·, 9-in ~~ba~~O.-~--·"lis~as:: f°ÍU'c~-u~cione·~· no· pueden 

ser eliminadas · ~-~·:,, ii:~·-:~-~t~\:i~i~-~-:--:·:~i·~~-~-~-:/és~;,_ --~-un~ de sus · prin-

cipales, de~ve_nt8ja:~·-_.· ___ -_::-·"' -\~ ,:~· .:; ~.-.1'.· _·, ·, \;· _, 

La efici~n~ia ~-, ·Voi~~,~~:i~~ -~;: d-~--~·::. una·: bomba reci proconte 

es la r.ela~~i,·~·;._ d-~~ ;;·~-'di\ii~-~-:~/~~:-~~~-;~~~-:·~·g·a ·.real al _volumen de 
' - " --'-~':'.-': ·:-.,· : '.,,'_., __ ,. . 

desplazaaiiei\to de·1·: ·pt'stltn :·~:},ParO~ un~-,;·bo-~ba con un buen man

tenimien t~····pod;¡_· -~e·r· _ ~~-~~-~-;~ cie-1 · -95% ~-:, -
:,,.· 

La ·eficiencia de op.!-~acl&n .-. es aquella que relaciono 

las plirdidaa mec&nicaa·_- ·y proceaoa - iiroveraibles internos; 

por lo tanto, lista eficiencia ser& igual al trabajo hecho 

sobre el fluido dividido entró el trabajo hecho por la bomba. 

La eficiencia total de la miÍ~or.io de los bombas reciprocon

tes ea, por lo general, entre un 65% y 80%. 

Las bombas reciprocantcs pueden ser de los sLguientea 

tipos: 

1.- Acci6n Sencilla: lo compresi6n s61o se cf~ctúa en una 

solo extremo del cilindro. 

2.- Doble Acci6n: La en 
.- .. -~ . 

ambos extremos del c:l lindro. :: ;) : :·,:.:,:~- ·•;,:;.:~_,. :· .. _ 

3.- Etapa sencilla::. E~te ,ti.pO·;~e·,.~~u-1P'o ·s~/é.a'~acteriza -p~rquC 

la com-presi6Íl se.· r·ea ¡¡z~·~; daS·~:~- ;:é/i -; ··i~ {~·10 :· htiat·o · el·.· f i·no 1 

de lo etapa_. y -·~·s't·~,' ~~~,~~~~~:_~-.~~-':"~~~~;;'f:f;~;~i~'~·\:d-~·'..:- -~~~boj.o 
.-, -; " . ,e,~_·> -,: :·, 

del Pist6n: (~n- s6Ío cilindr_o). 

4 .- Hultiotapa: El •• comprimido ·desde' una conipre:sión 

inicial· o una intCrmedia de un primer cilindro_ y es 

completada en uno o m&s cilindros posteriores. 
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S.- Vertical: El pis-t6n reaitzU · la·, compresi6n en poaici6n 

vertical. ··_ :· ·--\-- :'.-·; · , . ·· _,--_· . - ·- .. -

6.- HoÍ'izontal :; E1 ·_·,--~¡st~n ~--~e~li-Za .18 .--~~~-P-rc~~6n ·:en poaici6n 
' . '<<-,. ·;·_:'.::,::.- ,·,,::_·/ ·~-,:_, ._ •-' '·, 

horizontal;·.:,_.,,_,·.- _._,, .. - -- ;._.- :.-,, .. -:". ···>·' 
7 .- En·· 4n8-u1~ ·:>'i~-, ~~i~:i:~~-~-~-~,~~t~J'~~-:~:~--~-~;";·~ :-~·~n'· ~ul.ticil in.droa 

que . i:t'8ne~-~ un·. 4n·~~-i~'·:··-~-~f·;-~·rl':~~;--~:j~'~- ·:d·~--:;ioa": C
0

ilindroa • 
. - .. ~;--.. .-·- -:•'-ii':". ·t .. ·S , , ,_ ··--«_:.:·.:=.:;: . .-~~:--.-;:,~_{ _.,._ ,-·:.::e 

e.-·, Duplex:. Do& ·cilindros ·::paralelos• ,conectados a un mismo 
:·' ": .:_··).:· .-_;;;1.:-'--·'·----~-·· ----"''-;; ' 

e.je; · :--¡,- ~:j:'._i/ '_<¡~,~~-~~:.\;1 :¡;.,¡- "".:<·:.;·>;_-; _,, _ 
9.- ._Enf~iadoa _por aire: El ,-~·nff·i·~-~iento ·de' estos compresores 

ea· por medio de ~i~~~l~~i-6.n' de aire atmoaf6rico a trav4:s 

de aletas (s6lo se ·aplican . para pequeftas capacidades). 

10.- Enfriados por agua: Son aquellos compresores que tienen 

chaquetas con agua en circulaci6n alrededor de los 

cilindros. 

1.2~1.2.- BOHBAS ROTATDR!AS 

Esta clase de bombas se caracterizan por el m6todo de 

carsa y descarga del fluido. a diferencia de la bomba re-

ciprocante • que depende de sus válvulas de retenci6n para 

controlar la carga y descargo, una bombo rotatoria atrapa 

una cantidad de fluido y lo mueve hasta el punto de desear-

ga; por otro lado, su compresión se efectúo por la occi6n 

del desplazamiento positivo de los elementos rotatorios. 
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1.2.1.2.1.- BOMBA DE PISTON ROTATORIO 

Este tipo de bomba 

vacio medio (hasta .04 

se utilizo paro lo producción de 

pulg Hs· aba.) y normalmente usan 

aceite para au lubricación y sellado. 

En la fig. 1.J se muestra un corte seccional de un 

disefto típico para una bomba de una etapa, en la cual confor

me el piat6n gira exc&ntricamente, con el sello de aceite, 

cierra el acceso de entrada y el gas ea confinado. El pistón 

poateriorm,nte comprime al gas, 

carga y el gas es expulsado a 

vacío en la succión de la bomba. 

se abre la v6lvula de dea

la atmósfera, creando asi 

La cantidad de flujo y distribución del aceite a através 

de 

une 

una 

la bomba, 

bomba de 

cantidad 

son factores importantes 

pistón rot•tottq, ya que 

fija de aceite para qua 

para el disefto de 

el pistón necesita 

quede constantemente 

lubricado, por lo tanto, su mantenimiento es •&11 complicado 

que las bombas de anillo liquido o de paletas rotatorias. 

El ·pistón gira excéntricamente J requiere un contra balance 

para reducir la vibraci6n. El c&rter de aceite se vuelve 

inevitablemente en una 

y 

trampa que almacena 

sólidos, los cuales 

loa vapores de 

pueden causar proceso condensados 

un r&pido degaate en sus elementos mec&nicos J un deterioro 

en su operaci6n; para provenir este incoveniente, se hace 

recircular y limpiar al aceite en forma constante. 
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1.2.1.2.2.- BOHBA DE PALF.TAS ROTATORIAS 

La bomba de paletas rotatorias es una bomba sellada con 

aceite y de desplazamiento positivo, 

El diaeño básico se muestra en la fig. 14. donde se 

observa que tiene un rotor cilíndrico montado exc&ntricamente 

dentro de una carcaza. .Dicho rotor consta de dos o mAs 

paletas rotatorias~ montadas en un dispositivo de ajuste 

por medto·de re8ortea·,~::.q.ue·:1aa-. hacen·-dirigir junto con el 

fluido hilcia ·.,· ~!-~~}~;-~;··~:~~~-'.:_~-~~-~~ • .- sellando contra las pared.ea 

de la bomba por_':.med'io-~d~ u'n8'--pelicula 'de aceite. 

--:: . ,-/-;;~ :~';.;·~i1#~:dl~i~~·.(l~N~~~i~~:iEY~'.·;.'.·~: ;_~ .. · ·'.:, ~, ... 
. ,.Una deaventaja'!que_~::tiene:.,eata bomba, ea que la conta-

mi'~-a.~ÍÓ._n;,-;:~~:~,~~~l~~~¡.;~;-~·~~l~~~ o~~~-iona que se origine un 

r6.~id·~-, deterioro.-.de_,laa'. piezas· que ·ae encuentran en contac·to 

con · ··~-1 - .~ce'i ~e~·;··:~~·{:' ~-~·~·o~-.. ~.~~:.' o·peraci6n ineficiente; por lo 

.que se requerir6 darle ·11mpieza· cada determinado tiempo • 
. , .... - .. -. ,- -' . -> 

Pftra su man-tenilÍliento, se requiere personal altamente califi-

cado, debido.ª que un error en el ajuste entre las paletas 

rotatorias y la carcaza cilíndrica puede ocasionar inefi-

ciencias de la operación o lo que es peor, una rotura de 

una o m6s paletas al pegar contra la carcaza. 

En algunos diseftos, el c&rter ea liminado y se prefiere 

usar un sistema de circulación de aceite nuevo exclusivamen-

te, es decir, que el aceite sólo pasará una sola vez por 

la carcaza para que cumpla con las funciones de sello y 

lubricación con un consumo modesto (4 litros en una bomba 

de 500 CFH en 24 horas de operación), elimin8ndo asi posibles 
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contaminaciones del aceite que se pudieran encontrar en 

el depósito. 

1.2.I.2.3 BOMBA DE LOBULOS ROTATORIOS 

Esta bomba opera con relacionea bojas de compresión. 

aproximadamente desde 3:1 haata lD:l, por lo que los niveles 

de vacío que alcanza son bajos a comparación de otras bo•baa 

mecAnicas, otra caracter!atica es qua su operación se realiza 

a altas velocidades rotatorias, normalmente de 2000 hasta 

4000 rpm, y por lo tanto su capacidad puede ir desde 100 

hasta 12,000 CFH. 

La bomba de lobulos rotatorios utiliza dos lóbulos en 

forma de ocho que giran opuestamente para atrapar y compri•ir 

al fluido. ·donde cada media parte de los lóbulos. al pasar 

por la succión, atrapará la misma cantidad de aire que 

un cuarto del desplazamiento de el soplador; es decir, que 

el atrapamiento ocurre cada cuatro veces durante cada revo

lución, moviendo el aire desde la entrada hasta la salida. 

como se puede observar en la fig. 1.5. 

Esta bomba también es utilizada ampliamente como soplador 

sin tener modificaciones importantes. la principal di(e-

rencia en su funcionamiento •• que el soplador tiene 

la succión a presión atmosf~rica. 

Otra caracteristica importante de esta bomba es que 

no utiliza válvulas y el potencial de sobrecalentamiento. 

es inherente a su operaci6n. En algunos casos se utilizo 
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bomba de respaldo. quB _d_e_saloje ._fos_ iaa·ea calientes que pu-

dieran quedarse en ~1-: dueto-:· de~. solida y regresarse nueva-

mente a 18-. bOmba· • :.'_'·,: "::._ --~\ .. "'-<-::·· (:_·· ''1."·'' ..• -, 
º'·'' 

.Los :i6~·~¡~-~·.·..- se ·~nC:·~~~~~a~-:-: sincroni:r.ados por engranes 

externos 'qi.ie'' __ sOD--'_lÚb~icaitDa:p,or_:aceite- junto con los baleros, 

desde- afuera·::;¡~.:,: i~· .:b~~b~ 1 :: garantizando· asi una compresi6n 
··.-, 

libre ·de ·aceita"> L~~ .enar'ánes se colOcan de tal manera que 

el claro entre los 16bulos sea desde 0.001 hasta 0.010 de 

pulaada, permitiendo que la bomba opere con una eficiencia 

volum,trica·alta ain el uso de sellos internos o lubricaci6n. 

Debido a este diminuto espacio libre entre los impulsadores, 

una cierta cantidad de al.re escapa hacia la succi6n pasando 

por los claros de operaci6n. Esta fuga denominada como 

11slip11
1 es constante en cualquier bomba a cualquier presi6n 

y es expresada en rpm, dividiendo el volumen de fusa por 

minuto entre el desplazamiento por revoluci6n. Debido a 

que el "slip" es constante, la bomba deberá operarse a la 

velocidad m&xima recomendada para obtener la máxima eficie·n-

cia volum&trico. 

La velocidad de opcraci6n total de este tipo de bombas 

dentro de un rango de operoci6n, está dada por la siguiente 

expresi6n: 

RPM TOTALES • Capacidad deseada en CFM +slip (l) 
Desplazamiento en CFR 
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El incremento de temperaturo oproximodo esto dedo 11or: 

.T •. T • (R)_~-~.,;l)/k,·._.. (3) 

Donde (R)Ck~l~/~.e~ ~e~erminado en tablas de aire y 

" " ~ gasee. /.' -.:\'': 

.... :::· .:i ·i:~ ··~.ifr~tfof :fo:f."·k;f ffüS:~:· ;:.:::.·.1

:::: ::: 
. _ · .-, . . \ :. ·' · ,, ~;. · _:;-,,¡,_,;,.,~_;t':.{hdi.~:~L:;'..:~;;;"f'0-;~~,,;·:::{;·~,--'._'.'io;_:-~~\~~~ ;,.,-; ,\-'::::-- ''· -- -·._. >: · 
operación· 'ef 1Cien te~-,-:· Poi ;,,Ot'ro 1-:lad0'", 1 ~e-a.: recomendo ble . proveer 

o lo bomb~;.~;;¡~EtSk~}:~¡;~¡~~~~;~~!{'.f~~;,~~;i~;~.,,;a;omonc:~ 
ner el·; peso·; de·., la:~ bomba',;)'; mo.toi:.~.t.eniendo.~.10;:.s_u ficie_n te 

: ~·.. _· ;. ;<"Ff'.'- :-:F«~q~f..,,:·c-t'::-.:~_~>:~~¡;;::'._"'.'.'.;,.~.:-~,·.,:;·:~, <;_?~~--<' · , : 
iigidez- Pf:lra_ .. cons_e._rva_r_ ::. e

0

l_ ·.'._nivel_: __ Y', _ª-~i_n_e_a_ci_6n_ ·é~rrec tos· paro 

s u o p o·;~ c-i-~ ~ :::'.t d Í ~-~ ¡:~~~,:~-~-~ ~ ;~~·:.~:{~;·~·:,; ~l ~l~j·.·.-·~ .. ::.:~:·~.-:.-~.}~~-:: ... e.-~-::~ ~:~-~-i-~-o s • _ 
- ''·(._>··:;~, :-.~'"::· . '''i;~·~:{~ ·--

Antes· _d01 arranq_ue .,, d_e - !l_a·::._bolnba ;·. <·deborA · 'inaPecciona reo 

quo lo aucci6n · e~·i:·,_- .. _c_o~·p·1~:t_~~-erl_t·e-. lt"mpiO:'de ·a~"Ciedad u otros 

materiales extrBños, ... : l.os cuales, si llegaron o caer dentro 

de la bomba, lo mAs probable es que ocasionan un serio da~o 

al equipo. 

En ln práctico industrial, los fabricantes acostumbran 

garantizar lo copocidad o consumo de potencio con uno to

lerancia del ;!:4%. 

1.2.1.3.- BOMBA DE ANTI.LO 1.IOllTDO 

Esto bombo de vacío es ut:ilizoda gonerolmente paro el 

manejo de los gases m&s vol&tiles y corrosivos en planLns 
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qUimicas y petroquimicas, siendci indispen~able en el 

manejo de gases exotl!rmicos como clo::-o; ox.igeno y· acetil~no. 
' •'. 

Otra aplicación que tiene es el mnn~jo. de _liquidas poro 

el cebado de bombas centrifugas; as{:_ C-~mo. tombil!n paro la 

producción de vacío en las mii·q.·u-inBs_·. de:,e·~~rusión y moldeado. 

Todas estos aplicaciones se ofrecen con la ventaja de que 

la compresión del gas se hace libre-- de. aceite'.. 

La bomba de anito liq-uido tiene solemente una parte 

en movimiento, que •• un rotor balanceado que gira 

sin lubricación interna. Esta simplicidad es posible porque 

todas los funciones de un pistón meciinico o una paleto desli

zante, son realizadas por una banda rotatoria de un liquido 

compresor. 

Mientras que lo potencia necesario para mantener al 

anillo girando es transmitida por el rotor, 6ste anillo li

quido se centror4 en la carca za cil!ndrica u ovalada, según 

sea el ceso, a pesar de que el eje cil!ndrico est6 desplazado 

del eje del cuerpo, como se muestro en lo fig. 1.6. 

Todas les bombos de anillo liquido operan bojo el mismo 

principio: antes del arranque, lo cnrcnzo de la bomba se 

lleno parcialmente con el liquido compresor, ol momento 

de girar el rotor, por efecto de lo fuerzo centrifugo, coda 

cámaro entre los aspas del rotor se vaciarán parcialmente, 

pura que en ese espacio libre se introduzco el gas succionado 

hacia las cámaras del rotor, como se muestra en los pasos 

A y B de ln fig. J,7. El liquido en el paso C, se moverá 

hacia adentro comprimtcntlo al gns tlcbido n 11uc lu illst11nctn 
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entre el rotor y la carca za 'd·is~inuye'. En el p~eo D, el 

sos que ya ha sido comprimido, escapa hocia los . orificios 

de descarga que se encuentran en los ·conos ·estacionarios 

del rotor. 

La bomba de anillo liquido es una máquina isotérmica, 

ya que el anillo actúa como un receptor de Calor para mante

ner una temperatura constante de operaci6n. 

Por ejemplo, suponiendo un flujo de· l_:lquido de sello 

normal, existirá un incremento en ta t"emperatura de 5 a 

10 •F, Cuando se comprime airo desde 7.87.-'.pulg. de Ha. hasta 

la presi6n atmosférica. Para una compreai6n similar en un 

compresor adiabático sin enfriamiento, la temperatura exce-

der:la loa 200 •r. 

La condenaaci6n o evaporaci6n que pueda ocurrir al operar 

la bomba, deberán ser considerados con el dimensionamiento 

d~ ésta. El enfriamiento evaporativo, se lleva a cabo cuando 

se introducen gases secos a temperaturas mayores a loa del 

liquido del sello, y la condensaci6n ocurre, cuando el aaa 

bombeado está saturado con vapor y el liquido de sello ustá 

a una temperatura menor, en este coso, lo bomba se comporto 

como un condensador de contacto directo. 

Esta bomba está inherentemente limitado por la presi6n 

de vapor del sello del liquido. Al operar la bombo cerca 

de la presi6n de vapor de su anillo liquido, puede cavitar 

causando daños a la misma. Por ejemplo, si se usa aaua, 

su prcsi6n de vapor a 77 •r es de 1 p·u·1g·. de';ffg ~¡,.. a too.lo ~r-, 
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Su presi6n de vapor es de 2 pulg. de -~g.· 

La 1Í111itaci6·~ de puede··ser reducida. 
' ' ... 

al seleécionar ·_otro· fluido :-·de····S~ll~,->. cómo'-· Po'r .;_:~j~'~plO. el 

landa ol fluido. 

proporcionado por la compreai6n, por medio de una bomba 

de circulaci6n y un intercambiador de calor. Por otro lado, 

tambi'n se requieren remover loa condensados y/o partículas 

que no sean compatibles con el liquido de sello o el proceso. 

Esta recirculaci6n del liquido de sello, puede convertir-

se en un modo de operaci6n muy eficiente en sistemas que 

s6lo tienen un componente. Tanto en el vapor de proceso, 

como en el liquido de sello seleccionado, la bomba puede 

actuar como un condensador para ese vapor. 

Cuando se usa agua como liquido de acllo, es normal 

recircular parte del flujo para que la bomba siempre tenga 

un adecuado siministro del fluido para realizar su funci6n 

y adicionar ~gua nueva para controlar le temperatura de 

la bomba. Para la mayoría de las bombas, el flujo de recircu

laci6n es más alto que el que se requiere para el enfria-

miento. 

Algunas veces, el liquido o fluido de sello está com

puesto por líquidos mutuamente solubles, en este caso se 

aplicará la ley de Raoult, la cual establece que la presi6n 
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de vapor parcial de un sol~ente en ~quilibrio- con una aolu-
.. . -

ci6n es directamente . .-prop~iciOnal a. su ,fracción molar No, 

o sea: ··· 

P .. - NoPo·~ (4) 

donde Po es la preai6n·de vapOr del puro solvente a la aisma 

temperatura. 

Por otro lado, cuando la' mezcla consista en fluidos 

insolubles, la presi6n de vapor resultante puede depender 

del peso especifico de los componentes. 

mezcla de diclorometano (Peso especifico 

Por ejemplo, una 

1.34) y agua 

tendr& una presión de vapor igual a la del agua, por lo 

que se permitirá hacer uso del solvente sin necesidad de 

refrigeración, por el simple m&todo de decantación. El anillo 

liquido conaiatir& en dos capas: la capa del solvente que 

es más pesada y tiene uno presi6n de vapor m&s alta, cubierta 

por la segunda capa que es la del agua; con el resultado 

de la anulaci6n de loa efectos ocasionados por el solvente. 

Este comportamiento es distinto al que ocurre con llquidos 

de similar peso especifico, que de acuerdo a la ley de Dal-

ton, el vapor de presión efectivo es la suma aritmética 

de las presiones de vapor de cada componente. 

Las bombas de vacío de anillo liquido tienen la ventaja 

de poder aceptar ciertas part!culas sólidas que sean arras-

tredas por el gas que entre a la succión Con lu reHerva 

de que, si esas partículas sólidas son abrasivas portrlon 

acortar dr&sticomente el tiempo de vida y si son demasiado 

grandes, podr!an causar roturas en el interior de la bomba. 
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Por lo general, este .aspecto. deberá· estar_ sup~rv_isado por 

el fabricante. En caso - "de:.· sobrepasar"- eStoS . limites, les .. , ;. . 
particulas debe~·án ·ser:. filt~a·d·~·s·;._:_: Siri 

,-,· 
embarso, en ·muchos 

casos las pa'í-ti~ulaa· Q~e c~múnme·~~-~-; cont~~¡.~-a-~ a loa. sistemas 

de vac!o- y no pue,.den· ser manejilci"os-'· p-0.r. ot~~' tipo de bomba, 

se utilizan sati~~-~cto~iament~-_·-¡~~· -~'e:::á~ilÍ·~·-. ~~quid o. 

La bomba de anillo liquido:·: ~~ dos etapas consiste, como 

su nombre lo indica, en una serie de ~os etapas que trabajan 

en tandemi cada una de ellas tiene su propio rotor balancea-

do. El ensamble principal se muestra en la fig. 1.8. El 

motor e16ctrico está acoplado directamente o por bandas 

"V", mientras que los rotores de cada etapa están rígidamente 

montados en el eje y rotan a la misma velocidad que 4ste. 

El principio de operaci6n de este tipo de bomba de vacio 

es descrita en la fig. 1.9. En el caso de que la bomba opere 

a bajo vacío, el saa evacuado ea descargado a la atm6sfera 

despulis de haber pasado por la primera etapa al múltiple 

de descarga de la sesunda etapa. Durante lista operación, 

una válvula de retenci6n que se encuentra en el múltiple, 

se abre permitiendo as! que la desearse de la primera etapa 

fluya a un separador de descarga atmosf&rico, localizado 

en el exterior de la bomba. Por lo tanto, cuando la bomba 

s6lo opera a bajo vac!o, la primera etapa realiza una funci6n 

de evacuaci6n sin que intervensa la segunda. 

Durante la operación de alto vac!o, la válvula de reten

ci6n es automáticamente cerrado y entonces, la descarga de la 
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la primera etapa es dirigida a lo entrada. de lo segunda 

etapa, para qua posteriormente· el gas r.luy·a

Y al separador. 

El liquido de- sello entra a 

.'~:}: ·:.--

1~ bomb~ e~,' el· cabezal de 
. . ; - .· 

la primera etapa como se puede obserVar en la-:·,fi¡. -1.10 1 

entonces fluye por una tubería desde lcia c·~beziilea hasta 

los conos a través del claro existente entre éstos y el 

rotor, para alojarse en le cámara del rotor. El liquido 

de compresión o sello es descargado con los sesea evacuftdos 

hacia el separador de descarga atmosférico, en el caso de 

ser operación a bajo vac{o, fluir& o lo scsunds etapa antes 

de ser descarsada con los gases succionados al separador 

atmosférico. 

Las chumaceras contienen empaques que son lubricados 

por el liquido de anillo de sello. Dicho liquido est& pre-

surizado y es alimentado de la segunda etapa, como se muestra 

en la fig. l. 11 • La presión de_ flujo del liquido de sellu 

(de 2 a 5 psig),previene que el aire atmosféri.co entre a 

la bomba de vacio por los chumaceras. 

La bomba de anillo liquido tiene uno eficiencia promedio 

contra infiltraciones de aire del 45% n una velocidad perifé

rico normal de bombeo de 60 pies por seg., pero si ésta 

velocidad es reducida o JO pies por seg., la eficiencia 

subir& hasta un 63%, sin embargo, en el cat10 contrario de 
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que la velocidad perif6rica aument8r4 hasta .so· pies 

seg., lo eficiencia': dismin-utr! ·h-~a-~·~- un'·:40%~-:--.-
por 

En et.:.dts'efto ~.de-r. ~~·~·~~mo~ de·: vacÍ~;~-· las pérdidas .por corsa 

. 1 salida no deber'.6n' exceder· del· 2% .. y las, pér~idBs en el 

múltiple están estimadas -en un 3%._ En ·cuanto a-- las pérdidas 

mecánicas, no deber.6n exceder del 5%, ,,con lo cual, todo 

ésto en co,njunt.o da una pérdida máxima permiÍlible del 10%, 

Pera calcular une eficiencia mecánica y de compresión, 

a groso modo, se utiliza la siguiente ecuación; 

~ - 90/(lOO+(fps) 1 • 10•csp. Gr.) 2/(CE)) (5) 

En le ecuación anterior, se ha establecido que los pér

didas varían con el cuadrado del peso especifico e inver

samente por el arrastre viscoso en el impulsor (CE). Loa 

valores de las viscosidades típicas, según el Instituto 

Americano de llidr&ulica, son mostrados en la tabla 1.1. 

TABLA 1. l 

EFECTO DE LA VISCOSIDAD EN LA EFICIENCIA 

HECANICA Y DE COHPRESION 

VI~~~IDAD 

40 y HENOR 
85 

200 
600 

1000 
1800 
2500 
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FACTOR DE CORRECION 
CE 

1.00 
0.9 
o.a 
0.1 
o.6 
o.5 
0.4 



Como desventajas de_ .las_ ~ombas. d-o anillo_ liquid0, pueden 

mencionarse· loS ·p.roblem~~ -: de .. · ~-~r~Osi6R oil ·-·general, in tersro

nular y sa~~4~_1c_B.: que ::,~.-~#.¡:;~·:,:-q}t~-,--18·-' ~'~~b~. opere co·n difi

cultad e· in"eficientemen-te-~ :'<' ~~.-- , __ ,- '-~-:'t,. 

. L~~ ·fa-'i-~a~··.:p~r ~-~-tia~- :l~~-:·:,~~,'_..-~;j'.S::;-~,~~·~er_almente se en-

cuentran lOcalÍz&d"a_s_._dond~' la· c~~~-~si.60 est& atacando con 

mayor intensidad. 

En algunos lusa.l-es 1 el agua que se utiliza tiene cierta 

dureza que . puede contribuir a que se formen dep6aitoa de 

carbono y fosfatos. En teles casos, se deberAn tomar las 

medidas preventivas, ya sea con un tratamiento del asua 

o modificando la frecuencia del mantenimiento preventivo 

de la bomba, para evitar un dep6sito excesivo. 

