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GLOSARIO 

O’rings: También llamado junta teórica, que es una junta de forma toroidal, 

habitualmente degoma, cuya función es la de asegurar la estanqueidad de fluidos. 

Sello Mecánico: Un sello mecánico es un dispositivo que permite unir sistemas o 

mecanismos, evitando la fuga de fluidos, conteniendo la presión, o no permitiendo el 

ingreso de contaminación. 

GA-4405: Abreviación, Nomenclatura o tag para denominar a la Bomba Centrifuga Tipo 

Barril de condensados de la planta líquidos ll del Complejo Nuevo Pemex. 

FA-4405: Abreviación, Nomenclatura o tag para denominar a la turbina que mueve la 

bomba de DEA de la planta líquidos ll del Complejo Nuevo Pemex. 

LV-4411: Válvula Automática que regula la el alivio de la turbina. 

Sulzer: Líder independiente de servicios de tecnología avanzada para su turbomaquinaria 

térmica, sulzer se enfoca en turbinas de gas, turbinas de vapor y compresores. 

Mpcd: Millones de Pies Cúbicos Diarios 

CPG: Complejo Gas y Petroquímica 

Mbd: Millones De Barriles Por Día 

Autocebantes: Las bombas centrífugas autocebantes tienen en su carcasa un depósito 

donde circula parte del líquido bombeado. 

DEA: Dietanolamina 

TLV: Valor Límite Del Umbral 

f : Flujo Simple  

NPSH: Carga neta positiva a la succión (Net Positive Suction Head). 

NPSHA: Carga neta positiva a la succión disponible (Net Positive Suction Head 

Available). 

NPSHR: Carga neta positiva a la succión requerida (Net Positive Suction Head 

Required). 

NPS: Diámetro nominal de tubería (Nominal Pipe Size). 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Junta
https://es.wikipedia.org/wiki/Toroide
https://es.wikipedia.org/wiki/Goma
https://es.wikipedia.org/wiki/Estanqueidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n


Nomenclatura 

𝒒: Caudal Específico 

𝜽: Angulo.  

𝛤: Radio. 

𝑢2: Velocidad tangencial a la salida del impulsor. 

𝐿: Trabajo Hidráulico. 

𝑛𝑠: velocidad específica a dimensional, la velocidad específica se define como la 

velocidad a la que gira la turbina para con un salto de un metro generar una potencia de 

un caballo. 

𝑄: 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜. 

𝐻:𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎. 

𝜔: Numero de revoluciones del Motor de la bomba. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION, 
JUSTIFICACION 

y OBJETIVOS 

 

 
 



INTRODUCCIÓN 

México es un amplio productor de minerales, es uno de los más grandes productores de crudo de 

petróleo, así como también de gas, el proyecto que se realizara en la empresa Pemex Gas y 

Petroquímica Básica, consiste en la simulación, análisis y rehabilitación de una bomba tipo barril, 

del proveedor Sulzer para predeterminar los parámetros permisibles del mantenimiento 

predictivo, tanto como para vibración y termografía. 

Uno de los mayores desarrollos en la industria es utilizar la tecnología hoy en día para la 

manufactorizacion de los equipos. Como no es el caso de PEMEX Gas y Petroquímica Básica, ya 

que para la mejora del rendimiento de algunos de sus equipos restaurados, no hace uso de 

tecnología de manufactura, para incrementar la vida útil de sus componentes, mejorar los 

procesos, diseño y prestación, incorporando nuevos materiales. Utilizando herramientas 

computacionales de manufactura, nos permiten acelerar los procesos y lograr diseños más 

resistentes, o lo más apegado posible a su originalidad de acuerdo con el proveedor, así 

optimizando los margen de errores y fallo de los equipos restaurados. 

 

La integración del diseño con software de maquinado y manufactorizacion computarizada 

CAD/CAM, también nos incluyen códigos de cálculo de Ingeniería por métodos numéricos 

(SolidWorks Simulation – COSMOS, CATIA, Pro/Engineer, ADAMS, ABAQUS, ANSYS, entre 

otros) para simular el efecto de los cambios de diseño en el sistema rehabilitación de la bomba. 

La palabra diseño deriva de la palabra latina designare que significa designar, delimitar o señalar, 

mientras que el termino anglosajón <desing> hace referencia a toda actividad de desarrollo de 

una idea en un producto, de tal manera que se acerca mucho más al concepto castellano de 

<proyecto> entendiendo este como el conjunto de planteamientos y acciones necesarias para 

llevar a cabo y hacer realidad una idea. 

En este proyecto se analiza el comportamiento de un modelo de la restauración o bien 

rehabilitación de una bomba centrifuga tipo barril correspondiente al Sector de Condesado de 

líquidos, de la planta líquidos I del Complejo de Gas y Petroquímica Básica Nuevo Pemex, 

diseñando las partes a maquinar de la bomba en rehabilitación, respetando los parámetros del 

Proveedor Sulzer, debido a que a la antigüedad del equipo la maquinación será manual en torno 

manual, con un material aproximado al de su fabricación primitiva. Haciendo un análisis entre las 

diferencian entre el metal que Sulzer utilizo y el material que en el Torno se utilizara. E 

investigaremos la localización de posibles puntos críticos de inicio de rotura o fractura como datos 

preliminares a un estudio de vida a fatiga, estudios cinemáticos así también el factor de seguridad. 

Comenzamos por describir el modelo, sus características geométricas, los datos necesarios para 

la simulación numérica y manufactorizacion del mismo. Luego se analizó por medio de cálculos 

cinemáticos, distribución de esfuerzos, vibración y frecuencia natural, según la parte indicada o 

función que esta pieza realice, las zonas de mayor tensión-deformación y elevaciones de vibración 

correspondientes. En base a los resultados del cálculo anterior se procede a simular las 

características vibraciones de la estructura, calculando frecuencias naturales de forma modal, 

determinando la respuesta, incluyendo la repartición de esfuerzos, temperaturas y otros factores 

como vibración bajo condiciones apegadas a su funcionamiento. Los resultados demostraron que 

la causa principal de perturbación, es la irregularidad de ensamble quizás o las disposición de otro 

material, pero los resultados nos ayudaron a evitar frecuencias naturales demasiado altas de la 

pieza analizada en ese momento y nos cercioraron que están dentro del rango aceptable de 

excitación de esfuerzos, temperatura y rangos de vibración.  



El rediseñó se realizara usando principios de Mecánica Clásica, los componentes de la bomba 

centrifuga tipo barril, se seleccionara la concentración de los esfuerzos máximos de la sección 

transversal de las flechas y el material de las mismas basados en la aplicación del método del 

elemento finito y también se determinó la eficiencia a diferentes condiciones de carga simulación 

de funcionamiento. 

 

 

JUSTIFICACIÓN  

 

La problemática que se tiene en la Bomba Sulzer tipo Barril, de la planta de líquidos I del 

Complejo Procesador De Gas, Nuevo Pemex, es la antigüedad de dicho equipo, el cual para el 

complejo en general es de suma importancia. De acuerdo a los datos recibidos por parte de 

Evaluación y Mejora, este equipo tiene más de 32 años en operación, lo cual hace que el proveedor 

se deslinde de cualquier responsabilidad a estas alturas de la actividad del equipo, por lo cual esta 

bomba al ser de mucha importancia, se cuenta con dos en la planta de Líquidos I, que se nombran, 

Normal y Relevo, así para las plantas de Líquidos II, Líquidos III y Líquidos IV, las cuatro plantas 

de Líquidos, Forman parte del Sector dos, que es el Sector de Endulzamientos de Gas Amargo, 

Endulzamiento de líquidos y de condensados. 

La importancia de esta Bomba Centrifuga de tipo barril, llamada por un Tag puesto por el 

complejo como GA- 4405, es porque el producto que este equipo bombea, se dirige tanto a el 

sector tres y sector cuatro, criogénicas y fraccionadoras respectivamente, ya en esos sectores pasa 

por nuevos procesos para mejorar el producto, pero la importancia de tener el equipo en óptimas 

condiciones es fundamental, es como uno de los pulmones del complejo por así decirlo. 

La bomba Centrifuga tipo barril, es llamada así, por el tipo de carcasa, que se asemeja a un barril, 

esta bomba creada por Sulzer, está creada en condiciones exactas para su funcionamiento con 

Producto altamente corrosivo, lo cual su tiempo de vida es estimado, sus valores máximos y 

mínimos están valorados por el proveedor para un análisis de mantenimiento predictivo, los 

puntos críticos de temperatura, presión máxima y vibración son los principales para este tipo de 

mantenimiento. 

Las bombas de la serie GSG se aplican principalmente para alimentación de calderas y como 

bombas de procesos (API). 

La estructura de la bomba, es un barril cilíndrico, fundido, partido radialmente, es cerrado en el 

lado de descarga por una tapa con junta plana. Los componentes internos son sellados por O’rings 

o por superficies rectificadas, apretadas por tirantes. La posición de las toberas de succión y 

descarga es hacia arriba. 

Cada etapa tiene un difusor que conduce el flujo de bombeo para el impulsor siguiente. 

El último difusor transporta el líquido para la cámara circular, a donde se encuentra la tobera de 

succión como en la de descarga se puede medir la temperatura del líquido bombeado a través de 

termómetros. 

La Bomba trabaja con un Motor Eléctrico Trifásico (GA- 4405) de tres toneladas, estos van 

acoplados por un carrete para su funcionamiento. 



OBJETIVO GENERAL Y OBJETIVO ESPECÍFICO 

 

Para empezar a construir un proyecto, se debe tener bien claro cuál será el objetivo del proyecto, 

para no desviarse en la investigación y tener una guía de lo que se desea hacer, es por eso que a 

continuación presentó los objetivos de esta investigación.  

 

 

Objetivo General  

 

 

Analizar detalladamente la bomba GA-4405 Tipo Barril para su rehabilitación y comparación de 

datos para sus distintos tipos de mantenimientos, para que opere de manera segura.  

 

Objetivo Especifico  

 

Analizar y simular, las piezas que se maquinaran del equipo a rehabilitar, haciendo uso de 

software de diseño CAD computarizado y así obtener óptimos resultados. La simulación se hará 

fundamentalmente en fenómenos que el equipo afrenta como son; temperatura máxima, así como 

otros factores que se vean afectados con la vibración del equipó. Obteniendo resultados verídicos 

para hacer una comparación con las que el proveedor otorgo a la empresa para el correcto 

funcionamiento de la bomba. De acuerdo a que la bomba es demasiado importante tiene que 

quedar en óptimas condiciones para su funcionamiento eficaz y eficiente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LA INDUSTRIA EN MÉXICO. EXTRACCIÓN Y PRODUCCIÓN 

 

Regiones de extracción de Gas Natural en México. 

 
FUENTE: SENER. Prospectiva de Gas Natural 2007-2016. Fig. 1. 

 

Extracción 

Desde 2002 se mantiene una tendencia creciente en la producción de gas natural, que permitió 

alcanzar un volumen de 6,058 MMpcd en 2006, 13.1% mayor que en el año previo. La producción 

de gas asociado representó el 56.9% con una producción de 3,445 MMpcd mientras que la 

producción de gas no asociado fue de 2,613 MMpcd representando el 43.1% de la producción 

nacional. La producción de gas asociado aumentó 11.5% y la producción de gas no asociado 

aumentó 15.3% respecto a la producción de 2006. 

 

 

 

 

 



 

 

Gráfica 1. Extracción de gas natural 1995-2007 

Millones de pies cúbicos diarios 

 
FUENTE: Petróleos Mexicanos. Base de Datos Institucional. Fig. 2. 

La región con una mayor participación en la producción nacional durante el 2007, fue la región 

Norte que participa con el 42.4% de la producción nacional. Esta región ha participado con más 

del 30% de la producción desde el 2004 y su participación ha ido en aumento desde 1995. 

Las regiones marinas en conjunto han mantenido su participación en un 34% mientras que la 

Región Sur ha tenido una disminución en su participación en la producción nacional desde 1995, 

en ese año participó con el 48.7% mientras que en 2007 su participación fue de 22.3% de la 

producción nacional. 

La región con una mayor participación en la producción de gas asociado es la región Sur con el 

33.8% seguida de la región marina Noreste con el 33.6%. El activo que participa con una mayor 

producción de gas asociado es Cantarell con el 27.4% de la producción de gas asociado y el 81.7% 

de la producción de la región a la que pertenece este activo. 

 

 

 

 

 

 

 



 

Gráfica 2. Extracción de gas natural región 1995-2007 

Millones de pies cúbicos diarios 

 
FUENTE: Petróleos Mexicanos. Base de Datos Institucional. Fig. 3. 

En cuanto a la producción de gas no asociado, la región con una mayor participación en la 

producción de este gas es la región Note con el 92.8% y el activo con mayor producción es Burgos 

con el 54% de la producción de gas no asociado y con el 58.2% de la producción de la región 

Norte. 

Gráfica 3. Extracción de gas natural por tipo, región y activo integral 2007 

Millones de pies cúbicos diarios 

 
FUENTE: Petróleos Mexicanos. Base de Datos Institucional. Fig. 4. 

 

 



Los activos con una mayor participación en la producción nacional de gas, durante 2007, fueron 

Burgos, Cantarell y Veracruz, que en conjunto aportaron el 54% de la producción total. 

Gráfica 4. Extracción de gas natural por activo 2007 

Porcentaje del total 

 
FUENTE: Petróleos Mexicanos. Base de Datos Institucional. Figura 5. 

 

Mapa 1. Extracción de gas natural por región 2007 

Millones de pies cúbicos diarios 

 
FUENTE: SENER. Prospectiva de Gas Natural 2007-2016. Figura 6. 

 

 

 

 



PROCESAMIENTO, ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE GAS 

 

Pemex Gas y Petroquímica Básica (PGPB) cuenta con 10 complejos procesadores de gas, de ellos, 

en dichos complejos existe un total de 68 plantas de distintos tipos. 

Cuadro 1. Número de plantas por CPG en 2007 

CPG 

  

Plantas  

Endulzamiento Recuperación de Líquidos Fracciona-

miento de 

líquidos 

Recupe-

ración de 

azufre 

Total 

  
De 

gas 

De 

conden-

sados 

Criogé-nicas Absor-ción 

Arenque 1  1   1 3 

Burgos   4  1  5 

Cactus 10 2 4  1 5 22 

Ciudad Pemex 4  2   2 8 

La Venta   1    1 

Matapionche  2  1   2 5 

Nuevo Pemex 2 4 3  2 2 13 

Poza Rica 1  1  1 1 4 

Reynosa    1 1  2 

Área 

Coatzacoalcos  

  2  2 1 5 

Total  20 6 19 1 8 14 68 

Notas: Área Coatzacoalcos= Pajaritos + Cangrejera + Morelos 

FUENTE: Petróleos Mexicanos. Base de Datos Institucional. Figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Mapa 2. Red de ductos y centros procesadores de gas. 

 

FUENTE: SENER. Prospectiva de gas natural 2007-2016. Figura 8. 

Pemex operaba 11 estaciones de compresión, de las cuales 10 son propiedad de PGPB y una de 

PEP, la estación Cd. Pemex. La capacidad de compresión instalada de Pemex tiene una potencia 

de 293,850 horse power (HP). Además, existe una capacidad de potencia de 137,510 HP de seis 

estaciones de compresión de privados. Las 17 estaciones de compresión acumularon una 

capacidad de transporte total de 431,360 HP. 

