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RESUMEN 

En la torre deshexanizadora con número de TAG DA-401 de la planta 

hidrodesulfuradora de nafta no. 1 ubicada en la refinería ―Ing. Antonio Dovalí 

Jaime‖ en el puerto de Salina Cruz Oaxaca, operaba un sistema de bombeo que 

no satisfacía las condiciones de operación debido a las modificaciones  que se 

realizaron en la planta desde la primera vez que se calculó e instalo dicho equipo 

de bombeo. 

Por tal motivo, en el siguiente trabajo se analizaron las condiciones actuales de las 

instalaciones y con base a esto se realizó el cálculo y la selección de una bomba 

centrifuga ideal que se ajustara al requerimiento actual de la planta y así poder 

satisfacer las necesidades de producción. 

La metodología utilizada para el desarrollo de este proyecto comenzó con la 

investigación bibliográfica acerca del funcionamiento y mantenimiento de las 

bombas centrifugas; comprendiendo los conceptos básicos como son: presión, 

caudal, altura total, NPSH, energía específica, cavitación y curvas características. 

Posteriormente se analizó los parámetros  de operación en los que trabajara la 

bomba y con base a esto se realizó los cálculos y la selección del tipo de bomba y 

las características que debe tener. 

Finalmente se propuso un programa de mantenimiento para el equipo 

seleccionado con respecto a sus condiciones de operación, para asegurar un 

óptimo desempeño y prolongar la vida útil del mismo; así mismo se plasmó en una 

tabla (tabla 10) las fallas más comunes y las posibles soluciones. 
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INTRODUCCIÓN 

La mayoría de los procesos en las industrias de procesos incluyen la conducción 

de líquidos o transferencias de un valor de presión o de energía estática a otro. 

La bomba es el medio mecánico para obtener esta conducción o transferencia y 

por ello es parte esencial de los procesos. A su vez, el crecimiento y 

perfeccionamiento de los procesos están ligados con la mejora en los equipos de 

bombeo y con un mejor conocimiento de cómo funcionan las bombas y como se 

deben aplicar. 

Cuando llega el momento de adquirir una bomba es necesario hacer una selección 

adecuada entre la cantidad de aplicaciones, tipos y tamaños; y aunque las 

bombas ya están diseñadas atendiendo normas internacionales publicadas (API, 

ANSI, etc.), tenemos libertad para especificar y construir cada bomba para un 

requisito individual, considerando los criterios básicos de selección como son: la 

carga, gasto, NPSH.  

Una bomba centrifuga está  conformada por diferentes partes como son el 

impulsor, carcaza, rodamientos, eje, sellos mecánicos, anillo de desgaste, base, 

etc. Unas móviles y otras estacionarias, las cuales se encuentran expuestas a 

diferentes  fenómenos como son la fricción, corrosión, cavitación, desalineamiento 

entre ejes, etc. Que afectan al funcionamiento, reduciendo la eficiencia de la 

bomba y su vida útil. 

El presente trabajo trata de la selección de una bomba centrifuga de tipo proceso, 

la cual es calculada de acuerdo a las condiciones operacionales requeridas en la 

torre deshexanizadora DA-401 de la planta hidrodesulfuradora de nafta no.1 con 

finalidad de satisfacer la demanda de producción requerida en la planta. Así 

mismo se hace mención de los diferentes problemas típicos que generalmente se 

presentan en las bombas y las acciones a realizar para corregir cada uno de los 
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casos, debido a esto es importante adecuar un plan de mantenimiento con la 

finalidad de prolongar la vida útil de la bomba.   
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CAPITULO 1. GENERALIDADES  

1.1 Definición del problema 

La unidad reformadora catalítica de naftas ubicada en la planta hidrodesulfuradora 

de naftas no. 1 de la refinería ―Ing. Antonio Dovalí Jaime‖ en Salina Cruz Oaxaca, 

tiene como objetivo la conversión de los componentes de bajos octanos como 

parafinas y naftenos, en isoparafinas y aromáticos de mayor índice de octanos, 

produciendo también una buena cantidad de hidrogeno. 

El reformado obtenido en este proceso tiene un octanaje de 92 mínimos, 

empleándose posteriormente como componentes de gasolina para motor, del 

hidrogeno producido, una parte se emplea en el proceso de hidrodesulfuracion de 

naftas, y otra parte en los procesos de hidrodesulfuracion de destilados 

intermedios (turbosina y diesel).  