1.3 TRABAJO TEORTCO DE LAS BOMBAS DF. VACJO. 

El 

vapor o 

trabajo te6rico requerido por la comprest6n 

sfs, es la integraci6n de los cambioR de 

de un 

volumen 

y presi6n. El trabajo especifico para un gas perfecto, 

se aplico la siguiente f6rmuln paro uno etapa; 

Wa (n/n-l)*RT*((Pf /P;.. )(n-1/n)_I) (6) 

Con multietapas, el m{ninÍo trabajo te6rico requer.ldo 

ocurrir& cuando coda etapa haga el mismo trobaju con un 

perfecto interenfriamiento entre etapas. Otra forma del 

establecimiento de esto es que la relaci6n de presiones 
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y la temperatura de entrada en cada .. etapa, deberán de ser 

las mismas para obtener el mínimo trabajo te6rico. 

Para obtener la mejor relaci6n de compresi6n te6rica 

se utiliza la siguiente f6rmulo: 

e• (t)Ys 

donde: 

t - CPf I P.i ) 

Las bombas de vac!o tienen p!Srdidas 

acerquen o sus requerimientos teóricos 

p'rdidas son por fricción, el,ctricas, 

(7) 

(8) 

que evitan que se 

de energía. Dichas 

por enfriamientos 

auxiliares, vaporizaciones y fugas internas. 
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1.4 NOMENCLATURA. 

AP • Diferencia de Presiones, psi. 

CE • Factor de la viscosidad en la eficiencia meclinica J 

de compresi6n. Tabla 1.1. 

CFH • Pie cúbico por minuto. 

CFR • Pie cúbico por revoluci6n. 

N • Fracci6n Molar. 

P • Presi6n, lb/pula2 

R •Constante Universal de lus Gases, 1545 ft-lb mol 91). 

RPH • Revoluciones por minuto 

Sp. Gr. • Peso especifico del liquido compresor. 

T • Temperatura, •r. 
W • Trabajo te6rico requerido por la compresi6n de un 

vapor o sas. 

hp • caballos de Potencia, 

fps • Velocidad de bombeo, ft/seg. 

e • relaci6n de compresi6n ideal por etapa. 

k Relaci6n de Calores Específicos. 

n • Coeficiente politr6pico. 

a • Número de etapas. 

t • Relaci6n de compresi6n total. 

psi • libras por pulgada cuadrada. 

~ • Eficiencia de la bomba de anillo liquido. 

Subíndices: 

r .. Final 

i .. Inicial 

o • Relativo al solvente. 
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e A p r T u L o II 

E Y E C T O R E S 

2.1.- GENERALIDADES 

El uso de los eyectores para la producci6n y manteni

miento de vacío en lea industrio& químicos y petroquímicas 

es muy amplio. además de ser los más ampliamiente utili

zados. a pesar de la crisis de energ&ticos. 

Su construcci6n es la m&s simple de loa sistemas de 

vacío, ya que carecen de partes m6viles, permitiendo que 

su mantenimiento prácticamente se reduzaca a la limpieza 

interior y el cambio espor&dico de lea toberas cuando se 

encuentren desgastadas. Estas características permiten que 

los eyectores tensan bajos costos de adquisici6n 0 instalación 

y mantenimiento. 

La aplicación práctica de los eyectores se debe a su 

habilidad de mover fluidos, en hase el principio de arrastre, 

el cual se genera por la acción de descarga de un fluido 

motriz a una velocidad elevada. el cual arrastra y comprime 

a otro fluido secundario de baja velocidad. 

Los eyectores pueden construirse de diversos materiales. 

dependiendo de las condiciones donde vaya a operar el sistema 

y pueden ser hechos de materiales resistentes o la corrosi6n 1 

como acero inoxidable. grafito cerámica. vidrio. etc., de 
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tal manera que son los sistemas de vacio que mejor manejan 

los gases que sean altamente corrosivos. 

En este capitulo, se verán los principales tipos de 

eyectores que actualmente existen y posteriormente se ana

lizarán el diseño y las características generales de cons

trucción 1 de operación para el eyector actuado con vapor 

de agua. Esto es debido a que es el eyector más ampliamente 

utilizado en la industria. 

2.2.- CLASIFICACION DE LOS EYECTORES 

Loa eyectores pueden estar clasificados de acuerdo a 

su fluido motriz, al tipo de función operacional o al número 

de etapas • intercondensadores que utiliza • Esta 1"1ltima 

claaificación se verá en el siguiente capítulo (Sistemas 

de Yacio). 

2.2.1.- CLASIFICACION DE ACUERDO A SU FLUIDO MOTRIZ 

que 

-Eyector actuado 

más comúnmente 

con vapor de 

es utilizado 

agua, 

en la 

Este es el 

industrie 

eyector 

para la 

generación de vac!o, por lo que en este capitulo se centrará 

a su estudio en detalle. Generalmente se le conoce como 

eyector de i.·apor o simplemente eyector. 

-Eyector actuado con agua o liquidas. Los eyectores 

que utilizan agua o liquidas a presión, están diseñados 
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para manejar econ6mi.camente grandes· volúmenes de vapores 

condense bles. Otra· apli'Cáré.i6n ·-·l!'S --que . ~~n usados popularmente 

para el _l_á-~a~~- _-d~---ga_~~S ~o '_vapó~~a 
.,, __ , 

-Eyectores actuados. por un gas o ·v_apor que no sea vapor 

de agua. Un ejemplo de 6stos ·son los eyectorea actuados 

por gas natural para_ comprimir_ el gas refinado de baja pre

sión, regular la alta presi6n del gas natural y combinar 

los gases a una correcta proporción. 

2.2.2.- CLASIFICAClON DE ACUERDO A SU FUNCIDN DPERAClONAL. 

Eyector: Ea el t6rmino general aplicado para toda 

la variedad de bombos de vaclo a chorro, pero preferente

mente, el eyector es aqu61 que utiliza vapor de aguo como 

fluido motriz. 

(Ver fig. 2.1.) 

- Compresor: Es aqu61 que utilizo un gas de alta presión 

poro arrastrar a otro go!'I de bojo presi6n, de tal manera 

que la presión de descarga seo intermedio. 

-Inyector: Este tipo utilizo un gas condensable para 

arrastrar un liquido y descargar contra una prcsi6n mayor 

que cualquiera de las presiones del gas motriz o de lo su

cción. Su uso principal se encuentro en las calderos. 

- Termosif6n: Son eyectores de uno solo etapa operado 

con vapor de aguo paro el bombeo de llquidos; su construcci6n 

es hecha generalmente con materiales resistentes a lo corro-

si6n y utilizados paro el manejo de fluidos corrosivos o 

-34-



VAPOR 

• DESCARGA 
E'l~TOR DE VAPCll 

VAPOR 
L 

' 
DESCBRECAL.ENTAOOR 

• IESCARGA 

EDUCTOR 

SUCOON-t 

ENTRADA 

PAESION 
.¡, 

AGUA PRES&JflZADA • 
VAPORES 

OESCARGA 
U.VADQA DE GAS 

ENTRADA OE AIRE 
~ 

OESc.lROA 

MIT-

FlG. 2 .1 APLICACIOl'ES DE LOS EYECTORES 



ElCTENSION 
(FLEXIBILIDAD EN OP. J 

CAMARA 
~---

DE ..Z 

· FIG. .2.2 CARACTERISTICAS DE 
CONSTRUCCION 

DIFUSOR 



radiactivos donde una fuga de una bomba mec&nica no es per

misible. 

- Desobrecalentador: Estos eyectores mezclan y atomizan 

el liquido infectado en la garganta en pequei\as gotas. Por 

la alta velocidad del vapor, el vapor sobrecalentado es 

enfriado por la evaporaci6n de pequei\as gotas a lo largo 

del flujo en el desobrecalentador. 

- Eductor. En este equipo• se utiliza un liquido a alta 

presi6n para arrastrar un segundo liquido, mezcl&ndolos 

y deacarg&ndolos a una presi6n intermedia. 

Agitador. Este tipo de eyectores se utilizan para 

mover aire o otros gases por medio de vapor de agua o aire 

como fluidos motrices, teniendo como funci6n el agitar el 

fluido succionado. 

- Lavador de Gas: Consiste en un eyector con agua presu

rizada como fluido motriz y vapores de proceso en la succión 

que ser&n lavados por el agua al momento de mezclarse. 

2.3.- CARACTERTSTICAS GENERALES DEL EYECTOR. 

Un eyector eat& constituido por tres partes b&sicas: 

la boquilla o tobera, la c&mara de succi6n y el difusor, 

que se muestran en la fig. 2.2. 

La boquilla o tobera, es el elemento que convierte la 

energ{e de alta presión del fluido motriz a energía de velo

cidad y puede tener dos formas geométricos: divergente, 

-37-



que se utiliza· en :relaciones· "de·- comPreS-i6n bajas y medias 
. , .. ·" . ;' ·.- .•·.· .. 

y convor-gent·e.:..dive'~-g~·nté-'.-lui:ili';~-d~:;,para <relaciones de com-
, ' , -·.- ... ,-.- ,• ,--·.- '., , '·;':·!•;e,_.'_¿ . •' '· 

prosi6n medi~s y. ··a'it·~~-,;~:_J,//>.::_/ ·.~:-:,-¡.·c.:- --. ,.-.~:-~. 

La Cdm~re . ._:'•i~i{6·~~{i,~~~íil'~f.~~t~sda dol fluido a 

ser ·evacuad.O 8 - tráv&s :_de\{unB]b.Oq'Uillo ::-·b~-Ídoda llamada au-

cci6n • . y ad-~m~ __ s ~-;~~:~·~:~)~~~~:~-~~:~~~~~~~~~~~?;'_:f,_~{;·~'~-~:·: suficiente espacio 

para que se des'a'riolle ;;:e1_.¡.·arrBsire "del _fluido succionado 

con el vapor m~trci-~~.-. ,. .. :._;K~}.~~J.,}i~f::;~-~~;:~--
>-··.•·' ::/ifi;~.; 

En el difusor~--- et-. :~~~-Ceao·?que· se· lleva a cabo es el 

inverso que el 
. . - - ·::: ·.:-· .' 
de'.; l¿·.·,~-·tobe·ra. En un difusor conver-

gente- divergente. se la velocidad en presi6n 

con la mayor eficionCia :p'o~ible :: . 

La porci6n convergente es comúnmente conocida como cá

mara de mezclado, ya que on esto rcgi6n se mezclan los flui

dos succionados y motriz. Existen eyectores con relaciones 

de compresi6n bajas que pueden carecer de esto zona, y hacer 

la mezcla en su tramo recto, 

A la porci6n divergente por donde escapo':' los fluidos 

motriz y succionado se le denomino descargo del cyector. 

Como elementos adicionales que conforman al eyector 

so encuentran: la c&maro de vapor motriz la extenst6n 

de lo tobera, esto última permite modificar la posicl6n 

de la tobera con respecto a lo entrada del difusor. Algunos 

eyoctorcs que operan con temperaturas cercanos al punto 

de congelaci6n utilizan además chaquetas de vapor. 
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2.4.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS EYECTORES, 

A grandes rasgos, se determina que en el fun~ionamiento 

de los eyectores, (ver fig,' ·2~3), la potencia motriz se 

proporciona por medio de una cor.riente de ·fluido a alta 

presi6n dirigida· a. trav&s .de ~un~> b
0

oq~.~~1a· disei\ads expro

f eso para p~·Ód~·~ir'.::i&';'~ve'iO·c·:t:d'ad :··~&a~ "B~t·a'· poSible ¡ El chorro 

resultante. del· f'iuid·~:.~~·~·-:·_.~·l~a -~-~:8,_1óc:i_i_dad m&s alta posible. 

El chorro ·reSUita~t-e"' di!l' ,'~~'~·i~o: .. a· alta velocidad eres una 
' - ,·. ',/ .;~,¡~_..;._.,, .· - . . . 

zona de · .. ~~~,:~~;~:~~·~it~f:I.;~~-:'.~:~~~.:-:~'.~~ra -d.e su~_ci6n, lo que ori-

gine qu~- e1·:.fluido_:d·é·;:s.11:c·c16n ·se dirija hacia esta cámara. 

Idealmente hay,_ un intercambio de momentum en este punto, 

que produCe-,·-u~ii corriente uniformemente mezclada viojando 

a una intermedia entre la velocidad del fluido 

motriz y el de succi6n. El difusor tiene una forma adecuada 

para .reducir la velocidad uniformemente y convertirla en 

energía de preai6n en la rogi6n de descargo con las mínimas 

p&rdidas posibles • 

. En t&rminos generales, el comportamiento descrito an-

teriormentc se presenta en todos los tipos de eyectores, 

sin embargo, el proceso termodinámico es variante de acuerdo 

a la geometría de su construcci6n y a las característicos 

de los fluidos motriz y succionado. 
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2.5.-FUNDAHENTOS TEORlCOS. 

2.5.1.-ANTECEDENTES. 

Debido a que los eyectores de vapor de tipo venturi 

con tobera y di[usor de 

com~nmente utilizados en 

geometría diver~.;n'~·e·, son 'los·
0

111&s 

la industria,'; s~·i/~:~~1'1·~·ar& ·.su. tra-

tamiento termodinámico. ·:· " ·'-•· 

: :"."<·.-::::<< 
El análisis termodinámico té6°r1co·:~d·~~·~~-_-·:·~J~ct-or de vapor, 

se [undamenta en las· ecu~ci~._?~:~~~;~:j:~:'.~-i~~:~.S~~.;~.~d y en balan-

ces de momentum y energía; a'-·partir/'_de· ioS. cuales se pueden 

determinar la forma y las· dime-ñsr~=~,~~· de un ·eyector. 
:-r,;.' 

·,,::._ :-' ··.'.''.>·:·"" 
Para efectuar est~:t'",;nál:i.si~ .. ;· :;: ·se consideren las siguien-

tes condiciones idea_lt!~ Í.· 

1.-La tobera y el difusor tienen procesos que corres-

panden a expansiones adinb6ticas reversibles y por 

lo ·tanto,· •• consideran como procesos isoentr&-

picos. 

2.-Los flujos son adiabáticos. 

3.-No existen esfuer2os entre la pared y el flujo. 

4.-Los fluidos bajo el an611sis estón regidos por la 

ley de los gases ideales: 

PV • n R T 

S.- La aceleración de ambos fluidas, motriz y succionado, 

es reversible y uniformemente variable, desde un 
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valor inicial igual a cero hasta U? valor final en la 

secci6n donde se inicie el mezclado. 

6.-El mezcladó es completo y la velocidad es supers6nica 

a la entrada del difusor. 

7.-La presi6n de ambos flui~os en el punto de mezclado, 

es exactamente la. misma. 

8.-El proceao se efectua con energía potencial constante. 

2.S.2.-TOBERA. 

Con las 8 suposiciones anteriores el desarrollo termo

din,mico es el siguiente de acUerdo a la referencia biblio-

gráfica No. 15. y a la fig. 2.3. 

La ecuaci6n diferencial para un flujo permanente es: 

..!!! +....!..!!..!. + dz +dp - o (l) 

• • 
En este caso, dz y dp son iguales a 

parámetros antes establecidos, o sea que 
cero debido a los 
ea un procese· de 

energ!a potencial constante y sin pérdidas y por lo tanto 

queda: 

La integraci6n es como sigue: 

(2) 

a)El término dp/w se integra conociendo la expres16n 

de w en función de la variable P. Dicha relaci6n, paro. 
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condiciones adiab&ticas, se determina • partir de la ley 

general de los gases perfectos y se reduce a · (ref. IS): 

( w )" - p • !.!. l/k .. .e._ J/k • conatante 
;¡ Pi •1 • 

aa:l: 

w -

donde k ea el exponente del proceso ndiab&tico. Hollando 

el valor de dP/w e integrando se obtiene (ref. 15): 

p 
Pt 1/k(' dP 

;¡ J, ri7k 
• 

b) Por otro lado, el elemento vdv/g, se integra normal.ente 

y queda: 

• !. f Vd V 
g ),, 

'" v2 - .!.1_2 
7i 2lí 

c) Finalmente, la e~uaci6n de Bernoulli toma la forma (ref. 
15): 

(4) 

• -•-(!'..!.){r \ Ck-1/kl • v2 
k-1 "I Tí} "7g 

(5) 

Considerando que la velocidad de entrada V1 2 •O y ln 

ecuaci6n queda de la siguiente manera (ref. 16): 

V • (2s( k ) !'.!_ [1 - P_ (k-1/k)J) 1/2 
k-f "1 P.1 

(6) 
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Esta Última eCuoción permite calcular la velocidad del . ·;· - : . ' 

fluido· motriz ·en función de la relació_n de. '.°xpon-atón (P/Pl). 

' . .. . . 
El a rea de la -tobera. CAÍ:;), se obtiene mediante la com- · 

binaci6n de la ecUaci6n (6) y la ecuaci6n de continuidad 

.(7), como sigue (ref.16): 

W • fvAt .. Constante 

L 
P1 

1/k 

Entonces, Ato ea igual a la siguiente ecuación: 

•t . 
(2• _k_ 

k-1 

(7) 

(B) 

Utilizando esta expresi6n, se relaciona la presi6n del 

fluido con el área transversal de cualquier punto de la 

tobera. 

Un an&lisis de esta eeuaci6n, permite tener loa 

siguientes parámetros (ref. 13): 

•t • w (9) 
1'""jl< 2 

kl • (2• _k_ 
k-1 

P111] 1/2 · e 1 o> 

., 
·(( :1)2/k -(p~) k+l/kJ 112 e 11 > 
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De acuerdo a la preai6n (P) en lo tobera• el factor 12 

puede tener los_siguientes valores; 

12,,; O, si _O -'P/Pt L l 

12 • O, P •'O~ o P • P1 

En la fig. 2.4 se muestra el comportamiento de la fun-

El punto donde IC2 es m.&ximo. se denomina "Presi6n 

Critica" (Pe) de la tobera. o sea que en estas condicione• 0 

la velocidad que alcanza el fluido es a6nica. 

En la fig. 2,5, se relaciona la presi6n (P) contra el 

'rea de la tobera, El Ares que corresponde al valor critico 

de preai6n ea cuando el Area es mlnima y a esta última se le 

deno•ina "sargenta" de la tobera. 

El valor de la presi6n Critica se puede obtener dife

renciando y resolviendo la ecuaci6n K2 para el valor m.&

ximo: 

~ 
dP 

1P )(k+l)/k] 1/2. O 

~'1'1.". 
Como la ecauci6n (12) est.& igualada a cero. 

reducir a la sisuiente expresi6n: 

Al derivar la ecuaci6n (13), queda entoncea1 

l ( p ) (2-k)/k 
k -,.¡ k+I _P_ • O 

( )

l /k 

-.- pi 

y simplificando, se obtiene: 

-45-

( 1 2) 

se puede 

(13) 
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J._ P1 - (-•-) k/(k-1) 
K+l .. 

(IS) 

Por lo tanto, la presi6n critica está dada por la 

siauiente relaci6n: 

" P1 (-2) K+l 
k/(k-1) (16) 

2.5.3.- SECCION DE MEZCLADO. 

La aecci6n de mezclado eatrudiaremoa el número de Mach 

• la entrada del difuaor a preai6n constante (raf. 16): 

(17) 

La velocidad e ea la velocidad del sonido que puede ser 

obtenida por el aas si ea expandido en forma adiab&tica y 

reversiblemente desde su repoao. 

La ecuaci6n de momentum para la sección de mezclado es: 

(18) 

El an,lisis dimensional de está ecuación ea de la 

atautente forma: · 

( Mr-1][ Lr-1] ·( Mr1][Lr-t] .¡.L-lr-2 L~ -[•r-1J[Lr~ -l•L-lr-•Jl L•) 
[•Lr-2)-[ MLr-•] 

Como P2 

queda: 

Y P5 son tsuales la ecuación de momentum 

(19) 
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Considerando que: 
(20) 

La ecuación de momentum pUede escribirse como sigue: 

(21) 

Apl~cando.la 'ec~sción de.Mach: 

W1H1c1 + W3 H3c3 - cW 1 + W3 >H5c5 (22) 

Y despejando el número de· Hach o la salida de la sección 

de me2clado queda: 

(23) 

2.5,4,- DrFUSOR 

Un difusor recibe un fluido a alto velocidad y descarga 

a uno presión más alta, por lo que parte de lo energfo ci-

nética inicial, es 100% disponible y se uso poro transfor

marlo a energ{a de presión. 

De acuerdo con la referencia No. 17 "Optimum Dcsisn 

of Eyectors using Digital Computers", de L.A. De Frete y 

A• E. Hoerl, la fórmula poro encontrar ln relación de 

compresión para uno desaceleración ndtnbáttco reversible 

del fluido en el difusor a velocidad subsónico estó dada 

por: 

(24) 
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2.s.s.- RELACJON DE AREAS 

Ln relación de áreas de la garganta' ~.de· ln - ~obera a la 

garganta del difusor se expresa con ~a siguiente ecuaCión; 

de acuerdo nuevamente con la referencia No. '15: 

• (25) 

2.6 CARACTERJSTICAS GENERALES DE CONSTRIJCCION DEL E't'ECTOR 

2.6.1.- TOBERA 

La tobera ea la parte más importante en el cálculo de 

un eyector, ya que si está mal diseñada, se podrían causar 

ondas de choque y expansiones innecesarias del fluido motriz, 

además de que determina el rango de presi6n dentro del cual 

el eyector trabajará correctamente. 

Las áreas de flujo de la tobera son el área de la gar

ganta y de la descarga, que estarán conectadas por un con-

dueto que tenga un área incremental uniforme paro que el 

ángulo del cono divergente se asemeje lo más posible al 

del cono seneredo por el fluido motriz a alta velocidad. 

La relación de áreas 1:10 (que corresponde n un ángulo de 

12•), da por resultado una área fricciono! mínima. 
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2.6,2.- DIFUSOR 

-Entrada del Difusor •. 

La entrada del difus·~~-~· debe·· de ·ser:· del tipo campana 

con bordea bien redondeados con···un··oángulo de .·25• para evitar 

ondas da choque indeseables o -p~J.did~~ .. ~o-~ ,fricci6n 0 debidas 

a la formaci6n de V6rtices· a
0

n .·¡~ e~;~ra·~'~.--

-Garganta del Difusor. 

El diámetro y la forma de la~~ar~anta del difusor tienen 

también una gran importancia. Una garganta que consiste 

de una parte recta permitirá una. mejor recuperaci6n, 1 por 

tanto un mejor vacio que un difusor sin porci6n recta. que 

presente una restricci6n gradual de manera uniforme desde 

la garganta hacia la salida. 

La importancia de este parámetro se debe tombi6n 0 a 

que un cambio pequefto en el área de lo garganta ocasiona 

una gran diferencia en la cantidad del fluido succionado. 

Si lo garganta ea muy pequeña se puede estrangular y si 

es demasiado grande. se pueden tener fugas de los fluidos 

de regre30 al sistema. 

La relaci6n 6ptima del área do gorgnnta de lo tobera 

al Arca de garganta del difusor es de J a 10. 

La distancia que exista entre lo garganta del difusor 

y la descarga de la tobera. será mlnimo cuando el eyector 

ost6 trabajando al alto vacío y con poca carga de succi6n. 

En el coso de que la prest6n del fluido motri~ se incremen-

tara. esta distancio tendria que ser mayor, debido a que 
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el chorro do deecnrga de la tobera tam.bi6n se incrementarla. 

-Descarga del Difusor. 

La descarga del difusor es una secci6n divergente con 

un Angulo entre 4• y 10• y con una longitud entre 4 y 8 

veces el di4metro de la garganta del difusor. con el objeto 

de obtener uno 6ptima recuperaci6n de presión. 

2.7.- CARACTERISTICAS DE FUNCTONAHIENTO. 

2.7.1- ESTABILIDAD DE FUNCIONAHTENTO. 

Como ya se ha establecido anteriormente• el diseño de 

un eyector descanso básicamente en el dimensionamiento de 

la tobera y del difusor. Sin embargo, esta aparente sen-

cillez en el diseño. impone restricciones en la flexibilidad 

operacional del equipo. Esto se debe fundamentalmente. 

a que el oyector es un dispositivo diseñado para un conjunto 

prefijado de condiciones de operaci6n. las cuales deter

minan la geometria final de los componentes principales 

que una vez fabricado. no pueden ser fácilmente modificados. 

A pesar de lo anterior, es posible variar el vacío producido 

dentro de ciertos limites, ya sea alternando algunas de 

los condiciones de operaci6n del fluido motriz o de lo pre

sión de descarga del eyector; o bien, modificando la locali

zaci6n de la tobera con respecto a la entrada del difusor. 

Cada uno de estos factores tiene efectos bien definidos 

sobre la capacidad, y por lo tanto, sobre la relaci6n de 
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compresi6n (presi6n de descarga/presión de succión) del 

eyector bajo análisis. 

Un requisito necesario para que un eyector durante su 

operación mantenga un vaclo constante 1 continuo. es que 

la presión de suministro • ..,iel fluido motriz esté cerca de 

su valor de diseño. Por esta razón. se requiere seleccionar 

cuidadosamente un valor de diseño de la prest6n del fluido 

motriz, de tal ·manera que. se asegure la operación confiable 

1 estable del eyector. 

En el caso de los eyectores tipo venturi 0 en los que 

el fluido motriz alcanza velocidades elevadas, la presión 

de este fluido es critica, ya que tiene un efecto importante 

sobre la relación de compresi6n del eyector y sobre la tran

sición de velocidades en los fluidos de lo tobera y en el 

difusor. 

La estabilidad para un sistema de eyectorus se determina 

experimentalmente y se representan por curvas caracterts

ticas que relacionan la c:pacidad y la presión de descarga 

con la presión de succión. como se puede observar en la 

fts. 2.6. 

Para fijar los limites de operación estable •. se requiere 

determinar los valores de la presión mlnima del fluido motriz 

y la presión máxima de descarg& aceptables para el eyector. 
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Los procedimientos para encontrar estos valores 

son: 

La presi6n mínima del fluido motriz, se determina 

disminuyendo lentamente el flujo del mismo haata que se 

invierta el flujo a la aucci6n del eyector, observAndoae 

una perturbaci6n en la presi6n de succi6n. Durante la deter

minación se mantiene constante la preai6n de descarga en 

el valor de disei\o. En un sistema de variaa etapas, la 

determinaci6n se hace's6lo para la última etapa. 

- La presi6n m&xima de descaras del eyector, ae determina 

al reatrinair lentamente la descarga, manteniendo constante 

ls preai6n del fluido motriz hasta que se invierta el flujo 

en la succi6n del eyector. 

En ambos casos, el valor de la presi6n que se obtenga 

se denomina "Presión de Ruptura de Vacío "• (Break preasure). 

De igual o de mayor importancia es la determinación 

de los valores de la presi6n del fluido motriz y de la pre

si6n de descarga, en las cuales, se recupera la opcraci6n 

estable. Estos valores se denominan "Presiones de Recupe-

raci6n", (Recovery Pressures), que en general, son bastantes 

diferentes a las presfones de ruptura. (Ver fis. 2.7). 

La estabilidad a carga cero se determina cerrando comple

tamente la entrada a la succi6n, manteniendo las presio-

nes del fluido motriz 1 la descarga de disei\o. 
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2.7.2.- DgTERHINACION DEL COMPORTAMIENTO DEL EYECTOR EN 

FUNCION DE LA CAPACIDAD DEL FLUIDO SUCCIONADO. 

La determinaci6n del comportamiento del eyector 0 de a

cuerdo a la capacidad del fluido succionado, se logra ob

teniendo los valores de las presiones de aucci6n y de des

carga, vBriando el flujo en la succi6n, obteniendose con 

estos datos. la curva de operaci6n del equipo a la preai6n 

de diseño del fluido motriz. (Ver fi¡. 2.8). 

Para la conatrucci6n de las curvas de comportamiento 0 

en funci6n de la variaci6n de la capacidad del fluido au-

ccionado y la presi6n del fluido motriz, (fi¡. 2.8) 0 la 

curva de presi6n de succi6n - capacidad se comporta en foraa 

opuesta por encima y por debajo del punto de diseño. Cuan

do el eyector opera arriba de su punto de diseño (50%); 

mientras que por debajo del punto de diseño la capacidad 

aumenta. Por el contrario, Si lo presi6n del fluido motriz 

se eleva por encima de su valor de diseño (120%), lo capa-

cidad aumenta cuando •e opera por arriba del punto de diseño 

y diaainuye cuando 'º opera por arribo del punto do diseño 

y disminuye cuando se encuentre debajo del punto de di se-

"º· 
Al aumentar la presi6n del fluido motriz. la curva de 

presi6n de descarga se desplaza de manera directo con todo 

el rango de la presi6n de succi6n. 