Cuadro 2. Estaciones de compresión de gas natural 

Región Estación Propiedad Id 

Potencia 

Instalada 

(Horse Power)  

Noreste Gloria a Dios Privada 1 14,300 

El Sueco Privada 2 6,160 

El Caracol Privada 3 48,000 

Los indios Privada 4 48,000 

Ojo Caliente PGPB 1 4,320 

Santa Catarina PGPB 2 9,400 

Chávez PGPB 3 3,330 

Los Ramones PGPB 4 21,250 

Estación 19 PGPB 5 23,700 

Noroeste Naco Privada 5 14,300 



Centro-Occidente Valtierrilla PGPB 6 4,700 

Huimilpan Privada 6 6,750 

Sur-Sureste Cempoala PGPB 7 55,000 

Lerdo PGPB 8 55,000 

Chinameca PGPB 9 55,000 

Cárdenas PGPB 10 55,000 

Cd. Pemex PEP 1 7,150 

Total compresión   PGPB 10 286,700 

  PEP 1 7,150 

 PEMEX 11 293,850 

 Privados 6 137,510 

 TOTAL 17 431,360 

FUENTE: SENER. Prospectiva de Gas Natural 2007-2016. Figura 9. 

Existen en México 15 interconexiones con Estados Unidos, de las cuales ocho pertenecen a 

sistemas aislados a los que no puede llegar la producción nacional, y las siete restantes los ductos 

de Gulf Terra, Kinder Morgan, Tetco y Tennessee, pueden ser utilizados en forma bidireccional 

para exportar un volumen máximo de gas de 750 mmpcd hacia el sur de Texas. 

Mapa 3. Puntos de Interconexión de gas natural con Estados Unidos. 

 
FUENTE: SENER. Prospectiva de Gas Natural 2007-2016. Figura10. 

La importación del Gas Natural Licuado (GNL) en México comenzó durante agosto de 2006 

cuando se recibió el primer cargamento de GNL proveniente de Nigeria en la Terminal de GNL 

en Altamira. La operación comercial de la terminal comenzó el día 30 de septiembre de 2006, y 

el gas es utilizado únicamente por la CFE para generar electricidad, como resultado de una 

estrategia de diversificación de la producción nacional y una reducción de la dependencia del gas 

proveniente de gasoductos de los Estados Unidos. 



Mapa 4. Terminal de Gas Natural Licuado. 

 
FUENTE: SENER. Prospectiva de Gas Natural 2007-2016. Figura 11. 

 

Existen otros proyectos considerados como potenciales, que podrían consolidarse si se dan las 

condiciones suficientes para su desarrollo, con probable ubicación en Lázaro Cárdenas 

(Michoacán), Manzanillo (Colima), Puerto Libertad (Sonora), Topolobampo (Sinaloa) y una 

terminal costa afuera frente al Estado de Tamaulipas de la empresa El Dorado-Tidelines, este 

último proyecto asociado a un proyecto de transporte y de almacenamiento subterráneo. 

Mapa 5. Proyectos de terminales de GNL en México 

 
FUENTE: SENER. Prospectiva de Gas Natural 2007-2016. Figura 12. 

En nuestro país la infraestructura de transporte de gas natural está integrada principalmente por 

el Sistema Nacional de Gasoductos (SNG) y el sistema Naco-Hermosillo, ambos pertenecientes 

a Pemex Gas y Petroquímica Básica, así como gasoductos fronterizos en las regiones Noreste y 

Noroeste, algunos conectados al SNG y otros aislados, estos últimos son propiedad de privados. 



El SNG cuenta con una extensión de 8,704 km de longitud y pasa por 18 estados de la República, 

mientras que el sistema aislado de Naco-Hermosillo se extiende con una longitud de 339 km y 

está conectado al sur del estado de Arizona en Estados Unidos. Actualmente se permite la 

participación de la inversión privada en el sector del gas natural.  

 

Cuadro 3. Permisos de transporte y distribución de gas natural vigentes a 2007. 

 

Permisos 

Número Longitud Capacidad 

Kilómetros MMpcd 

Permisos de Distribución 22 27,818  

Permisos de Transporte 158 12,426 18,268.8 

Permisos de Acceso abierto 20 11,501     12,628.9  

PGPB 2 9,043       5,216.9  

Privados 18 2,458       7,412.0  

Permisos de usos propios 138 925       5,639.9  

TOTAL 180 40,244  

FUENTE: CRE. Datos proporcionados por la Comisión Regulador de Energía. Figura 13. 

Hoy, PGPB transporta el gas natural a los grandes consumidores, así como a la entrada de las 

ciudades, mientras que la distribución al interior de éstas, en la mayoría de los casos, está a cargo 

de empresas privadas de distribución. Las empresas que han recibido permisos de distribución en 

diversas zonas geográficas del país por parte de la CRE, cuentan con sus propios gasoductos. 

El consumo regional de gas natural está estrechamente relacionado con la distribución de la 

infraestructura, así como con la ubicación de los centros industriales, actividades petroleras, 

puntos de generación de electricidad y concentración poblacional. Estos factores son los que 

principalmente han desarrollado el mercado de gas natural en México.  

Cabe señalar que, sólo ocho estados de la República Mexicana no presentan consumos de gas 

natural, los cuales son Baja California Sur, Colima, Guerrero, Morelos, Nayarit, Quintana Roo, 

Sinaloa y Zacatecas. Existen cinco zonas regionales de mercado: Noroeste, Noreste, Centro-

Occidente, Centro y Sur-Sureste. 



Mapa 6. Regionalización del mercado de gas natural 

 
FUENTE: SENER. Prospectiva de Gas Natural 2007-2016. Figura 14. 

 

 

COMPLEJOS PROCESADORES DE GAS 

 

Complejos procesadores de Gas Arenque 

El CPG Arenque se localiza en un área anexa a la refinería Francisco I. Madero, dentro del 

corredor industrial Tampico-Madero-Altamira, al sur del estado de Tamaulipas, en el municipio 

de Ciudad Madero. Se construyó con el fin de aprovechar el gas producido en los campos de 

Arenque y Tamaulipas-Constituciones; comprende plantas de endulzamiento de gas húmedo 

amargo, así como de recuperación de licuables y azufre. 

Inició operaciones en 2003. Sus actividades principales son el tratamiento del gas húmedo 

amargo, para eliminar los contaminantes, y la separación de sus componentes, mediante 

los procesos   industriales   de endulzamiento de gas, recuperación de azufre y recuperación de 

licuables del gas natural. 

 El gas residual seco es entregado en la estación de regulación y medición “El Blanco”, situada a 

2 km. aproximadamente. Los licuables del gas natural (propano + pesados) son entregados, en el 

límite de batería de la refinería Francisco I. Madero, para su fraccionamiento; la gasolina natural 

se incorpora al proceso de Pemex Refinación. Los condensados y líquidos amargos del gas 

natural, provenientes del tanque separador de entrada de la planta endulzadora de gas, son 

retornados a la batería de Arenque de Pemex Exploración y Producción. 

Actualmente, se estudia un proyecto para fraccionar los líquidos (etano + pesados) y obtener gas 

licuado y gasolinas naturales.   

 

 



Capacidad instalada: Plantas de proceso CPG Arenque. Tabla 1 

 
 

Complejos procesadores de Gas Burgos 

En los últimos años, el noreste de la República Mexicana, y en particular el área de Reynosa, se 

han constituido como un centro fundamental para el desarrollo del mercado de gas natural en 

México. Por ello, Petróleos Mexicanos, con la participación coordinada de sus organismos 

subsidiarios  Pemex Exploración y Producción y Pemex Gas, ha diseñado una estrategia de 

crecimiento denominada  “Proyecto Integral Burgos”, compuesta de dos partes principales. 

La primera tiene el objetivo de incrementar la oferta nacional, mediante la explotación de campos 

con probadas  reservas  de  gas  no asociado, como es el caso de la Cuenca de Burgos, que es la 

reserva de gas no asociado al petróleo más importante del país. 

La segunda parte de la estrategia, a cargo de Pemex Gas, busca disponer de los activos necesarios 

para manejar un mayor volumen de gas en el área de Reynosa. 

Entre marzo de 2004 y octubre de 2006, Pemex Gas puso en operación cuatro plantas criogénicas, 

con capacidad de 200 mmpcd de gas húmedo dulce cada una.Las plantas criogénicas 1 y 2 

entraron en operación en marzo y abril de 2004, respectivamente. La criogénica 3 en marzo de 

2006 y la criogénica 4 a fines de julio del mismo año. 

Lo anterior ha sido estratégico en el mercado del gas natural en México, al desarrollar proyectos 

de procesamiento y transporte que le permiten a Pemex Gas cumplir con sus contratos de 

suministro de gas natural en el mercado nacional.  Adicionalmente, Pemex Gas ha iniciado ya la 

construcción de las criogénicas 5 y 6 dentro del CPG Burgos; obra que terminará en 2008 y 

permitirá disponer de infraestructura para procesar 1,200 mmpcd de gas húmedo dulce 

proveniente de la Cuenca de Burgos. 

La actividad principal de este complejo es la de recuperación de los líquidos del gas húmedo dulce 

y separar sus componentes, mediante dos procesos industriales, que son: la recuperación de 

licuables del gas natural y el fraccionamiento de licuables. Una vez procesado el gas húmedo se 

entregan productos como el gas natural seco, gas licuado y gasolinas naturales. 

 

Complejos procesadores de Gas Cactus 

Con el descubrimiento de petróleo en la región de Tabasco-Chiapas, en 1972, surgió la necesidad 

de aprovechar el gas asociado al crudo que se extraía. 

Para lograrlo, se construyó el CPG Cactus, ubicado a 39 km. de la ciudad de Villahermosa, 

Tabasco,  y a 13 km. del municipio Reforma, Chiapas; localización que permitía procesar el gas 

mencionado de forma rentable. 



El CPG Cactus inició sus operaciones el 10 de septiembre de 1974 y ocupa una superficie de 194 

hectáreas. 

Las principales actividades de este complejo son tratar el gas natural, para eliminar los 

contaminantes, y separar sus componentes, mediante cinco procesos industriales: endulzamiento 

de gas y líquidos, recuperación de azufre, recuperación de líquidos del gas y fraccionamiento. 

Una vez procesados el gas húmedo amargo y los condensados del gas, se entregan productos 

como el gas licuado, gas dulce, gas natural seco, etano, gasolina natural y azufre líquido. 

 

Capacidad instalada plantas de proceso CPG Cactus. Tabla 2. 

 

 

Complejos Procesadores de Ciudad Pemex 

El Complejo Procesador de Gas Ciudad Pemex inició operaciones en el año de 1958, con una 

planta de absorción, actualmente fuera de servicio, procesando gas natural húmedo producido en 

los campos de José Colomo, Chilapilla y Hormiguero, cuyas reservas justificaron su instalación. 

Para aprovechar el gas natural seco se construyó un gasoducto de 24” de diámetro por 780 km. 

de longitud de Ciudad Pemex hacia la ciudad de México. En la actualidad, el complejo cuenta 

con cuatro plantas endulzadoras de gas, dos plantas de azufre y dos plantas criogénicas. 

Las actividades principales de este complejo son las de tratar el gas húmedo amargo para eliminar 

los contaminantes y separar sus componentes, mediante tres procesos industriales: endulzamiento 

de gas amargo, recuperación de azufre y recuperación de licuables del gas natural (etano + 

pesados y propano +pesados). 

El complejo cuenta con servicios auxiliares necesarios para los procesos señalados, así como 

también con sistemas de seguridad e infraestructura necesaria. Una vez procesado el gas húmedo 

se entregan, en las fronteras establecidas, productos como el gas natural seco y azufre líquido. 

Los líquidos del gas natural (etano + pesados y propano + pesados) se envían para ser procesados 

en los Complejos Procesadores de Gas Nuevo Pemex y Area Coatzacoalcos. En el caso del gas 

húmedo dulce se envía para ser procesado en el Complejo Procesador de Gas La Venta. El 29 de 

marzo del 2008 inició operaciones la planta de Eliminación de Nitrógeno (NRU) cuya función 

principal es remover el nitrógeno del gas natural seco producido en las plantas criogénicas. 



Capacidad instalada plantas de proceso CPG Ciudad Pemex. Tabla 3. 

 

 

Complejos procesadores de Ciudad Pemex 

El Complejo Procesador de Gas La Venta se encuentra ubicado en la zona sureste de la República 

Mexicana, en la población La Venta, municipio de Huimanguillo, Tab., ocupa una superficie de 

71 hectáreas y fue construido para procesar el gas húmedo dulce de los yacimientos de los distritos 

de Agua Dulce y El Plan. 

Una planta de absorción fue puesta en operación en 1963 para procesar el gas húmedo. 

Actualmente se encuentra fuera de operación. También entró en servicio el mismo año una planta 

para deshidratar el crudo producido en los mismos yacimientos. 

Con el descubrimiento de los yacimientos de Chiapas y Campeche y para poder procesar el 

excedente de gas húmedo, obtenido en las endulzadoras del Complejo Procesador de Gas Cactus, 

se hizo necesaria la instalación de una nueva planta, construyéndose la planta criogénica que 

inició su operación en mayo de 1972. 

Las actividades principales de este complejo son las de procesar, mediante el proceso criogénico, 

el gas natural de los pozos del activo, conocido como 5 Presidentes, así como el gas húmedo dulce 

proveniente de los Complejos Ciudad Pemex y Cactus. 

En el caso de los pozos del activo 5 Presidentes, otra de las actividades es la de separar y eliminar 

el agua salada que viene con el aceite crudo asociado, mediante dos procesos, que son: 

deshidratación termoquímica y proceso de deshidratación en frío. Esta actividad está a cargo del 

Activo Integral cinco Presidentes del organismo Pemex Exploración y Producción. 

El Complejo cuenta con servicios auxiliares necesarios para los procesos señalados, así como 

también con sistemas de seguridad e infraestructura necesaria. 

Una vez procesados el gas húmedo y el crudo se entregan, en las fronteras establecidas, productos 

como el gas natural seco, licuables del gas natural (etano + pesados) y crudo deshidratado. 

Capacidad instalada plantas de proceso CPG La Venta. Tabla 4. 

 

 

 

 



 

Complejo Procesador de Gas Matapionche 

El Complejo Procesador de Gas Matapionche se localiza en el suroeste del Estado de Veracruz, a 

una distancia de 62 km. de la ciudad y  Puerto de Veracruz, ocupa una superficie de 48 hectáreas. 

Los poblados más cercanos a las instalaciones son: Cotaxtla y Tinajas a 2 y 14 km. de distancia, 

respectivamente. Para cumplir de manera efectiva con el aprovechamiento de los yacimientos 

descubiertos en los campos de Matapionche, Mecayucan, Miralejo y Cópite, Pemex Gas autorizó 

el proyecto para la construcción del Complejo Procesador de Gas Matapionche, concretándose en 

1981. 

El aspecto que debe destacarse en la construcción de estas instalaciones, es el hecho de que se ha 

integrado un sistema para el procesamiento de los hidrocarburos producidos en el área 

circunvecina de Cotaxtla, Veracruz, para dar un mayor aprovechamiento de los componentes del 

gas explotado. 