Para la obtención del reformado dentro de especificación se utiliza tres secciones; 

sección de precalentamiento de carga y reacción, sección de compresión y 

sección de estabilización y fraccionamiento, en esta última es en donde se 

encuentra instalada la torre deshexanizadora DA-401 en la cual opera la bomba 

centrifuga de la marca BIMSA modelo BIM-X7 y número de tag GA-405 con las 

siguientes características, anexo 1. 

Tabla 1. Características de la Bomba GA-405 Modelo 
BIM-X7 

Tipo PROCESO 

Modelo  3x4x10 

Carga   385.1 Ft (117.37 m) 

Gasto  616.2 GPM  

Liquido  NAFTA  

Gravedad Especifica .672 
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Presión de succión  36.2 Psi (2.5 kg/cm
2
) 

Presión de descarga  148.5 Psi (10.4 kg/cm
2
) 

Eficiencia  70 % 

Potencia al freno 57.55 BHP 

NPSH requerido  15.8 FT (4.81 m) 

NPSH disponible 18 FT (5.48 m) 

Temperatura de operación  352 °F (177 °C) 

Velocidad  3550 RPM 

 

Dicha bomba presenta una operación fuera de curva, lo que conlleva una 

operación deficiente, afectando la producción de la planta. Las fallas presentadas 

por la bomba se derivan debido a que las características del equipo no se adecuan 

a las características de operación actuales en la torre DA-401. 

Por lo antes expuesto es necesario adquirir un nuevo equipo que satisfaga los 

requerimientos actuales del sistema. 

 1.2 Justificación 

La unidad reformadora de naftas, tiene la capacidad para procesar 20 000 B/D de 

nafta hidrodesulfurada, dicha unidad tiene la finalidad de aumentar el octanaje de 

la nafta deshexanizada empleando el proceso de reformación catalítica y efectuar 

la estabilización mediante la destilación fraccionada obteniendo como producto: 

nafta reformada y estabilizada, gas hidrogeno, LPG y gas combustible. 

Es por esto que dicha unidad desempeña un papel muy importante dentro de la 

refinería, sin embargo a partir de la instalación de la bomba con tag GA-405 

Modelo BIM-X7 Marca BIMSA, se han realizado a través del tiempo diferentes 

modificaciones dentro de la planta de proceso y este equipo no había sido 

sustituido por lo que operaba con condiciones diferentes a las que se plantearon 
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inicialmente, de tal manera que la función de bombeo resultaba ineficiente 

afectando la producción de la planta de manera significativa y por lo tanto a la 

unidad de negocio que representa la refinería ―Ing. Antonio Dovalí Jaime‖ ubicada 

en la ciudad y puerto de Salina Cruz, Oaxaca. 

Realizando un análisis de las condiciones del proceso con respecto a las 

características de la bomba GA-405 Modelo BIM-X7 Marca BIMSA esta resulta 

con una capacidad mayor a la requerida, por lo que se presentan múltiples 

problemas durante la operación, proporcionando un mayor gasto en la brida de 

descarga lo que propicia que la torre se vacíe rápidamente, al estar esta sin fluido 

se origina la cavitación que provoca vibraciones y calentamiento en el equipo, 

debido a esto se generan daños en las diferentes partes de la bomba como el 

desgaste de los anillos y cojinetes causados por la dilatación del eje, misma que 

puede causar un amarre de la bomba. 

Debido a las implicaciones antes mencionadas se requiere remplazar el equipo 

con las especificaciones que se ajusten a las necesidades actuales de operación. 

 

1.3 Objetivos 

Objetivo general 

 

Entender los principios básicos de los fluidos, el principio de funcionamiento y los 

criterios de selección de las bombas centrifugas, para realizar la selección de una 

bomba centrifuga que se adecue a las condiciones de operación requeridas por la 

planta hidrodesulfuradora de naftas no. 1, así como proponer un programa de 

mantenimiento de acuerdo a los procedimientos de trabajo establecidos en la 
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refinería ―Ing. Antonio Dovalí Jaime‖ ubicada en la ciudad y puerto de Salina Cruz 

Oaxaca. 

 

Objetivos específicos: 

 

 Analizar las condiciones operacionales actuales de la planta 

hidrodesulfuradora de naftas no. 1. 

 Realizar los cálculos necesarios para la selección de una bomba 

centrifuga como son; NPSH disponible y potencia al freno.  

 Realizar la selección de una bomba centrifuga que se adecue a las 

condiciones de operación actuales de la planta hidrodesulfuradora de 

naftas no. 1. 

 Identificar y clasificar las fallas recurrentes de las bombas centrifugas. 