Al variar lo presi6n del fluido motriz se tienen efectos 

en su flujo, de tal manera que con una mayor relac16n de 
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compresión se requiere mayor cantidad de fluido motriz para 

una capacidad dada. Por otro lado, a mayor presión del fluido 

motriz, se requiere menor flujo.del mismo para una capacidad 

f relación de compresión dadas. 

2.7.3.- COHPORTAMif:NTO DEL EYECTOR DE ACUERDO A LA POSICION 

DE LA TOBERA EN RELACION A LA ENTRADA DEL DIFUSOR. 

La modificación de la distancia entre la tobera y la 

entrada del difusor afecta atmult,neamente las curvas de 

presión de 

en la fi¡. 

descarga 

2 .9. Si 

y de succión 1 como se puede observar 

dicha distancia se aumenta, 11e incre-

mentar& la capacidad de la unidad disminuyendo la presión 

de descar¡a para una presión de succión dada, en cambio, 

si se disminuye la distancia, se presentará una situación 

contraria. 

La distancia se modifica por medio de extensiones de 

diferente longitud, que se acoplan a la tobera. 

2.8 CODIGOS DE DISE~O. CONSTRUCCION Y PRUEBA. 

El diseño, construcción y prueba de los eyectores as{ 

como equipo auxiliar, se encuentran regidos por códigos 

y estándares internacionales, con el objeto de que operen 

eficientemente y sin peligro. 

A continuaci6n se verán los estándar-es y códigos m&s 

usuales en la industria. 
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2.8, 1.- ESTANDARES OF.L llEAT EXCllANGE INSTTTUTE. 

El Heat Exchanse IRstitute, llEI, ha editado los es-

tándares para eyectores y equipo auxiliar más aceptados 

en la industria debido o que son los más completos. 

estándares son: 

1) Estándar para Eyectores de Vapor. 

2) Estándar para la prueba de Campo, 

Dichos 

J)C6digo para la Hédición del Sonido en un Eyector 

de Vapor. 

4) Est&ndar de Construcc16n para Componentes de 

Eyectores de Vapor. 

5) Estándar para Condensadores Barométricos. 

2.8,2.- ESTANDARES DEL TNTF.RNATTONAI. ORGANTZATTON FOR 

STANDARTZATTON CTSO). 

El organismo Internacional Organization for Stanta-

rization (ISO), ha editado los siguientes estándares para 

eyectores 1 

ISO 3529/I Técnologlo de Yacio. Vocabulario. Términos 

Generales. 

ISO 3529/II Tecnología de Vac!o. Vocabulario. Bombas de 

Yacio. 

ISO 1608/I Bombas de Yacio de Vapor. Medición ~e las 

Características de Operación. Parte 1: 

Medición de la Velocidad de Bombeo. 

ISO 1608/II Bombas de Vac!o de Vapor. Medición de las 
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Carocteristicas de Opcroci6n. porte 

Medici6n de la Presión de Recuperoci6n. 

2.9.- MATERIALES Y REQUISITOS PARA LA CONSTRUCCION DE 

EYECTORES. 

2.9.1.- MATERIALES. 

Debido o que los eyectores no presentan partes móviles. 

ea factible de que puedan construirse en una gran variedad 

de materiales. para cumplir con las condiciones de operación 

J tipos de fluido. Sin embargo, el eat&ndar para la cons

trucción de eyectores editado por el HEI, recomienda loa 

materiales mAs apropiados para la construcción de cada parte 

del eyector. 

Para el 

a considerar 

la tobera, 

'1 4000 pies 

caso de eyectores de vapor. uno de los factores 

es la alta velocidad del vapor al pasar por 

la cual puede alcanzar velocidades entre 3000 

por segundo, teniendo efectos erosivos o corro-

sivos. sobre el material. El otro factor se refiere ol manejo 

de fluidos corrosivos o abrasivos que sean diferentes al 

vapor de agua como fluido motriz. Una última consideroción 

se refiere o las coracteristicos de resistencia a la corro

sión o ercaión del material de construcción. 

2.9.2.- ESPESOR DE LA CAHARA DE SUCCION Y DIFUSOR. 

Los difusores y las cámaras de succión consisten en 

secciones cónicas y ctlindricas. ya sea solas o en com-

binación. Las siguientes fórmulas son utilizados para 
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·determinar el ·espesor requerido por la presi6n 

(a) Secci6n C6nica 

t . D 

2 cos o( (S E - o.6P) 

(b) Secci6n Cillndrica: 

El 

t • P*r 
s•E - o.6•p 

espesor que sea mh grande 

( 2 4 ) o t • .,..,,,.¡P~•~r.,,....,..,,..-
2 S *E +0.4*P 

internai 

(23) 

de: 

(25) 

El diaefto de la c6mara de aucci6n y el difusor, tendrán 

una presi6n de diseno de 15 psi¡ como preei6n interna y el 

vacio total como presi6n externa. 
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2.10. NOMENCLATURA 

A • Area, pies 2 • 

C • Velocidad del sonido, pies/seg. 

D • Di&metro interior del cono m&ximo, medido perpendicular

mente a su eje longitudinal, pulg. 

E • Eficiencia en la uni6n de soldadura. 

H • Número de Hach. 

P • Presi6n Absoluta, psia. 

PH • Peso Molecular, lb/lb-mol. 

R • Constante Universal de loa gases, 1545 ft-lb/(lb mol-it). 

S • Esfuerzo permisible, psi. 

T • Temperatura Absoluta, •R. 

V • Volumen, ft3. 

V.E. •Volumen Especifico, ft 3 /1b. 

W • Flujo, lb/seg. 

W • Flujo m6sico, lbmass/seg. 

ft • pie 

g • Acaleraci6n de la gravedad, 32.174 ft/seg. 

h • Entalpia, ft-lb/lb 

k • Relaci6n de calores específicos. 

lb • libra 

n • N6mero de libras- moles. 

p • P6rdidas en ft. 

psi • libras por pulgada cuadrada. 

psia • libras por pulgada cuadrada absolutas. 

pulg • pulgada 

r • radio interior del cilindro sin tolerancia por corrosi6n, 

pulg. 
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t • Eepeeor requerido s~n lo tolerancia por corroeión, pulg. 

v • Velocidad, ft/ses. 

w • peso especifico, lb/ít 3 

z - Euergia_Potencial, ít. 

~-
9-

Un medio del ángulo interior del elemnto cónico. 

Densidad, lb /ft 3 • maso 

SUBINDICES 

c • crítico 

ap • alta presión 

bp • boja presión 

t • Sección transversal de la tobera. 

• Entrada de la tobera 

2 • Descarga do la tobera 

3 • Entrada del fluido succionado 

4 • Entrada al difusor 

S • Salida de la sección de mezcla 

6 • Descarga del difsor 
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CAPITULO 1 1 1 

SISTEMAS O E V A C I O 



C A P t T U L O TTI 

STSTEHAS DE VACTO 

3.1.- GENERALIDADES. 

Existen diversos arreglos de los sistemas de vacio. 

y se clssifican de acuerdo a los dispositivos que utilizan 

para lo generoci6n de vacio, el número de etapas y el uso 

de condensadores. 

El sistema de vacio comprende de la fuente generadora 

de vacio y sus accesorios como son válvulas, tuberios. con

densadores, recipientes sujetos o presi6n externo, etc., 

que en conjunto hacen posible la sonoraci6n do lo presi6n 

de vacio. (Ver fig. 3.1). 

En este Capitulo se estudiarán los condensadores para 

sistemas de vacio y diferentes sistemas de vacio, ya sea 

a base de eyectores, de bombos de vacio o lo combinoci6n 

de ambos. 

Posteriormente se analizará un criterio de selecci6n 

para distinguir cual es el sistema más adecuado rara una 

detorminoda necesidad, ya que el comparar los sistemos dis

ponibles, paro un proceso especifico o uno apltcaci6n de 

prop6sitos generales, es dificil y lento. Est~ capitulo 
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presen.ta además las consideraciones de proceso, econ6micaa 

J ambientales m&s importantes para la seleCci6n de ia fuente 

productora de vacío se discuten las caracteristicaa de 

vario& sistemas de bombeo conforme se relacionan a tales 

consideraciones. 

J.2.- CONDENSA.DORES~ 

Los condensadores en los sistemas de vacío juegan un 

papel de mucha importancia, m&xime si se trata de un sistema 

de eyectores de varias etapas, ya que en el caso de dos 

o más etapas en serie, la descarga del fluido de la primera 

etapa constituye el flujo a la succi6n de la segunda etapa, 

que junto con el vapor requerido para esta última, resultará 

la carga para el torcer eyector. Esto en otras palabras, 

significa que es el factor que ocasiona que el tamafto de 

los eyectorea de etapas en serie vaya creciendo conforme 

aumenta la cantidad de flujo entre cada etapa. Por lo tanto, 

es deseable disminuir la cantidad de flujo de cargo a cada 

etapa, de tal manera de que el tnmano de los eyectores no 

aumente de una manera desmesurada. La maner-a m&s pr&cticn 

de disminuir ese tamaft9 de los eyectores posteriores a la 

primerR etapa, siempre y cuando los condiciones de oper-aci6n 

lo permitan, es por medio de condensador-es colocados preci

samente antes de la boquilla de succi6n cuya funci6n seri 

el condensar los vapor-es saturados presentes en la cor-riente 

de proceso, ya que as! el requerimiento de [luido motr-iz 

se minimiza y con ello, las dimensiones finales del equipo. 
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3.2.1.- TIPOS DE CONDENSADORES. 

Los condensadores de un sistema pueden ser preconden

sadores, intercondensadores o postcondcsadores en funci6n 

de los condiciones de operaci6n y de au colocaci6n antes, 

entre o después de coda etapa respectivamente. (ver fig. 

3.2.) 

1,- PRECONDENSADOR 
2. - INTERCDNDENSADOR 
3. - POST CONDENSADOR 

FIG. 3.2. ARREGLO DE CONDENSADORES 

-El precondensador tiene como objetivo principal reducir 

la corsa original de diaeño y operaci6n del sistema de vaclo, 

condensando el vapor saturado y enfriando los incondensobles 1 

minimizando al miamo tiempo, el contenido de s6lidos y/o 

el arrostre del liquido. 
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-El intercondensodor es el .tipo de ·~ondenssdor más- utili

zado, ye que su función principal es la de disminuir la. 

carga de vapores que vayan a la succión de lo siguiente 

etapa. 

-El Postcondensador opera pOr lo general a presi6n at

mosf,rica, además de que no tiene efecto sobre el consumo 

de vapor ni sobre la operaci6n del sistema, por lo que son 

los menos utilizados. 

Otra forma de clasificar a los condensadores es por 

medio de los arreglos de flujo. Los tipos básicos de arreglo 

de flujo del vapor y el medio de enfriamiento son en para

lelo y contracorriente, segtin la direcci6n que tengan ambos 

fluidos. 

Adomás, los condensadores pueden ser clasificados de 

otra forma, seg\Ín a la manera de realizar la condensaci6n: 

e) Condensadores de Contacto Directo. 

b) Condensadores de Contacto Indirecto o de Superficie. 

·Primeramente, se analizará de una manera mó.a detallada 

los primeros, debido a que son los más utilizados en los 

sistemas de vacio, para posteriormente estudiar de una manera 

somera los segundos. (Ver figo. 3.3 y 3.4.) 

3.2.2.- CONDENSADORES DE CONTACTO DIRECTO. 

Los condensadores de contacto directo son barotos y 

de fácil construcci6n, pero tienen limitaciones en SUB 
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aplicaciones debido a lo mezcla· de .las corrientes y a loa 

escasos métodos de diaeñ~· que .hay en lo' actualidad. 

La transferencia di!·. calor- ,en· estos equipos se realiza 

de una manera e~c~~.~-,~~-~;~·_·};.:._8.~-~~~~;~"i_';_.º¿_: lo eliminaci6n de la 

pared intermedia 1 lo <~_:que·' ,·ai8ntfics' tombi6n que no habrá 

ni enauciamiento . R:i.'. 
0

: Í:~.~-~~·~·t~C·i:~~·~:~: ."en . el condensador, que 

aunado a la posibiltd8d ;'d'e~'.-obté'rier"• una gran área de contacto 

entre loa ,._ff~~d:~~~~-;~:~~:;-~~~;~t,i,~~~~-ff.~,~:-?'~-;~·· equipos de intercambio 

térmico compactos· debi.d'? ;:tl· Bu· alta· eficiencia en dicho in

tercambio de calor, .asp~cto particularmente valioso en opera-

cianea de vac!o en presencie d~' incondenseblea. Ea por 

ello que la selección de los sistemas de distribuci6n del 

medio de condensación, se enfoca al mayor contacto posible 

entre las fases. (Ver fig. 3.5.) 

Independientemente de su construcci6n interna, los 

condensadores de contacto directo paro sistemas de vacío 

se clasifican en dos tipos principales, de acuerdo o la 

forma de evacuoci6n de la mezcla condensado-medio de con-

densaci6n desde la reducida presión interna del equipo hoste 

un recipiente atmosférico o a mayor presi6n,estos son: el 

condensador de bojo nivel y el condensador barométrico. 

-Condensadores de Bajo Nivel. 

En este tipo de sistema, se utilizan bombas para desa

lojar al liquido del condensador en combinación con contro-

!adores de nivel. 
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- "-: -.. ,,. ··:-·· 
El mó"tod o- común·: p8.ra des_ii10jii.'r ·"el __ :·~~~ ~ido del . condensa-

dor, es po~ medi~_ 'de·~·-_u._na··:·pi~·¡:·¡:;~';',:_·~~-i~~~-t~:i.'~-~::a: _la. cual debe 

su nombre el equip·o_·--:Y.::qu.;.-~~·¿·~~-~--i~-~-~-~-:de'2,:-~_-n'~_:~.-_tUb:~ria de des

carga con una· altura . to1i1) q~:~:,/~·~~~~¡'.;,~:)/~·-~:'._-~;d';e~ado d~-1 asua 

desde el vacío ha~ta.' _la-~t·~~:~,l~~~~:~::~;,'i~-·.~~-~~~~~-- es· de 35 pies 

a nivel del mar y varia de-: acuerdo::'a-,_1á presi6n atmosféri-
. . . ,.• : H. :,· •- __ .-. ' 

ca del sitio en que se ubica: ~1 '-Si.;;t"em·B.- d~ - vacío, es decir 

que la caraa hidrostática del ·11Q:uÍdo balancea la diferencia 

de presiones entre el interior del equipo y el recipiente 

de descaras~ La fig. 3.6 muestra dos etapas de condensadores 

barométricos, en los cuales se eliminan los vapores y los 

condensados enviándolos a un pozo caliente, mientras que 

los incondenSables son manejados por eyectores o bombas 

de vacío después de cada etapa de condensación. 

Paro su construcción, los condensadores de contacto 

directo pueden ser del tipo alberca, eSpreando, a chorro 

o húmedos, de cascads y de lluvia, pudiendo existir uno 

gran diversidad de construcciones y arreslos internos. 

-Condensadores Tipo Alberca. 

En estos equipos, el vapor se inyecta dentro de un re

cipiente o una alberca de l!q~ido haciéndola burbujear, 

ya seo para precalentar un fluido del proceso, mantener 

una temperatura o eliminar alsún vapor que salga de una 

reactor, 
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-Condensadores Tipo Espreedo, 

Estos equipos son dé construcci6n muy simple y econ6mica 1 

consistiendo . PrinciPslmente de un recipient~ cilíndrico 

en cuyo "domo se localizan espress de etomizaci6n del liquido, 

La funci6n de las esprees es la creoci6n de une fase 

liquida· altamente dispersa por medio de atomizeci6n en una 

espacio de vapor 1 de tal manero que este último condense 

sobre las superficie de las got11s formadas. Para generar 

estas gotee líquidos se Utilizan las espreas, cuya base 

de funcionamiento es le etomizeci6n por medio de presi6n, 

Estas se clasifican en funci6n del tipo de espreado 1 de 

le siguiente manera: 

a) Centrifugas 

b) Remolino 

c) Rectes 

En todas ellas, le atomizeci6n se logr"a haciendo pasar" 

el liquido por" un Or"ificio de diámetro muy pequeño. Un 

aspecto muy inter"esonte en los cspreos de tipo centrifugo 

y remolino, es que importen un movimiento circular al liquido 

entes de que llegue o le descnrga. Este movimiento se logre 

por medio de dispositivos internos o ranurado& en le cómarn 

de la espree, o de otra manera. haciendo pasar el liquido 

a dicha cámara en une forma tangencial, En ambos casos, 

el fluido espreedo adquiere una forma c6nice, de gotns de 

tamaño muy pequeño y omplinmente disperso, 
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Le espree de ·tipo 'centrifugo genere conos huecos" y le 

de remolino conos -sólidos. (Ver fig. 3.7.) Por su parte, 

los espr:ess :'rectes generan espresdos no muy uniformes en 

cuanto al· ·tamaño ·de la partícula, sin embargo, se logren 

obtener _espreedos de diversas formas tales como planos elíp

ticos. 

El condensador de espreos tiene les siguientes ventajas 

sobre los otros condenasdores de contacto directol 

-Requiere menor cantidad de agua 

-Proporciona mayor área de ~ransferencia interfecial 

por unidad de volumen. 

-Ca!de de presi6n muy baje. 

Sin embargo, une desvente je que tienen estos canden-

sedares es que los espreas pueden taponarse fácilmente si se 

utilizan fluidos sucios o con s6lidos en suspensi6n, 

-Conderisedores a Chorro o Húmedos. 

En estos equipos se inyectan chorros de liquido e alta 

velocidad por medio de boquillas colocadas en el domo del 

recipiente cilíndrico. Les boquillas generan corrientes 

s6lidas de chorros de egue a alta velocidad que descargan 

generalmente en un receptor c6nico o de tipo venturi, Con 

este efecto se arrostra todo o por lo menos una parte subs

tancial de los incondensables hacia la pierna barom~trice, 

de modo que descargan junto con el efluente de egua. En 

un condensador de este tipo, se tienen varias corrientes 

a chorro que convergen en el receptor de egue. (Ver fig. 

3.a e y d.) 
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Generalmente no cuentan con venteo debido o que el chorro 

del liquido, además de. con~e~sor vapores, ·ti~ne ·10 función 

de inducir con :41 :la, salida de lo& sases_:incondeQ_~_ables, 

.. • _conetituye~do 4eto .su v'cn~ajo. principal· por. 18: elimineci6n 

de lo bollÍba o ·-efect_Or'.-de _ v~c!O. _sia- d·eave;ntojo ··es. qÚe requiere 

más agua que los. :·otr~-s · tipO's d·e -~o·n·~!"~~s~·d·~-~~s ·_de con t~c t:o.:.dt

rec to .. tipo· c-~s-C
0

a:d·~-:/ o'._ -~~-p~~~d~·> l.'de-máS "\te . su. inestobÍlidad 
.·:-,!--.\--:_·;.: -;i_':.~' '-',• .: _,'. _,.' ·.. . 

de operoc.i6n ·coíao· .'gen.erodore·s :de -vac!O~ empléándose ::·mejor 

::.::::::~:. 0 ::::'.;;'df·:.g'2~r:r~~·::f·,~:· .. t::. ·::·· .. 1:0::~ 
-- _. ·- '·i··_ y-;·.::~«i'._~ --r,t--_;f-'::_::~_-~,/_;_,«, ~:-.--."":\·--,¡ ·. '',' ·.-·:. -- . . 

altos o bien cuan~o.>;:la_s:' condiciones ·dé· ">.°:Pºl".ªc16n ·son muy 
•_,--:. ;·~· ~ -

estables y ·no ·está~ · Sujeta·s-. ."a ·~od.ificaciones consten tes. 

Este tipo de conde.nSodof. es.' -~i iaás simple entre los del 
. ·-·-'· - ' 

tipo borométriC:o, ._pero'_ lo- más· fC-ecuente e's encontrarlo como 

condensador de bojo . nive_l ~Por requerir mayor control del 

nivel del liquido dentro del' mismo. 

-Condensadores de Coscado. 

Dentro de esto clesificoci6n pueden englobarse los con

densadores de lluvia, existiendo uno amplie somo de cona-

truccionea como se muestro en los figs. 3.8 b, c, e y f. 

También se denominan condensadores de contacto directo a 

contracorriente, gracias a que lo disposici6? de sus elemen

tos internos fuerzo a loa fluidos o seguir en ese patr6n 

de flujo. Los baflos o charolas son plocos metálicas, colo

cadas alternativamente e lo largo del cuerpo del condensador 
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pueden ser segm~nt~,das_. ,~.·;~el:_._;,~_P,1?) de .. :_di_s~~ ... Y d,':'_n~., Dichas 

placas se encuentra~;; os~~7~~~as_,,.;,.U,~~·;; .. ~.~er,t,ª .... - 'd"~~tancia Pª".ª 

permitir la in teracc
0

i6n'. ·1 iquido-VapOre&· ~ y- faci.lita·r ·el flu-
'· «,·.· , .. _.:,._:, .• ' 

jo de ambas fases; .. Adicionai.;.e·~te ;'.':1·as·· -pl~éá's ·'pueden ser 

perforadas.'-''-. ~E-~ t~·., -~ úl;~-i~~,;;-,~-~-~·~·d~~ .. ;~f·~:~~;~!:."''d·~-~;·;~¡~~ ·. :~n gran 
-_ - ··-· .......... - - ---- ··-~~···"· -~ .. _-,. -.',.,;i~:,.e";";;[.,_ '. '. ,_ ' 

medid-a a·1-"p'8tr"6n del .. flu'jo. desé:endente el asú"a, ya que cuando 

entre 

la descarga del condensador. Los baflee o charolas se aplican 

donde la cantidad de condensables es ligeramente apreciable 

J la caída de presi6n de vapor no es una variable restric

tiva. Requieren de una bomba o eyector de vacio para el 

desalojo de los incondensables y se colocan generalmente 

a una altura barométrica. A pesar de obtenerse mayores 

potenciales térmicos, los velocidades de transfe-:encia de 

calor son menores que en condensadores de tipo espreado. 

debido a que se obtienen menores áreas de contacto entre 

las fases. 

Los equipos tipo espreados, a chorro o de cascada, son 

usados mayormente en la operaci6n de condensac16n paro ser

vicios a vac10 1 pudiendo ser barométricos o de bajo nivel. 

- Diseño de Condensadores de Contacto Directo. 

La informaci6n disponible para el diseño de estos canden-

sadores es escasa, además de que se encuentra dispersa. 

Por otro, lado una informoci6n más completa seria del tipo 

confidencial por pcrtcncer a los fabricantes de estos equipos. 
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Sin embargo, la geometria· básica de estos condensadores 

ea tan simple que una unidad aobrediseñada no implica un 

costo adicional muy elevado. 

Es un hecho que la operación de un condensador no puede 

ser exactamente predecida para cada situación y para las 

diferentes condiciones de operación, y consecuentemente, 

las curvas o tabulaciones de la operación de un condensador 

son solo aproximadas, excepto para una condición especifica 

llamada "Punto de Diseño", 

Lo fórmula b4sica para determinar la cantidad requerida 

da agua de condensación es la siguiente (ref. 6)1 

GPH • O 
....,s"o*o-·.....,Ac·r ( 1) 

El calor transmitido (Q ) , al agua de condensamiento 

es obtenida por el cálculo de balance de calor de acuerdo 

a la siguiente fórmula y al diagrama de lo figura J,5 donde 

se relacionan loa subíndices con las entradas y salidas 

del condensador (ref, 6): 

Qc • (Q ent. 
vapor 

Q sal. ) - Q sal. 
no cond. agua 

+ Q 4T cund. 

La diferencia terminal de temperaturas está normada 

por el diseño del condensador. las condiciones de operación 

o bien para la combinación de a1Dbos y se recomienda una 

diferencia terminal de temperaturas de 5 •F pare condiciones 

de operación normales, Cuando la carga contenga una cantidad 
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mlnima de gases no condensables, ~~ diferencia terminal 

de temperaturas puede ser hasta de 3 •r. Cuando la carga 

del condensador tenga una alta cantidad de gases no conden

sable·a, se recomienda que la diferencia terminal sea mayor 

de loa sor. 

La temperatura del agua de salida est& determinada por 

la aubatracci6n de la diferencia terminal de temperaturas 

y por la temperatura correspondiente de la preai6n absoluta 

parcial del vapor condensable a la entrada del condensador. 

La preai6n parcial absoluta ea calculada de acuerdo 

a la ley de Dalton, al asumir que la relaci6n de la presi6n 

parcial a la preai6n total de la mezcla, es exactamente 

igual a la relac~6n de loa moles de vapor de agua ( o vapores 

condensables a la cantidad total de moles de la mezcla. 

Para una mayor comprensi6n de lo anterior, se da el siguiente 

ejemplo: 

Carga del Condensador 
Cantidad da Aire 
Cantidad de Vapor de Agua 
Preai6n de Succi6n 
Paso Molecular de Aire 
Peso Molecular del Vapor de Agua 

Holea de Aire en la Mezcla: 

100 lba/hr. 
1000 lbs/hr. 

2 puls lis Aba. 
28.97 
18.00 

100 
28,97 

3.45 
+ 

Holea de Vapor de Agua en la Mezcla: -1.QQ..Q.• 55.55 
18 

Holea Totales en lo Mezcla: 59':""00 
Pv • Prcai6n Parcial del Vapor Condensable 
Pt • Presi6n Total de la Mezcla 

Pv • Moles de Vapor Condensable 
P't Holea Totales de lo Mezcla 
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Pv • 2.00 • ~ • 1.88 pulg. llg Aba. 
~ 

La temperatura de vapor de agua saturada correspondiente 

a 1.88 pulg. Hg Abs. es de 99.0B"F. 

La temperatura del agua de salida: 99.08 •r - 5 •r • 94.0B9F 

Continuando con el ejemplo, sup6ngase que hay una trans

ferencia de calor de 950 BTU/lb de vapor de agua y una tempe

ratura del agua de entrada de 70 •r, entonces la cantidad 

del agua de condensados se calcula como si¡ue: 

Incremento de Temperatura: 94,0B9F - 70~ • 24.oB•F 

La cantidad del agua de condensados es calculada en 

base a la ecuaci6n 1: 

1000 • 950 
500 1 Z4 .08 

78,9 CPH 

La presi6n total o la solide del aire-vapor ser& igual 

a la pres-i6n de succi6n menos O. l pulg llg, Cuando la propor-

ci6n relativa de gases no condensables es considerable, 

la ca ida de presi6n pued.e ser mayor de O. 1 pulg Hg, por 

lo que se deberá tomar en cuento paro los cálculos. 

La pierna barom6trica es lo tuberia de descargo que 

se coloca desde el condensador hasta el nivel dol suelo 

y eat& en función de un balance hidráulico que incluye las 

pérdidas par fricción y la carga hidrostática del liquido. 

Esa altura es calculada por la siguiente ecuaci6n (ref. 

6)> 

H • (P atm + Pf) • 144 (FS) l'J 
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Una pierna barom¡§trica es un dispositivo simple y que 

casi no tiene posibilidad de fella, usa la fuerza de la 

gravedad para llevar el egua abajo 

sador contra una presi6n atmo8f¡§rica. 

y secarla del canden-

Como se observ6 en la f6rmule anterior, la longitud 

de le pierna depende del vacio que exista contra el condensa-

dor. A nivel del mar, la presi6n atmosf¡§rica ea de JO pulg 

ffg Aba que es equivalente a JS pies de columna de egua. 