Matapionche es uno de los complejos de procesamiento primario de gas natural, en donde se 

obtienen energéticos y materias primas para la petroquímica, prestando un mayor servicio al 

sector industrial de la región. 

Las actividades principales de este complejo son las de tratar el gas natural para eliminar los 

contaminantes y separar sus componentes mediante cuatro procesos industriales: endulzamiento 

de gas amargo, recuperación de azufre, recuperación de licuables del gas natural y 

fraccionamiento. 

 

El complejo cuenta con servicios auxiliares necesarios para los procesos señalados, así como 

también con sistemas de seguridad e infraestructura necesaria. Una vez procesado el gas húmedo 

amargo se entregan, en las fronteras establecidas, productos como gas licuado, gas natural seco, 

gasolina natural y azufre líquido. 

Capacidad instalada plantas de proceso CPG Matapionche. Tabla 4. 

 

 

Complejo Procesador de gas Poza Rica 

El Complejo Procesador de gas Poza Rica está situado al norte del Estado de Veracruz y ocupa 

una extensión de 84.6 hectáreas en la zona urbana de la ciudad de Poza Rica.  Tuvo sus orígenes 

antes del Decreto de la Expropiación Petrolera del 18 de marzo de 1938. Las instalaciones 

originales fueron desmanteladas en su totalidad, dando paso a las plantas existentes y 

convirtiéndose en el pionero en la industria de la petroquímica en Petróleos Mexicanos, al poner 



en operación, en el año de 1951, la primera planta para recuperación de azufre, la cual fue 

sustituida por una moderna planta de azufre con proceso superclaus en agosto de 2003. 

Con lo anterior Pemex Gas cumple con el compromiso con los habitantes, en cuanto a 

la responsabilidad social y la protección al medio ambiente de la ciudad de Poza Rica, Veracruz. 

El Complejo Procesador de Gas Poza Rica procesa el gas natural para eliminar los contaminantes 

y separar sus componentes, mediante los procesos industriales de endulzamiento de gas húmedo 

amargo, recuperación de azufre, recuperación de licuables del gas natural y el fraccionamiento de 

licuables.  

También proporciona los servicios de tratamiento de agua para inyección a yacimientos 

productores de crudo en la región y el  servicio de inyección de gas a bombeo neumático en Pemex 

Exploración y Producción. 

El complejo cuenta con servicios auxiliares necesarios para los procesos señalados, así como 

también con sistemas de seguridad e infraestructura necesaria. Una vez procesado el gas húmedo 

se entregan, en las fronteras establecidas, productos como gas natural seco, gas licuado, gasolina 

natural, azufre líquido y agua tratada. 

Capacidad instalada plantas de proceso CPG Poza Rica. Tabla 5. 

 

 

Complejo Procesador de Gas Reynosa 

El Complejo Procesador de Gas Reynosa se localiza en la ciudad de Reynosa y municipio del 

mismo nombre, a 322 km. de Ciudad Victoria en el Estado de Tamaulipas, ocupa una área de 32 

hectáreas y fue establecido en el año de 1955, con objeto de procesar el gas y condensado de los 

pozos de la zona denominada frontera noreste de la República Mexicana. 

Las actividades principales de este complejo son las de tratar el gas natural, mediante el proceso 

de absorción para separar sus líquidos y obtener además gas natural seco, así como el 

fraccionamiento de condensados del gas natural de los campos. El complejo cuenta con servicios 

auxiliares necesarios para los procesos señalados, así como también con sistemas de seguridad e 

infraestructura necesaria. Una vez procesados el gas húmedo y los condensados se entregan, en 

las fronteras establecidas, productos como gas natural seco, gas licuado, gasolina natural, solvente 

“K” y residuo.  

Capacidad instalada plantas de proceso CPG Reynosa. Tabla 6. 

 



Complejo Procesador de Gas Área Coatzacoalcos 

El Complejo Procesador de Gas Area Coatzacoalcos se localiza en la zona sureste del país, en la 

zona industrial Pajaritos, municipio de Coatzacoalcos, Veracruz. Funciona desde abril de 1997, 

cuando se integraron la terminal refrigerada, la terminal de azufre, las plantas fraccionadoras 

Morelos y Cangrejera, las plantas criogénicas de Cangrejera y Pajaritos, así como 600 km. de 

ductos para transporte e integración. 

 

La planta criogénica y la terminal refrigerada de Pajaritos habían iniciado operaciones en 1972 y 

las fraccionadoras Cangrejera y Morelos en 1983 y 1990, respectivamente. En Pemex Gas, 

este complejo tiene un lugar muy especial, porque constituye el eslabón entre el proceso 

de producción y el de comercialización. 

La función primordial de la terminal refrigerada es la de conciliar los requerimientos de la cadena 

productiva, con las tendencias del mercado. Es posible recibir hasta 85 mbd y puede aportar al 

mercado hasta 150 mbd. En la planta criogénica Pajaritos se recuperan los líquidos del gas natural 

y se obtienen el gas natural seco y los líquidos del gas que se envían a las plantas de 

fraccionamiento Cangrejera y Morelos. En éstas se procesan los licuables del gas natural (etano 

+ pesados) de las plantas del sureste y de la planta criogénica de Pajaritos, para elaborar productos 

terminados como etano, gas licuado, propano y gasolina natural.  

Por otro lado, una vez procesado el gas húmedo y los líquidos (etano + pesados y propano + 

pesados), provenientes del sureste, se entregan productos como el gas natural seco, propano, 

mezcla de butanos, gas licuado, gasolinas naturales, así como etileno, amoniaco y azufre líquido. 

Con el fin de proteger el equilibrio ecológico de la zona, como corresponde a una empresa 

socialmente responsable, en  2005 comenzó a operar la planta recuperadora de azufre.  

 

Capacidad instalada: plantas de proceso CPG Area Coatzacoalcos. Tabla 7. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



PEMEX GAS Y PETROQUÍMICA BÁSICA 

Complejo procesador de gas nuevo Pemex 

Generalidades de la empresa. 

Para el mejor aprovechamiento de los yacimientos petrolíferos en los campos marinos de la Sonda 

de Campeche, así como de los campos terrestres del Mesozoico Chiapas-Tabasco, a finales de 

1976, Petróleos Mexicanos autorizó como proyecto prioritario, la construcción del Complejo 

Procesador de Gas Nuevo Pemex, el cual ocupa una superficie de 464 hectáreas y se localiza en 

el estado de Tabasco a 35 km. de la ciudad de Villahermosa. El complejo abastece y distribuye 

oportunamente los hidrocarburos que el país demanda, consolidándose de esta manera la industria 

para el aprovechamiento del gas. 

El CPG Nuevo Pemex inició operaciones en 1984, y sus actividades principales son: Eliminación 

de los componentes ácidos (H2S y CO2) mediante los procesos de Endulzamiento de Gas y 

Condensado, aprovechamiento del H2S a través del proceso de Recuperación de Azufre, 

separación de hidrocarburos líquidos a través del proceso Recuperación de Etano y Licuables y 

la obtención de productos mediante el proceso de Fraccionamiento. 

Los productos obtenidos de estas actividades son los siguientes: Gas Natural Seco, Gas Licuado, 

Gasolina Natural y Azufre. 

Capacidad instalada plantas de proceso CPG Nuevo Pemex. Tabla 8. 

 

 

 

Capacidad instalada de Servicios Auxiliares. Tabla 9.  

 

 

 

 



Ubicación  

CARRETERA A REFORMA S/N DOMICILIO CONOCIDO, POBLADO LUIS GIL PÉREZ, 

MUNICIPIO DEL CENTRO, C.P. 86000 VILLAHERMOSA, TABASCO 

 
Figura 15. 

 

 

 

Misión  

En un marco de transparencia y rendición de cuentas, administrar los recursos de manera eficiente 

y segura, maximizando la agregación de valor, al tiempo que se satisfacen las necesidades del 

mercado en forma oportuna y confiable, y con estricto apego a los lineamientos estratégicos 

corporativos. 

 

Visión  

Ser una empresa de clase mundial, respetuosa en su entorno y en su relación con la sociedad, 

reconocida por la aplicación responsable y transparente de los recursos públicos, el compromiso 

con sus trabajadores, la calidad de sus productos, y los servicios de valor agregado que ofrece. 

 

 

 

 



Políticas de calidad  

La calidad siempre ha sido importante en Pemex Gas. Nos interesa la calidad en los productos y 

servicios que vendemos, en el trato que brindamos a nuestros clientes, en la relación con los 

proveedores, en el contacto con las comunidades en las que operamos, en la interacción con 

nuestros trabajadores, en la respuesta a todas las autoridades y en la atención a la ciudadanía. Más 

aún, desde la apertura del mercado mexicano del gas natural, ocurrida en 1995, el incremento 

continuo de la calidad se ha convertido en una de las prioridades del Organismo, toda vez que 

constituye un factor indiscutible de competitividad. 

Se cuenta actualmente con una certificación integral de calidad bajo la norma  ISO-9001:2008 en 

un esquema multisitios, que abarca los siguientes procesos: producción, transporte 

comercialización, aunado a los procesos de soporte que incluyen los procesos de: planeación, 

proyectos y construcción, seguridad, salud y protección ambiental, administración y finanzas 

(desarrollo social, administración inmobiliaria, suministro, contratación de bienes, servicios y 

obra pública, evaluación financiera, presupuesto y recursos financieros), mantenimiento, 

tecnología de información, control de gestión y recursos humanos. 

Como parte de la mejora en el desempeño del Sistema Integral de Gestión de la Calidad, se 

encuentra la incorporación de los rubros de SSPA, capitalizando los lineamientos y buenas 

prácticas documentadas en el Sistema Pemex-SSPA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROCESO DEL COMPLEJO DE GAS NUEVO PEMEX 
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Proceso del complejo. Figura 16. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Endulzamiento De Gas 

 

Figura 17. 

El proceso de endulzamiento de gas consiste en remover los contaminantes, H2S (ácido 

sulfhídrico) y CO2 (bióxido de carbono), del gas húmedo amargo recibido de los pozos 

productores. Este proceso consiste en la absorción selectiva de los contaminantes, mediante una 

solución acuosa, a base de formulación de amina, la cual circula en un circuito cerrado donde es 

regenerada para su continua utilización. 

 

Endulzamiento de líquidos. 

 
Figura 18. 

El proceso de endulzamiento de condensado amargo consiste en remover los contaminantes, H2S 

(ácido sulfhídrico) y CO2 (bióxido de carbono), de una corriente liquida de condensado amargo 

recibido de los pozos productores. Este proceso consiste en la absorción selectiva de los 

contaminantes, mediante una solución acuosa, a base de formulación de amina, la cual circula en 

un circuito cerrado donde es regenerada para su continua utilización. El condensado sin 

contaminantes se denomina condensado dulce, el cual es el producto principal que sirve para la 

la carga de fraccionadoras. Adicionalmente se obtiene una corriente compuesta por el H2S (ácido 

sulfhídrico) y CO2 (bióxido de carbono), la cual se llama gas acido, subproducto que sirve para 

la carga en el proceso para la recuperación de azufre. 

 

 



 

Recuperación de azufre 

 

Figura 19. 

 

El gas acido (H2S ácido sulfhídrico + CO2 bióxido de carbono), proveniente del proceso de 

endulzamiento, pasa por un reactor térmico (cámara de combustión) y posteriormente pasa por 

dos reductores catalíticos, donde finalmente se logran la conversión del H2S (ácido sulfhídrico) 

en azufre elemental. El azufre elemental se almacena, se transporta y entrega en estado líquido. 

 

Criogénico 

 

Figura 20. 

 

El proceso criogénico recibe gas dulce húmedo de las plantas endulzadoras de gas y en algunos 

casos directamente de los campos productores, el cual entra a una sección de deshidratado, donde 

se remueve el agua casi en su totalidad, posteriormente es enfriado por corrientes frías del proceso 

y por un sistema de refrigeración mecánica externo. 

Mediante el enfriamiento y la alta presión del gas es posible la condensación de los hidrocarburos 

pesados (etano, propano, butano, etc.), los cuales son separados y enviados a rectificación en la 

torre desmetanizadora. 



El gas obtenido en la separación pasa a un turboexpansor, donde se provoca una diferencial de 

presión (expansión) súbita, enfriando aún más esta corriente, la cual se alimenta en la parte 

superior de la torre desmetanizadora. 

El producto principal de esta planta es el gas residual (gas natural, básicamente metano, listo para 

su comercialización), el cual es inyectado al sistema nacional de ductos para su distribución y, en 

algunos lugares, se usa como bombeo neumático. No menos importante es el producto 

denominado líquidos de gas natural, el cual es una corriente en estado líquido constituida por 

hidrocarburos licuables, esta corriente constituye la carga de las plantas fraccionadoras. 

Recuperación De Gas 

 

Figura 21. 

 

La absorción de licuables se realiza en trenes absorbedores, utilizando un aceite absorbente de 

elevado peso molecular, el cual después de la sección de absorción donde se obtiene el gas natural, 

pasa a un reabsorbedor donde se produce gas combustibles por la parte superior y el aceite con 

los líquidos absorbidos por la parte inferior, posteriormente pasa a un sección de vaporización y 

finalmente a la sección de destilación donde se separan los hidrocarburos ligeros obteniéndose al 

final una corriente liquida de etano más pesados, similar a las de las plantas criogénicas, la cual 

pasa a la sección de fraccionamiento. Por el fondo de la torre de destilación se obtiene el aceite 

absorbente pobre, que pasa a un proceso de deshidratación para retornar nuevamente a las torres 

absorbedora y reabsorbedora para continuar el proceso de absorción. 

Uno de los productos principales de esta planta es gas natural seco (Gas natural, básicamente 

metano, listo para su comercialización), el cual es inyectado al sistema nacional de ductos para 

su distribución y, en algunos lugares, se usa como bombeo neumático. No menos importante es 

el producto denominado líquidos de gas natural, el cual es una corriente en estado líquido 

constituida por hidrocarburos licuables (etano más pesados), esta corriente constituye la carga de 

las plantas fraccionadoras. 

 

 

 

 

 



Fraccionamiento 

 

Figura 22. 

El proceso de fraccionamiento recibe líquidos del gas del proceso criogénico y condensados 

dulces, que pueden provenir de las plantas endulzadoras de líquidos o directamente de campos 

productores. 

Consiste en varias etapas de separación que se logran a través de la destilación. Con lo anterior 

se logra la separación de cada uno de los productos, como se muestra en la figura. 

En la primera columna se separa el etano, en la segunda el gas licuado (propano y butano), y en 

caso necesario, en la columna despropanizadora se puede separar también propano y butano y 

finalmente la nafta (pentanos, hexanos más pesados). El etano se comercializa con Pemex 

Petroquímica como carga de las plantas de etileno, el gas licuado se almacena y distribuye para 

su consumo nacional y la nafta se comercializa con Pemex refinación, además de su exportación. 

 

Productos Obtenidos del Complejo  

 

Gas Natural 

El gas natural es una mezcla de hidrocarburos simples que se encuentra en estado gaseoso, en 

condiciones ambientales normales de presión y temperatura. 

El gas natural comercial está compuesto aproximadamente en un 95% de metano (CH4), que es 

la molécula más simple de los hidrocarburos. 

Además, puede contener pequeñas cantidades de etano, propano y otros hidrocarburos más 

pesados, también se pueden encontrar trazas de nitrógeno, bióxido de carbono, ácido sulfhídrico 

y agua. 

Como medida de seguridad, en la regulación se estipula que los distribuidores deberán adicionar 

un odorizante al gas natural para que se pueda percibir su presencia en caso de posibles fugas 

durante su manejo y distribución al consumidor final. 



 

Figura 23. 

 

 

Gas Licuado 

El gas licuado es una mezcla de hidrocarburos compuesta principalmente de propano y butano; 

su producción se registra desde principios de siglo; sin embargo, es en 1946 cuando se inicia su 

comercialización como estrategia para sustituir, en las casas habitación de las zonas urbanas, la 

utilización de combustibles vegetales. Es una de las principales fuentes de energía en el país, 

aunque por años, su uso se ha enfocado principalmente al sector residencial; recientemente, el 

comportamiento de la demanda ha mostrado un crecimiento importante en sectores como la 

industria y el transporte. 

Gas licuado, energético fundamental en el desarrollo social y económico de México 

 

Actualmente, la satisfacción de las necesidades de gas licuado en la República Mexicana es 

responsabilidad de Pemex Gas, para lo cual ha desarrollado un sistema de distribución, basado en 

la optimización de los costos de transporte, considerando la demanda, producción, importaciones 

y exportaciones, que permiten establecer el balance oferta-demanda, que garantiza la 

disponibilidad de este energético en la gran mayoría de los hogares mexicanos. 

Distribución y comercialización 

 

La producción, se concentra en el sureste del país; posteriormente, se transporta a través de una 

red de ductos a las terminales de gas licuado y en éstas, se realizan las ventas de primera mano a 

las empresas privadas de distribución, quienes lo hacen llegar al consumidor final. 

Petroquímicos Básicos  

 

La industria petroquímica es una de las actividades industriales más importantes para nuestro país. 

De los petroquímicos básicos se desprenden numerosas aplicaciones que sirven para las más 

variadas necesidades, desde la agricultura hasta la producción de artículos de belleza 

La ley reglamentaria del artículo 27 constitucional en el ramo del petróleo, en su artículo 3 inciso 

III establece que los petroquímicos básicos son parte de la industria petrolera que abarca: 

 



La elaboración, transporte, almacenamiento, distribución y las ventas de primera mano de 

aquellos derivados del petróleo y del gas, que sean susceptibles de servir como materias primas 

industriales básicas y que constituyen petroquímicos básicos, que a continuación se enumeran: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pemex está a cargo del procesamiento, almacenamiento, distribución y comercialización de estos 

productos, así como de los derivados que sean susceptibles de servir como materias primas 

industriales, tales como el Solvente de absorción y los Solventes K y L. 

 

Azufre 

El inicio de la industria petroquímica se remonta a la década de los años 50. El paso decisivo se 

dio en 1959, cuando en la entonces refinería de Azcapotzalco se inició la producción de 

dodecilbenceno, materia prima para la fabricación de detergentes domésticos, uno de los 

productos de mayor consumo popular 

Fue en la década de los años 60, cuando la aparición de nuevos complejos procesadores marcó 

un desarrollo significativo en esta industria;  en las instalaciones petroquímicas de Poza Rica y 

Azcapotzalco se inició la recuperación del azufre, producto clave para la industria química, 

principalmente en la obtención de ácido sulfúrico. 

Desde hace algunos años, Pemex Gas estructuró un programa de inversiones destinado a la 

construcción de plantas recuperadoras de azufre; la modernización de las ya  existentes y la 

instalación de sistemas para el monitoreo continuo de las emisiones de  bióxido de azufre. 

 

Las nuevas plantas incluyen sistemas de desgasificación de azufre y tratamiento de los gases de 

cola. De esta forma, la eficiencia en la recuperación de azufre se ha elevado del 93% hasta niveles 

del 98.5%, contribuyendo así al cumplimiento de la normatividad, que establece los límites 

máximos permisibles de emisiones de compuestos de azufre  a la atmósfera. 

 

 

 

 

 

 

 



Transporte por Ductos 

En México, Pemex Gas abastece, entre otros, dos de los energéticos más utilizados en el mundo: 

el gas natural y el gas licuado de petróleo (gas LP). Estos productos se transportan y distribuyen a 

través de ductos subterráneos, los cuales operan sin interrupción las 24 horas del día, los 365 días 

del año. Gracias a los sistemas de transporte es posible tener acceso al gas natural y  licuado de 

forma segura y económica en todo el país. 

El uso de este modo de transporte se ha extendido en el mundo, por sus bajos costos operativos, 

altos índices de seguridad, superiores a cualquier otro   medio de transporte, normas sobre 

protección del medio ambiente más estrictas, así como la creciente demanda por energía. 

A partir de 1995 se realizaron diversas reformas a la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos, que permitieron la participación de la inversión privada en el sector del gas natural. 

En consecuencia, en este rubro, Pemex Gas no es un monopolio, sino que participa en un mercado 

abierto a la competencia. 

Hoy, Pemex Gas transporta el gas natural  a los grandes consumidores, así  como a la entrada de 

las ciudades, mientras que la distribución al interior de éstas, en la mayoría de los casos, está a 

cargo de empresas privadas. La Comisión Reguladora de Energía (CRE) ha otorgado permisos de 

distribución en diversas zonas geográficas del país a empresas que cuentan con sus propios 

gasoductos.  

Pemex Gas enfrenta  con éxito el reto de la apertura comercial y está preparada para competir con 

las compañías internacionales, al ofrecer lo mejor en materia de seguridad, mantenimiento y 

operación en cada uno de sus sistemas de transporte por ducto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



PROBLEMATICA 

La principal problemática en el proyecto; de acuerdo a la industria o empresa Pemex Gas y 

Petroquímica Básica, es que, en dicha empresa de clase mundial, la fluctuación de recurso es muy 

escasa, debido a muchas interferencias entre personal y recursos, por lo mismo el uso de  

tecnología es muy escaso. 

No hay equipos CAD para manufactorizacion de equipos, o complemento de estos, la 

actualización o modernización de métodos de manufactura no son los suficientemente acertados 

o afinados para tener un menos margen de error. 

Para la rehabilitación de la Bomba Centrifuga tipo Barril, no se encuentra información suficiente 

para hacer un maquinado de las piezas, eso indica que la comunicación en dicha empresa, esta 

algo mal, siendo esta bomba una de las principales para el complejo entero, así también como 

para más estaciones que se envía el producto.  

La rehabilitación de la bomba se enfatiza en la corrosión de alguno de sus componentes, dañada 

por el mismo producto, y por la falta de comunicación entre sectores, o falta de seriedad en el 

mantenimiento predictivo y preventivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

• Alcances y limitaciones 

 

Como todo proyecto al diseñarlo uno se encuentra con diversos factores que pueden ser positivos 

o negativos por lo que al presentarlo he considerado tomar en cuenta los alcances y las limitantes 

más destacadas que pueden influir en el desarrollo del mismo.  

 

Alcances  

 

El proyecto en desarrollo tiene como alcance el diseño virtual de las piezas del equipo GA – 4405 

ya que el producto por medio de fuga y también por mucho tiempo de antigüedad, a corroído 

alguno de los componentes del equipo. El diseño, se realizará con equipo de virtualización, como 

son SolidWorks, ANSYS o Catia. 

 

Los aspectos puntuales a recalcar serán los parámetros de velocidad critica, para que podamos 

otorgarle a Confiabilidad un buen resultado tenemos que ser lo más realista posibles con el diseño 

y la simulación de las piezas dañadas de la bomba, factores de temperatura máxima, por medio 

de la simulación con un software nosotros pondremos los límites de temperaturas al que trabajara 

el equipo rehabilitado, para que no sobrepasemos esos valores, y así el encargado de checar la 

temperatura con la cámara térmica se acate a los nuevos parámetros. 

  

 

Así como también estudiaremos un poco la deflexión de la flecha ya que esta fue severamente 

afectada, esto principalmente para evitar vibración, y hacer del mantenimiento predictivo algo 

más confiable y señalando que por medio de la rehabilitación donde serán los puntos más altos 

de vibración y el limite soportado.  

Limitaciones  

No limitaremos a usar refacciones o equipamiento de equipos fuera de operación, o similares al 

rehabilitar, aunque los materiales no sean iguales trataremos de apegarnos a lo más real posible, 

pero se le dará a conocer a los torneros las propiedades del material con el que trabajaran, y se 

diseñara de la manera más precisa para el estudio. 

Esto descrito antes por algunas controversias que la misma empresa tiene, tanto desde el sistema 

de recursos, como los obreros con la deficiencia en mano de obra,  

 

En el diseño o manufacturado, nos afectaran factores como son cálculo de medidas, como 

longitudes y diámetros, más error del torno por antigüedad y del tornero, sin embargo, no 

limitaremos con un factor de seguridad. 

Tanto el sector de Confiabilidad, Instrumentación y Mecánicos darán sus observaciones, nos 

limitaremos a no poder simular toda la bomba para verificar su funcionamiento virtualmente, 

debido a que Evaluación y Mejora ya no tiene los planos completos de todas las piezas, que si 

esto no hubiera sido así todo se verificaría virtualmente. 
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Fundamento teórico 

 

Bombas Hidráulicas  

Una bomba hidráulica es una máquina generadora que transforma la energía 

(generalmente energía mecánica) con la que es accionada en energía del fluido incompresible que 

mueve. El fluido incompresible puede ser líquido o una mezcla de líquidos y sólidos como puede 

ser el hormigón antes de fraguar o la pasta de papel. Al incrementar la energía del fluido, se 

aumenta su presión, su velocidad o su altura, todas ellas relacionadas según el principio de 

Bernoulli. En general, una bomba se utiliza para incrementar la presión de un líquido añadiendo 

energía al sistema hidráulico, para mover el fluido de una zona de menor presión o altitud a otra 

de mayor presión o altitud. 

Existe una ambigüedad en la utilización del término bomba, ya que generalmente es utilizado 

para referirse a las máquinas de fluido que transfieren energía, o bombean fluidos incompresibles, 

y por lo tanto no alteran la densidad de su fluido de trabajo, a diferencia de otras máquinas como 

lo son los compresores, cuyo campo de aplicación es la neumática y no la hidráulica. Pero también 

es común encontrar el término bomba para referirse a máquinas que bombean otro tipo de fluidos, 

así como lo son las bombas de vacío o las bombas de aire. 

 

Bombas Centrifugas 

 

Figura 24. Ejemplo de Bomba Centrifuga 

 

Las bombas centrífugas prevén su nombre al hecho de que elevar el líquido por la acción de la 

fuerza centrífuga, que la imprime un rotor, colocado en su interior, el cual es accionado por un 

motor eléctrico. 

Un físico francés fue el primero que ideó las características esenciales de este tipo de bomba, la 

cual ha ido evolucionando a través de numerosos patentes. Toda una centrífuga, consta de un rotor 

de pocos a la vez fijos, el cual gira dentro de la caja envolvente, generalmente de forma espiral. 

El líquido proveniente de la cañería en que la por el centro del rotor, al girar bruscamente a la 

masa líquida una fuerza centrífuga, que lo hace salida que los canales situados entre los alavés, y 
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la envoltura de la caja donde progresivamente la a energía cinética de la corriente líquida se 

transforma en energía potencial de presión. 

 

Así como la turbina Francis evolucionó hacia la turbina a hélice, con la necesidad de generar más 

revoluciones, las bombas centrífugas evolucionaron a las bombas de hélice o de flujo axial, como 

inconveniencia de ir aumentando el diámetro del eje del rotor, para permitir el ingreso de mayores 

caudales. 

Así cuando se desea obtener mayores caudales se dispone de unos o más rotores sobre el mismo 

árbol motor. 

Las bombas centrífugas, debido a sus características, son las bombas que más se aplican en la 

industria. Las razones de estas preferencias son las siguientes: 

o Son aparatos giratorios. 

o No tienen órganos articulados y los mecanismos de acoplamiento son muy 

sencillos. 

o La impulsión eléctrica del motor que la mueve es bastante sencilla. 

o Para una operación definida, el gasto es constante y no se requiere dispositivo 

regulador. 

o Se adaptan con facilidad a muchas circunstancias. 

Aparte de las ventajas ya enumeradas, se unen las siguientes ventajas económicas: 

o El precio de una bomba centrífuga es aproximadamente ¼ del precio de la bomba 

de émbolo equivalente. 

o El espacio requerido es aproximadamente 1/8 del de la bomba de émbolo 

equivalente. 

o El peso es muy pequeño y por lo tanto las cimentaciones también lo son. 

o El mantenimiento de una bomba centrífuga sólo se reduce a renovar el aceite de 

las chumaceras, los empaques de la presa-estopa y el número de elementos a 

cambiar es muy pequeño. 

 

   Funcionamiento De Las Bombas Centrífugas 

Las bombas centrífugas mueven un cierto volumen de líquido entre dos niveles; son pues, 

máquinas hidráulicas que transforman un trabajo mecánico en otro de tipo hidráulico. 

Los elementos constructivos de que constan son: 

a) Una tubería de aspiración, que concluye prácticamente en la brida de aspiración. 

b) El impulsor o rodete, formado por una serie de alabes de diversas formas que giran dentro de 

una carcasa circular. El rodete va unido solidariamente al eje y es la parte móvil de la bomba. El 

líquido penetra axialmente por la tubería de aspiración hasta el centro del rodete, que es accionado 



por un motor, experimentando un cambio de dirección más o menos brusco, pasando a radial, (en 

las centrífugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), adquiriendo una aceleración y 

absorbiendo un trabajo. 

Los alabes del rodete someten a las partículas de líquido a un movimiento de rotación muy rápido, 

siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrífuga, de forma que abandonan el rodete 

hacia la voluta a gran velocidad, aumentando su presión en el impulsor según la distancia al eje. 

La elevación del líquido se produce por la reacción entre éste y el rodete sometido al movimiento 

de rotación; en la voluta se transforma parte de la energía dinámica adquirida en el rodete, en 

energía de presión, siendo lanzados los filetes líquidos contra las paredes del cuerpo de bomba y 

evacuados por la tubería de impulsión. 

La carcasa, (voluta), está dispuesta en forma de caracol, de tal manera, que la separación entre 

ella y el rodete es mínima en la parte superior; la separación va aumentando hasta que las 

partículas líquidas se encuentran frente a la abertura de impulsión; en algunas bombas existe, a la 

salida del rodete, una directriz de alabes que guía el líquido a la salida del impulsor antes de 

introducirlo en la voluta. 

 Una tubería de impulsión.- La finalidad de la voluta es la de recoger el líquido a gran 

velocidad, cambiar la dirección de su movimiento y encaminarle hacia la brida de 

impulsión de la bomba. 

La voluta es también un transformador de energía, ya que disminuye la velocidad (transforma 

parte de la energía dinámica creada en el rodete en energía de presión), aumentando la presión 

del líquido a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa aumenta. 

 

Figura 25. Bomba centrífuga, disposición, esquema y perspectiva 

 

Este es, en general, el funcionamiento de una bomba centrífuga aunque existen distintos tipos y 

variantes. 

La estructura de las bombas centrífugas es análoga a la de las turbinas hidráulicas, salvo que el 

proceso energético es inverso; en las turbinas se aprovecha la altura de un salto hidráulico para 

generar una velocidad de rotación en la rueda, mientras que en las bombas centrífugas la velocidad 



comunicada por el rodete al líquido se transforma, en parte, en presión, lográndose así su 

desplazamiento y posterior elevación. 