En sistemas donde se tiene la certeza de que el eyector 

aolamente desarrollará un vacio moderado, aún sin carga, 

se podria utilizar una pierna barom&trica más corta. Si 

el sistema se encuentra a niveles de altitud arriba del 

nivel del mar, la pierna se modificará igualmente. 

3.2.J.- CONDENSADORES DE CONTACTO INDIRECTO O DE SUPERFICIE. 

Los condensadores de superficie son equipos de tubos 

y envolvente cuya geometría, diseño y fobricaci6n son bas

tante más complicados que los condensadores de contacto 

directo. El equipo consta de un haz de tubos por el cual 

circula uno de los fluidos y la envolvente que recubre el 

haz y delimita al espacio por donde se desplaza el otro 

fluido. La condensaci6n se realiza en la superficie in-

terna o extl!rna de los tubos. En este caso los procesos 

de transferencia de momentum y calor requieren de áreas 
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de flujo y superficie muy grandes, 

casos, estos condensadores pueden 

y voluminosos. 

3.2.3.1.-CODIGOS. 

por lo que en algunos 

llegar a ser grandes 

El disefto y fabricaci6n de loa intercambiadores de calor 

está regido por c6digos internacionales y/o locales, aai 

como por especificaciones propias de cada cliente. 

-C6diso ASME. 

El c6digo que tiene aceptaci6n universal en la industria 

de Refinaci6n y Petroquimica, es el que publica la American 

Society of Mechanical Engineers (ASME) y en particular la 

secci6n VIII, Divisi6n l, titulado "Reales para la Cona

trucci6n de Recipientes a Presi6n 11
, Este c6diso presenta 

los requerimientos mínimos para el disefto, fabricaci6n, 

inspecci6n y certificaci6n de recipientes sujetos a presion~s 

desde el vacío total hasta 3000 psi¡. 

-Estándar TEMA, 

Según le asoctaci6n Tubular Exchanser Manufacturera 

Association, TEMA, establece la nomenclatura que es hasta 

ahora de las más aceptadas para los tipos básicos de inter

cambiadores. 

Dentro del estándar TEMA se consideran tres tipos de 

intercombiadores: Clase R, Clase C y Clase B. Paro cape-

cificar apropiadamente la clase de intercambiador se deben 

considerar 1 la diferencio en costo entre una y otra, las 
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condiciones de servicio, el maiitenimiento, la inter

cambialidad de partes, etc. Com6nmente la selección se 

hace en los siguientes términos. 

-TEHA Clase R. 

Generalmente se aplica a condiciones rigurosas de 

servicio 1 mantenimiento como las requeridas en las plantas 

de Refinac16n J Petroquímics. Normalmente se seleccionan 

para el manejo de hidrocarburos ligeros 1 otros servicios 

clasificadoa como peligrosos o t6xicos. 

-TEHA Clase C 

Generalmente se aplica a condiciones de servicio 

moderadas en aplicaciones comerciales y procesos generales. 

Normalmente servicios clasificados como no peligrosos. 

-TEMA Clase 8 

Generalmente se aplica a condiciones de servicio 

modernas en procesos químicos. Normalmente es seleccio

nado para servicios químicos que no requieren más de 1/16" 

de tolerancia por corrosión y para liquidas inflamables 

pero que no se vaporicen a rápidamente a presión atmosférica. 

El estándar TEMA establece también la nomenclatura para 

sus partes y componentes tipicos. 

- Tamafto, 

El tamaño de la envolvente y haz de tubos se designa 

por números que describen el diámetro de éstos y la longitud 

de tubos como siguei 
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-Lonaitud Nominal. ---,-· 

En tubos rectos 'ser A . la" 1t>ñi1tUd real de los tubos y 

para tubos en "U 11 se toms~A~--1~~;;·1:.o~s-i'.~ud ·recta hasta la tan

gente de la "Uº. Ambas lon8it:~d~s',_&e dan en pulsadas. 

-Tipo. 

El tipo de una serie de 

letras, en base a la fig. 3~9; La primera indica el tipo 

de construcci6n del canal de. admisi6n; le segunda, el tipo 

de construcci6n de lo envolvente (se escribe 11-" si so lo 

es un haz de tubos); ·y la última letra el tipo de 

trucci6n del cabezal de retorno. 

3.~.- SISTEMAS DE VAC10 A BASE DE EYECTORES. 

cona-

Existen diversos arreglos de los sistemas de vocio a 

base de eyectores y se clasifican de acuerdo al número ·de 

etapas, junto con el tipo y 1ocalizaci6n de los condensadores 

en el sistema. 

La selecci6n del arreglo en un sistema de voc{o, ser& 

básicamente de acuerdo con lo prest6n de succión deseada 
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y el tip~ de fluido a manejar, para ello se tiene la dispo-

nibilidad etapas de erectores, Le ftg, 

3.10, muestra las capacidades y g·rados de vacío que se pueden 

lograr con los difere~tes siStemas de eyectores. 

3.3.l.~ ETAPA SIMPLE. 

Como se había· visto anteriormente, ls relaci6n de com-

preai6n md.xima que desarrolla un eyector es aproximadamente 

de l O a l • Por lo· tanto, se especificar4 un sistema de 

una sola etapa cuando la relaci6n de compresión no exceda 

a dicho valor, con el objeto de obtener una economía razona

ble de consumo de vapor. 

Existen dos tipos de sistemas de erectores de una sola 

etapa, los cuales son: 

a) Etapa Simple, Elemento Simple. 

Es el sistema m&s sencillo ya que s6lo consta de 

un solo elemento, o sea, un eyector. (Fig. 3.11 A), el 

cual est& diseñado para operar a una presión de succ16n 

por debajo de la atmosférica y descargar o una presi6n mayor. 

b) Etapa Simple, Elementos Múltiples, 

Este tipo de arreglo, que aunque no es muy usual, 

tiene su principal aplicaci6n en el manejo de grandes vo

lúmenes de gas o vapor para succionar a un nivel de vacío 

medio. El sistema consiste en dos o más eyectores colocados 

en paralelo, tal como se puede observar en la fig, J.Jl .B. 
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J.J.2.-S!STEHAS DE EYECTORES DE MULTIETAPAS 

La característica general de los sistemas de eyectores 

multietapas ea que utilizan 

serie 1 y la mayoría de las 

m&s intercondensadores para 

por lo menos dos eyectores en 

veces tienen integrado uno o 

condensar el vapor motriz pro-

veniente de la etapa· o las etapas que lo o los anteceden 

con el objeto de disminuir la cantidad de vapor motriz re·

querido para las etapas subsecuentes. 

La fig. J.12 muestra la terminolog!a que se emplea en 

los sistemas de eyectores multietapas. Como se puede obser

var, cada etapa del eyector y condensador tiene una o m&s 

letras distintas como s!mbolo, las cuales están en funci6n 

de su posici6n en el sistema, tomadas en base a lo Última 

etapa que se le asigna con la letra "Z". Las etapas prece

dentes se nombran en sentido inverso, por ejemplo, la etapa 

directamente precedida de la etapa "Z", deber& tener la 

letra "Y". 

Los intercondensadores son asignados con dos letras 

que son las correspondientes a los etapas en las que ae 

encuentro localizado, por ejemplo, un condensador que seo 

"YZ" es aquél que se encuentra entre las etapas "Y" y 11 Z11
• 

junto con la letra del eyector que le sigue. Por ejemplo, 

si se usa un precondensador delante de un sistema de dos 

etapas, se le asignará. la clave "PY". Todos las designaciones 

deberán de ser precedidas por el número de serie de la uni

dad que proporciono el fabricante. 
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FIG.N. J.12 NOMENCLATU"A DE ETAPAS, DE ACUERDO 

A SU l'OSICION EN EL SISTEMA. 
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Los principales arreglos de multie.tapss que se utilizan 

son los siguientes: 

a) Hultietapas, Elemento Simple. Consiste de dos o más 

eyectores arreglados en serie, el primero y cualquier otro 

efector intermedio se diseñará para operar a presiones de 

succi6n y descarga por debajo de la presi6n atmosférica, 

el eyector final, se diseña para descargar a una presi6n 

atmosf6rica o mayor. (Ver fig. 3.11 c, d, f, g y h) 

b) Hultietapas, Elementos Múltiples, Este tipo de unidad 

11at6 formado por dos o m&s multietapas arregladas en para=

lelo, como se puede ver en la fig, 3.11 e, Este arreglo 

permite la operaci6n de cualquiera de las multietapas inde

pendientemente o en combinaci6n entre ellas. Puede usarse 

en condensadores comúnes con v&lvulas en cada etapa o conden

sadores subdivididos. (Ver fig, 3.13 y 3.14,) 

3.3.3.- EVALUACION. 

La evaluaci6n principal para un sistema de eyectores, es 

la comparaci6n de su capacidad contra una base establecida 

que es el aire seco equivalente (DAE, por sus siglas en 

ingl6s), a 70ºF, de acuerdo el estándar HEI que se utiliza 

para la evaluaci6n de eyectores, para ello se seguir&n los 

siguientes pasos, según las condiciones que se tengan en 

la succi6n: 

a) Aire con Temperatura Diferente de los 1o•F, 
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El aire equivale~te a 70 •F so obtiene utilizando los 

datos de la curva 11 Relaci6n de Temperaturas".· (Ver fig. 

3.15). Por ejemplo: El aire equivalente o 70 •r de 75 lb/hr 

de aire a 1oo•r es; 

DAE • ·_,7~5'-~l~b~•~·~·L/~h~r_,a~i~r~•• 
o.es lbs.$hr aire 

lbs. hr aire a 1o•F 

b) Vapor da Agua. 

• 88.2 lb/hr. aire a 70 F 

El primer paao es determinar el vapor equivalente a 

70 •F usando la relaci6n de temperaturas (para el vapor. 

de la fia. 3.lS). Posteriormente se calcular4 el aire equi

valente, con la curva de "Relaci6n de Peso Molecular". de 

la fia. 3.16. Por ejemplo, el vapor equivalente a 70 •r de 

lSOO lb/hr de vapor a 4oo•F es: 

De la fig. 3.15: 

V.E •• 1500 lb hr VA or 
0.89 1 hr vA or 

lb hr vapor o 1o•r 
De la fta. 3.16: 

Con el peso molecular del vapor 

DAE -1685 tblhr va2or • 70 •p -
0.81 lblhr va2ar • 1o•p 

lb/hr aire • 70•F 

c) Mezclas de Vapor y Aire: 

• 1685 lb/hr vapor a 1o•r 

de 18 se obtiene: 

2080 lb/hr aire • 1o•F 

En este caso el aire equiValente, DAE, se calcula por 

separado de acuerdo a los incisos a y b, poro posteriormente 

sumarse. Por ejemplo, si se tienen 660 lb/hr de una mezcla 
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consiste en 200 lb/hr do- airo y 460º lb/hr do vapor a 400'F. 

El aire equivalente de la mezcla ea:. 

••• 

De la fig. 3.15: 

DAE • 200 • 217 lb/hr -da" aire a 70 •F 
Q;"92T 

El aire _equivalen~e del ·vapo_r ea: 

De la fi9, 3.15: 

V.E. • 460 = 516. ~b/~~::~~:~:-_;,~-~~-~- .. 8 '10 ., 

De la filo 3.16 

DAE •_!!A• -637_·:1_b/hr aire a 1o•r 
,o.el. . ~·--< 

Por lo tanto, ei·.~-aire·· e~ui~~i~~te a 1o•r de la mezcla 

DAE • 217-~ 637-• 854_lb/hr , 

d) Hezclas de Gasea que- no Contengan Vapor de Agua. 

El aire equivalente so determina primero calculando 

el peso molecular por modio de la mezcla de sases, lueso 

el aire equivalente en la fig. 3, 16 y el aire equivalente 

a 7Q•F utilizando al curva del aire de la fig. 3.15. Por 

ejemplo se da el siguiente caso: 

Se tiene una mezcla que consiste de 6 lb/hr de He, ha

ciendo un total de 200 lb/hr, el peso molecular promedio 

se determina dividiendo el peso total entre la suma de las 

lb mol/hr totales do la mezcla de gases: 
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co2 : 6/44 0.136 lb 'mol/hr·. 

N~: 24/28 - 0.857 lb mol/hr 
-Ar: 62/40 - 1.550 lb niol/hr 

He :-1.Q.!/ 4 - 27~00 lb IÍl01/hr 
200 29.543 lb mol/hi-

El peso molecular promedio ~a de 200/29.543 • 6.77 lb/aol 

Considerando el aire equiYalente de 200 lb/hr de mezcla 

con 6.77 de peso molecular y en la fig. 3.16 se obtiene 

una relación de peso molecular de 0.44 por lo que el peso 

del aire por hora ea el siauiente: 

P.A.• 200 
o.44 

• 454.91 lb/hr a 4oo•r 

J en la fig. 3.15 con la cruva de aire se tiene que: 

DAE • 454.91 • 493.53 lb/hr 
0.9Zl 

e) Mezclas de Gasea Incluyendo Vapor de Agua. 

Cuando se tiene este tipo de mezclo, el aire equiva

lente a 70 •F del vapor se calcula de :icucrdo al punto (b) 

anterior, y el aire equivalente a 70 °F de los demás gases 

se calcula como se indica en el punto (d) • sumándose ambos 

resultados. 

El siguiente paso para la evaluación del eyector, es 

obtener la relación de libros de vapor motriz emp~eades 

por cada libra de DAE, para cada etapa del sistema de vac{o 

independientemente de los requerimientos de condensados 

que haya entre etapas. Con las presiones de succión y desear-

ga de cada etapa en la fig. 3,17, se obtiene la relación 
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de libra vapor/aire qua so dosigna con Ra, 

El consu111u de va11or motriz estli dado por: 

Wvm • DAE * Ro * Mp (5) 

Donde np es un factor do corrccci6n por ~l uso de vapor 

motriz, que tongo uno presión diferente de 150 peig deter

minado en lo fig. J.18 

z g 1.8 
u 
i&I 1.6 g¡ 
8 L4 

l!l 1.2 

......... ..__ 
......... ..__ 

(EJEMPLO) 
- I'----..__ 

-----
a: 
~ 1.0 
u 
: 0.9 

IDO 150 200 

PRESION DE VAPOR, Plig. 

FIG. 3.18 FACTOR DE CORRECION POR P~ESION DE VAPOR 
MOTRIZ 

1 R~<;I" 1~n r>•ln 1 
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Este c&lculo deber& realizarse ,en cado etapa, debido 

al cambio de capacidad entr~ etap~s •. sin importar que existan 

condensadores o no. Por ejemplo; para calcular el consumo 

de ·vapor motriz a una presión de· 100 psi¡, poro comprimir 

200 lb/hr de aire seco equivalente a 70 •F de 

Aba. hasta una preai6n de 6 pulg. Hg Aba. 

De la fia. 3.17: 

pula. Ha 

Presión de succión de 1 pula. Hg Aba. (25.4 mm Hg Aba.) 

Presi6n de descarga de 6 pulg. Hg Aba. (152.4 mm Hs Aba.) 

se obtiene Ro • 2 

De la fig. 3.18: 

El factor Hp para 100 psig es de 1.18 

Wvm • 200 • 2 • 1.18 • 472 lb/hr 

3.3.4.- INSTALACIONES DE LOS SISTEMAS DE EYECTORES. 

Los sistemas de eyectores deben cumplir con ciertas 

caracter!sticas en su instalación para que puedan operar 

de la mejor manera• por lo general, dichas instalaciones 

est&n normadas por el HEI. 

Los eyect.ores y su equipo relacionado deber&n de estar 

colocados de tal manero que puedan desmontarse para su man

tenimiento. Lo posición de loe eyectores es generalmente 
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con la descarga vertical apuntando hacia. abajo ·para darle 

la mayor facilidad para su descarga.' ... ' 

Lá fuente de· vapor sieinpre- se tomará ~e la parte superior 

del cabezal, debido ·a que _el· vapor _proven_iente de la parte 

inferior o final del cabezal, es probable que contengan 

condensados y suciedades. 

Como el vapor pasa e ·través del eyector a velocidades 

mAs altea que la del sonido, si existieran gotas de hu~edad 

que arrastrase el vapor ocasionar!an que la boquilla y 

el difusor se daften al erosionarse por la alta velocidad. 

Para evitar el vapor húmedo y condensados se requiere colocar 

un separador de vapor en el linea de vapor motriz, cerca 

del eyector, porque en el caso contrario, se volverian a 

formar condensados en la tuberia que los conecte. 

Los intercondensadores barométricos deberán estar forso

zamente montados siempre en una posición vertical, para 

que haya un correcto flujo de los fluidos. Cuando sean 

instalados con una pierna barométrica, le brida de la salida 

del agua del intercondensador deberá por lo menos tener 

35 pies arriba del nivel del agua en el pozo caliente, toman

do como referencia el nivel del mar y no deberá tener una 

inclinación mayor de 4"1' con respecto a la vertical. 

J.4.- SISTEMAS ng YACIO INTEGRADOS. 

Los sistemas de vacio integrados son aquellos que tienen 

dos o más etapas, y por lo menos una de ella es una bomba 
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de mecAnica ·de v'ac.io que,· ea. apoyada por· otrss etapas, Ya 

sea un eyector u otra botnba ~ dep&ndiend,o d~· las :ccindicion8s 

de operac:i6n pueden tener un intercondenaedor para evitar 

que la etapa subsecuente maneje una mezcla 111ur grande de 

gases y vaporea. 

Para su estudio ae dividen en dos arupoat aiateraas de 

vacio a base de bombas y aisteraas de vacio a base de bombaa 

con eyectorea. 

J.4.1,- SISTEMAS INTEGRADOS DE BOMBAS DE VACJO, 

Los sistemas de bombas de vaclo que tienen dos o más 

equipos mecánicoe en serie, ae han hecho muy populares en 

los últimos a~os. Dichos sistemas pueden combinar una bomba 

de 16bulos rotatorios respaldando a una bomba de anillo 

l:f.quido, de pist&n rototoriD o una de p11letns rototoriaa. 

(Ver fig. 3.19). 

Los costos de energ!11 para los sistemas integrados por 

bombas de vacio, son por lo seneral más bajoa que el de 

un sistema de eyectores. Los sistemas de bombas tienen 

la ventaja de tener un rBnso muy amplio de operaci6n, ya 

sea para obtener grados de vnc!o y/o eapacidades de volúmenes 

de gases a manejar 1Dás grandes que un aiatema de un solo 

elemento por el mismo costo de enersís. 

A continuoc16n, se describirán los sistemas de vacío 

a bBse de bombas más utilizados en la industria: 
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FIG. J. 19. 
llOMBA OE YACIO DE CUATRO ETAPAS. 
t• Y 2• ETAPAS: SOPLADORES ROTA-

TORIOS. 
J• ETAPA: EYECTOR DE GAS. 

4° ETAPA: BOMBA DE ANILLO LIQUIDO. 

FIG, J.20. 

SISTOIA DE TRtS ETAPAS COH Ufi EYECTOR 
Y UllA BOltiA DE AfilLLD LIQUIDO DE DOS 
ETAPAS. 



a) Bomba de L6bulos Rotstorios/Pist6n Rotatorio. 

La gran ventaja de este sistema integrado ea qu~ se 

obtiene un incremento muy grande en la capacidad de estos 

elementos si se manejaran por separado. 

La bomba de !&bulos rotatorios ea comunmente empleada 

para elevar la capacidad de las bombas de pist6n rotatorio, 

de aqu! que se use como una convenci6n el referirse a estas 

bombas como bochas recuperadoras o elevadoras de presi6n 

(booster). La capacidad promedio de una bomba de este tipo 

de etapa sencilla es de aproximadamente de 800 CFH, mientras 

que esta cantidad seria la capacidad máxima para una bomba 

de pist6n rotatorio. Sin embargo, loa capacidadea de un 

sistema de dos etapas puede variar desde 150 CFH hasta 14 1 500 

CFH. La velocidad de bombeo de la bomba do 16bulos rotatorios 

es por lo general 10 veces mayor que la del pist6n rotatorio. 

El sistema de 16bulos rotatorios/pistón rotatorio es de los 

sistemas más eficientes que se encuentran en el mercado, 

ésta es una ventajo que permite a este sistema competir 

con los sistemas de eyectores de vapor. Sus bajos costos 

de operaci6n se compensen con sus altos costos de lo compra, 

instalación y mantenimiento. 
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b) Sistemas de Bomba de L6bulos Rotatorios/Paletas Ro

tatorias. 

Las bombas de 16bulos son usados tonto para levantar 

la capacidad como para expander el rango de operaci6n de 

la bomba da paletas rotatorias. Este sistema integrado 

puede alcanzar hasta capacidades de 8,800 CFH y son ideales 

para la recuperación de solventes provenientes del proceso 

qua operen dentro de un rango de 0.04 hasta o.a pul& hs 

de vacio. Estos sistemas operan a altas temperaturas, e

vitando que los solventes se condensen durante la compresión 

y ea común utilizar un condensador en el lado atmosfArico 

con el fin de recuperar el solvente. 

c) Bomba de Lóbulos Rotatorios / Bomba de Anillo Liquido· 

Este tipo de sistemas son robustos y confiables en su 

operación, con la producción de vacio necesariamente húmedo, 

este sistema es frecuentemente la única alternativa compa

tible para sustituir a sistemas de voc!o a base de eyectores 

o sistemas inteerados de eyector/bombo de anillo liquido. 

La bomba de anillo liquido es una máquina isot&rmica, 

además que encuentra su m&ximo eficiencia en aplicaciones 

de vacío húmedo, &ato es porque la bomba actúa como un con

densador mientra& que opero sobre uno relación de compresión 

relativamente alta. Al usar una bomba de lóbulos rotatorios 

en combinaci6n con una bomba de anillo liquido se puede 

extender el raneo de operación hasta 8,800 CFH. 
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3.4.2.- SISTEMAS DE VACIO A BASE DE BOMBAS CON EYECTORES. 

La combinaci6n de eyectores con bombos de anillo liquido 

han sido utilizadas ampliamente en la industria petroquimica 

desde hace bastante tiempo, pero en cambio, los sistemas 

integrados de fábrica han sido recientemente incorporados 

por diversos fabricantes en sus linooa comerciales. (Ver 

fig. 3.20) 

El sistema de eyec~or/bomba de anillo liquido es •uJ 

versátil y confiable. Este sistema es ideal par la aplica-

ci6n de procesos de vacio húmedo y puede ser diseñado para 

que su capacidad sea mayor a la de una sola bomba de vacio, 

&ato ea posible porque el eyector descargo los sesea directo

mento a la succión de la bomba mec&nica a una presi6n entre 

4ySpuls. Hs Aba. Esta combinación puede tolerar hasta 

cierto punto particulas s6lidas, sotos de condensados y 

el liquido compresor a una temperatura m&s elevada que la 

de una bomba sola, sin perjudicar sisnificativamente la 

operación. 

En el caso de que el eyoctor tenso aire como fluido 

motriz, el peso de dicho aire puede llegar a ser 4 o 5 veces 

m6s que el peso del gas succionado del sistema de vocio, 

por la tanto, la bomba manejará de S a 6 veces mós mezclo 

que la que realmente maneja. Cuando las presiones absolutas 

son mayores, lo mezcla es varios veces más densa que el 

gas evacuado del sistema, consecuentemenf".e, la capo"cidod 
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bomba de anillo liquido combinada con un eyector, se compara 

favorablemente con una bomba de anillo liquido de dos etepas 

del mismo desplazamiento. 

3.5.- INFILTRACIONES DE AIRE AL SISTEMA 

Pocos sistemas son completamente herméticos, aunque 

muchos pueden tener cantidades de infiltraciones de aire 

extremadamente bajas. Los efectos del aire que se infiltre 

al sistema se pueden traducir en una pérdida de capacidad 

y nivel de vacio, por lo que un sistema entre más hermético 

aéa, ser& m&s eficiente. 

Los infiltraciones de aire ocurren generalmente en las 

conexiones de tubería como bridas, válvulas, sello de equipos 

mecánicos, etc. que deberán ser revisadas cada vez que sea 

posible para corregir dichas infiltraciones. 

Desafortunadamente, no existe un método confiable en 

el disefto para precisar la cantidad de aire que pueda infil

trarse, ya que de un sistema a otro las condiciones de ope

raci6n cambian. Por ejemplo1 Un empaque mal puesto o un 

error en le febricaci6n de algún recipiente o una soldadura 

mal aplics:!3, pueden ocasionar diferentes flujos de infil

traciones. 

La relación de cantidad de infiltraciones de aire con 

el valumen y presión del sistema es m&s aceptada porque 
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es fácil de utilizarlo. 

dos observaciones: 

Esta aproximación está basada en 

1.- Entre más grande sea el sistema habr& m&R cantidad 

infiltraciones de aire. 

2.- Entre m&s presión de vacío se est6 generando dentro 

del sistema, habrá m&s cantidad de infiltraciones. 

Para asegurar un buen funcionamiento del sistema de 

vacío es necesario aplicar un factor do sobrediaeño o de 

seguridad. La capacidad de las bombas decrece conforme avanza 

el desgaste de las mismas, por lo tanto, deber& de tener 

un factor de sobredisefto para evitar que la presión de vacío 

y la capacidad volumétrica a la que trabajan se vean afec

tadas. 

El valor del factor de sobrediseño y la forma de apli

carlo es crucial. Este factor deberá aplicarse únicamente 

a la capacidad volumétrica. 

Un factor del 1.5 a 2.0 es recomendable paro absorber 

las infiltraciones. El factor de 2.0 se recom·iendo para 

los eyectores multietopas con relaciones de compresión arri

ba de 6:1 1 el factor de 1.5, es adecuado para las bombas 

mec&nicas y eyectores de simple etapa, estos últimos con 

una relación de compresión menor de 4:1. El factor de sobre

diseño más grande es comunmente porque lo~ eyectores multi

etopas no responden bien a la sobrecargo de los incondensa

bles, además de que una pequ~ño infiltración puede tener 

un efecto pronunciado en lo presión de succión. 
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Para la determinoci6n de las infiltraciones de aire 

en un sistema ·,.existe'nte 1 se puede estimar el volumen total 

del mismo y operarlo hasta .ssesuror uno presión absoluta 

15 p~·1~:~~;,ff~·:Ab'~; . Posteriormente aislar el sistema, menor que 

medir el :·tie~~o :.~.·:'~'.~-~·:'.~~.-:·:requiere para que se alcance una 

presión en e1.:&i8t~ina-, de 2_ 'pul&· Hs Aba. (Es importante 
.. ~ .. ,: 

que la preai6n inici81 ·~o'' sea· .superior de las 15 puls. ffs. 

Aba.). La sisuiente: :fórmu1B- n'os dar& la cantidad de aire 

infiltrado: 

W¡. o.is*, V.•AP I t 

Donde el factor 0.15 tiene las unidades: 

hr*min/lb*f~ 3•puls ffs para que la ecuación sea dimen-

sionalmente correcta. 

3.6 CRITERJOS DE SELECCION PARA SISTEMAS DE VACIO _ _a 

e •i 

El primer paso en la evaluación de alternativas de sis

temas de vac!o es eliminar aquellos que no puedan cumplir 

con los requerimientos del proceso, esto principalmente 

involucra: 1) Capacidad y Presión de Succión Requerida y 

2) Confiabilidad y Mantenimiento. 

Despu~~ de lo eliminación de esos sistemas que no puedan 

cumplir con los requerimientos del proceso, se determinará 

cual es el sistema más económico con los factores de 3) 

compro y sastos 'de instalación y 4) costos de operación. 

Lo selección final estará restringido por cuestiones amblen-

toles. 
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3.6.1.- PRESION/CAPACIDAD 

Los parámetros más importantes que afectan le selecci6n 

del sistema de vacio, es la presi6n de succi6n que deber& 

de ser alcanzada o mantenida y la capacidad que deberá mane

jarse. 