 

 

Bombas De Desplazamiento Positivo Y No Positivo 

 

                                 Bombas De Desplazamiento No Positivo 

 

Figura 26. 

 

Estas bombas son empleadas generalmente para el trasiego de fluidos, la energía cedida al fluido 

es cinética y funciona generalmente mediante fuerza centrífuga. Una bomba de desplazamiento 

no positivo, también llamada hidrodinámica no dispone de sistemas de estanqueidad entre los 

orificios de entrada y salida; por ello produce un caudal que variara en función de la contrapresión 

que encuentre el fluido a su salida (Bomba centrífuga). 

El caudal suministrado por la bomba no tiene suficiente fuerza para vencer la presión que 

encuentra en la salida y al no existir estanqueidad entre esta y la entrada, el fluido fuga 

interiormente de un orificio a otro y disminuye el caudal a medida que aumenta la presión, según 

la gráfica que se muestra en la figura. 

En este tipo de bombas la presión máxima alcanzable variara en función de la velocidad de 

rotación del elemento impulsor. 

Dentro de este grupo de bombas de desplazamiento no positivo se incluyen las bombas 

peristáticas, que son un intermedio entre estas y las de desplazamiento positivo y principalmente 

se utilizan para bajas presiones. 

 

 

 

 



Bombas De Desplazamiento Positivo 

Características Principales 

Las bombas hidrostáticas de desplazamiento positivo son los elementos destinados a transformar 

la energía mecánica en hidráulica. Estas bombas son aquellas que suministran la misma cantidad 

de líquido en cada ciclo o revolución del elemento de bombeo, independiente de la presión que 

encuentre el líquido a su salida. 

Estas bombas guían al fluido que se desplaza a lo largo de toda su trayectoria, el cual siempre está 

contenido entre el elemento impulsor, que puede ser un embolo, un diente de engranaje, un aspa, 

un tornillo, etc., y la carcasa o el cilindro. “El movimiento del desplazamiento positivo” consiste 

en el movimiento de un fluido causado por la disminución del volumen de una cámara. Por 

consiguiente, en una máquina de desplazamiento positivo, el elemento que origina el intercambio 

de energía no tiene necesariamente movimiento alternativo (émbolo), sino que puede tener 

movimiento rotatorio (rotor). 

Sin embargo, en las máquinas de desplazamiento positivo, tanto reciprocantes como rotatorias, 

siempre hay una cámara que aumenta de volumen (succión) y disminuye volumen (impulsión), 

por esto a éstas máquinas también se les denomina Volumétricas. 

 

Bombas De Caudal Variable 

Aunque todas las bombas pueden variar su caudal de salida, simplemente cambiando la velocidad 

de trabajo, se entiende por bombas de caudal variable aquellas que, manteniendo constante el 

régimen de funcionamiento, pueden cambiar el caudal de salida cambiando la geometría o el 

volumen de las cámaras de bombeo internas; por ello se llaman bombas de cilindrada variable. 

La variación de la cilindrada en estas bombas se consigue de diversas formas, entre ellas las más 

frecuentes son de control manual por palanca, control manual por volante, servocontrol, 

compensador de presión, pilotaje externo, control electrónico, etc. Este tipo de bombas se emplean 

principalmente para transmisiones hidrostáticas. 

Bombas Múltiples 

Son muchos los sistemas hidráulicos en los que por uno u otro motivo se precisa de diversas 

bombas para uno o varios circuitos. Para solucionar este problema de la forma más económica se 

han desarrollado las bombas múltiples, es decir varias unidades de bombeo, de igual o distinta 

cilindrada colocadas sobre un mismo cuerpo y accionadas simultáneamente por un mismo eje 

motriz. 

Existen muchos modelos de bombas múltiples, pudiendo estas ser combinaciones de varias 

bombas de engranajes, o de pistones o combinaciones de las mismas. En la mayoría de las 

aplicaciones las bombas múltiples se emplean para suministrar energía a diversos circuitos de un 

mismo sistema hidráulico; sin embargo existen otras aplicaciones para las bombas dobles o 

múltiples en las que el caudal de la segunda bomba pasa directamente a la primera. 

 

 



Bombas Oscilantes 

Estas bombas constan de un vástago conectado a un pistón, con sus elementos de estanqueidad, 

que se desplaza en el interior de un orificio cilíndrico cerrado por el extremo opuesto por donde 

tiene los orificios de aspiración y salida. Aquí, se transforma la fuerza y el movimiento lineal de 

un vástago en energía hidráulica. 

Se debe saber que mientras no se conecte el orificio de salida a un accionador que genere 

contrapresión, el accionamiento consumirá muy poca energía, y se limitará a suministrar el caudal 

determinado. Cuando exista la contrapresión, la energía para mover el émbolo incrementará en 

función de la presión que alcance el fluido. 

A continuación se muestra cómo al salir el pistón se crea vacío en la cámara de bombeo. Este 

vacío succiona el fluido del depósito a través del antirretorno de aspiración y cierra el antirretorno 

de salida. Al cambiar el sentido del pistón, el fluido sale, cerrando el antirretorno de aspiración 

abriendo el de la línea de impulsión. 

Todas las bombas hidrostáticas suministran el mismo volumen de líquido en cada ciclo, y esto no 

varía en función de la velocidad de accionamiento. 

Las unidades típicas son: centímetros cúbicos por revolución, o litros por minutos. En la mayoría 

de los casos el caudal se determina a 1500 r.p.m. 

Un ejemplo de bombas oscilantes son las manuales. Son empleadas en los circuitos hidráulicos 

como fuente de presión y de caudal. 

Existen diversos tipos de bombas manuales, simples, donde el bombeo se realiza por una sola 

cámara del cilindro; dobles, mientras que una cámara del cilindro está aspirando, la otra está 

bombeando; combinadas, de gran caudal a baja presión y viceversa, para conseguir un avance 

rápido del accionador y elevada presión a poca velocidad. 

En estas bombas la presión máxima se logra en función del esfuerzo aplicado en la palanca de 

accionamiento. 

Bombas Rotativas 

Este tipo de movimiento es el que traslada el fluido desde la aspiración hasta la salida de presión. 

Según el elemento que trasmita tal movimiento, se clasifican en bombas de engranajes, paletas, 

pistones etc. 

Bombas De Engranajes Externos 

Produce caudal al transportar el fluido entre los dientes de dos engranajes acoplados. Uno de ellos 

es accionado por el eje de la bomba (motriz), y este hace girar al otro (libre). 

Lo que sucede es el origen de un vacío en la aspiración cuando se separan los dientes, por el 

aumento del volumen en la cámara de aspiración. En el mismo momento los dientes se van 

alejando, llevándose el fluido en la cámara de aspiración. La impulsión se origina en el extremo 

opuesto de la bomba por la disminución de volumen que tiene lugar al engranar los dientes 

separados. 



El tipo de bomba más utilizado son las de engranajes rectos, además de las helicoidales y 

behelicoidales. 

En condiciones óptimas estas bombas pueden llegar a dar un 93% de rendimiento volumétrico. 

Son sin lugar a dudas las bombas más ruidosas del mercado. Por ello no se emplean en 

aplicaciones fijas e interiores, donde su nivel sonoro puede perjudicar a los operarios que las 

trabajan. 

Bombas De Lóbulos 

Son bombas rotativas de engranajes externos, que difieren de estas en la forma de accionamiento 

de los engranajes. Aquí ambos engranajes son accionados independientemente por medio de un 

sistema de engranajes externo a la cámara de bombeo. 

Bombas De Husillos 

También llamadas de tornillos, son bombas de engranajes de caudal axial. Existen tres tipos de 

bombas de husillo: de un solo husillo, un rotor en forma de espiral excéntricamente en el interior 

de un estator. De doble husillo, dos rotores paralelos que se entrelazan al girar en una carcasa 

mecanizada con ciertas tolerancias. De triple husillo, un rotor central (motriz), y dos rotores que 

se entrelazan con el primero. 

En estas bombas, el fluido que rodea los rotores en la zona de aspiración es atrapado a medida 

que estos giran, es empujado y forzado a salir por el otro extremo. Las principales aplicaciones 

de este tipo de bombas son en sistemas hidráulicos donde el nivel sonoro debe controlarse. 

Bombas De Engranajes Internos. 

Están compuestas por dos engranajes, externo e interno. Tienen uno o dos dientes menos que el 

engranaje exterior. Tienen un desgaste menor por la reducida relación de velocidad existente. Son 

utilizadas en caudales pequeños. Y pueden ser de dos tipos: semiluna y gerotor. 

Bombas De Semiluna. 

En estas bombas entre los dos engranajes hay una pieza de separación en forma de media luna. 

Está situada entre los orificios de entrada y salida, donde la holgura es máxima. La estanqueidad 

se consigue entre el extremo de los dientes y la semiluna; posteriormente en el orificio de salida, 

los dientes se entrelazan, reducen el volumen y forzan a salir el fluido. Estas bombas se emplean 

actualmente para modelos de dos etapas para presiones superiores a 280 bar. 

Bombas Gerotor 

Consiste en un par de engranajes que están siempre en contacto. El rotor interno arrastra al externo 

que a su vez tiene un diente más, girando en la misma dirección. 

El fluido entra a la cámara donde los dientes se separan y es expulsado cuando se entrelazan de 

nuevo. 

 



Bombas de paletas 

Un determinado número de paletas se desliza en el interior de unas ranuras de un rotor que a su 

vez gira en un anillo. Las cámaras de bombeo se generan entre las paletas, el rotor y el anillo. 

Durante la rotación, a medida que aumenta el espacio comprendido entre las paletas, el rotor y el 

anillo, se crea un vacío que hace que entre el fluido por el orificio de aspiración. Cuando se reduce 

el espacio, se ve forzado a salir. La estanqueidad se consigue entre el conjunto paletas-rotor y las 

placas laterales, así como al ajustar el vértice de las paletas y el anillo. 

Bombas De Paletas Fijas 

No se utilizan en sistemas hidráulicos por su pequeña cilindrada y por ser ruidosas. Tienen el rotor 

elíptico, anillo circular y paletas fijas internamente. 

Bombas De Pistones 

Son unidades rotativas, que disponen de conjuntos pistón-cilindro. Parte del mecanismo gira 

alrededor de un eje motor que crea un movimiento oscilante del pistón, haciendo que este aspira 

el fluido hacia el interior del cilindro en la carrera de expansión y expulsarlo en la carrera de 

compresión. Son de dos tipos: axiales y axiales en línea. 

Bombas De Pistones Axiales 

Los pistones en estas bombas oscilan axialmente, es decir paralelos al eje así que el movimiento 

rotativo del eje motriz se convierte en un movimiento axial oscilante de los pistones. Suelen 

utilizar varios pistones y válvulas de retención. 

Bombas De Pistones Axiales En Línea 

Tiene como diseño más sencillo el de barrilete de cilindros que gira accionado por eje motriz. Los 

pistones en los orificios del barrilete se conectan al plato inclinado y de una anillo de retroceso. 

A medida que el barrilete gira, los pies de los pistones siguen apoyados al plato, haciendo que se 

muevan linealmente respecto al eje. Los orificios en la placa de distribución permiten que los 

pistones pasen por el orificio de entrada cuando empiezan a salir de sus alojamientos y por la 

salida cuando entran al alojamiento de nuevo. 

Bombas De Pistones Axiales En Ángulo 

Están compuestas por un eje motriz, el barrilete de cilindros y una placa de válvulas, encarada 

esta última con los orificios de los cilindros del barrilete. El eje motriz está en ángulo con relación 

al eje del barrilete. La placa de válvulas tiene orificios dispuestos de forma que la aspiración está 

abierta a los orificios de los cilindros en la zona de revolución. Su orificio de salida está encarado 

a los orificios de los pistones en la zona en la que los pistones se acercan a la placa de válvulas. 

Esto permite que en el giro de la bomba los pistones succionen fluido hacia el interior de los 

cilindros, y lo expulsen por la cámara de salida. 

 

 



Bombas De Pistones Axiales Con Placa Oscilante 

La diferencia entre esta bomba y la axial en línea es que los pistones son estáticos y lo que gira 

es la placa inclinada. Gira la placa y produce el desplazamiento de los pistones, lo que permite 

que los pistones aspiren y expulsen el fluido. 

Bombas De Pistones Radiales 

En estas bombas los pistones están ubicados radialmente en un bloque de cilindros, y se mueven 

perpendicularmente con relación al eje. Dos tipos básicos de bombas de pistones radiales son los 

de caudal fijo y caudal variable. 

Bombas De Pistones Oscilantes 

Al igual que un motor de explosión, los pistones se mueven en un sentido por el esfuerzo 

transmitido por un cigüeñal, una excentricidad del eje o un plato. La diferencia entre estas 

comparaciones es que lo que en el motor de explosión es el eje de salida, en la bomba es el eje 

primario por el que recibe la energía; y los pistones del motor son los que en la bomba generarían 

la presión y el caudal. 

Estas bombas tienen como ventajas: ofrecen un sistema de estanqueidad mucho mejor entre la 

entrada y la salida, además que en estas bombas la lubricación de las partes móviles puede hacerse 

con un fluido distinto al bombeado. 

Bombas Reciprocantes 

El funcionamiento de una Bomba Reciprocante depende del llenado y vaciado sucesivo de 

receptáculos de volumen fijo, para lo cual cierta cantidad de agua es obligada a entrar al cuerpo 

de la bomba en donde queda encerrada momentáneamente, para después ser forzada a salir por la 

tubería de descarga. De lo anterior se deduce, en términos generales, que el gasto de una Bomba 

Reciprocante es directamente proporcional a su velocidad de rotación y casi independiente de la 

presión de bombeo. 

Como el proceso de llenado y vaciado sucesivo de receptáculos de volumen fijo requiere fricción 

por resbalamiento entre las paredes estacionarias del receptáculo y las partes móviles, estas 

bombas no son apropiadas para manejar líquidos que contengan arenas o materias en suspensión. 

Además, la variación cíclica del gasto de descarga puede obligar al empleo de Cámara de aire y 

de grandes tuberías. 

Estas bombas son relativamente de baja velocidad de rotación, de tal manera que cuando tienen 

que ser movidas por motores eléctricos deben ser intercaladas trasmisiones de engranes o poleas 

para reducir la velocidad entre el motor y la bomba. 

 

Clasificación de bombas reciprocantes: 

Bombas de émbolo reciprocante. 

Bombas de embolo reciprocante de descarga variable. 

Bombas reciprocantes de diafragma. 



 

Bomba De Diafragma 

Ocasionalmente, las bombas reciprocantes están provistas de un diafragma flexible 

recíprocamente en vez de un émbolo o pistón reciprocante, con lo cual se elimina la fricción y las 

fugas en el punto donde el émbolo atraviesa la caja de empaque. Un ejemplo de esta bomba queda 

ilustrado en la figura en la cual el movimiento del diafragma es obtenido mediante una cama 

excéntrica y una palanca; las válvulas de succión y de descarga trabajan en forma ordinaria. Tales 

bombas son muy comunes en la actualidad para levantar combustible de los tanques posteriores 

de los automóviles a los carburadores de los mismos. 