Las capacidades disponibles y rangos de operaci6n para 

sistemas de vecio que son mayormente empleados en la indus-

trie son descritos en la tabla 3,1. En este tabla, las 

presiones minimas de succi6n muestran los valores prácticos 

inferiores, mas no los limites últimos de las unidades. 

Le informaci6n presentada en esta tabla puede ser usado 

para eliminar los sistemas que no cumplen con los requisitos 

de succi6n y obtener a groso modo, un estimado de el nu

mero de bombos y/o eyectorcs del sistema. 

Los eyectores pueden ser diseñados poro manejar grandes 

volúmenes de gases. Por ejemplo, si un dispositivo de vacío 

es especificado para manejar 

equivalente a 0.04 pulg. llg 

1000 lb/hr de carga de aire 

Abe. El [ubricontc no tendrá 

mayor problema en diseñar un eyector con toles corctcrls

ticos, sin embargo, esto cspcctficnci6n representa una capa

cidad volumétrico reul de 169,000 ACFH o 0.04 pulg. llg Abe, 

Al manejar esto capacidad volum6trico, tendr!on que trabajar 

seis de las bombos de vec!o más grandes en pnrnlelo. 

Les 

flujo 

bombos de 

de hasta 

anillo 

10,000 

liquido pueden 

ACFH en uno 

munejnr contidadcff 

etapa sl:ncilla, 1.nff 

bombos de paletos rotatorios y de pist6n rotatorio estún 
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TABLA J.t. 
CAPACIDADES DISPONIBLES Y RANGOS DE OPERACION 

PARA SISTEMAS DE YACIO. 

Eyectorea de Vapor 
-Un11 etapa 

·-Dos etapas 
-Tres etapas 
-Cuatro etapaa 
-Cinco etapaa 
-sela etapas 

somb11a da anillo lfquldo 
Soll11daa con agua a 60R~ 

-Un11 etapa 
-Dos etapas 
-selladas con aceite 
-Eyectores de aire 

como primera etapa 
-· sombaa de plst6n rotatorio 

-Una etapa 
-0011 etapas 

Bombas de paletaa rotatorias 
-Operadas como compreaor saco 

Pro•l6n do succl6n 
mlnlma recomendada 

l"Hg 
O .5" Hg 

Q.04"H!1 
ax10-l•Hg 
ex10-4•ttg 
2x10-4•ug 

J•ttg 
l.5•Hg 
0.4"Hg 

0.4"Hg 

2"Hg 
0.04"Hg -Sellada con aceite 

-sellada con aceite palctaa e/resortes 
o.e•m1 

sx10-S•11g -Una etapa 
-Dos etapas 

l.bbulo • rot11torlo 
-Una at1p11 
-Do• at1p11s 

sistemas Integrados de \'licio 
-Eyector-bonba do llnlllo lfquldo 
-·1.ót.ulu rotlltorlo-bomb11 11nillo 
liquido 

- r1at~'ih'rto rotatorlo-bomb11 da pistón 

- t.~i, 11 ¡ 0 · rotatorio-bomba de paletas 
rotatorias. 

o.04•1111 

4x10- 8 •ttg 

6x10- 3 •ng 

Rllngo de Capacidades 
actm 

10-1 ººº 000 

J-10 000 

J-800 

20·6 000 
50-800 

J-50 

JO-JO 000 

100-100 000 

100-10 ººº 
100-Jo ooo 

100-30 000 
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limitadas o 800 y 6000 ACFH. respcctiVamente, Las bombas 

16bulos rotatorios extienden este rango si se encuentran 

integradas a las bombas anterJores hasta aproximadamente 

30,000 ACFH. 

Las limitaciones existentes por capacidad en el manejo 

frecuen.te111ento eliminan a los sistemas mecánicos en rangos 

de aplicación desde 0.004 hasta 0,04 pulg. Hg Abs. 

3,6,2.- CONFIABIL1PAD/HANTENIMIENTO, 

Las cuestiones más importantes para la ovaluaci6n de 

mantenimiento y confiabilidad son; 

- Cuáles serñn las consecuencias de una pérdida de vacío 

completa e inesperada? 

En aplicaciones criticas, la pérdida de vacío repre

senta la degradación del producto, la iniciación de una 

reacci6n 1ue pueda producir substancias tóxicas, o crear 

un grado potencial de explosi6n. En toles aplicaciones, 

las diferencias marginales en lo confiabilidad del sistema 

será el principal elemento pura la scleeei6n de la fuente 

de vaclo. 

Los problemas de mantenimiento afectarán gravemente 

al tiempo de producci6n? 

En operaciones de t.ipo intermitente o "Batch", los re

paraciones se pueden efectuar durante un paro programado 

sin pérdidas de producci6n, sin embargo, para operaciones 

continuas, donde el tiempo es critico, lo selecci6n se orien

tará por sistcmns de fácil mantenimiento. 
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Loa condiciones·: cruciales· do. la · ovaluoci6n de confia

bilidad aon las siguientes;,·~·-
,.:i: . >':_-

a) La'·forma _que _responde un Siat~~a d~ vacio a las 

varia~-10·~~~ ·'d81 , P'iOcé~-º:~ · 

b) ·La ·. h-a'~~iida~-'. 'ti'~i. :··a·i-~'t-~mo para soportar el abuso • 
.• ~o- .'.! . ' -:;:' .. ; ... ; 

c) El ·arado",de'.en·tren·ai:.ieóto --que necesita el personal 

da niantenÍm.ie-·n~·~·~\{' ,.,.e· 

d) El efect~· de un-amb.í.'~~te corrosivo en la operaci6n. 

La tabla 3.2 puede ser Usada para cerrar más la eva

luaci6n para aquellos sistemas que P.uedan cumplir •ejor 

con loa requerimientos de proceso y para determinar las 

necesidades de filtros, controladores de temperatura, reci

pientes separadores de s6lidos, para proteger al siste•a 

y minimizar los paros de producci6n. (Un asterisco denota 

la fuente ideal para el factor en consideraci6n). 

3.6.l COMPRA E JNSTALACYON. 

Loe precios de compra de cada alternativa deberán de 

ser comparados (del más bajo al más alto) dentro de los 

rangos que estos dispositivos son comunmente medidos, de 

acuerdo con la tabla 3.3. Los eyectores do una sola etapa 

y loa bombas lobulos rotatorios están dentro de los menos 

costosos. Esta tabla ea solo una aproximaci6n a groso modo 

pero nos da una respuesta útil a la frecuente pregunta de 

los sistemas de vacío1 Costará la bomba mecánica más que 

-117-



1A11Ll ,i.t, 
COlll'lllAClllk llt COUUllJl.lllAll J HANTO'IHltNtO. 

C....Jlcilonu q"" •ÍH• 1:,...: ............ ,... .....i.... di! .nllla llc>oob.o• d• pht.'.on l\>olblln •• l'!llllU• ~ldu. 
lHIO canfhMlldad J liquida. Ul•l<>tia, 11>Utarlu. r<>tnl.,•lu< • ... ,,, .... , ..... , ... 
Tal•n...:I• ,.,. •6- S. HC-l•nd• •l .... Jd .... •nl•rlor. Hth, pull..,..tludn• 
lldo• nruu•do1. d• filtro• a ... ,., •• 1113•U no daf<;><U •I 

dat•• en I• llnH de •apl•dor • baJu •I•· 
eucci.Sn. t.. .ucclh S.. 11'<.-lf'ndan fil-
•• .l.lldu pro•oc•- tral en 1plloclo"~• 
rhn dHc ... pouu11. Cl>h •ti•. •bU1ha1, 

Tohr•rtel• ,. •• •- S. t.-qulu• lnulu fd"' •nhrlar, Id- 1nurlat. 
H• •rr••UldHo cu•ue lnock-<1111 u 

h 111ccl&n. La• 1-
I•• cau ... 11 ddo ._.. 
c•nlco. 

lnpunu • Ju In• S. rcquhH ..,,, .. ,11. t.. -b• , .. ,.., ... 
Un he1 .. r '"""' d11 UhruJo~H d• airo, Hfto p•r• •pllcaclo- lllH • la• 1nllltr•· 2,0 H ut .... l<•nd1 P•• 

ae• crhtcn. Sa•re- el-••• .in"°''" u •ILl., .. • srchlco. 
ur1• puad• rnultu 
•n """ opoiud6ao In-

una• 1111• In .... tr.. 
d• pht.5n 0 Plll•ln o 

1> .. da 1111 •pllculanu 
nhlcu. 

nuLI• con n1t•1<1• taphdoru uut-•• 
d• ... ,..., •I ,, .. u..,, ria•. 

lnpu ... u 11 ••<HD t.. juubcl6n d• ... (llCllllD qu• U<'lllU Un 11 .. 11 •"ltth de 
d• 11 pr1•lh d• de•- c11ndon .. dor utr• el qu11 Ja uhul1 4., l.,.¡>aUlur• COl><'<l•da 
c••I•• pt<>eHO J IOI •Jl'Cl,2. d"o.c:ui:• u1f 1bl<'r· • h dntar.i;3 u nar• 

rn •11 •pllcul-• U •n •I •runqu• u ad pu1 pr.,nnh .,_. 
crlllcu ,.r• •ea.- U<oalend1, ""' pre• buulcnl••l.,nlHo ti - nrr c11dquln ll•Jo •l6n ••nha de dn• tnt<'trUplor •1'4:• a 

m de ••por. ur1• ocula"->rb tl-- •1,.,.1nu1• In f1"9 dd 
tut1 d11 p1h•1 ... dol oophdar. 

(lpf'uclh ton 11 bam• ...... ef<'CIDIU _.i<'n JA conduucih h t.. c~ndGn .. clh no 
ka ... Cltl'.~etlllhl .... 1t1b1J1r cH IDOt d" w1part'1 h P'""ºº Hhlt' p<>rqu• 11 ap. 

cond•n•. l.1 u"od..n':l In I• booob1 rcdutr u • 11tno tupo, r 
ci6~ "" f'I hunona la upnddd "" bo;, NJ .. r<'l1chnu d• 

-ltJ<>t• h •!lcirKI•• bu -.cl11~u t<>n •- c<0nprul6n. 
calle •. Oper1elonr1 
• •ltu IHp, S<>n 9-
wdu .,. .. PU•<nlr 
b t<>ndn••cl6n, 

Ov•:<..t\~n t> ••~len- IA• -bu de ulllo ~O •dHen uu1 ~·- 'ª •.;l1ll'11 .. ,. 1crr" lla ••lll"" •n u. 1-
'"'" C<>ffll•hH, liquida 1an 111.-1- b.oo en llnM:o ca~ .. - ha., t.. ap. 1 lh<tl n<>•IJ1ble. Pu•d•n ..... 

bl111 ......... o J:io1. cl1lc• de •cera l•.••1 INp•. per•ll• ullli n .. J•• 1111unclu no 
r bronce ••I u:io r¡, •abJ... Ur USUM IU na Cj! carrHlwn •n 111 fu., 
cubl1rtu •• r11lna:o trHh1s U IU fu .. d• ·~ ...... 
f•,,¿llc ... ~ ... ,... .. 



Equipo en acero, al carb6n o 
hierro fundido. . 

1.-Eyector una etapa ccd• 
2.-Eyector una etapa es•• 
3.-u .. ·:: .1r·~. rotatorio de una 

etapa. 
4.-Bombo de anillo liquido de 

ufto•etapa. 
5.-Eyector de dos etapas ccd. 
6.-ti.•;:':.1 !.'"'•rotatorio de dos 

etapas. 
7.-Bomba de anillo liquido 

dos etapaa. 
s.-Eyector de dos etapas cs. 
9.-Bomba de paletos rotatorias. 
10.-Bombas de pist6n-rotatorio. 
11.-Eyectores de dos, tres, cua-

tro etapas. 
12.-Bomba paletas rotatorios dos 

etapas. 
13,-Slstemas eyector-bomba de a

nillo liquido. 
14,-Sistema paletas rotatorias, 

" ;'..· ' (· .... 1 ' _.,,, .. ,, •l' 1.-•• 
15.-Sistema de ·/.~·::! .. ~ .• rotato

rio, pist6n rotatorio. 

• Condensador de Contacto Directo. 

TABLA 3.1. 
TABLA COHPARATIVA DE COSTOS DE COHPRA. 

Acero Inoxidable. 

Eyector una otapa ccd. 
Eyector uno etapa cs. 
Bomba de anillo liquido. 

Eyector de dos etapas ccd. 
Eyector de dos etapas ca. 
Bomba de anillo liquido, 

Dos, tres, cuatro etapas 
de eyectores, 
Sistema de anillo liquido 
Eyectpres de vapor. 

Henos Caro. Presi6n de Succi6n 

Atm.-6"11g aba. 

6"-.B"Hg. 

H6a Caro. 

•• Condensador de Contacto Indirecto. 



un eyector d~ vapor de operaci6n similor? 

La operaci6n común de multiplicar 'el 'precio· de compra 

por un factor con el_ fi_n- d~--:obt~ne-r 'uR: Pr'iiaer estimado del 

costo total de instalaci6n no e's. r8co~-~~-~o,do para_.los siete-

mas de vacío. Considerando, P~'::- _Bj'8mP_lo, ·que el costo de 

instalaci6n para una bomba ·de. acero :-inoxidable con respecto 

• una bomba de vacío de · aCero · -al,;· carb6R •• pr&cticamente 

el miamo1 sin embargo, la bomba de ·acero inoxidable tendria 

un costo de compra de 3 a S ve'ces m&s -que la unidad de acero 

111 carb6n. 

Con las siguientes ecuaciones 1 combinadas con loe fac

tores dados en la tabla 3.4, se obtienen estimados preli

minares para el costo de instalaci6n total, considerando 

los resultados en d6lores americanos y a la situaci6n eco-

n6mica de México en el primer trimestre de 1987. 

DISPOSITIVO 
Eyectores 

Construcci6n de: 

T A B L A 3.4 

Acero al Carb6n/Hierro Colado 
Acero Inoxidable 
Hastelloy 

Condensadores de Contacto Directo 
Condensadores de Contacto Indirecto 

Bombos do Anillo Liquido 
Recuperaci6n Parcial del Agua 
Recuperaci6n Total del Agua 
Acero Inoxidable 

Nota: 

FACTOR 

'·º 1.1 
!.5 

'·º 1.2 

!.O 
1.1 
!.6 

Todas las otras bombas en este r_eporte est&n consideradas 
de acero al carb6n o hierro colado, Je aquí que todos sus 
factores sean iguales a 1.D. 
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-Costo de Instalac16n de Eyectores de Vapor. 

CI - 1,500 (NS+ (2*NC))*,CS~ON/l,Ooo) 0 ·~5 (7) 

-Costo de Instalaci6n de BombaS·de Anillo Liquido. 

CI - 2,800 * (HP/lÓ)o.so (B) 

-Costo de Instalaci6n para Bomba de Pist6n Rotatorio o 

Bomba de Paletas Rotatorias de dos etapas1 

CI • 3 1 200 (HP/lO)o. 45 (9) 

-Costos de Instalaci6n para Bomba de L6bulos Rotatorio•. 

CI • 2,200 (HP/lO)o. 4o (10) 

Cabe hacer notar que le ecuaci6n 7 a la 10 est'n basadsa 

en los sisuientes supuestos: 

1.- No se requieren hacer modificaciones importantes. 

2.- La estructura del edificio no será sisnificativamente 

modificada. 

3.- No se requerirán soportes especiales para la 

plataforma. 

4.- Una exactitud del 30% es aceptable pera un 

estimado preliminar. 

5.- Las constantes 1,500, 2,800, 3,200 y 2,200 est'n 

referidas a los costos del primer trimestre de 1987 

En muchos casos, la desici6n de cual fuente de vacío es 

más econ6mica para una aplicaci6n dada puede ser basada en 

este primer estimado, sin embarso, estas ecuaciones son 

limitadas y nunca podr&n ser sustitutos de cólculoa 

detallados, cotizaciones, experiencias y juicios en un 

estimado del costo total del proyecto. 
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3.6.4.- COSTOS DE OPERACION. 

El eyector de vapor ha dominado tradicionalmente en 

las aplicaciones de proceso debido a su simplicidad, su 

bajo costo de adquisición J su alta confiabilidad. Sin 

embsrso, loa eyectores no son unas bombas de vacío ener16-

ticamente eficientes J aua costos de operaci6n son· c•ai 

aiempre superiores a los de cualquier bomba. mec4nica. Al 

utilizar Ja sea una bomba mec4nica o un sistema integrado 

de vacío correctamente especificados, se pueden obtener 

ahorros significativos. 

Loa costos de enerala para los eyectores de vapor motriz 

son proporcionales al costo de producción de vapor de agua, 

dividido por su eficiencia t6rmica. Los costos de energía 

para las bombas mec4nicas conducidas por electricidad son 

proporcionales al costo de energía el6ctrica por Kilowatt, 

dividido entre la eficiencia t6rmica. 

La relaci6n del costo de energía el6ctrica para las 

bombas mecánicas r ) , a los costos de energía para los 

eyectores de vapor podría ser expresada como: 

r • 2.93 Ej •e / Em • a 

Los valores de Ej y Em pueden ser obtenidos de la 

fig. 3.21. 
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Al gra[icor lo.a valore~ de.sal-rollado~ en -la fig. 3.22, 

de la ecuaci6.n l·l, s.on. raZ~-nab:te;,.~nte, indicativos para fuen

tes de vaciC:, alte'rnotiVaa .. Y-. se atienen o las siguientes 
' .. 

consideraciones: •.'• 

1.- Dentro del· re ~8~ .. :_-:·~--~-ni~\~~'.~::·~~~'.~-'.<.: ·pl i cae ion e a , 
• •· . '" ·T"'-'·"•, ·,.-·. ',,, •\. •' ,-·, ., ' ' 

de 13 

hasta 30 pulg Hg, las bombits o·de-;'¡_lob'UioB · rOtatorioa de etapa 

sencilla tienen signif Íc~,~-:i.~;~-~~-:~·~, -,, co~i:os mAs bajos que 

otras mliquinaa. 

2.- Las bombas de ani110'~:;1-!quido, de pist6n rotatorio 

y de paletea rotatorias' ~f~-~'d'e~;. :_veRtaj&a de bajas costos .. _,· 
de energía para la aplicaC.'i..6n'. de rangos desde 2 hasta 30 

pulg Hg. 

3.- Las bombas de piat6n rotatorio y de paletas rota

torias tienen costos de energía significativamente mlis bajos 

que lea bombas de voc!o de anillo liquido a presiones m&s 

bajas de 2 pulg Hg. 

4.- Loa eyectores de vapor pueden competir con las bombas 

de anillo liquido con relaci6n de tener un costo de energia 

menor paro presiones inferiores a 2 pulg HR y pueden competir 

con bombas de piat6n rotatorio y de paletas rotatorias cuando 

las presiones de operoci6n sean menores que o.4 pulg de 

Hg. 

3.6.5.- FACTORES AHBfENTALES, 

El costo de recuperaci6n de solventes, junto con lea 

limitaciones por lo contomineci6n ambiental, tenderán o 



seleccionar ,un sistema a base de ·bombas de anillo liquido 

o de paletas' ~Ot~·tori~s-~. 

Sol ven tes cOmo - ~~-¡-~:¿~~~glycoi, :·tolueno • acetona, xylenos, '.,, . 
poliestirenos, _mon~m-er;oS ·'_y.: alC.ohOleB-~ rutinariamente des a lo

jados de un sistema-' _d8'.-:vacto·, ·a-on aún utilizables y pueden 

ser recuperados si se lú~.ilizarÍ las bombas antes mencionadas. 

Cuando los -gases. de proceso y/o vapores desalojados 

de la fuente de vacío contaminen el medio ambiente, ae debe

rán de colocar filtros, tanques lavadores de gases o medidas 

más estrictas para ~ontrolar las emisiones. 

Con la excepci6n de los sellos de aceite loa problemas 

de la contaminaci6n del aire son idénticos sin importar 

el sistema de bombas seleccionado. Si la recuperaci6n del 

solvente no es significativa, los problemas por la contami-

naei6n del medio ambiente no afectarán en la evaluaci6n 

do las alternativas. 

Las bombas de sello de aceite pueden de manera muy sig

nificativo contribuir a la contaminaci6n ambiental por el 

desalojo del aceite lubricante mezclado con el solvente 

en forma de aerosol. Sin embargo, los fabricantes de ellas 

han resuelto este problema por medio de bafles o filtros. 

Por otro lado, si se requiere hacer un tratamiento al 

agua después de ser utilizada para enfriamiento, por razones 

econ6111icas, los sistemas a base de eyectores serán prohi-

bitivos debido a que utilizan normalmente condensadores 
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de contacto directo. Los condensadores de superficie•eliminan 

la contaminaci6n del agua y reducen el flujo 81 ·.sistema 

de tratamiento de aguas en un 98'%, (el flujo restante es 

debido a los condensados de vapor,) 

Cuando se uaen bombas de anillo liquido, el costo de 

tratamiento de aguas estará determinado por el reciclaje 

del agua de la descarga hasta la succi6n de la bomba para 

reducir el nivel de efluentes a un nivel aceptable. 

Como el agua de enfriamiento usada en las bombas de 

pist6n rotatorio, bombas de paletas rotatorias y bombas 

de 16bulos rotatorios no están en contacto con los gases 

del proceso, no requieren de tratamiento de aguas. 

Las bombas de vac{o no son excesivamente ruidosas según 

los estándares de compresores,. y en''el caso de uno oxcepci6n 1 

el ruido puede ser reduci-do· B niVelé's aceptables. La desearse ·. . ' 

a la atm6sfera de lea bombas .':_dé 16bulos rotatorios pueden 

ser ruidosos (BS a 100 dbA:):..:.,;Po_r. lo que se podr!a requerir 

instalarlos con moflea, c"ub.ié~t-Os· "acústicas o bien localizar 
. ~i' . 

la bomba en un lugar aislado~ 
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4.7.- NOMENCLATURA 

ACFH: Pies cúbico por minuto de áire. 

CI: Costo de instalación del sistema de vac!o en 

dolares americanos. 

CFH: Pies cúbico por minuto. 

cp~ Calor Especifico de los vaporea no condensables a 

presión constante Btu/lb-"F 

DAE: Aire seco equivalente a 70•F en lb/hr. 

Ej: Eficiencia t'rmica del eyector. 

Em: Eficiencia T'rmica de le bomba mecánica. 

F.S.: Factor de seguridad de la pierna ·barom,trica. 

GPH: Cantidad de agua para condensación pare condensadores 

de contacto directo en gelones/min. 

H1 Longitud Vertical de la pierna barom,trica en pies. 

HP: Potencie del motor el,ctrico en caballos de potencia. 

Hp~ Factor de corrección par el uso de vapor motriz. 

NC: Número de condensadores en sistema de eyectorea. 

NS: Número de etapas en sistema de eyectores. 

P.A: Peso del aire por hora. lb/hr. 

P.H.P.: Peso molecular promedio. 

Patm~ Presión otmosf,rica del lugar en peta, 

Pt: Presión total de la mezcla, pulg Hg Aba. 

Py: Presión parcial de la mezcla. 

Q: Cantidad de transferencia de calor, Btu/hr. 

Qcl Capacidad de transferencia do color del condensador 

Btu/hr. 
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Ro~ Relociltn -de libro Vepor-librp. ~ir~. 
SCOH: CÓnsumo de vapor_: de·~ ~~t.i·~-- en -:1b/·h~-:-':' 

AT: Diferencia de_ ::t·o-~pe~at~~~-~~;<,d;~-- ~-~:·:·s~¡ida y· entrada del 

c:ondenaador de c:oht.iicto-;Cfii-'~';:to'/;e~ ·F~ 

sistema:-,~~::)·~.~/?.-·-_-::··,~'· Vt Volumen del 

i-~f~·)_-~-~~d-0" 0-'de'1 ·Sistema exi•tea.te. 

· . .-·. ·~-~~-:~~~r.t~'::}_(-:~ '; ::.:; "' .--
wa: Flujo total de· 10~--'~~; conden8ables. 

Wvm t Conaumo de vapOr_ mot'~~~~'f(;;;~t~;~-~-. 

lb/hr. 

lh/hr. 

w6 i Flujo de vapor condens~b,le a la entrada del c.oa.

den9edor en lh/hr. ,,,_.(··,·,_:-; .. ;_., .. -__ ,_ ,_. 
W7: Flujo de vapor _Satura.do -a·· 1-~': salida de los vaporea 

incondensablea_:-en ib.;hi.'~.-:-

e: Costo de eneraia el&Ctrica pesoa/k~h. 

hf8 : Entalpia especifico del agua do snlida_Dtu/lb. 

hs6: Entalpia especifica del vapor condensable a la entrada 

del condensador Btu/lb. 

h87J Entalpía especifica del vapor a la salida de los no 

condensables Btu/lb. 

P1 ~ Perdidas por friccibn en psi, 

psi: libras por pulgnd~ cuadrada. 

psls: libras por pulgada cuadrada manométricas. 

r: Relación de costo de energía clhctrica al costo de 

enersia de los eyectores de ~apor. 

St Costo del vapor. pesos/1000 lb. 
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t5: 

t1: 

9 
llP 

tiempo en horas 

temperatura de lo mezcla o lo entrada 

vapores.•F 

Temperatura do lo mezcla o lo entrada 

incondensables 

densidad del liquido lb/ft3 • 

: Incremento de presi6n pulg. Hg, 
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C A P l T U L O IV 

SELECCJON DEL SISTEMA DE LA PLANTA DE EXTRUSION DE PLASTICOS 

4.1 DESCRIPCION DE LA PLANTA EXTRUSORA DE PLASTICO. 

La planta extrusora de pl!.stico se encuentra localizada 

en Tultitlan, Estado de H6xico, a una altura de 2400 metros 

sobre el nivel del mar, por lo tanto su presi6n barom6trica 

es de 23 pulg Hg Aba. 

Loa m.&quinas extrusoras se encuentran dentro de un e-

dificio, cuyo arreglo se muestra en la fig. 4 .1. En la 

planta baja se localizan dichas máquinas con sus respectivas 

tinas enfriadoras y m&quinas cortadoras (peletizadoras), 

mientras que en el segundo piso se encuentran los mezcla

dores y espacios disponibles, tanto para el equipo del sis

tema de vacío como paro futuras ampliaciones, como se puede 

observar en la fig. 4,2. Existe la posibilidad de utilizar 

uno pierna barom6trica, si el equipo seleccionado se ins

talar& en la azotea, ya que se tendria una altura de 13 

metros, equivalente a 42,64 pies. 

La disponibilidad y costos de los servicios para operar 

el sistema de vocio que se seleccione se encuentran en 

la tabla 4.1, 
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TABLA4.l 

SERVICIO COSTOS* 

Vapor de Agua (1) $ 1.10/lb 
Agua de Pozo $ 0.7327/Galón 
Agua de Recirculación(2)$ 0.1832/Galón 
Agua de Enfriamiento $ 0.8629/Galón 
Electricidad $ 10.97/Kw/hr 

Notas: 

CAPACIDAp.prsPONIBLE 

1750 lb/hr 
35 GPH 
40 GPH 
30 GPH 

700 Kw/hr 

• Los costos se dan en pesos mexicanos al 2 de feb. 1987 
(1) El vapor se entrega a 120 psig y saturado. 
(2) El aaua de recirculaci6n es usada para servicios sin 

peliaro critico de incrustaciones, yo que contiene en 
promedio 190 ppm de ailice. 

(3) El voltaje disponible en de 127, 220 y 440 volts. 

4.2.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRUSION DE PLASTICD. 