Bomba De Embolo 

Los elementos de una Bomba Reciprocante, comúnmente llamada de émbolo o de presión, están 

mostrados esquemáticamente en la figura 103. En ella puede verse que, como la Manivela o 

Cigüeñal gira con una velocidad uniforme, accionada por el motor, el émbolo o pistón ¿e mueve 

hacia adelante y hacia atrás en el cuerpo del cilindro; en el golpe hacia afuera un vacío parcial 

detrás del émbolo permite a la presión atmosférica que obra sobre la superficie ¿el agua en el pozo 

hacer subir el agua dentro del tubo de ¿acción, la cual, pasando por la válvula de succión llena el 

cilindro; en el golpe hacia adentro, la válvula de succión se cierre y el agua es presionada a salir 

hacia el tubo de descarga. 

Bombas De Carcasa De Barril 

Sulzer ofrece cinco modelos de bombas de carcasa de tipo barril: Los modelos GSG y CP se han 

diseñado para procesos de hidrocarburos a alta temperatura, producción petrolífera y servicios de 

crudo en plataformas en alta mar. Los modelos HPcp y HPcpV están concebidos para la inyección 

de agua hasta 1.000 bares y para servicios en alta mar que requiren grandes potencias y 

rendimientos. La gama HPT está indicada para alimentación de calderas de centrales eléctricas. 

 
            Figura 26. Bomba Centrifuga Carcasa de Barril. 

 



La bomba GSG es el modelo más económico de las bombas de barril de alta presión ISO 13709 / 

API 610 tipo BB5. La bomba GSG con rotor apilado e impulsores opuestos (espalda contra 

espalda) se suministra para servicios de baja densidad en los que la estabilidad del rotor es crítica. 

Las bombas GSG se instalan en centrales eléctricas, refinerías y plantas petroquímicas de todo el 

mundo. 

Ventajas 

 El rotor apilado con impulsores en línea reduce costes 

 El rotor pilado con impulsores opuestos (espalda contra espalda) permite montar hasta 16 etapas 

en los fluidos de baja densidad 

 La existencia de varios tamaños asegura una amplia cobertura hidráulica 

 Los diseños de baja presión, de alta presión, de pestillo giratorio y de altas temperaturas se ajustan 

a muchas aplicaciones 

 Fabricadas en múltiples ubicaciones para atender las necesidades locales 

Aplicaciones: 

 Alimentación de caldera 

 Unidad de carga de alta presión en refinería 

 Transporte de etileno 

 Inyección de agua tierra adentro y en alta mar 

 Transporte de crudo en alta mar 

Diseño: 

 Rotor apilado con impulsores en línea 

 Rotor apilado con impulsores opuestos (espalda contra espalda), opcional 

 Impulsor de primera etapa de aspiración simple o doble en muchos tamaños para conseguir 

una altura neta positiva de aspiración (NPSH) reducida 

 Amplia cobertura hidráulica en caudal y presión 

 Una gran variedad de métodos de cierre y de diseños del barril para adaptarse a las condiciones 

del proceso 

 

Características 

Caudales Hasta 900 m3/h / 4.600 gpm (galones por minuto) 

Alturas Hasta 2.600 m / 10.000 pies 

Presiones Hasta 300 bares / 4.500 psi (libras por pulgada cuadrada) 

Temperaturas Desde -30 °C hasta 425 °C / desde -20 °F hasta 800 °F 

Bridas de descarga Desde 40 hasta 200 mm / desde 1,5 a 8" 

Velocidad máxima de giro Hasta 3.600 rpm 

 Tabla 4. Datos de la bomba. 



                                                

                                                Rango de trabajo 

 

                                                 Figura 27. Rango de trabajo 50 Hz 

 

 

 

                                                   Figura 28. Rango de trabajo 60 Hz 

 

Las bombas de la serie GSG se aplican principalmente para alimentación de calderas y como 

bomba de procesos (API) y productos de hidrocarburos amargos. 

Se trata de bombas centrífugas multietapas horizontales, no autocebantes. Las 

bombas tienen los soportes de apoyo en la línea de centro del eje (center Une), lo que 

evita deformación por efecto de dilatación por el calor. 

Estructura de la bomba 

El barril cilíndrico, fundido, partido radialmente, es cerrado en el lado de descarga 

por una tapa con junta plana. 

Los componentes internos son sellados por O'rings o por superficies rectificadas, 

apretadas por tirantes. La posición de las toberas de succión y descarga es hacia 

arriba. 

http://www.sulzer.com/es/-/media/Media/Images/ProductsAndServices/PumpsAndSystems/Barrel_Casing_Pumps/GSG/GSGrange50hz122011.jpg?mw=690&bc=ffffff
http://www.sulzer.com/es/-/media/Media/Images/ProductsAndServices/PumpsAndSystems/Barrel_Casing_Pumps/GSG/GSGrange60hz122011.jpg?mw=690&bc=ffffff


Cada etapa tiene un difusor que conduce el flujo de bombeo para el impulsor 

siguiente. El último difusor transporta el líquido para una cámara circular, adonde 

se encuentra la tobera de succión como en la de descargase puede medir la 

temperatura del líquido bombeado a través de termómetros. 

En consecuencia, de la fuerza hidráulica que actúa sobre sus paredes traseras, los 

impulsores son empujados contra un anillo fijo. 

La transmisión de fuerza del eje para los impulsores se ejerce a través de cuñas. 

Con el aumento de temperatura, la dilatación longitudinal de los cubos de los 

impulsores es mayor que la del eje. Para la compensación hay una pequeña holgura 

entre el último impulsor y las piezas siguientes que se encuentran en el eje. 

Para la transmisión de la fuerza que acciona a la bomba, se debe elegir un acoplamiento 

capaz de absorber pequeños desvíos angulares y/o dislocaciones axiales de ejes no 

perfectamente alineados o causadas por deflexión del eje y/o dilatación térmica de la 

carcasa de la bomba. 

La dilatación térmica del eje debe ser igualmente absorbida por el acoplamiento. El 

acoplamiento no puede transmitir ninguna fuerza axial para el cojinete de la bomba o 

del accionador. 

. 

Lubricación 

Cojinetes tipo manga con lubricación por circulación de aceite  

Generalidades 

Los coj inetes de las bombas centrífugas a  menudo están expuestos  a una gran 

tensión provocada por  la operación continua y a grandes cargas (radial ,  axial) . 

Por lo tanto,  una cantidad adecuada de aceite es un requisito previo para 

asegurar una vida prolongada del coj inete y un funcionamiento l ibre de 

problemas. El aceite no debe contener  sustancias extrañas ácidos o resinas.  

 

En el  caso de la primera puesta en marcha o de una revisión técnica del  coj inete, 

drene y l impie todo el  aceite después de 10 -15 horas  de operación. Si  la 

contaminación adicional por sustancias extrañas y agua es baja cambie los  

intervalos como sigue:  

 

 

 

 

 

 

Viscosidad del aceite 

Para garantizar la formación de una película de lubricación suficiente se requiere 

de una viscosidad de aceite de por lo menos 12 mm 2 /s  a la temperatura de operación 

del coj inete. Por lo tanto se recomienda uti l izar:  

Aceite para turbinas de acuerdo con DIN 51 515 TD-L ISO VG 46 

En el  caso de este aceite la viscosidad Kin a 40°C ¡s 46 mm 2 /s .  (Consulte también 

el  cuadro anexo sobre recomendaciones de lubricantes T 3).  

Intervalos de cambios de aceite (Regeneración) 



 
Tabla 5.  

 

Caja de empaques 

Verifique las mitades del  eje en cuanto a  rayaduras, y de ser necesario vuelva a 

maquinar,  siempre y cuando el  diámetro no sea mayor de 1 mm por debajo del  

tamaño nominal (no aplica a las camisas con acabado especial  de superficie). 

Ajuste los anil los de empaquetadura a las  nuevas dimensiones (cuando aplique).  

 

 

Cojinete axial de segmentos 

Las únicas piezas del  coj inete axial  sometidas a d esgaste son las zapatas.  En 

caso de daño a la superficie debe reemplazarse todo el  conjunto de zapatas.  

Cojinetes de manga (cojinetes radiales) 

Verifique la dimensión correcta y la calidad de la superficie del  asiento. 

Reemplace las mitades cuando muestren  marcas por contacto excéntrico o daños 

en la superficie además de ralladuras. En caso de ejes remaquinados uti l ice 

coj inetes de menor tamaño. El claro entre  el  eje y el  coj inete radial  debe 

corresponder a las tolerancias de ajuste H7 a e8. 

FUNCIÓN DE LA PLANTA. 

Proceso de función de la bomba 

 

Dentro de las instalaciones del Complejo Petroquímico Nuevo Pemex que se encuentra                                                                                  

localizado en el municipio del Centro del Estado de Tabasco ocupando un área de 464 hectáreas, 

se encuentran entre otras las Plantas Endulzadoras y Estabilizadoras de Hidrocarburos 

Condensados Amargos I, II y III.  En la Figura número 1 se muestra un plano con la localización 

general del complejo. 

 



Las Plantas Endulzadoras y Estabilizadoras de Hidrocarburos Amargos fueron diseñadas 

por el IMP para procesar 24000 BPD cada una de Hidrocarburos Condensados Amargos.  Este 

Condensado Amargo proviene de los separadores de los yacimientos de la Zona Marina y la 

Zona Chiapas-Tabasco (Mesozoico). 

Los Condensados Amargos que provienen de las baterías de separación contienen normalmente 

como impurezas Ácido Sulfhídrico (H2S) y Dióxido de Carbono (CO2), llamándosele por estos 

componentes "Condensado Amargo", además contienen sólidos y agua que no se logran retener 

en las baterías de separación. 

 

TIPO DE PROCESO. 

     El endulzamiento se realiza mediante un proceso de absorción con Dietanolamina (DEA) en 

solución acuosa al 20% en peso a alta presión, por medio de una reacción química reaccionan con 

los gases ácidos formándose complejos químicos. 

     Existen varias razones para eliminar del Condensado Amargo el Ácido Sulfhídrico y el 

Dióxido de Carbono (comúnmente llamados Gases Ácidos), podemos mencionar las siguientes: 

         El H2S es altamente Tóxico (10 ppm de TLV*) por lo que constituye un peligro manejarlo 

y transportarlo a través de tuberías y equipos de proceso.  

         El H2S es altamente corrosivo, por lo que se requiere materiales especiales para su 

manejo, involucrando altos costos de construcción y mantenimiento. 

         El CO2 es un gas inerte, esto hace que el poder calorífico de los combustibles disminuya 

cuando lo contienen. 

*TLV: valor límite del umbral (8 hrs.) 

     Los Hidrocarburos obtenidos del Condensado Amargo deben cumplir normas, en cuanto al gas 

dulce un contenido de H2S de 4 ppm como máximo y los Hidrocarburos estabilizados hasta 1-B 

de corrosión porque son cargas para otros procesos. 

     A la solución de Dietanolamina con bajo contenido de gases ácidos se le llama "DEA Pobre" 

mientras que a la solución con alto contenido de gases ácidos se le llama "DEA Rica". 

 

DESCRIPCIÓN DEL PROCESO. 

     La Planta Endulzadora de Hidrocarburos Condensados Amargos está dividida en tres 

secciones que a continuación mencionamos: 

        Sección de Carga y Compresión 

        Sección de Endulzamiento 

        Sección de Estabilización 

 

 



Sección de carga. 

     Los condensados amargos se reciben en límite de batería a una presión 50 kg./cm² y                 

38 ºC de temperatura. 

    A continuación, se presenta la composición de diseño y actual a la cual llegan los 

condensados amargos. 

Composición del Condensado Amargo en % VOL. 

 

Componente 

 

Diseño Actual 

PRESIÓN    kg./cm² 50 38.5 

TEMPERATURA  ºC 38 29.3 

NITRÓGENO 0.0 0.01 

CO2 1.04 0.53 

H2S 2.70 0.99 

METANO 16.93 5.66 

ETANO 13.34 12.38 

PROPANO (+) 50.93 80.42 

PROMEDIO MENSUAL: JUNIO DE 1994 

En estas condiciones se recibe en el Separador de Condensados Amargos FA-4405, cuya 

finalidad es separarle el agua y el gas amargo que trae la corriente, tanto el agua como los sólidos 

no se han podido cuantificar, aunque se cuenta con un separador trifásico para tal fin.  El agua 

que se separa de la corriente de hidrocarburos amargos del FA-4405 en el separador trifásico, se 

controla a nivel por medio del LIC-4411 que actúa a las válvulas automáticas LV-4411 A/B, 

enviando el agua al Separador de Aguas Amargas FA-4804. 

Los líquidos endulzados que salen por el domo de cada Absorbedora pasan al tanque 

Acumulador de Condensados Dulces FA-4401 y posteriormente son enviados a control de 

presión a la sección de Estabilización mediante el PIC-4401. 

 

     El Acumulador FA-4401 cuenta con una pierna de separación, de donde se extrae a control de 

nivel de interfase, por medio del controlador de nivel LIC-4404 la DEA que pudiese haber sido 

arrastrada en los hidrocarburos y mandarse al Acumulador de DEA Rica FA-4402.  Cabe 

mencionar que en condiciones normales de operación, la DEA no se envía al FA-4402 porque el 

arrastre es mínimo, y se envía a la fosa FE-4401 

     Las condiciones de operación de las Torres Absorbedoras son de 85.1 kg./cm² y 41 ºC de 

diseño aunque actualmente se tengan a 70 kg./cm² y 33 ºC. 

 



    La DEA Rica sale por el fondo de las Torres Absorbedoras a control de nivel de interfase, 

mediante los controladores LIC-4401/02/03 y se envían a los Filtros de DEA Rica FD-4401 

A/B/C para separar cualquier impureza arrastrada, una vez filtrada la DEA Rica pasa al 

acumulador FA-4402 cuya presión de operación de diseño es de 17 kg./cm² aunque actualmente 

se opera a 4.5 kg./cm², para el control de presión del tanque se cuenta con un control de rango 

escalonado PIC-4402. 

 

     El objetivo de controlar un nivel de interfase en los contactores es que si se tiene alto nivel de 

interfase ocasiona arrastre de DEA con los hidrocarburos dulces, y si en cambio se tiene un bajo 

nivel de interfase disminuye la absorción ocasionando que los hidrocarburos no se endulcen 

correctamente. 

 

 Sección de Endulzamiento. 

 

   Concentración. 

   Una de las variables más importantes es la concentración de la solución acuosa de DEA.  El 

rango de concentración que se recomienda es de 20-25 % en peso, pero actualmente se utiliza de 

19-20 %, a un valor mayor implicaría una absorción mayor de gases ácidos pero dificultaría la 

regeneración de la solución de DEA, en caso de una concentración menor se invertiría lo antes 

mencionado, es decir, no se llevaría una absorción de gases ácidos correcta.  Además, a mayor 

concentración de la solución acuosa de DEA la temperatura de regeneración aumenta, porque a 

mayores temperaturas se acelera la degradación de la DEA.  Se recomienda no exceder de 126 

ºC. 

Un control adecuado de la concentración se puede llevar a cabo regulando el flujo de agua de 

reposición, de acuerdo a las variaciones en la concentración de DEA en la solución. 

 

La concentración de gases ácidos en la solución de DEA regenerada de diseño es 0.10 MOL de 

H2S/ MOL de DEA y actualmente es del orden de 0.42 gr./lt, en caso que dicho valor se viera 

incrementado, sería necesario incrementar la temperatura de regeneración (incremento de vapor 

de calentamiento) y consecuentemente el reflujo. 

Temperatura. 

     La temperatura de regeneración se recomienda no exceder de 126 ºC, ya que al incrementarse 

la temperatura la velocidad de degradación de la DEA aumenta rápidamente; obteniéndose una 

corrosión superior a la normal tanto en el Rehervidor de la Regeneradora como en el 

Intercambiador DEA Rica/DEA Pobre. 

     En caso que la temperatura se incremente, es necesario verificar la presión de operación de la 

Torre Regeneradora, y en caso de estar arriba de 1.3 kg./cm² disminuir la presión de operación. 

     La temperatura de condensación en el Enfriador de Gas Ácido deberá ser la necesaria para 

obtener la cantidad de agua para cumplir con el reflujo a la Regeneradora.  Si la temperatura 

aumenta, la regeneración  no se lleva correctamente, pues el reflujo disminuye. 



Presión. 

     La presión de operación de la Torre de Absorción debe ser mayor  que la presión de vapor  de 

la corriente  de condensados amargos a la temperatura de alimentación, de esta forma se asegura 

que no exista vaporización  durante el proceso de absorción de los gases ácidos. Esta presión se 

regula por el controlador de presión  del acumulador  de condensados dulces PIC-4401. 

     La presión de operación de la Torre Regeneradora determina la temperatura de regeneración, 

se controla mediante el control de presión del acumulador de reflujo.  

 

Sección de Estabilización 

Presión. 

     La presión de operación de los separadores de Gas Dulce, fue establecida para lograr una 

separación de ligeros antes de la Torre Estabilizadora, de tal manera que el FA-4501 ocurra una 

vaporización del 6.5 % y en el FA-4502 de 3.5 %. 

 Flujo. 

     Si la corriente de alimentación al plato número 1 de la Torre Estabilizadora se incrementara, 

la recuperación del producto aumentaría, pero sería necesario incrementar el suministro de vapor 

al Rehervidor para desprender los ligeros. 

     Los componentes más ligeros (de punto de ebullición más bajo) tienden a concentrarse en la 

fase de vapor, mientras que los más pesados (de punto de ebullición más alto) tienden a la fase 

líquida. 

 

El resultado es una fase de vapor que se hace más rica en los componentes ligeros al ir ascendiendo 

por la columna, y una fase líquida que se va haciendo cada vez más rica en los componentes 

pesados, conforme desciende de la columna. 

 

TRIANGULO DE VELOCIDADES 

El intercambio de energía se obtiene por una acción mutua (acción-reacción) entre las paredes de 

los álabes y el fluido. La acción resultante del rodete sobre el fluido, será una fuerza, cuyo valor 

podrá calcularse mediante el principio de la cantidad de movimiento. Calculada esta fuerza, y su 

momento con relación al eje de la máquina, el cálculo de la energía que la máquina comunica al 

fluido es inmediato. De la misma manera se obtiene la energía que el fluido comunica a la 

máquina en una turbina. La energía que el fluido intercambia con el rodete puede ser de dos 

clases: energía de presión y energía cinética. 

La ecuación que expresa la energía por unidad de masa intercambiada en el rodete es la ecuación 

de Euler. Esta ecuación constituye una base analítica para el diseño del órgano principal de una 

turbomáquina: el rodete. La ecuación es de tal importancia que recibe el nombre de ecuación 

fundamental. 

 



El triángulo de velocidades se refiere al triángulo formado por tres vectores de velocidad: 

 c: velocidad absoluta del fluido 

 w: velocidad relativa del rotor respecto al fluido 

 u: velocidad lineal del rotor 

El ángulo formado entre la velocidad absoluta y relativa se denomina α y el formado por la 

velocidad relativa y lineal se denomina β. 

 
Figura 29. Triangulo de Velocidades. Ejemplo. 

En este corte transversal de la bomba se representan la trayectoria relativa de una partícula de 

fluido en su paso por el rodete, la trayectoria absoluta en su paso por el rodete y entrada en la 

cámara espiral. La trayectoria relativa sigue naturalmente el contorno de los álabes, no así la 

trayectoria absoluta, porque los álabes del rodete están en movimiento. Si se trata de una corona 

fija las trayectorias absolutas y relativas coinciden. 

 

Figura 30. Ejemplo de Trayectorias de Velocidades en Rodete. 

 



Como el rodete está girando a una velocidad angular ω, sus álabes tienen en los puntos de entrada 

la velocidad tangencial u1 (u1=ω*r1). Así pues, el álabe recibe el flujo a la velocidad relativa w1, 

diferencia vectorial de c1 y u1: 

                               ( 2.1) 

 FACTOR DE SEGURIDAD  

El coeficiente de seguridad (también conocido como factor de seguridad) es el cociente entre el 

valor calculado de la capacidad máxima de un sistema y el valor del requerimiento esperado real a 

que se verá sometido. Por este motivo es un número mayor que uno, que indica la capacidad en 

exceso que tiene el sistema por sobre sus requerimientos. 

En este sentido, en ingeniería, arquitectura y otras ciencias aplicadas, es común, y en algunos 

casos imprescindible, que los cálculos de dimensionado de elementos o componentes de 

maquinaria, estructuras constructivas, instalaciones o dispositivos en general, incluyan un 

coeficiente de seguridad que garantice que bajo desviaciones aleatorias de los requerimientos 

previstos, exista un margen extra de prestaciones por encima de las mínimas estrictamente 

necesarias. 

Los coeficientes de seguridad se aplican en todos los campos de la ingeniería, tanto eléctrica, 

como mecánica o civil, etc. 

Los ingenieros emplean el factor de seguridad para asegurarse contracondiciones inciertas o 

desconocidas. Los factores de seguridad a veces están prescritos en códigos pero en la mayoría 

de las veces son fruto de la experiencia. El factor de seguridad es la relación entre los esfuerzos 

normales permisibles y el esfuerzo normal de diseño  

                            (2.2) 

Si ns> 1 el diseño es adecuado. Entre mayor sea ns más seguro será el diseño. 

 

En Otras Palabras un elemento estructural o componente de máquina debe diseñarse de modo que 

su carga última sea bastante mayor que la carga que el elemento o componente llevará en 

condiciones normales de uso. Esta carga menor es la carga admisible y, a veces, la carga de 

trabajo o de diseño. Así sólo se utiliza una fracción de la carga última del elemento cuando se 

aplica la carga admisible. El remanente de la capacidad del elemento se deja en reserva para 

asegurar un desempeño seguro. La razón entre la carga última y la carga admisible se define como 

factor de seguridad. Escribimos: 

 

En muchas aplicaciones existe una relación lineal entre la carga y el esfuerzo generado por ella. 

Cuando tal es el caso, el factor de seguridad puede expresarse como: 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Arquitectura
https://es.wikipedia.org/wiki/Ciencias_aplicadas
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa_civil


 

La determinación del factor de seguridad que deba usarse en las diferentes aplicaciones es una de 

las más importantes tareas de los ingenieros. Por una parte, si se le escoge muy pequeño la 

posibilidad de falla se torna inaceptablemente grande; y si se le escoge muy grande el resultado 

es un diseño caro y no funcional. La escogencia del factor de seguridad apropiado para 

determinada aplicación requiere un buen juicio del ingeniero, basado en muchas consideraciones 

tales como las siguientes: 

1. Variaciones que ocurren en las propiedades de los materiales. La composición, 

resistencia y dimensiones de los materiales están sujetas a pequeñas variaciones durante 

la manufactura. Además, las propiedades pueden alterarse y pueden generarse esfuerzos 

residuales por efecto de calentamiento o deformación que pueden ocurrir al material 

durante el almacenamiento, transporte o la construcción. 

2. Número de ciclos de carga que pueden esperarse durante la vida de la estructura o 

máquina. Para la mayor parte de los materiales el esfuerzo último decrece cuando el 

número de ciclos de carga aumenta. Este fenómeno se conoce como fatiga y si se le ignora 

puede producir alguna falla súbita. 

3. Tipo de cargas que se consideran en el diseño o que pueden ocurrir en el futuro. Muy 

pocas cargas se conocen con completa certeza. La mayor parte de las cargas de diseño 

son estimados ingenieriles. Además, cambios futuros en el uso pueden introducir cambios 

en el modo de carga. Para cargas dinámicas, cíclicas o de impulso se exigen mayores 

factores de seguridad. 

4. Tipo de falla que puede ocurrir. Los materiales frágiles fallan súbitamente, usualmente 

sin aviso previo de que el colapso es inminente. Los materiales dúctiles, como el acero 

estructural, sufren deformaciones sustanciales antes de fallar, conocidas 

como fluencia, advirtiendo así que existe carga excesiva. Sin embargo, la mayor parte de 

las fallas por doblamiento o estabilidad son repentinas sea frágil el material o no. Cuando 

existe la posibilidad de falla súbita debe usarse un mayor factor de seguridad que cuando 

la falla está precedida por avisos evidentes. 

5. Incertidumbre debido a los métodos de análisis. Todos los métodos de diseño están 

basados en hipótesis (simplificadas) que se traducen en que los esfuerzos calculados son 

sólo aproximaciones de los esfuerzos reales. 

6. Deterioro que puede ocurrir en el futuro por mantenimiento deficiente o por causas 

naturales no prevenibles. Un factor de seguridad mayor se requiere en sitios donde la 

oxidación y decadencia general son difíciles de controlar o aun de descubrir. 

7. Importancia de un elemento con respecto a la seguridad de la estructura total. Los 

elementos rigidizadores o secundarios pueden en muchos casos diseñarse con un factor 

de seguridad más bajo que el usado para elementos principales. 

 

 

 

 



SOLIDWORKS 

SolidWorks es un software CAD (diseño asistido por computadora) para modelado mecánico en 

3D, desarrollado en la actualidad por SolidWorks Corp., una filial de Dassault Systèmes, S.A. 

(Suresnes, Francia), para el sistema operativo Microsoft Windows. Su primera versión fue lanzada 

al mercado en 1995 con el propósito de hacer la tecnología CAD más accesible. 

El programa permite modelar piezas y conjuntos y extraer de ellos tanto planos técnicos como 

otro tipo de información necesaria para la producción. Es un programa que funciona con base en 

las nuevas técnicas de modelado con sistemas CAD. El proceso consiste en trasvasar la idea 

mental del diseñador al sistema CAD, "construyendo virtualmente" la pieza o conjunto. 

Posteriormente todas las extracciones (planos y ficheros de intercambio) se realizan de manera 

bastante automatizada. 

Un sólido alterado de su posición de descanso tiende a vibrar a ciertas frecuencias denominadas 

naturales o resonantes. Para cada frecuencia natural, el sólido adquiere una determinada forma 

denominada forma modal. El análisis de frecuencia calcula las frecuencias naturales y las formas 

modales asociadas. 

En teoría, un sólido tiene un número infinito de modalidades. En FEA, teóricamente existen tantas 

modalidades como grados de libertad (GDL). En la mayoría de los casos, sólo se tienen en cuenta 

unas cuantas modalidades. 

La resonancia es la respuesta excesiva que se produce cuando un sólido está sujeto a una carga 

dinámica que vibra en una de sus frecuencias naturales. Por ejemplo, un automóvil con una rueda 

mal alineada tiembla violentamente cuando alcanza una determinada velocidad a causa de la 

resonancia. El temblor, en cambio, disminuye o desaparece a otras velocidades. Otro ejemplo es 

el de un sonido fuerte, como la voz de un cantante de ópera, que puede romper un cristal. 

Cuando un modelo alcanza ciertas frecuencias llamadas naturales o resonantes éste comienza a 

vibrar adoptando una forma diferente según dichas frecuencias denominadas forma modal. 

Cuando el modelo es cargado con alguna de las frecuencias naturales o resonantes, éste 

experimenta grandes deformaciones y tensiones que pueden llegar a romperlo con facilidad. 

Mediante este análisis con SolidWorks Simulation, podemos conocer las frecuencias propias y 

las formas modales del modelo. Con estas informaciones podemos evitar que el modelo entre en 

resonancia rediseñándolo. 

 

 
 Figura 31. Ejemplo de estudio de frecuencia en Solidworks. 



DISEÑO DE IMPULSOR 

Diseño De Alabes 

Para el diseño de la curva base de los alabes se utilizó la teoría potencial de flujo la cual 

nos dice que fuera de la capa limite se hacen despreciables los gradientes de velocidades 

trasversales a la corriente, por lo que un flujo no está sometido a fricción, por tanto, es 

irrotacional y además es permanente e incompresible.  

La función del flujo simple, llamada fuente se expresa de la siguiente manera:  

 

                                                                                                                2.3                                                                       

 Esto significa que un flujo sale del interior de una fuente hacia el exterior, si este va del 

exterior al centro de la fuente, es tiene un signo positivo. Donde 𝜳 es la función de 

corriente, 𝒒 es el caudal específico por unidad de longitud y 𝜽 es el ángulo.  

La función vórtice libre o sumidero donde líneas de corriente son totalmente circulares y 

aumentan o disminuyen conforme se acercan o alejan del centro de la fuente y esta se 

expresa de la siguiente manera:  

                                                                                                               2.4 

El signo indica el sentido de giro, 𝜞 es la circulación y 𝒓 es el radio. 

Cuando se hace la superposición de estos dos flujos simples, la curva resultante es una 

espiral que representa la trayectoria relativa seguida por el fluido a través de los álabes, 

la función matemática resultante es:  

 

                                                                                                              2.5        

Si se hace la suposición de que cuando el fluido está en contacto con el álabe, la velocidad 

es igual a cero, por lo que tenemos que 𝜳=𝟎 y si además despejamos el ángulo en función 

del radio (debido a que tenemos restricciones de dimensión y el radio interior y exterior 

son datos conocidos) queda una curva en coordenadas cilíndricas. 

 

                                                                                                             2.6 

Una vez calculadas las constantes correspondientes, esta será la función base para el 

diseño de los álabes del impulsor. 
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CÁLCULOS 

Para graficar utilizando la ecuación (1), es necesario saber los valores de 𝑞 𝑦 𝛤, por lo 

que se inicia el cálculo de la circulación (𝛤). Para calcular la circulación se necesitan los 

valores de caudal y presión de la curva característica de la bomba, específicamente los de 

máxima eficiencia, y estos se obtuvieron a partir de la curva de operación de una bomba 

de 500 HP marca SULZER y de la tabla proporcionada por el fabricante. 

 

Cuadro general de Datos de bombas. Cuadro 13 

 

Tabla 6. Tabla de velocidades 

 

 

De la ilustración, dice que la bomba trabaja a una velocidad máxima de 3600 RPM y la 

eficiencia nominal de esta a plena carga es de 87.5%. Utilizando la curva de operación y 

haciendo las interpolaciones necesarias, se obtiene que para alcanzar una eficiencia de 

80% se tiene una carga dinámica de 14.35 metros y una capacidad de 3500 litros/minuto. 

Una vez que se tuvieron los datos característicos de la bomba se pasó a calcular el valor 

de la circulación donde la ecuación de circulación con respecto a un observador relativo 

al movimiento del impulsor es la siguiente: 

 

Para hacer el cálculo de la circulación se comenzó por obtener el trabajo hidráulico, que 

posteriormente con ayuda de la ecuación de trabajo para turbomáquinas y con algunas se 

obtiene el valor de W2 (velocidad relativa), que es la incógnita que hay en esta ecuación.  