El pro~eao de extruaion de plastico, se realiza en cua

tro maquinas extrusoras tipo monohusillo.de 6 pulgadas de dia

metro de cad6n y.con una relaci6n de mAquina/diAmetro de hu

sillo de 23:1. Cada una de estas máquinas es accionada por 

un motor de 300 llP de corriente alternn. La capecidnd de 

extrusión de cada máquina ea de 915 lb/hr y el proceso es 

de tipo continuo durante todo el ado, a ex~epción de 2 dios, 

que ea cuando se realiza el mantenimiento general de toda 

la planta. El tipo de plástico .. a· extruir ea acrilo-

butadieno-estireno (ABS), por ·1~~ijue ·se extruirá a una tem

peratura de 300 •r en tres etapas; 10 primero de ellos es 

de compresión y homogenizació~', ·de· loa materiales, en la 

segunda etapa se deben ventear ·con. uno presión de voc{o 

de 2 pulg Hg Aba. el aire y todos los. vapores de monómeros 

y de agua que se hayan aenerado en la primera etapa. En 

la tercera y última et8:Pª, existe una alta compresi6n del 

material de manera de que pueda salir por el caftán de la 

extrusora en forma de. tiras cilindricos, que posteriorme11to 

-133-



seri!n enfriados en. uno tinó de acero inoxidable· llenas de 

agua y luego cortados -en forma-. de· pellet en las m&quinás 

cortadoras~ (Ver fia. _4.3). 

El venteo de loa gasea en la segunda etapa ·obedece a· 

que el pl&stico extruido tendr& impurezas y , Porosidad.ea 

si loa vapores no son extre!dos antes de lleaar a la tercera 

etapa. 

Estos gasea a ventear tienen la co111posici6n y cantidad 

de flujo total de las cuatro m&quinas extrusoras a 300 •r. 
como se muestra en la tabla 4.2. 

T A B L A 4.2 

COMPONENTE FORMULA PESO MOLAR FLUJO 
lb/mol lb/hr 

Hon6meros: 
Estireno 104.14 28.85 
Acrilonitrilo 

ChH5CH :CHz 
C 2:CH:CN 53.06 23.92 

Aire 28.96 25.00 
Vapor de Aguo HzO 18.06 22.50 

Flujo Total l jj"Q';2'i 

4.3 CONVERSTON DE LOS CASES A VENTEAR A LA BASE DAE 

Esta conversi6n está basada a loa procedimientos que 

se vieron en el inciso 3.3.3, del capitulo anterior. 

El peso molecular promedio de la mezclo (PMP) es: 

Estireno 
Acrilonitrilo 
Aire 
Vapor de Agua 

28.85 lb/hr 
1
1 

23.92 lb/hr 
25.oo lb/hr / 
22.50 lb hr / 
100.27 lb hr 

104 .14 
53.06 
28.96 
18.02 

lb/mol • o.2770 mol/hr 
lb/mol • 0.4508 mol/hr 
lb/mol • 0.8632 mol/hr 
lb/mol • 1.2486 mol/hr 

~,~.-.-,-.~o~.-.~,~,~h-.~~ 

PHP • 100.27 lb{hr • 35.31 
2.&396 1110 /hr 

lb/mol 
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a) Cálculo del -DAE pa'ra el aire a JOO•F: 

De acu~rda· ·B-_f~ ~ig.4.4 "Rolaci6n de Temperaturas", 

para una· temperatura de 300•f y con la curva de aire 

se. tiene ~n-foctor do 0.945 por lo que el DAE ea isual 

al siguiente resultado: 

DAE • 25 lb/hr aire • 26.45 lb/hr 
0.945 lb~hr aire 

lb hr aire 70•F 

DAEa • 26.45 lb/hr 

b) C4lculo del DAE para al vapor de agua a 3oo•F: 

El factor de vapor equivalente a 1o•F (V.E.) ae 

obtiene con la fis. 4.4, usando la curva de vapor J 

300 •r, se obtiene un factor de 0.9221 

V. E. • 22.50 lbfhr va:or • 24.40 Ib/hr 
0.922 lb_hr vn_or 

lb/hr vapor 70 •r 
V.E. • 24.40 lb/hr 

De la fis. 4.5, y con peso molecular de 18.02 se 

tiene un factor de O.SI y entonces: 

DAE 
'ª ~·~·n•ro~1~h~~r~v~a~o~r~1ho;r'F'-- .. Jo.12 lb/hr "' hrvaoro• 

lb hr aire 70 ºF 

DAEvo • 30.12 lb/hr 

c) Cálculo del DAE de mon6meros a 300 •r: 
El poso molecular promedio (PHP) de esta mezcla será: 

Hon6meroa: 
Eatireno: 

Acrilonitrilo: 
28.85 
23.92 
52.77 

lb/hr/104.14 
lb/hr/ 53.06 
lb/hr 

lb/mol • 0.2770 mol/hr 
lb/mol • 0.4508 mot/hr 

0.7278 mol/hr 

El PMP do esta mezcla • 52.77 /.7278 • 72.51 lb/mol 
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De la fig. 4.5 y un PHP de 72.Sl, se tiene un factor 

de 164, por lo que ~1 aire equivalente (A.E.) a 3oo•F será 

igual a: 

52.77 lb/hr vapores • 37.69 
1.4 lb~hr vapores 

lb hr aire JOD iF 

A.E. a 300Sf° • 37.69 lb/hr. 

De la fis. 4.4 y aire a 300 'F; se tiene un factor de 

0.945 por lo que el DAEmon aer' isual a: 

37.69 lb hr aire 3oo•F • 39.BB lb/hr 
S lb hr aire 300 •F 

lb hr aire 70 •F 

DAE • 39.88 lb/hr mon 
Por lo que ol DAEtotal ea i¡ual a: 

DAEtotal • DAE8 + DAEva + DAEmon • 26.45+30.12+39.88• 96.45 

DAEtotal • 96.45 lb/hr de aire a 1o•F. 

4.4 INFILTRACIONES DE AIRE AL SISTEMA. 

De acuerdo al inciso 3.5, los factores de sobredisefto que 

se tomarán son los siguientes: 

-Bomba Mecánica: 1.5 

-Eyectores Hultietapas:2.0 

El flujo total de la mezcla e infiltraciones por las 

cuatro máquinas que deberá manejar cada sistema de vacio será: 

-Bomba Hec4nica: 96.45 • 1.5 • 144.67 lb/hr 

-Eyectores Hultietapas: 96.45 * 2.0 • 192.9 lb/hr 
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. -· . 
El .factor pa-ra · ·ca1CU1ar -,-:01· ;equiValente ·.del_.·- flujo _-vo-
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4), es igual • 3.26 CFM/lb/hr, vol u-

-Bomba Hecánica: 144.67 lb/hr * 3.26 CFH/lb/hr 471.62CFH 

-Eyectores Hpas.: 192.90 lb/hr * 3.26 CFH/lb/hr • 628.85 CFH 

4.5.- PROCEDIMIENTO DE SELECCTON DE LOS SISTEMAS DE YACIO. 

El procedimiento de selccci6n de los sistemas de vac!o, 

estará de acuerdo a los criterios tratados en el inciso 3.6 

''Criterios de Selecci6n", los cuales son: 

-Presi6n-Capacidad. 

-Confiabilidad-Mantenimiento. 

-Factores Ambientales, 

-Costos de Operaci6n y Mantenimiento. 

Una vez evaluados estos criterios, se seleccionarA a 

los equipos más viables, tanto técnica como econ6micamente, 

para después aplicar un estudio de costos a valor presente 

con el fin de elegir el sistema con el menor costo. 
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4.6.- EVALUACION DE CRITERIOS. 

4.6.t.- PRESION-CAPACIDAD. 

El pr·imer paso pera la eveluoci6n de alternativas es 

eliminar a los sistemas de vac!o que no puedan cumplir 

con los requerimientos de una presión de succión de 2 pulg. 

Hg Abe. as! como un flujo de DAE de 471.62 CFH para loa 

bombas m.ec6nicaa de vaclo y 628.85 CFH para el siatema de 

eyectores. con los criterios de la tabla 3.1. Por otro lado 

tambi&n se eliminar&n aquellos sistemas que resulten exce-

aivamente sobrados. 

Como se puede observar en la tabla 4.3, sólo 10 sistemas 

de los 22 posibles sistemas cumplen satisfactoriamente con 

loa requerimientos antes mencionados. 

T A B L A 4.3 

l.- Sistema de Eyectores de 2 Etapas. 
2.- Bomba de Yacio de Anillo Liquido de dos etapas 

sellada con agua. 
3.- Bomba de Yacio de Anillo Liquido de dos etapas 

sellada con aceite. 
4.- Bomba de Anillo Liquido y eyector de aire como 

primera etapa. 
5.- Bomba de Pistón Rotatorio. 
6,- Bomba de Paletas Rotatorias selladas con aceite. 
7,- Sistema Integrado Bomba de Anillo Liquido y Eyector. 
B.- Sistema Integrado de Bomba do Lóbulos Rotatorios 

y Bomba de Anillo Liquido. 
9,- Sistema Integrado de Bomba de Lóbulos Rotatorios y 

Bomba de Pist6n Rotatorio, 
10.- Sistema Integrado de Bomba de Lóbulos Rotatorios y 

Bombo de Paletas Rotatorias. 

4.6.2.- CONFIABILJDAD-MANTENTHTENTO, 

Como se habio dicho anteriormente, la consecuencia de una 

p&rdido total e inesperado de lo presión de voc{o serio la 
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Esta situaci6n ea· critica, 
,;;:._., -· 

ya que ;:se·''eatarian dejando de 

producir la totalidad de la ~~~d'J~:~i6_n_,,, ea: decir, sea 3 1 746 

libras por cada hora que el sistema de .vacio estl! fuera 

de servicio. 

Existe la politice de hacer un paro genefal de toda 

la planta cada ano con una duraci6n ·de 3 di as, donde ae 

podría hacer el mantenimiento preventivo al sistema de vacio. 

Todo el mantenimiento correctivo que se le realice al aia

tema fuera de este intervalo, significará el parar la pro

ducci6n de las cuatro máquinas extrusoras. 

Un aspecto que es de suma importancia para la selecci6n 

del sistema de vacio, es que su mantenimiento debe de ser 

lo más sencillo posible, debido al corto tiempo que se dtspo-

ne para realizar el mantenimiento preventivo. 

Los 10 sistemas que se seleccionaron en el punto anterior 

se evalúan en el aspecto Confiobilidod-Hantenimiento en 

la tabla 4.4, para ello se han establecido 7 conceptos, 

valorandolos de acuerdo a su importancia, el primero de 

los cuales valdrá 7 puntos, ha11ta el último que tendrá un 

valor de punto; estos 7 conceptos serán calificados en 

una escala de 1 a 5, según la habilidad que tenga cada ata-

tema. La sumatoria de loa 7 productos nos dorán el resultado 

para cada alternativa, comparándolas contru el resultada 

más alto que se puedo obtener, o sea, 140 puntas. 
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Cabe hacer notar que los sistemas integrados de vacio, 

se evaluar4n con sus elementos separados, de tal manero 

que su calificaci6n final serA 01 promedio de hatos resul

tados. 

4.6.3.- COHPRA-INSTALACION. 

4.6.3.l.-COMPRA 

De acuerdo con loa criterios establecidos en el capi

tulo anterior• el orden del equipo m6s barato al m6s caro 

queda establecido en la tabla 4.5. 

TABLA 4.5. 

COHPARACION DEL COSTO DE COMPRA DE LOS EQUIPOS DE YACIO 

1.- Sistema de Eyectores de dos etapas y Condensador 
Barom4trico. 

2.- Bomba de Anillo Liquido dos etapa sellada con agua 
3.- Bomba de Anillo Liqudio dos etapas sellada con 

aceite. 
4.- Bomba de Anillo Liquido con eyector accionado 

por aire atmosfhrico. 
5.- Bomba de Yacio de Paletas Rotatorias. 
6.- Bomba de Yacio de Pist6n Rotatorio. 
7.- Sistema Integrado Bomba de Anillo Liquido y Eyector. 
8.- Sistema Integrado Bomba de Paletas Rotatorias y 

Bombo de L6bulos Rotatorios. 
9.- Sistema Integrado Bombo de Pist6n Rotatorio y 

Bomba de L6bulos Rotatorios. 

Con las tablas 4.4 y 4.5, es posible seleccionar a 

loa tres sistemas que ten¡an una mejor relaci6n de confiabi-

lidad y mantenimiento a un menor costo. Dichos sistemas 

son: 

l.- Sistema de Eyectores de dos etapas, condensador 

barom6trico/superficie. 

2.- Sistema de Bomba de Vacío de Anillo Liquido de dos 

etapas. 
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3. - Sistema· In tegl-adO.: con-. B~~·b~ · 'do: .\~·il l~ L!quid~-Eyec tor 

con ·aire a tm·O~-f&·~-¡,~-~;/·-:-~~;·~~"·f'i~·¡,~:~'.: -~-~ t~¡:z .• 

El siguien_te pa~o ·es a··oii~·i·~-~-r~C:Otizaciones· a loa fabri

cantes de: los t.res sist.emaa·. -~~.-:-:· ~-~c{'~-:,:~~·¡~-~-cionados en el 
:":";-'. -.. ;_:--.G:-'.1··:.:: .. 

anterior, tan" to· su ~·compra ~-.J •. traslado y en caso 
¡._._,.' 

de que el equipo se tu V ie·r·a. "éf~e· .>. iáip·órtár. los impuestos 

que se pagarían. 

a) SISTEHA DE EYECTORES. 

De acuerdo con la figura 3.10, el sistema mAs adecuado 

ea el do dos etapas con intercondensador, ya sea barom&trico 

o de superficie. 

Tomando en conaideraci6n que el edificio cuenta con 

la altura necesaria para operar con un intercondensador 

barom&trico, se pidió la cotización para un sistema de eyec-

torea de dos etapas con intercondensador de este tipo. Las 

caracteristicas del sistema se encuentran descritas en la 

siguiente cotización y las curvos de operact6n est&n en 

las figs. 4.6 A y 4.6 8 y en la Cig. 4.7 el diagrama del 

equipo. 

-COTTZAC!ON DE SJSTEHA DE EYECTORES: 

Construcci6n! 

Hodelo: JD-101 

Tipo de Unidad: Hultietapas No. de Etapus:2 

Tipo de Intercondensador: Barom&trico 

Localizaci6n dospues de: la Etapa 
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Condiciones de Operoci6n: 

Preai6n Succión: 2 pulg Hg Aba. 

Proai6n de Descorgs: 23 pulg 118 Aba. 

Carga Total al Eyector1 193 lb/hr P.H.P1 35;31 lb/mol 

Fluido a Evacuar: Vapores de Extrusi6n··a Joo•r· 
Fluido Motriz: 1000 lb/hr vapor de agua •. 

Costos: 

1 unidad Hultietapas Modela JD-101 ••••• ·-~:~··~'. $7,100,000 

Transportaci6n Honterrey-Lecheria ••••••• ; •• $ 900,000 

TOTAL1$8,000,000 

Condiciones: 

Validez: JO d!as. 

forma de Pago: En Honeds Nacional (H.N.), 50% de adelanto 

y SO% contra entrega. 

Tiempo de Entrega1 8 a 9 semanas. 

b) BOMBA DE ANILLO LIQUIDO DE DOS ETAPAS. 

Con las condiciones de operaci6n calculadas anteriormente 

(Presión de succi6n 2 pulg. Hg Abs. y una capacidad de 

471.62 CFM), lo cotizaci6n más atractiva presentada por los 

fabricantes fue la siguiente: 

-Características T&cnicos: 

Modelo; AT-704 

Capacidad ACFM: 478 en la succi6n. 

Velocidad RPH: BBS 

Presi6n de Yacio Abs.: 2 pulg. 

-148-



Agua do Sello GPH: IS GPH·a IS ·psig y 77•f 

Potencia al Freno· HAX.": 23 bhp' 

·Motor Requeridos 2S hp/1750 RPH 

Transmisi6n Requerida: (cople). 

-Curvas de Operaci6ns 

En las fig. 4.8 se muestra lB ·curva de operaci6n de la 
·;-:--.--..,-~--,~-····- -

bomba y en la fi¡. 4.9 es!a el_arr.ello-._de~"l'a_:bomba y,sus 

accesorios. 

Peso •••••• ••••••••••• ••• -~·.;-.· •• • ••• -.••••••••• 30 lb 

El precio total del.PiiquBt·e:ser.&l ••••• -.~uscy·$ 17,366.00 

1,325 lb 
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-Condiciones~ 

-Validez; 30 días 

-Forma de Pago: Los precios anteiores se. entienden en 

d6laroa americanos. 

-Costos Adicionales: 

Carta de cr6dito irrevocable. 

F.o.e.: Novalk, CT. USA. Empaque de· 

superficie incluido y flete a cobrar por 

su agente aduanal. 

Embarque~ 16-18 semanas. 

-Hot:or Eléctrico de 25 HP/1750 ·RPH •••••••• $3,780,250 H.N. 
-Equipo de Rectrculaci6n de Agua •••••••••• $3,129,000 H.N. 
-Costo de Transportaci6n ••••••••••• · ••••••• S3.567.240 M,N, 

TOTAL:S 10,476,490 H,N. 

El costo total en H.N. de la bomba AT-704 y su equipo 

periférico ea el siguiente, tomBndo en consideraci6n que 

1 d6lar • 1000.00 pesos con fecha del 2 de febrero de 1987: 

Bomba do Vacío AT-704., •••••••••••••• $ 17,366,000 M.N. 
Costos Adicionale&••••••••••••••••••·' 10.476.490 M.N. 

TOTAL$ 27 0 842,490 M.N. 

c) SISTEMA INTEGRADO POR BOMBA DE ANILLO LIQUIDO-EYECTOR. 

El mismo fabricante de la bomba de anillo liquido, 

preaent6 la mejor cotizaci6n del sistema integrado con el 

eyector para las condiciones requeridas como ai&ue: 
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-Características Técnicas. 

Hodelo; CL-1003 

Capacidad; 500 CFH 

Presi6n de Succi6n Abs; 1 Pulg Ha 

Consumo de Agua GPH; 30 GPH a 15 psig y 77•y 

Potencia al Freno: 35 bhp 

Hotor Requerido : SO HP/1750 RPH 

Transmisi6n: Por Bandas. 

Presión de Succi6n del Eyector: 2 pulg. Hg. Aba. 

-Curvas de Operación. 

En la fig. 4.10 se establece la curva de operaci6n de la 

bomba de vacío. 

-Costos. 

- l Bomba de Vacío modelo CL-1003 de simple etapa 

integrada a un eyector accionado con aire atmosférico 

modelo 1650. construcción eaténdar de hierro colado; 

Precio USCY •••••••••••••••••••••••••••••• S 22 0 839.00 

Peso ••••••••• • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1695 lb 

- l Juego de Accesorios: ~uerca uni6n c~n placa de ori

ficio calibrada con vA~v_ula __ de_ ajuste, filtro "Y", va

cuómetro y separador-_sile_nciador_ de descarga. 

Precio uscr .••••..•.••. <~ .. ~; ... .--........ s 1 0 316.oo 

Peso••••••••••••••••••••••••••-'···~"•••••• 310 lb 
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El precio y peso del paquete sor~n: 

Precio US.CY •••••••• ·.···•••••••••••••····· $ 24,155.00 
. ' 

Peso.~••••••••••••••••••···~·••••••······••• 2,005 lb 

-Condicionesz 

Idem a la cotizaci6n de la bomba AT-704~ 

-Costos Adicionales: 

-Motor El4ctrico 50 HP/1750 RPH $ 5,650,000 H.N. 
-Equipo de Recirculaci6n del Agua ••••• $ 3,129,000 H.N. 
-Costos de Traalado ••••••••••••••••••• ,s'--;~4~,~6H8~8¡.o;,8~2~0;¡.-~H~,f,N~.-

TOTAL1$ 13,467,820 H.N. 

El costo total en H.N. de la bomba de vacio modelo 

CL-1003 tomando en conaideraci6n que la paridad del d6lar 

frente al peso ea de 1000 a 1, al 2 de febrero de 1987: 

-Bomba de Yacio CL-1003 •• , •••••••••••••••••••• $ 24,155,000 
-Costos Adicionales •••••••••••••••••••••••• , •• $ 13.467.820 

TOTAL $ 37,622,820 

4,6.3,2, COSTOS DE INSTALACION. 

Los costos estimados de inatalaci6n se calcular4n de 

acuerdo a las f6rmulas establecidas en el capitulo III para 

cada equipo cotizado, teniendo una variaci6n permisible del 

30%, El tipo de cambio a considerar es un d6lar igual a 

1000 H.N. Estos costos incluyen la instalaci6n del equipo 

principal con sus respectivos auxiliarea. 

a) Eyectores. 

CI 1500 

CI • 1500 

(NS + 2(NC))*(SCON/1000)º· 35 

(2 + 2(1))*(500/1000) 0 • 35• $4,707.5 

CI • 4,707,5 * 1,000 • 4,707,500 H.N. 
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b) Bomba de Anillo Liqu·ido-. de ·.dOs ':!tapas~ 

cr .' 2,80~·:;; ·:·¡·~:~~-¡-~·)O_.s·_·. 
CI • 21800 •:'c2s/lO)o.s--. '$4.4.21:19 D6larea • 

. .. . --·.·,- , ... 

CI -·4,427.19-~_•.1·,oOo ;_-.4,427,200 H.N. 

c) Bomba de Anillci Liquido. integrada con Eyector. 

CI - 2,800 * (HP/10>º· 5 

CI • 2,800 * (50/lO)o.s • $ 6 1 261 D6larea 

CI • 6,261 * 1,000 • 6,261 1000 H.N. 

4.6.4. COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO. 

4.6.4.1. COSTOS DE OPERACJON. 

La evaluaci6n de los costos de operaci6n se harán en 

forma anualizada, con un tiempo de operaci6n continua por 8712 

horas y con los costos de servicios establecidos en el punto 

4.1, según lo aiguientcl 

-Eyectores: 
Concepto 
Vapor 

A¡ua Recirculaci6n 
TOTAL: 

Consumo 
1000 lb/hr 
1680 CPU 

e.u. 
1.10 /lb 

.1832/gal 

Tiempo 
8712 $ 
8712 $ 

$ 

C.A. 
9,583,200 
2.681 ,344 

12,264,544 

-Bomba de Anillo Liquido de dos etapas. 
Concepto Consumo C.U. Tiempo ·C.A. 

Electricidad 18.625 Kw/hr 10.97/Kw/hr 8712 $1,780,003 

Agua de Pozo 
Agua Enfriamiento 

TOTAL: 

.745 Kw/hr 10.97/Kw/hr 8712 $ 71;200 
180 GPH ,7327/Gal 8712 $1,148,991 
360 GPH .8629/Gal 8712 $2.706,331 

$ 5,706,525 
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-Bomba de 
Concepto 

Electricidad 

Anillo Liquido integrada-~con 

Agua de pozo 
Agua de Enfriamiento 

TOTAL: 

Consumo C. U•' 
37.25 Kw/hr 10.97/Kw/hr 

.745 Kw/hr 1D.97Kw/hr 
360 GPH • 7327/Gal 
720 GPH .8629/Gal 

4.6.4.2 COSTOS DE MANTENIMIENTO. 

Eyector.. . 
Tiempo· · C.A-. 

8712.--~$3,560,006 
8712 '$ 71~200 
8712 - $2,297,982 
8712 . S5i412.661 

$11,341,849 

Por política de la empresa propietaria, el costo anual 

del mantenimiento no deber4 ser mayor que el 4.5% del costo 

total del activo fijo instalado, por lo que el costo m4ximo 

que podr4 tomar cada equipo ser4 en H.N.: 

Sistema 

-Eyectores 
-Bomba de dos etapas 
-Bomba con Eyector 

Costo Activo Fijo 

$12,707,500 
$32,269,690 
$43,883,820 

4.6.5, FACTORES AMBIENTALES. 

Factor 

0.045 
0.045 
D.045 

Costo Anual 

$ 571,837 
$1,452,136 
$1,974,772 

Ninguno de loa tres equipos que se analizan tienen pro

blemas por contaminaci6n ambiental, ya que las concentra

ciones que se manejan con inferiores a las establecidas 

por el c6digo de salud. 

4.7. RESUMEN DE COSTOS Y CARACTERISTICAS TECNICAS DE EQUIPOS 

COTIZADOS, 

En la tabla 4.6 se encuentra el resumen de costos y 

características técnicas de los equipos que se cotizaron 

anteriormente. Como se puede observar, de los tres sistemas, 

el que tiene mayores costos anualizados (fijos y variables) 

es la bomba modelo CL-2003, por lo que se procede o eliminarlo, 
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CCHCEPTO SISTEMA DE EYECTDRES IKlltlA DE YACIO Ar:.704 180111A DE YACIO CL~lOOJ 
flJDCLO 4-CN·Z AT·704 Cl·lCIOJ 
rRCSJON DE SUCCIO DPERACIOtl 2" Hg ADS. ;i• Hg ABS. 1" Hg ABS 
CArACIDAD DAE IBOO CFH 478 CFH 500 CFH 
PRESION DE DESCARGA o.s PSIG 0.5 PSIG 0.5 PSIG 
TIEMPO OC VIDA 40 AAOS 20 AROS 20 AHOS 

COSTO Ot COl'FRA 7,100,000 17,J66,000 24,155,0UU 
COSTO Del ttJTOR ELECTRICO /(J APLICA J,780,000 S,65U,OUO 
cosro EQUtro RECIRCULACION NO APLICA J,129,000 J,129,000 
COSTO TRA1lSPORTACIDN E 

JHPORTACIDrl 900 ,000 J,567,240 4,688,820 
COSTO INSTALACJON ESTIMADA 4,707,500 4,427,200 6,261,000 

TOTAL DE costos FIJOS 12.101,soo 32,269,690 43,883,820 

ocrRECIACIOfl AllUALIZADA Jl7,6D7.5 1,6ll,484 2, 194, J'll 

couos oc orERACIOll 
COSTO VArUR/COSTO ANUAL 9,SUJ,200 NO ArllcA HO ArL ICA 
COSTO DE AGUA (TODAS) /C.A. 2,681,J44 3,855,Jl2 7,710,643 
COSTO OC ELECTRICIDAD /IO APLICA 1,851 ,20J 3,631 ,206 

TOTAL OC COSTOS DE OPERACIOll 12,264,544 5,706,525 1 J ,341,849 

COSTO DE HNITENIHIENTO 571,037 1,452,136 1,974,772 

TOTAL DE COSTOS VAR. AllUAL"· 12,836,JBI 7,ISB,661 IJJ,3J6 062l 

ttr flJTDR ELECTRICO NO APLICA " 50 
TR.'ltlSf.llSION 110 /ll'LJCll UMOAS BANDAS 
TIEtf'U DE ENTREGA 4-6 SEHAIU\S 18-20 S(~S IS-.20 SUIANAS 
U)tl[D,\ DE PAGO. H,tL 

COSTOS TOTALES A:lUALIZAOOS 13,154 ,068 8,772,145 15,510,812 

JAULA ·1,6. AMLISIS PRCLIHJNAR DE CQUlrD Dt YACIO • 
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para an~lizar detalladamente el sistema de e~ectores y la 

bomba modelo AT-704, en funcibn de· loa conceptos que se 

mencionan a continuacibn. 

4.8.- COSTO REAL pE INSTALACION. 

Loa costos reales de instalaci6n ae. hicieron con base 

a los dibujos isométricos con sus listas de materiales que 

se presentan en los puntos 4.B.l y 4.B.2. Posteriormente 

se presenta un resumen de estos costos y un diagrama de 

flujo por cada opci6n en la figa. 4.11 y 4.12. 

4.8.t. SISTEMA DE EYECTORES. 

La instalaci6n de los eyectores consta de 5 lineas de 

tuberías como se ve en los dibujos isometricos, listas de 

materiales y la fig. 4.11, y los costos por las lineas 

y sus accesorios, as{ como la maniobra para subir los eyec

tores al techo y colocarlos en una plataforma se encuentra 

en la tabla 4.7. 

T A B L A 4.7. 

CONCEPTO COSTO EN H.N. 

Tubería de Suministro de Agua 
Hateriales $ 395,164 
Heno de Obra $ 85,806 

Tuber{a de Suministrador de Vapor 
Materiales $1,712,284 
Huno de Obra $ 236,016 

Tu heria de Descarga 
Materiales $ 217,470 
Hano de Obre $ 107,280 

Tubería de Succi6n 
Materiales $1,267,468 
Mano de Obro $ 214,560 

Maniobro y Plataformas $ 393.089 
TOTAL 4,629,137 
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ESTIHACION DE COSTOS JNSTALACION DE EYECTORES 

1.- TUBER1A DE VAPOR EYECTORES 

"ATER1ALES 

PARTI CONEPTO 1 CANTI UNID 1 PRECIO l SUBTOTAL 
l 1 1 1 UNIT 1 
l TUBERtA DOS PULG OtAH CON l l 1 1 
l COSTURA ACERO ASTH A-106 1 l 1 1 
l C-40 ElREHOS BISELADOS l lB 1 HTS 1 $2,531 l $45,558 
1 1 1 1 1 

2 1 1DEH ANTERIOR PERO DE IPULGJ • l HTS 1 $1,200 1 1 7,200 
1 l 1 l 1 ' . 

' 1 TEE 2 PULGADAS SOLDADA l l 1 l 
l A TOPE ACERO AL CARBON l l l I. ·-· 
1 ASTM A-234 G-WBP C-40 1 1 PZA 1 $17,000 ¡·, ., .117,000 
l 1 l 1 - l: 

4 1 IOEH ANTERIOR PERO DE IPULGJ l PZA l 115,974 l, ,'115,974 
1 l l 1 l· 

5 1 CODO 90 2 PULGADAS .l l l I 
1 SOLDA BLES A TOPE ACERO l l 1 :,/ .. :_.. l . 
1 AL CARBON ASTM A-234 1 1 l ,',. ··-· - 'l 
1 G-WPB R.L l 2 1 PZAS 1 14,400 1 • 8,800 
1 1 l l 1 • l IDEH ANTERIOR PERO DE lPULGI 2 l PZAS l 12,500 l • 5,000 
l l l 1 .,.,. l 
1 8R10AS2 PULG. DIAHETRO l l 1 ; :;: > 1 
1 ACERO FORJADO ASTM-A-105 l l 1 

.ss.~560 
1 

1 DESLIZABLE CARA REALZADA 1 • 1 PZAS 1 . 1 122,240 
1 1 l 1 l 

• 1 REOUCCJON 2xl PULG, CON- 1 1 1 1 
1 CENTRJCA SOLOABLE A TOPE 1 l l l 
l ACERO ASTM A-234 G-WPB 1 l PZA l $2,995 l • 2,995 
l l l l 1 • 1 JDEH PERO DE lx3/4 PULG. 1 2 1 PZAS 1 $2,700 l 5,400 
1 1 1 1 l 

10 1 VALVULA COMPUERTA 2 PULG, 1 l 1 l 
1 ElT,BRIDADOS 300 PSI l l PZA l 161,000 1 $61 •ººº 
1 l 1 1 1 

11 l VALV. GLOBO l PULG, ElT, 1 l 1 1 
l ROSCADOS 300 PSI l 1 1 l 
1 CUERPO BRONCE 1 ' l PZAS l $50,400 1 1151,200 
1 1 1 l 1 

12 1 SECADOR PURIFICADOR PARA 1 1 I 1 
l VAPOR DE AGUA 300 PSJG 1 l l 1 
l EXT. BRIDAOOS 1 PULG DIAH 1 1 PZA l 1498,000 I 1498,000 
1 1 1 1 l 

13 1 TRAMPA DE VAPOR 1 PULG, 1 l 1 1 
1 DIAM EIT. BRIDADOS l l PZA l $327,000 1 $327,000 
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PARTl CONCEPTO J CANTI UNID IPRECJO ISUBTOTAL 
1 l 1 1 UNJT 1 

14 I SOLDADURA ACA E60l0 AWS 1 10 I kGS 1 $ 1,032 J 
Il/BPULG. 1 I I t 

• 10,320 

I t I I I 
15 1 AISLAMIENTO DE TUBERIA DE 1 1 J 1 

1 2 PULC, CON HEDIAS CANAS 1 1 l 1 
I DE SILICATO DE CALCIO I 16 IHTS 1 $12,795 I 1204,720 

16 ~ IDEM ANTERIOR PERO DE lPULG~ 3 ~HTS ~ S 9,766 ·,~ 'I 29,298 
I t l I .J 

17 ~ ~~:¡x~~=~:r~E2A~~t~~IENTO ~ J ~ PZAS; ssa·:2-12 -~ 1174,636 
I I l 1 t· 

18 ~ IDEH ANTERIOR PERO DE IPULC~ 5 ; PZAS ~ $:'_~,-~·~48: ~ ... _,I 31,740 

19 ~ ~g~R~~I u~:~=1I~ ~~t~AB~~AH. ~ ~ ; . _.'~é-.··· ·_:·.,:: ~)_'.: - .:,, ... :~ ·: _,. 
I ASIENTO INTEGRAL ACERO 1 4 J PZAS 1 S 6;7o0 .:_;; .• ¡ -."1'26,800 

20 : TORNILLOS CABEZA HEXAGONAL: ~ : -_,-~\~,r~-';~:1-~:~::J~;·,c\ -;;;_·. 

:: 1 :~;:::·::::~::~~: ·::::ULC. ¡ ::: 1 ::::Ji,i!J~~i~~(~ÜÍJ:,{::~:: 

-~Jt~~~r~~~~;;;~:LJ~'.~¡~~~~lf ~'i:~~ 
PARTI 

r 
r 
r 
1 

2 1 

"ANO DE OBRA 1 
CONCEPTO 

3 HECANJCOS "A" 

3 AYUDANTES 

TOTAL' HATERIAl.ESf';;;Jc-;:-~~-~: ._-,- .. s1.112.2e4 

.l/NJ -'.~,:~-~é~-:;:,?ll'i{ºui:.i~l*~T\~.t:~:.'. '.''r ~U-BTOTAI. 
--.····'-. 'l '.,. ·. J ·.: ··n··::·.;,>' t · 

99 -~. ~.R,·S,; ~-~~--~~l,t435:.-· . ~ <1142.065 

99 t . llWS~ J $. 949 1 

TOTAL'HANO DE OBRA1 

TDTAL"TUBERJA VAPOR1 
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2.- TUBERIA DE DESCARGA DEL SISTEHA DE EYECTORES 

HATERIALES: 

PART[ 
I 
I 
I 
I 
I 

2 I 
I 
I 
I 

3 I 
I 
I 
I 

4 l 
l 
I 
I 

S I 
I 

TUBER[A DE 4 PULG DIAH. 
EXTREHOS BISELADOS ACERO 
ASTH A-53 CED. 40 

CODOS 45 do 4 PULG DIAH 
SOLDABLE A TOPE ACERO 
ASTH A-234 

BRIDA DESLIZABLE 4 PULC 
DtAH, PARA I50 PSI CARA 
PLANA ACERO A-l05 FORJADO 

EHPAQUE TIPO ANILLO CARA 
REALZADA 150 PSI ASBESTO 
COHPRIHIDO 1/8 • 4 PULC 

SOLDADURA ACA E-6010 AWS 
DE 1/8 PULC, 

HANO DE OBRA 

I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
l 
l 
l 

UHt l CAHT COSTO t SUBTOTAL 
t UNJT. I 
l I 
l l 

18 J HTS $ 8,000 J $144,000 
l l 
I l 
l I 

2 1 PZAS .$12,300 I • 24,600 
r . 1 1 
l l I 
l l l 

~ l ~;J 11~;~,f~:!l: ~ ~::~~ 
T.OTAL HATF.RlALES1··.~;'¡c- /;.,<.:·· . $217,470: 

. · .. _ .. , ·: .. ;.': '.;~'.:'.·~,~--:·:}· ,,~ ;· ~';.;:· 

·¡·;'Uin1l"·-' .. ;·,'.'!'. ' . . ' 

l .CAN I~ PRECIO 1 SUBTOTAL. 
I . l /", .l 

PARTI 
I 
I . : 1 ·.' l 

·:. r_._uNIT .•. 
1 

I 3 HECAHICOS "A" 
I 

2 t 3 AYUDANTES 

3.- TUBERIA DE SUCCJOH DEL 

HATERIALES: 

PARTI CONEPTO 
1 l TUBERIA 4 f'ULG, EXT. BISE-

1 LADOS ACERO ASTH A-53 
l CEO, 40 
I 

2 I IDEH PERO DE 3 PULC 
1 

J 1 CODOS 90 DE 4 PUl.C, DIAH 
I SODABLE A TOl'E ACERO ASTH 
l A-2::14 CM, WPf\ CEO, 40 

l 45 1 · JIRS 1 s1·,435 1 $64,5!5 
l 1 '· 1 
l " 1 llRS l • ••• 1 $42,705 

TOTAi. HANO DE ObRA1 $107,280_. 

TOTAL Tl1f\F.RIA DE \•Af'ORt $32_4.~50 

StSTEHA Df.: EYECTORt:s. 

l CANTI t•NID 1 f'kECIO 1 SllBTOTAI, 
I 1 1 1 
l 1 1 1 
I 43 1 HTS 1 • R,UC~O 1 $lli4,UOO. 
l l 1 1 s (1':.,.700 1 12 1 HTS . 1 .. 5,li75,. 1 ~ . 
1 1 l l. 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
l • 1 P7.AS 1 SI 1,640 1 S f1'J,H40 
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PARTI 
1 

4 1 
1 
1 
1 

' 1 1 
1 
1 

• 1 
I 
1 
1 

7 1 
I 

• 1 
I 
I 
1 

' 1 1 
10 • 

I 
1 
1 

11 1 
1 

12 1 
1 

CONCEPTO 1 
I 

TEES DE 4 POLC SOLDABLE 
TOPE CED. 40 ACERO ASTH 
A•234 CR WPB 

A 1 
1 
1 
1 

REDUCCION CAMPANA ACERO 
ASTH A-35 de 4•3 PULO SOL
DABLE A TOPE CR WPB 

VALVULA COMPUERTA 4 PULO 
DIAH EXT, BRIDADOS 125 PSI 
CUERPO HIERRO FUNDIDO 

I 
I 
1 
1 
I 
I 
I 
I 

IOEH ANTERIOR PERO DE 3PULCI 

BRIDA DESLIZABLE 4 PULC. 
DIAH 150 PSI CARA PLANA 
ACERO FORJADO ASTH A-105 

1 
1 
1 
1 
1 

IDEH ANTERIOR PERO DE 3PULGI 
1 

EMPAQUE TIPO ANILLO CARA I 
REALZADA ASBESTO COHPRIHI-I 
DO 150 p•l 1/8 • 4 PULO. I 

IDEH ANTERIOR PERO 3 PULO 

SOLDADURA ACA AWS E6010 
DE 1/8 PULO 

1 
1 
1 
1 
1 

CANTJUNJD IPRECIO I SUBTOTAL 
I IUNIT. I 
1 I 1 
I 1 I 

3 I PZAS I $36,200 J $108,600 
I t 1 
1 I 1 
1 I 1 

4 I PZAS I $22,372 I $ 89,488 
1 I 1 
1 t 1 
1 1 I 
I PZAS I $108,350 I $108,350 
I · I : · · · I 

4 I PZAS I _s:81;i50 I $324,600 
I ·1 :·,_ I 
I [ .·.,. . [ 
I I'~,"· I 
1 PZAS'l~'s·i2,77o" l $ 12,770 

12 ~ PZAS r::s·r.·9·,130 i :·s 97,560 
I I ''' ., .. ; ,-' i . 
i i ::_·~·t\j:4:;-~.:;:·.::-.::: . \ I ' 

3 1 PZAS 1''~$'';·2;100 I :·· 8,100 
I ·1 "'··· " ·r 12 I PZAS I $ ·,:_109_15 I $ 22,980 
r r ·· r . 
1 1 1 

15 l XCS I $ ·1,032 I 15,480 

TOTAL HATERIALES1 $1,267,468 

HANO DE OSRA 
PARTI CONCEPTO 

1 
1 

l J 3 HECANICOS "A" 
I 

2 I 3 AYUDANTES 

CANTI 
1 
1 

90 I 
I 

90 I 

UNID I PRECIO 
I UNJT. 
1 

HRS I $1,43.5 
1 

llRS [ $ 949 

TOTAL MANO DE OBRA1 

TOTAL TUBERIA SUCCJON1 
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4.- TUBERIA DE AGUA DEL SISTEHA DE EYECTORES:, 

HATERIALES1 
PARTI CONCEPTO I CAHTl UNID IPRECJO I SUBTOTAL 

I I I 1 UNJT. I 
I TUBERIA DE 3 PULC ACERO AL I I l I 
I CARBON C-40 CON COSTURA I I I I 
I AST" A-106 , I 18 I KTS I s 5,475 I 198,550 
I l I I I 

z I TEE RECTA DE 3 PULG CUELLO I I I I 
I SOLDABLE A TOPE C-40 ACERO I I I I 
I ASTM A-3!i I I PZA I $26 1 300 I 126,300 
I I I I I 

3 I BRIDAS DE 3 PULC ACERO I I I I 
I FORJADO ASTM A-105 DESLI- I I I I 
I ZABLE CARA REALZADA 150 PSIJ 7 I PZAS I s 8, 150 I 157,050 
I I I I I 

4 I VALVULA COMPUERTA 3PULC EX-J I I I 
I TRE"OS BRIDADOS l25PSI CARAI I . I ; I 
I PLANA CUERPO HIERRO FUNDIDOI I PZA I $81,150 I 181,150 
I I I .I I 

s I VALVULA GLOBO 3 PULC EITRE-1 I . I I 
I "OS BRIDADOS CARA PLANA 1251 I I I 
I PSI CUERPO HIERRO FUNDIDO I I PZA I $87,840 I 187,840 
I l I 1 I 

• I CODO DE 90 3PULC DIAH C-40 I I l. I 
I SOLDADO A TOPE ACERO ASTH I I I• I 
I A-274 I 4 1 PZAS 1 • 5,616 1 IZ2,464 
I I I I 1 

7 I EMPAQUE TIPO ANILLO CARA l 1 1 I 
I REALZADA 150 PSI ASBESTO I I I ."'. ~ ' I 
1 COMPRIMIDO TUBERIA DE JPULCI • I PZAS I .. 1',915 1 111,490 
I 1 I 1 I 

e I SOLDADURA ACA-AWS-E-600 DE 1 I 1 
·.- S: 

T 
I 1/8 PULC I ID T xcs I' 1,032 I Sl0,320 

------------------------------------------------------------------------TOTAL HATF.RJALES1 $395,164 

"ANO DE OBRA 

PARTI CONCEPTO CANTI UNID" PRECJO SUBTOTAL 
I 1 UNJT. 
I I 
I 2 HECANICOS "A" 54 .. 1 HRS $957 151,678 
I I 

z I 2 AYUDANTES .. 1 HRS $632 $34,128 

------------------------------------------------------------------------TOTAL MANO DE 08RA 1 $85.806 

TOTAL TUBERIA SUCCION: S4A0,970 
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5.- COTIZACION CONTRATISTA PLATAFORMAS y MONTAJE PARA .. EYECTORES: 

PARTI CONCEPTO I CANTI UNID I PRECIO I SUBTOTAL 
I I I I UNIT. I 
I COMSTRUCCION DE PLATAFORHASI I I I 
I PARA LOS EYECTORES y INTER-I I I I 
I CONDENSADOR I I I $293,089 I $293,089 
I I I I I 

2 I MONTAJE DE EYECTORES •• I I . I I 
I PLATAFORMAS I I I 1100,000 I $100,000 

------------------------------------------------------------------------COSTO TOTAL CONTRATISTAt $393 ,089 

COSTO TOTAL INSTALACION SISTEMA DE EYECTORESt $4,629,137 
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4.8.2- BOMBA DE ANILLO LrgUroo. 

La instalaci6n ,de la .bomba de' Y~~-io.'.'.~od~}~ -d~~-.-~T-7(,4 est& 

comprendida por 4 lineas de ti.iberia/ 2···Cf.rcuitoa··aléctricoa y 

y plataforma, como 

se puede observar en la fig. · 4·,12. Por otro'· lado, en la . . . . . 
tabla 5.7 se encuentran concenÍ:.rados los costos por dichos 

conceptos, 

T A 8 L A 4.8 

CONCEPTO COSTO EN H.N. 

1.-Tuberia de Succi6n 
Material 
Heno de Obra 

$ 1,784.280 
$ 171,648 

2.-Tuberia de Recirculaci6n de Agua 
Material 
Mano de Obra 

3,-Ruberia de Agua de Sello 
Material 
Heno de Obra 

4.-Tuber!a de descarga a la atm6sfero 
Material 
Huno de Obra 

.S.-lnstalaci6n eléctrico Bomba de Yacio 

$ 
$ 

$ 
$ 

$ 
$ 

Material $ 
Heno de Obro $ 

6,-Instalac16n eléctrica 
Hatoriol 
Mano de Obra 

Bomba Centrifugo 
$ 
$ 

514,614 
171,648 

281,578 
t)3,078 

51,627 
42. 930 

734. 836 
46,260 

461,385 
27,756 

7,-Haniobra,Cimentnci6n y Hontnjc1 
TOTAL: 

,. 732. 120 
$ 5,113,760 
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ESTIMACION DE COSTOS INSTALACION DE BOMBA DE YACIO 

1.- TUBERIA DE RECIRCULACION DE AGUA 

MATERIALES 1 
PARTI CONCEPTO I CANTI UNID IPRECIO .I SUBTOTAL 

I r I UNIT. I 
I TUBERIA DE 4PULG DIAM c-40 I I I I 
I CON COSTURA ACERO ASTM A-106 6 I MTS I 

$ ª·ººº r .. $48,000 
I I I I I 

2 r BRIDAS DE 4PULG DIAM DESLI-1 I t I 
I ZABLE 150 PSI CARA PLANA A-I I r I 
I CERO FORJADO ASTM A-105 I 2 I PZAS I $12,770 r $25,540 
I I I I I 

3 I TUBERIA DE l 1/2PULG C-40 I r I I 
I CON COSTURA ASTH A-106 I 6 I MTS I . s 1,880 I $11,280 
I I I I I 

4 I VALVULA COMPUERTA DE 1 1/2 I I " I 
I PULG EXTREMOS BRIDADOS 150 I I I r 
I PSI CUERPO BRONCE I I PZA I $48,700 I $48,700 
I I I I I 

' I BRIADAS DE 1 1/2 PULG DIAM I I I . I 
I DESLIZABLES 150 PSI ACERO I I I I 
I ASTM A-105 FORJADO r 2 I PZAS I $ 6,1.80 r $12,360 
r r I I r 

6 I EMPAQUES TIPO ANILLO CARA r I I I 
I REALZADA 150 PSI ASBESTO I I I I 
I l 1/2 PULG DIAM I 2 I PZAS I $ 1,900 I $ 3,BOO 
I I I I I 
I BRIADAS DE lPULG DIAH CARA I I I I 
I PLANA 150 PSI ACERO ASTH I I I I 
I A-105 FORJADO I 13 I PZAS I • 5,100 I. $66,300 
I I I I I 

' I IDEM PARTIDA 6 PERO DE lPULG 13 I PZAS I • 1,915 I $24,895 
I I I I I 

• l CODOS DE l PULG DIAM SOLDA-I I I I 
I BLE A TOPE C-40 90 ACERO I l I I 
I ASTM A-234 I • I PZAS I $ 4,400 '· $39,600 
I I I I I 

10 I VALVULA DE RETENCION RESORTE I I I 
I ISO PSI BRIDADA CARA PLANA I I I I 
I CUERPO PLATO lllERRO FUNDIDOI 2 I PZAS I $38,595 I $77,190 
l l I I I 

11 I VALVULA COMPUERTA DE l PULGI I I I 
I EXTREMOS ROSCADOS 150 PSI t I I I 
t CARA PLANA CUERPO BRONCE I 2 t PZAS t $45,722 I $91,444 
I t I I I 

12 t FILTRO TJPO"Y" 1 PULG DIAM t I I I 
I EXTREMOS ROSCADOS 200 PSI I I I I 
t CUERPO BRONCE [ I PZA [ $45,705 [ $45. 705 
[ I [ t I 

l3 t TUBERIA 1 PULG ACERO ASTH I t [ [ 

[ A-53 CON COSTURA C-40 I 12 t MTS I $ 1,200· I $14,400 

-17A-



T$ • TAM4« ~?'ARAIXll 
IC• lt.jtt:1ICAM81uo111: U1lDf 

81' • 60'-le.I llf 1\((11,IUWICfl 
&o/" •PMtA o& VACID 

IHDUSTRlllS llUISTOl. S.A. 

PAOVEc:To 'Dof"IM Jltr 'lt'l\CIO 

TUeEAIA OE' ECI 



INDUlmlM llUllTOL S.11. 

llOMlll IE v~c 'º 
~C.OTI "1 



PARTI CONCEPTO 
1 

14 I IDEH PARTIDA 6 PERO DE 
1 

1 
1 

4PULC 
1 

CANTI UNJO 
1 

2 J PZAS 
1 

1 PRECIO 
I UNIT. 
1 $ 2,700 
1 

SUBTOTAL 

$5,400 

------------------------~---~---~-~--------~----------------------------

PARTJ 
1 
I 

1 1 
I 

2 1 

MANO .DE OBRA 

CONCEPTO 

3 HECANICOS "A" 

3 AYUDANTES 

TOTAL HATERIALES1 

1 
. : ·I 
. 1 

I 
1 
1 

CANTI 
. 1 

1 
12 · 1 

. . ¡ 

72' J 

UNID 

llRS 

HRS 

l. PRECIO 
J UNIT. 
1 
~ s.1,435 

· I $949. 

TO'fAL HANO DE OBRA 1 

TOTAL TUBERIA RECIRCULACJON; 

PARTI 
I 
1 
J 
1 
J 

2 1 
r 

3 ¡ 
1 
1 
¡ 

4 1 
¡ 
1 
1 

' ' ¡ 
1 

6 ' ¡ 

7 ' ¡ 
¡ 
¡ 

a r 
' ' 

2.- TUBERIA DE SUCCJON SISTEMA BOMBA DE YACIO 

HATERJAL1 

CONCEPTO 

TUBERIA DE 6PULC PESO ES
TANDAR EXTREMOS BISELADOS 
ACERO ASTH A-53 

¡ 
1 
1 
1 

' ' IDEH PARTIDA 1 PERO DE 3PULt 

' BRIDA DESLIZABLE 3PUl.G DIAHJ 
150 PSI CARA PLANA ACERO 1 
FORJADO AST~ A-105 1 

VAL\'ULA CO~ll'Uf.RTA J l'Ul.G 
EXTRE~OS BRIOADOS 125 PSI 
CUERPO HIERRO FUNDIDO 

' ' ' ' ' AST~I 

A 1 
REDUCCiON CAMPANA ACERO 
A-105 6113 l'ULG SOi.DABLE 
TOPE C-40 ' ' TEE DE 6PULG 501.DAbLE A T0-1 
l'E ACERO ASTH A-234 C-40 1 
CODO ')0 DE 6PULG DIAn SOLDA! 
BLE A TOPE ACERO AST~I A-2341 
CEOUl.A F.STANOAR 1 

¡ 
VAl.VIJl.A DE RF.TENCtON DE RE-1 
SORTE 150 PSI BRIDAOA CARA J 
/'LANA 6 PUl.G HIERRO FllNDIDOT 

CANTI 

' ' ' 36 ' 

' I(¡ 1 

' ' ' ll 1 

' ¡ 
¡ 

4 ' 

' ' ' 4 ' ¡ 

' 3 ' 

' ' . ' 1 
¡ 

' ' 
-177-

UNJO 

HTS 

HTS 

1'7.AS 

1'7.AS 

1'7.AS 

f'?.AS 

P7.AS 

PZA 

1 PRECIO 
1 UNJT, 

' ¡ 
·I ···S I0,360 

¡ 
1 5,475 

' ¡ 
' t $ K ,1 JO 

' ' ¡ 
1 $ ffl, I $0 

' 1 

' 1 28, 7(>3 
¡ 

' 1 '>:.!,li!i2 

' ' t J 6, 'J'J4. 

' ¡ 
} s2c.ti,51oo 

$514,614 

1 SUBTOTAL 
¡ 
1 ·! $103,32,0 

l S.68 1 328 

$171,648 

$686,262 

J SURTOTAL 
¡ 

' 1 
1 $372,960 

' 1 ·s 87 1í100 
1 

' 1 
; $ lJ7,":.60. 