Para facilitar la compresión de los cálculos se dibujan los triángulos de las velocidades a 

la entrada y a la salida del impulsor, Figura 34 y 35 Respectivamente. 

 

 

 



 

Figura 32. 

 

Triangulo de Velocidad de Entrada 

 
Figura 33. 

 

 

 

 

 

 



Triangulo de velocidad a la Salida 

                                                                                               (3) 

Para obtener la velocidad relativa a la salida del impulsor se requiere de la ecuación de 

Euler para turbomáquinas, para hacer el despeje de esta ecuación primero supondremos 

que el fluido entra de forma radial a los álabes por lo que no existen directrices ni 

obstáculos en su trayectoria que lo desvíe, entonces la componente tangencial de la 

velocidad absoluta sobre U es nula 𝑐𝑢1=0, así que solo tiene componente radial (𝑐𝑚1) por 

lo que, la ecuación de trabajo queda de la siguiente manera: 

                                                                                                 (4) 

Si se hace una descomposición del comportamiento de las velocidades dentro del 

impulsor se obtiene que; 

                                                                                                (5) 

Si despejamos la componente tangencial, nos queda: 

                                                                                                (6) 

Ahora sustituimos la velocidad a la salida, en la ecuación de trabajo y se obtiene: 

                                                                                                (7) 

Ahora si de la ecuación anterior (7) despejamos la velocidad relativa 𝑤2, queda: 

                                                                                                (8) 

 

Como se observa en la ecuación resultante (8) es necesario conocer los valores de la 

velocidad tangencial a la salida del impulsor (𝑢2) y el trabajo hidráulico de la máquina 

(𝐿). Se comienza por calcular el trabajo hidráulico de la máquina.  

Primero recordemos que el trabajo teórico es la altura por la gravedad, entonces tenemos 

la siguiente ecuación: 

                                                                                                   (9) 

Si partimos de la ecuación (9), se obtiene el trabajo hidráulico, que está definido como 

trabajo teórico entre la eficiencia hidráulica: 

                                                                                                    (10) 

 

Como se observa en la ecuación (10) para obtener el trabajo hidráulico, se necesita 

calcular la eficiencia hidráulica de la bomba para este cálculo se utilizará la curva de 

rendimiento hidráulico vs velocidad específica (𝑛𝑠), para bombas. Primero se calcula la 

velocidad específica a dimensional 𝑛𝑠, la velocidad específica se define como la 

velocidad a la que gira la turbina para con un salto de un metro generar una potencia de 

un caballo, de tal modo que sirve para caracterizar cada tipo de impulsor, dado que a una 



serie de turbomáquinas geométricamente semejantes, bajo condiciones de rendimiento 

máximo, les corresponde un mismo 𝑛𝑠 así que la velocidad especifica es un número que 

define la geometría del impulsor y la operación de una bomba centrifuga independiente 

de su tamaño y esta se calcula con la ecuación (11). 

 

                                                                                                                        11 

𝑄=𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜, 𝐻=𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑖𝑛á𝑚𝑖𝑐𝑎, 𝜔=𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑣𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 

 

Para el parámetro de diseño, el caudal, la altura máxima y las revoluciones de la bomba 

son: 

 

Tabla 7. 

 

Sustituyendo en la ecuación (11) para la velocidad específica se tiene: 

 

 

 

 

 



 
Figura 34. ILUSTRACIÓN CURVA DE RENDIMIENTO VS VELOCIDAD ESPECÍFICA PARA BOMBAS EN 

GENERAL.  

 

En la figura 36 se sustituyen los valores que se obtuvieron, para obtener la intersección 

en la curva de 250 𝑚3, con esto obtenemos un rendimiento hidráulico de 81%, una vez 

que se tiene el rendimiento hidráulico se hace el siguiente cálculo, que es el trabajo 

hidráulico. 

 

                                                                                                                        (10) 

 

 

Ya teniendo calculado el trabajo hidráulico, solo es necesario calcular la velocidad 

angular a la salida del impulsor de la siguiente manera: 

                                                                                                          (12) 

 

 



 

Ahora si se sustituyen ambos valores en la ecuación (7), se obtiene el valor de la velocidad 

relativa a la salida, el cual es el faltante para hacer el cálculo de la circulación. 

 

𝑤2=22.95 𝑚/𝑠 

Retomando la ecuación (2) se sustituyen los valores de velocidad relativa a la salida y el 

radio exterior del impulsor de la siguiente manera. 

𝛤=2𝜋 (0.0768 𝑚)(22.95 𝑚/𝑠) 

𝛤=11.07 𝑚2/𝑠 

Para obtener la gráfica de la función de la superposición de los flujos simples (1), hace 

falta el valor de 𝑞 ̇ (caudal especifico), que para obtenerlo es necesario dividir el caudal 

absoluto entre la altura en la salida del alabe, para nuestro caso es ℎ=5 𝑚𝑚 

  

  

 

GRÁFICA DE LA CURVA DEL ALABE 

 

Finalmente calculadas todas las constantes requeridas para tener el coeficiente de la 

función, ecuación 1, se sustituyen los valores; 

 

Sustituyendo… 

 

 
 

  

 

Al graficar la ecuación anterior en coordenadas polares, utilizando los límites del radio 

de entrada y de salida, obtenemos como resultado la siguiente curva, la cual será la línea 

central de nuestro alabe. Grafica en Matlab 2009. Figura 37. 



 

Grafica Obtenida en Matlab. Figura 35. 

 

 

CÁLCULO DE NÚMERO DE ALABES 

“Los números demuestran que el número optimo será tal número de paletas con el cual la 

distancia media entre ella sea aproximadamente igual a la mitad de su longitud”  

 

Para hacer el cálculo se utiliza la fórmula de Pfleiderer, la cual toma el ángulo formado 

por la velocidad relativa y la velocidad tangencial, a la entrada y salida del impulsor. 

  

 

 

 

 



 
Tabla de datos del Impulsor. Tabla 7. 

 

 

 

Se redondea para tener un numero cerrado de alabes por lo que, para la fórmula de 

Pfleiderer, el número de alabes recomendado es 𝟔. Que en nuestro caso 6 es el número 

de alabes con el que cuenta actualmente el impulsor. 

 

DISEÑO DE DETALLE 

 

En esta fase de diseño se definen los componentes que integrarán el impulsor, como ya 

se había mencionado, el impulsor se encuentra divido en dos, para lograr obtener un 

impulsor de tipo cerrado, ambas mitades serán manufacturadas de forma individual y 

éstas se integran por medio de tornillos. Como el diseño base del impulsor está 

determinado por la dimensión del impulsor que trae la bomba de fábrica.  

 

Otro detalle que hay que tomar en cuenta es el número de sujeciones que se van a colocar 

en el impulsor, cuidando la posición para obtener el menor desbalance posible. Para esto 

habrá que hacer cálculos que permitan saber el número de sujeciones y el tamaño de estas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Diseño en CAD BladeGen 

 
Figura 36. 

 

Como siguiente paso, se exportó la geometría resultante en BladeGen a SolidWorks® 

para realizar una comparación entre éste y los datos geométricos medidos en el impulsor 

real, lo cual dio como resultado una buena aproximación del modelo generado en 

BladeGen al álabe real. Este modelo se usa para definir la geometría del alabe que no fue 

posible medir.  

 

Alabe generado en BladeGen 

 

 

Figura 37. 

 

 



 

Figura 38. 

 

 

Figura 39. 



 

Figura 40. 

 

 

Ensamble De Impulsor 

Una pared se le llamo “pared izquierda” y a la otra “pared derecha” y ambas caras se 

encuentran unidas con 18 tornillos, dos guías y 18 rondanas de presión. Las guías son 

para guiar el ensamble y facilitar la introducción de los 18 tornillos. Los tornillos así como 

las rondanas de presión deben de ser de acero inoxidable o en su defecto de latón, son de 

cabeza plana y de tipo allen. En la tabla se describen las características de cada elemento. 



 

Figura 41. 

 

 

Figura 42. 



 
Complementos del ensamble. Tabla 8. 

 

ANALISIS DE FRECUENCIAS DE LA FLECHA DE LA BOMBA TIPO BARRIL, 

MEDIANTE SOLIDWORKS 1. 

Análisis de frecuencias en Solidworks 2014. 

Flecha de bomba tipo barril, de material Acero inoxidable 316, en el cual veremos, las 5 

frecuencias que este análisis nos aporta. 

Tomando datos de la página SULZER introduciéndolos al análisis obtendremos datos 

verídicos, con los cuales nos guiaremos si lo que estamos haciendo es confiable y apto 

para la empresa, aremos una comparación de valores y factores de dicho análisis. 

 

 



Frecuencia 1. 
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Amplitud 3 
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Amplitud 4 
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Amplitud 5 
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SEGUNDO ANÁLISIS (MATERIAL CON EL QUE SE MANUFACTURO LA PIEZA) 

Análisis con el material que se utilizó para la manufacturacion de la pieza, que fue un acero 304 

inoxidable, con el cual lo compararemos con los valores que el primer análisis nos arroja. 

 

               Acero 304 Inoxidable                                                 Acero inoxidable 316 AISI 

       

 

 

 



 

             

   Acero 304 Inoxidable                                                 Acero inoxidable 316 AISI 

 

 

 

 

               Acero 304 Inoxidable                                                 Acero inoxidable 316 AISI 

      

 



 Amplitud 4. 

 

               Acero 304 Inoxidable                                                 Acero inoxidable 316 AISI 

          

 

 

               Acero 304 Inoxidable                                                 Acero inoxidable 316 AISI 

 

      



FACTOR DE SEGURIDAD 

Datos: 

Pot= 373Kw=500HP 

W= 3556 RPM 

Sut= 601 Mpa 

Sy= 241 Mpa 

Se= 186.13 Mpa 

Kf= 2.16 

M(f)= 123.7 N.M 

D= 0.087 m 

Tm= 
63(𝑃)

𝑤
= 

63000(500𝐻𝑃)

3556 𝑅𝑃𝑀
 8858.26 lb.in  

Tm= 8858.26 il.in (
1 𝑓𝑡

12 𝑖𝑛
)(

1.36 𝑁.𝑚

1𝑙𝑏.𝑓𝑡
) 

Tm= 1003.936 N.m 

 

Ns= 
𝜋∗𝑑3

32√(
𝐾𝑓∗𝑀𝑎

𝑆𝑒
)2+

3

4
(

𝑇𝑚

𝑆𝑦
)2

 

 

 

Ns= 

𝜋∗(0.087𝑚)3

32√(
2.16∗(123.7 𝑁.𝑚)

186.13 𝐸6 𝑃𝑎
)2+

3

4
(

1003.936 N.m

241𝐸6 𝑃𝑎
)2

= 

 
Ns= 16.35  

 

 
*Factor De seguridad demasiado aceptable, pero razonable debido al trabajo al que está sometido el equipo, factor de seguridad muy apegado para vida infinita. 

 

 

 

 

 

 

 



 

CONCLUSIONES 

 
En este proyecto se ha realizado una simulación del funcionamiento de un eje, montada 

en una bomba centrifuga tipo Barril, del complejo PGPB, con fuerza internas y externas 

que actúan sobre él, en su comportamiento así como el material apropiado para no causar 

una fatiga del eje, de esta forma se asemeja al comportamiento que tendría el eje o flecha 

de la bomba debido al trabajo realizado en la planta y condiciones adecuadas al clima y 

sustancia que se maneja. Para ello se ha realizado la construcción del modelo, el 

procesado y posterior análisis de los resultados. 

Dentro de las conclusiones, se encuentran algunas observaciones hacia la empresa, 

principalmente en el ámbito social-político, ya que debido a eso, nos encontramos con 

controversia o problemas como los que afrentamos en este análisis, al no tener 

herramientas suficientes para poder trabajar con alta tecnología, debido al poco 

presupuesto que a esta se invierten; de tal manera también en lo político por que no se 

puede contratar a una persona preparada en la rama y poder solucionar los problemas, que 

en este caso es, una manufacturación de una pieza de un equipo tan importante como lo 

es el equipo GA-4405. 

La problemática comienza desde ver que no hay materia prima ferrosa, y se tiene que 

utilizar material o piezas recicladas y remanufacturizacion o ajustar la pieza a las 

necesidades deseadas. 

En el análisis, se hace una comparación de resultados, con datos del proveedor de la 

bomba a reparar y el material que se utilizó. 

Los resultados son altamente favorables; en el análisis del Eje de  la bomba el proveedor 

nos marca un Acero Inoxidable 316 para el uso de la bomba con el material a trabajar 

específicamente, hidrocarburo, con este material la bomba tenía una vida o factor de 

seguridad infinita, debido a que son equipos que están en constante trabajo que no salen 

de operación a menos que sea por cambio de rodamientos y la máquina de relevo la 

sustituya, el proveedor nos garantiza esto con este material; mas sin embargo, para la 

sustitución de este eje, que se dañó por motivos de descuido y se averió con el crudo. Al 

no tener el material necesario, se tomó una flecha similar de un equipo de la planta 

Criogénica III de material Acero 304 inoxidable, que se empleaba para mover gas 

licuable, la cual se ajustaría a las medidas necesarias de la bomba; con ayuda de 

SolidWorks 2014 se hizo una comparación de frecuencia, aplicando las revoluciones y 

peso de los alabes correspondiente, para comparar los límites de frecuencia máxima, 

donde podemos ver que, apreciando visualmente, los cambios son pocos, 

afortunadamente el Acero 304 Inoxidable tiene mejores características que el Acero 

Inoxidable 316, más sin embargo un ingeniero no puede tomar decisiones haciendo solo 

un  análisis visual, sino que debe comprobar acercándose lo más que se pueda a la 

realidad, así que como se redujeron algunos diámetros, recurrimos a la simulación virtual; 

donde podemos apreciar que alcanzamos resultados positivos, y sobrados a el acero del 

proveedor, por lo que podemos decir que nuestro eje, si no se descuida, contara con vida 



infinita, cabe destacar que este análisis es basto solo para el transporte de hidrocarburo y 

determinando como limite el clima en el que el equipo trabaja, cálido-húmedo. 

No obstante obteniendo resultados positivo con software CAD, recurrimos a determinar 

el factor de seguridad, bajo la norma ASME paraliptica, donde obtuvimos un resultado 

del 16 % determinando esto una vida infinita ya que la norma dice que si el números con 

un exponente elevado mayor o igual a 9 se dirá que la pieza en análisis tendrá vida infinita, 

a lo que nuestra pieza de análisis tiene un exponente de elevación de 12, nuestra pieza 

estará sobrada, lo cual así se conoce en el ámbito laboral decir que la pieza está segura. 

Solo queda en observación así a la empresa que si capacitara a su personal e invirtieran 

con planeación, se evitarían trabajar doblemente o a veces asta en vano, porque con una 

simulación tenemos una seguridad de más del 19% frente a un análisis teórico, sin dudar 

mucho más a un trabajo realizado a prueba y error. 

Quizás al principio se realicen gastos muy elevados, pero una vez realizados nos 

ahorraremos aparte de dinero, tiempo y mano de obra, trabajando con seguridad y certeza. 
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