' ' 1 $324,600 

' ' ' 1 Sll!i,052 
¡ 

' 1 $1 'Hl,'>56 

' ' 1 ~ 1111 • ')(14 

' ' 1 
1 ~<lf11i, 'iloO 



PARTI CONCEPTO 1 
1 

BRIDA DESLIZABLE 6PULG DIAHJ 
150 PSI CARA PLANA ACERO I 
FORJADO ASTM A-105 I 

1 
9 1 

1 
1 
1 

10 1 
1 
1 
1 

1 
EMPAQUE TIPO ANILLO CARA RE
ALZADA 150 PSI ASBESTO COH-1 
PRIMIDO PARA 6 PULG I 

11 1 IDEM PARTIDA 10 PERO 3 
1 l'UL(>. 
1 

12 l SOLDADUílA AGA-AWS-E-6010 
I DE l/tJ l'ULG 
1 

13 1 VACUOMETRO DE 760m111 Ha CON 
I BOURDON DE BRONCE CARATULA 
I 4 PULG Y 1/2 PULG NPT 

1 
1 
1 
1 
[ 
[ 
r 
1 
1 
1 

CANTI 
1 
1 
1 

• 1 
1 
1 
1 

4 I 
I 
[ 

12 I 
I 
[ 

15 1 
I 
I 
1 

5 I 

TOTAL HATERIALES: / 

MANO DE OBRA . . , 
PARTI CONCEPTO I CANTI UNID I PRECIO 

1 1 l. 1 .UNIT •. 
1 I I I 

1 1 3 HECANJCOS "A" 1 72 1 llRS 1 $1,435 
1 I I. 1 , 1 3 AYUDANTES I 72 I llRS 1 . ' 949 

SI,784,280 

1 SUBTOTAL 
1 
1 
1 $103,320 
I 
1 $ 68,328 

---------------------------------------------------------------------TOTAL MANO DE 08RA1 $171,648 

TOTAL TUBERIA SUCCION1 s 1. 955. 928 

3.- TUBERIA PARA LA RECIRCULACIOS DE SELLO BOMBA DE YACIO 

HATERIALES1 
PARTI CONCEPTO [ CANTI UNID 1 PRECIO r SUBTOTAL 

r 1 I 1 UNIT, 1 
1 TUBERIA DE IPULG DIAH ACERO! I r 1 
1 ASTH A-53 PESO ESTANOAR EX-t 1 r 1 
r TREHOS BISELADOS 1 • I MTS 1 • 1,200 r • 1,200 
1 r I r r 

2 1 TEE 2 PULG DIAH SOLDABl.E A 1 r 1 r 
1 TOPE ACERO ASTM A-234 C-40 1 1 PZA 1 $17,000 1 $17,000 
r 1 1 r r 

J r REOUCCJON" 2111 PULG CONCtN- 1 1 1 r 
1 TRICA ACERO A•234 C-40 1 1 pz, r SI:t, 700 1 $15,700 
1 1 1 1 1 

4 1 CODOS 90° 1 PULG DIAH SOLDA-1 1 r r 
r BLE A TOl'F. C-40 ACERO ASTM l r r r 
r A-234 r 2 r PZAS r $ 4 ,400 r s a,Him 
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PARTI CONCEPTO 1 CANTI l'IHD 1 PRECIO lSUBTOTAL 
l 1 1 1 UNJT. 1 

5 1 BRIDA lPULC DIAH ACERO FOR-1 t 1 1 
1 JADO ASTH A-105 DESLIZABLE 1 1 1 1 
I CARA REALZADA 150 PSI 1 3 1 PZAS 1. s 5.too 1 s 15,300 
I I 1 J 1 

6 1 VALVULA GLOBO l PULC DIAH t I I 1 
1 EITREHOS ROSCADOS 150 PSI 1 1 1 I 
1 CUERPO BRONCE 1 1 PZA 1 S .56,300 1 1 56,300 
1 1 J 1· 1 

7 I FILTRO TIPO.,Y" DE 1 PULC J t 1 .· l 

~ ~~~=~~O~R~~~~ADOS 200 PSI ~ ~ PZA ~ '· S 45', 705 ~ 1 45, 705 
1 1 l J, J 

8 1 EMPAQUES TIPO ANILLO CARA I J. · l ·"· I 
I REALZADA ISO PSI ASBESTO 1 I l·'' I 
1 COMPRIHIDO DE 1 PULC DlAH J 3 1 PZAS ti·.· S; 1,915 1 S 5,745 

9 ~ ROTAMETRO DE 0-10 CPH HODEL~ ~ ':-::rf;_j~~j~-'/ ·:··:,,; . i 

_'.:.L~~~i~:~:~-~:~~~~~~~::'.:_'.~:t __ ~J-~ii~stif {~t~{~~~~_J __ ;~:;~~;;_ 
MANO DE OBRA 

PARTI CONCEPTO 
1 
1 
I 3 HECAHICOS "A" 
1 

2 I 3 AYUDANTES 
1 

3 1 lHSTRUHENTISTA 

1 ·CANTLuri1o·'i<'..rREC10 , •. ; · 

.·:1 :':~·~:'·;'"-:-~~~~!T•: 
~· ,21::1 HRS Je". Sl,435 
¡"' . J . 1; . 
t·'27.I' l\RS 1 .·5·.·~94'9 
~ .:18.:_.':llR~--: ~-,SI ,595 

- TOTAi •. HANO' DE OBRA; 

TOTAL TUBERIA AGUA DE SELL01 
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1 
1 
1 
1 
1 

$2~1,578 

SUBTOTAL 

'539,745 

$25,623 

$28,710 

$93,078 

$374,656 



PARTI 
I 
I 
I 
I 

2 I 
I 
I 
I 

3 I 
I 
I 
I 

4 I 
I 
I 
t 

5 I 
I 

4,- TUBERIA DESCARGA A LA ATHOSFERA BOHDA DE YACIO 
HATERIALES1 

CONCEPTO I 
I 

TUDERIA DE 3 PULG DIAH C-40I 
CON COSTURA ASTH A-106 I 

t 
BRIDA DE 3 PULG DlAH ACERO I 
FORJADO ASTH A-105 150 PSI I 
CARA REALZADA l 

I 
EMPAQUE TIPO ANILLO CARA RE
ALZADA 150 PSI ASBESTO COH-I 
PRIMIDO PARA 3 PULG l 

t 
CODO 90• 3PULG DIAM C-40 I 
SOLDABLE A TOPE ACERO ASTM I 
A-234 l 

I 
SOLDAD~RA AGA-AWS-E-6010 DEI 
1/8 PULG I 

CAN TI 
I 
I 

6 I 
I 
I 
t 
t 
I 
t 
I 
t 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

3 I 

------------------------------------------------------------------------TOTAL HATERIALESt :.· 151 0627 

HANO DE OBRA 

PARTI CONCEPTO 
I 
I 

l I 2 MECANICOS 
t 

2 I 2 AYUDANTES 

"A" 

I CANTl 
I I 
I t 
l 27 I 
I t 
l 27 I 

UNID I PRECIO 
I UNIT • 
I 

lfRS I . 1957 
t 

HRS I 1633 

I SUBTOTAL 
I 
I 
[ $25,839 
t 
[ $17,091 

-----------------------------------------------------------------------TOTAL HANO DE OBRA.t 142,930 

TOTAL TUBERIA DESCARGA A LA ATHOSFERA1 194,557 

5.- INSTALACION ELECTRICA BOHBA DE YACIO 
HATER IALES: 

PARTI CONCEPTO t CANTI UNID t PRECIO I SUBTOTAL 
I I t I UNIT. I 
I I I t I 
I ARRANCADOR HAGNETICO A TEN-I I t t 
I SlON COMPLETA CLASE 8536 3 l I t I 
t POLOS TAHARO l 440 Y I t PZA I 1312,571 I $312,571 
I t I I I 

2 I INTERRUPTOR TERHOHAGNETICO I I t I 
r TIPO FllL 70 AHP 440 Y 3 PO-J I t I 
I LOS CAT. FllL-3670 I I PZA I $167,061. t $167 ,061 
I I I I I 

3 r ELEMENTOS TERHICOS ALEACIONI I t ._ I -
9 ;1so I FUSIBLE TIPO e-SI r 3 I PZAS I • 30260 I • 
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PAR TI 
I 

4 I 
I 
I 

S I 
I 
I 

6 I 
I 
I 

7 ( 
I 
l 
I . ( 
l 
( 

• l 
( 

10 ( 
( 

l 
11 l 

( 

CONCEPTO 1 
l 

TUBO CONDUIT PARED CRUESA t 
l PULC DIAH Y J HTS LARCO 1 

( 

CONDULET TIPO CUAT DE lPULCJ 
CAT CUAL-36 t 

l 
CONDULET TIPO CUAL DE IPULCI 
CAT CUAL-36 l 

l 
ESTAC(OH DE BOTONES TIPO I 
TERHINAL 2 CIRCUITOS UNIVERM 
SALES PARA CONDUJT DE IPULCI 

l 
COPLE FLEXIBLE TIPO ECGHJ DE 
21 PULC LARGO Y l PULC DIAHI 

1 
CABLE CALIBRE 6 AWC I 

l 
TUERCA UNlON HEHBRA JPULC 1 
UNF-105 t 

ABRAZADERAS TIPO UÑA DE l ~ 
PULC I 

CANTI UNID I PRECIO 
I 1 UNIT. 
I l 

8 I PZAS 1 
1 I 
I I 
t PZA I '$ 3,700 
I I 
l I 

5 l PZAS I S 3,030 
I l.-. ·, ··, ,e-
l .· .. I . ,._., -_,-.- .... 

~ PZA , '. ~ :~ .·:,_:~,~¡·~-~-~·o ·i 
~ PZ~-",:,~ :-: :-.123~350 
t ., .- 1 

100 J HTS··'. J·::-: ~ :-;,-925.:, : . ~'.:/ ~ ~ ·-,-.'.':' •\·"/. ~;:. 
2 t PZAS e ·.~·.s '_6;764 

~ .-,!_:'.,"" ~ ::ci 
50 1 PZAS I_,"· .. 1 ._,·,¡52 

TOTAL HATERIALES1. 

HANO DE 08RA1 

PARTI CONCEPTO 
l 

l I 2 ELECTJCISTAS "A" 
I 

2 I 2 a1undantea 

•,_' 

CANTI UNID 
1 

45 1 HRS 
J 

45 1 llRS 

PRECIO 
UNIT. 

$712 

$316 

TOTAL HANO DE OBRA1 

TOTAL DE INSTALACION ELECTRICA llOHHA DE VACI01 
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I 
I 
I 
I 
I 
I 
l 
I 

: 
( 
I 
I 
I 
I 
( 
I 

. ( 
( . ( 
I 
r 
I 
I 

.-, 1 

SUBTOTAL 

' 3,700 

115,150 

164,700 

$23,350 

182,500 

113,528 

,1734,836 

I° SUBTOTAL 
r 
I 132,040 
r. 
1 $14,220 

$46,260 

1781,096 
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PARTI CONCEPTO I 
I I 
I ARRANCADOR HAGNETICO A TEN-I 
I SlON COMPLETA CLASE 8536 2 I 
I POLOS 440 V CATALOGO 80-2 I 
I I 

2 I ELEMENTOS TERHICOS ALEACIONI 
I FUSIBLE TIPO 8265 I 
I I 

3 I INTERRUPTOR TERHOHAGNETICO I 
I TIPO FAL IS AHP 440 V 3 PO-I 
I LOS 1 
I I 

4 1 TUBO CONDUIT PAREO GRUESA DE 
I 1/2 PULG OCAH 1 3 HTS LARGOI 
I I 

S I CONDUTEL TIPO CUAL DE 1/2 C 
I PULG CAT. CUAL 36 I 
I I 

6 I CONDUTEL TIPO GUAT DE 1/2 I 
I PULG. CAT. GUAT 36 I 
I I 

7 I ESTACION DE BOTONES TIPO I 
I TERMINAL 2 CIRCUITOS UNIVER-
1 SALES DE 1/2 PULG I 
I I 

8 I COPLE FLEXIBLE TIPO ECCJH DE 
I 21 PULG LONG Y 1/2 PULG DIAH 
I I 

9 I CABLE CALIBRE 14 AWG I 
I I 

10 I TUERCA UNION HEMBRA DE 1/2 I 
I PULG DIAH UNF-105 I 
I I 

11 I ABRAZADERAS TIPO URA DE 1/2I 
I PULG DIAH I 

CANTI 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

2 I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

10 I 
I 
I 

S I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

100 I 
I 
I 

2 I 
I 
I 

SO I 

UNID I PRECIO I SUBTOTAL 
I UNIT. . ·. I 
I . I -

PZA ~ $160,700'-,:~,-:$1~0,700 
~ :.!~ '<- ~ 

PZASI .S 7,125~_1'_:$14,250 
I :,.·>:"l~I .. "{ 

P2A ! .S 97·;~~:~~~':~ ;-~ 97~000 
~ . ·- .. ~::,-~:&~~--~~ ~- .- -

P2AS I .s '3¡'56ofr'.1·:;~$:Js,600. 
~ :·,.:-c:.:_,y.,:·~_:;j;·:,_:_:,... . 

PZAS -~'.- .~/~·_\·~~~~:~tt··.S 11,500 

PZA r:· ..-,.S·.-·2,685~~1 ~---$ 1·• 2 0685 

PZA J '.;.::'.1-!f:~l1iT ~' 52, 500 

: ~--- ,;·~ ... ·1·:-1-;;.~1--~.·º·~·'.'~-.·,r , 11,1so 
PZA ·.·r;;¡_;· ':z· 
HTS ~·~.-·.S_,> -.457_:~~ .S 45,700 ..... n;;·; .. ,.º •1 .• 16. 700 

PZAS I ·s·. 152 I · 7,600 

TOTAL HATERIALES1' $461,385 

PARTI 
I 
I 

1 I 
I 

2 I 

HANO DE OSRA1 
CONCEPTO 

2 ELECTRICISTAS 

2 AYUDANTES 

"A" 

CANTI UNID 
I 
I 

27 I HRS 
I 

27 I HRS 

I PRECIO 
I UNIT. 
I 
I $712 
I 
I $316 

TOTAL HAIO~DE-DBIA1 

TOTAL DE INSTALACION ELECTRICA BOMBA DE ALIHENTACION1 
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6.- COTIZACION CONTRATISTA CIHENTACION y BASE: 

PARTJ CONCEPTO 1 CANTI UNID 1 PRECIO 1 SUBTOTAL 
1 1 1 1 UNIT. 1 
1 CONSTRUCCJON DE CJHENTACI0-1 1 1 1 
1 HES PARA LA BOHBA DE VACIO l 1 1 1 
1 Y BOHBA CENTRIFUGA 1 1 · 1 1 $332,000 
1 1 1 1 1 

2 1 CONSTRUCCION DE LA BASE PARA 1 1 1 
1 BOMBA DE YACIO 1 1 1 1 $A00 0 120 

COSTO TOTAL CONTRATISTA! $732.120 

.:--,· 

TOTAL DE JNSTALACJON BOHBA DE VACI01 ... $5,113,760 
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4.2.· RESUMEN DE COSTOS REALES~ ,... 
Una vez estebleci.dos los costos de insteleci6n con lee 

. . . 
tables 4.7 Y, 4.8, lo-s C-ostos.·ri.1os: y variables quedan esto-

blecido's en lo tablo 4.9. 

TA B,L-A;·:4.9 

a)COSTOS FIJOS. REALES: 
Costos 
Costos 
Costos 

de Adquisici6n: 
do Instelaci6n1 
Fijos Reales: 

b) COSTOS ANUALJZADOS: 
Depreciaci6n Anual; 
Costos Mantenimiento: 
Costos do Operación: 

TOTAL COSTOS ANUALIZADOS: 

·. EyectoroS· · ._Bombas de ·vaclo 

$ 315,728 ~·· .$,1,647,812 
s 568j3ll :..-- ·}··.·.~.~.$$ 1,483,031 
$12,264,544 5~706,525 

$13,1~-~~;~·3· 
'-" 

s .. ~.s37,368 
4.10 ESTUDIO DEFrNrTrVo P-ARA ... LA· SECEcclaN·- DEI. EOlltPo. 

nece~ild::::•:•. ·:: •:l::::";~ct;}JiEi~6An~/::::: •::• :::teMn 
de eyoctores y la bomba 'AT~7ó.4··t~'9·~~·4i-:;~:~-Uo1 que tengo el me_. 

nor costo o valor pres~-~·t-~::~~1';~-~~ú·~'.~::r~-~-- dot_os _.de la tabla 
.. -.'),_; '.J:f:.•<:'1_:;;:~~_,-;,_• /'\(:i:·: ,._. l .. '-~.- . '• 

4.9. No se hace el 'estudio .-"en"7base::n·.runa' taso de rendimiento 

yo que solanÍóni:e· -"~e··:~-~~~~~~~¡¡:{':··{~\:~'-~-~ii·~~·i" de'. la prod?cci6n. 
'• - - -: '- .. _:_.,-_:,}"'.'~-t}-\'...'..;"~:_;;;_J),',fc'~';°.::;/_ '• ., ,· • ' ' ' 

Las premisas · p_ora -.:e,l_n_bo.f_~ r .'-_est,.-e~;_º~.~-~di~ s_~n: ·. 

1) El pr.oy'.;c t~----~·~.~;,:~~~f ;!~!~:\J~~?~t:;.:~;~i~;i;~:~:·;;a ~i'~ · ... ct'ebido a que 
el plástico necesit& .-un·; 1 V"e~·t"e0/8li;va·c10·.·.:de :2. '¡iulg. llg Aba. 

. ", ... ··.0.·_;;··;:"{"•:'.<-\:1_.'~.~.:/;·;::;:~·'C:\::t~ ·:.- :, 
a pie de extrusora,·Cen\·~a_a.o: de::no existir,· 18 producción 

se verá seriamente ofo~ctaiÍ~ e-~'"'áu ~~~\id~d . 
. -.· 
'-·' 

~1aa.:..· 



' - -- . 
2) Para fines:. da .. este ··.proyecto. -;se: considero quo la 

,,.~, . . --- --. 
infloci6n es_ iguat -a:·c;ero ~-on·k:.'~i objeto., de ·taCilita'r los 

cálculos, · ya. qu"e -. io ;i·ri-~i~~'16~;-:--~~~~ '~:·f·e·~,~~-~-{a -d;.,· ig'ua 1 111anera 

o cado áit~·rna-tiVa :-i:;:_r~-d-~-~4-~<·~~-~_.~,_~-/~-~-~~¡·d:~;~~ . _ _._,~~-~-. 1n inflación 
- <::·~,;~::-·: '--·-;< -:::. __ -~·-;~.:.:~:-.,,' .-;-_.-:,-_ :::>·';, ·,-_;J; ~: j-_; ... ' • 

pare·~,i~j_¡:-.a·,_.-,:~ª-)tde\7·~~t~~~~?(;_d_r~ .. ~-P_eso ·con -i:especto 
8

1 

:~:-:· ·; -.,:-;:,-·'--- :--2•';-·,·. 

es muy 

dÓlpr, 
3) De acuerdo ·a~:-~~'.~·' ~~\'¡-~~'e·~~~:: f inencierns de la empresa 

la taso de inter&s ~ertf:· ~e~;:<ºÍ;S% -,_.~-~-~~i:~: .Los estudios se har6n 

en M.H, 

4) El ho-rizonte de plnneac:L6n paro la elecci6n de la 

mejor alternativa est6 determinado por el tiempo de vida 

de las máquinas extrusoras, que es de 30 ados. Esto es debido 

a que cada sistema de extrusorns requiere de un sistema 

diferente 1 según el nivel de vacío y lB c.ontidad de gases 

a ventear. 

4. \O. l COSTO A VALOR PRESE~:TE EYECTORES. 

La grAfica de flujo de efectivo para loa eyoctores se 

presenta n continuación, considerando lo siguiente: 

Tiempo; 
intar4s: 

inflaci6no 

30 años, 
15% 

0% 

Según tabla 4.9 
Costo !ijo: $12,629,137 

Costo Variable: $12,832,855 
Depreciación Anual: $ 315,728 

-Depreciacibn a los JO oftos: 315,728 * 30 • 9;471,840 

-Valor de recuperación' 12,629,137 - 9,471 1 853 -.;. J,t57;2s4 
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-Los factores para un i'nteres 'd·e¡· 15% o ~O años poro 
onuslidodes so~·~os.~siguientcst 

.: ·- ··_::
1 PFC1 s% :-Jo¡·:::• o :0'15 ¡, · 

<'.~; .. · .. PA(.15%,30 .•. 6.5660 · 
' ' '.," . ., -·- . 

Ei valo"r · p-'¡:·~;~·~-·~~~,;:-~~·:::;::~~,~-~,~~a·Í-~i~:d~·a de loa costos 
_, ~ ¡·;- - •· ... · 'i-'~ .-

va r ial bes es '~~1-'. SigÚ.ié~·t·e i\;,:; .,·;·.- ~-,; 
. --· '·){;._;·;(~:':-?~>;1}::·;,N'._.'.:t- 1 _.. . 
·$12,832;9ss', .. *_,~6;5660 ~ $84,260,526 

El ~~~~'~ :·~-;:·a-~:~-~~~:::~~if~;:~-~-r-, de .. ' recupcraci6n a los 30 años 
. - .. , .. _, .. ,,, ··'·;·::--~.'-··-· .. - .. 

es: :,, ,. ····'·' ·.,é;;_:y,_::.:_'~:: 

$12-,629;13_7_:+ $84_,260,526 - $47,675. $96,841,988 

El valor PreseRte tot.al-' para los oyoctores os igual a: 

VPT • $96,841,988 M.N. 

4,10.2 VALOR PRESENTE PARA t.A HOHRA DE VACYO AT-704 

La gráfica paro el [lujo de ufectivo paro la bomba de 

vaclo se presenta o continuoct6n considerando lo siguiontel 

tiempo: 30 años. 
interca: 15% anual 

inflación: 0% 

Costo fijo: $32,956,250 
Costo Vorioble Anual: $ 7,189,556 
Costo Compro AT-704 t $27 ,842 1 490 

Deprcciuci6n Anual: $ 1,647 1 812 
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Dcpreciaci6n a loa .. 10 adoa_ (Volor:de Recuperaci6n): 
,··. ·" 

1;64·7~812* 10 .•· 16,;4_78,120 

Loa factores para··un t"nt~·rés·:·dCl. :·}5%· son: 
·--·. 

PF 
PF 
PA 

(15%,20) :.;.\-0~{>'!:;·1'1': .. 
( 15: 1 30) ·_--~.~O ~0151,· 
(15%,30) -:!6~5650.: 

. . ""'°·" . ~t .. 

El valor presente· dÍt ~-~~~~,e_·-~~.c·~~#-i ?\ '"·/:-··· 
s 16 ¡·4 78 1 120·_·* ::'.015 f.;_,;;,:: $"249·~ 8t'9 -

El valor preso~t_e_ - por ·1~~~~~-~;~~~~·:,-:~~l~~:~::·e-~~'~:PO ·a los 20 ul\01: 

s32, 9_56 ~ 250: .* f~a·.~ (C't~'{s2 ~o i ;-~: 626 ~ 9 

El valor pres~~~~" dé·· i~ '·~·n'¿~·~)~-~:d. es;·.,_"." 

$ 7,189,556 *·6~_5660 - $4'!.•2.06~·625 

El valor presente total es~· 

VPT • $32 1 956,250 - $248 1 819 +:$2,013;627 + 47,206,625 • 

VPT • $81,927,683. H.N. 

4,10,J, SELECCTON FINAL DE SISTEMA DE VACTO. 

Los resultados del VPT indican que . el menor corresponde 

a la bomba de anillo liquido de doR etapas con un va!or 

de $81,927,683 M.N. contrn el valor de los eyectores de 

$96.841,988 M.N.; existiendo unn diferencio aproximada del 

15.4%, por lo que se considera que eJ sistema de vacío de 

la bomba de anillo liquido modelo AT-704 os el sistema m&s 

adecuado para el venteo de los máquinas extrusoras. 
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4.11.- NOMENCLATURA. 

C.A.; Costo anual en pesos mexicanos. 

C.I.1 Costo de instalación en pesos mexicanos. 

e.u.: Costo unitario de los servicios en pesos mexicanos. 

C.F.H.1 Pies cúbicos por minuto. 

D.A.E.: Aire seco equivalente • 1o•F. 

F.o.e.: Libre abordo. 

GAL: Galón 

GPH1 Galón por hora.
0 

HP: Cabal.los. de potencia. 

H.N.1 Moneda 1!ªc.~onal (pesos mexicanos) 

N.C.; Número ·de condensadores. 

N.-s.: "Número "'de-_ ~tapas. 
'• 

:.PA
0

1·'.fac~or ' ·,'par'& haiiOr al valor 

anualidad. 

PF1 Factor para hallar el valor 

futuro. 

P.M.P •. 1 Peso-.ñolecular·promedio. 

R.P.M.;· Revol~cione~ por minuto. 

presente 

presente 

SCON1 Consumo de· vapor en lb/hr 

USCY: Dólares americanos al contado. 

V.E.: Vapor equiv~le~te en. lb/hr~ 

dada 

dado 

V.P.T.: Valor presente total en pesos mexiconos. 

bhp: Potencio al freno. 

ppm1 Portes por millon. 

psig: libros por pulgada manom•trica. 
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l.- La ~xtrUa:i.·6!1·_-::·d~··;,:;'p.16s_t·~·c.o·· .. requ~ero de sistemas de 

:::io •. ::r~ caenlf1:::;;:,:,:~¿0}:~·[!::~:t:~,::::::::: •: :; .. ::oc::: 
tengan capa e id ad,,· de'·:., mano ja"r .:·:pequeñas part.lculas de s61 idos. 

· , · .. · e-. ; .. \~t:;·t·. :·::;~;~;~··.:-:.=i~;.c;~~~;~xit.~:??''.!- .í.·,.~.;~:,.;_:·::,.;- '.." , : · 
Los equipos· ··de·., vacio·.:, que·;; reunen'' estas_ caracterlst teas t'c-

nicas·-·- ~·~'-¡, / -~-i~~·~~::~:;;~~;!.~\f{~:~;~¿~-~:a"·:~~-~>vaCio. de onil lo liquido. 

el aiatemÍI. ''de-',-~fSC-tOi-~S':xy c(¡'~~:-c._;~'t~-~-~mas integrados con ••boa 

equipos·. 

2.-El aiatema' que se.: ~~l~-~cio'n6 ·para la planta de ex

trusi6n de ·pl6at~·da; flle :;1a··;_·,:b-o.Uba :·-~e :anillo liquido de dos 
. ·:' '. . ' ~ -- ,. ' .. ' 

etapas modelo AT-704.· ya que_·-,.~U~·' Costos a valor presente 

fueron inferiores al sistema~;-de .'~.~~·~:-~'Ore~· odom6a que de acuer

do al procedimiento de ~·elec·cil..~/·.':i~ d·fc~~~ñC.i~ en el puntaje 
. ·'-

t&cnico es pequeña. (Ver tabla 6;~>:"'··· 

COHPARACION FINAL DE,. ALTf:l,lÑATTVAS 

SISTEMA 
Bomba AT-704 
EYECTORES 

VPT 
81,927,683 
96,841.988 

DIFERENCl A 
bnse· 
ts.4: 

PUNTAJE TECNtCO 
121 
128 

J.- En lo actualidad, solamente los eyectores son los 

únicos dispositivos para la producci6n de vaclo fabricndos 

totalmente en H&xico, por lo que existen pocaR alterno_tivss de 
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selección de equipo nacional que puedan ser estudiadas en 

un proyecto. 

4.- El sistema integrado de la.:_bomba de vac:lo.de anillo 

líquido con eyector de air~.: ~ode.lo .. c·i.'~1003;. res.ultó ser· más 

caro que les opcion~s do_ ·"los. eyectoreá y 
-~·,: .~.,' 

la bomba. A T- 704. 

Pero el sistema integrado ofrece una·. mayor.:; confiabilidad, _,, 
capacidad y nivel. ~e vaCto.'.-·sin.'e~ba·rgc,, para el caso de 

las extrusoras, estas ventajas no pue·den· ~·ju•tiftcar su slto 

costo, ya que los v_apores '.-Clue. ·se ·Ventf.eii,· tendr&n el mismo 

flujo sin posibilidad de que. eumente desmesuradamente. Por 

otro lado, las posibles infiltraciones que existan en el 

sistema se tomaron eñ consideración en la selección de los 

equipos. 

S.- El procedimiento de selección de sistemas de vac:lo 

que se dió en el caP!~ulo IV, cubre a los dispositivos más 

utilizados en aplicaciones relacionadas con extrusoras de 

pl&atico, pero puede utilizarse en otras aplicaciones donde 

el nivel de ·vacío y capacidad est~n dentro de dicho procedí-

miento. 

6 .- '.Los ·.·.dos diferentes dispositivos básicos de pro

duéctón._ de. vaC!o .. ,son los eyectores y las bombas mecánicas 

de vacío. L·oa primeros se caracterizan por su bajo costo 

do adquisición .Y mantenimiento compensado por su alto costo 

de operación. Las bombea mecánicas de vacío, tienen las carac

ter!sticos contrarias, un alto costo de adquisición y manteni

mi~nto pero con uno operación relativamente barato, 
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para lo 
selecci6n do ia· b'Ombo--.\1;.~ ... ·_~;~:c.:{:-~->"Ar.:..1~-~,·'· ·.sin·.:·e~bar.KD este re

sultodó puedi: ~ var-~o~_'/é~·:; otr-as :.cOndiCto"iie&;' - po_r, .~Ja"mp10 0 en 
•·· • _ •. _,_- "-i·"·' _,,_~, ••. ,--.-.·,\;.;::~,,: -·-··. ;e~-.. ·r·- -'':: 

el caso de« _q_ue __ :·~_loa.-.cos_to.a_,:.de:·_~vapo_r y -~-~uo·H·.aean muy econ6-

micos, ls. d~~i.~.i~~;)~,f~;Fii~~tf It~¡~:":t~~i~)"t~Jr•":.' • 
· 8 .-.: Puedo' concluirse 'i.' o demás' que· -~-1~,;·~-< bÓ.mlÍas mecán ices 

do anu:~•i•1ijJ\~:~!•1~·'~S~;~::•:}kiJ~,i,2~0,si ~'ivos ·id 6 neos ps re 
la prodUcci6n~: de:'.'_:voc{o\·:.'jiora·;:1a··,¿indu"stria de extrusi6n de 

. ' ' .. ': • '-._. ._..: : '.- ---:.'.'::· :·.•<.'_-·; .-.:¡¡ 1 
.:·;:'_:.-" ;'_',\''.., ':· _{} i'-:~.'i;-~:1 .• _":,~- : __ ·. 

Pláatic'~'s., .. e~t._r-~;/~-~-~Bs m~chas' ,,industrias.'-' Por lo que ex is ten 

muchas opOrtunida~_e.1i'.:·e:~ __ ;;·l :_:·~e~·~·~,dó~_~7p~~o ~u-~;- futuro fabricante 

nacionol'.de e'st·e-_.;'t'ipo·-dU_ b·am·b~á·;·,-~~brC '.._t_?do en modelos pequeñoa. 
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