 Proponer el programa de mantenimiento adecuado para la conservación 

de la bomba centrifuga. 

1.4 Alcances y limitaciones  

Alcances: 

 

 La temática del proyecto se desarrolla en la aplicación de los 

conocimientos de ingeniería para calcular y seleccionar una bomba 

centrifuga que satisfaga las condiciones de operación y que cumpla con 

la demanda de producción requerida. 

 

Limitaciones: 

 

 Desconocimiento del proceso y las condiciones de operación de la 

planta hidrodesulfuradora de naftas no. 1. 
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 Corto periodo de tiempo para el desarrollo del proyecto.  

 Presupuesto limitado.  

 Diseño único y aplicación específica dentro del proceso de la planta 

hidrodesulfuradora de naftas no. 1. 
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CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 

2.1 Fundamentos de hidráulica y principios básicos de operación de bombas 

centrifugas. 

2.1.1 Principios y conceptos básicos 

2.1.1.1 Hidráulica 

Es la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos (líquidos y gases), y en 

su aplicación en las diferentes ramas de la ingeniería. 

Hidráulica: 

 Hidrostática. 

 Hidrodinámica. 

2.1.1.2 Hidrostática 

Es la rama de la Hidráulica que estudia el comportamiento del agua y de los 

fluidos en reposo. 

2.1.1.3 Hidrodinámica 

Es la rama de la Hidráulica que estudia el comportamiento del agua y de los 

fluidos en movimiento. 
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2.1.1.4 peso específico 

Es el peso de un cuerpo dado por unidad de volumen que ocupa. El peso 

específico del agua es igual a 1 Kg/dm3 (kg-fuerza). 

  
 

 
                 

2.1.1.5 Densidad 

Es la masa de un cuerpo por unidad de volumen que ocupa. La densidad del agua 

es igual a 1 Kg/dm3 (kg-fuerza). 

  
 

 
                 

2.1.1.6 Viscosidad 

Es la propiedad que expresa la facilidad que tiene un fluido para fluir cuando se les 

aplica una fuerza externa. En los líquidos la viscosidad disminuye al aumentar la 

temperatura. 

2.1.1.7 Densidad relativa 

Es la relación entre el peso o masa de un cuerpo, al peso o masa de un mismo 

volumen de agua. 
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2.1.1.8 Presión 

Es la carga o fuerza total que actúa sobre una superficie, presión es igual a 

Kg/cm2 (Kg-fuerza).  

  
 

 
                 

2.1.1.8 Presión atmosférica (barométrica) 

Es el efecto del peso del aire atmosférico sobre los cuerpos que se encuentran en 

la atmosfera y que existe en cualquier líquido libre. 

2.1.1.9 Presión manométrica 

Es la presión medida por encima de la atmosférica (presión atmosférica a nivel del 

mar es igual a 1.033 Kg/cm2, 1.01325 bar, 760 mm Hg, 14.69 lb/in2). 

2.1.1.10 Presión absoluta (barométrica + manométrica) 

Es la presión que se mide con relación al 0 o vacío absoluto. 

2.1.1.11 presión de vacío 

Es la presión que se mide por debajo de la presión atmosférica. 
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Figura  2-1. Relación de los diferentes tipos de presiones. 

2.1.1.12 Presión de vapor 

Es la presión en la que el líquido a una temperatura especifica esta en equilibrio 

con la atmosfera o con su vapor en un recipiente cerrado. 

2.1.1.13 Cargas estáticas 

Es el trabajo que el líquido puede desarrollar cuando su altura desciende de un 

nivel a otro. 

2.1.1.14 Cargas dinámicas 

Otras de las formas en que puede ser controlada la energía en un fluido es la 

energía cinética, que también al hacerse especifica queda expresada en 

longitudes de columna de líquido. 
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2.1.2 Principio de las bombas centrifugas 

Supongamos que tenemos una rueda que lanza tangencialmente hacia arriba 

unas partículas. Si dicha rueda gira a ―N‖ revoluciones por minuto y despreciamos 

las perdidas por fricción, una partícula llegara a una altura igual a V2/2g 

independientemente del peso de esta. 

 

Figura  2-2 Principio de las bombas centrifugas. 

2.1.3 Cargas de presión 

En un líquido en reposo dentro de un recipiente con determinada altura, la presión 

en cualquier punto de su superficie siempre será la misma. La cual esta expresada 

de cuerdo a la siguiente ecuación. 

      (  )  
        (   )       
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Figura 2-3. Alturas iguales en la descarga para sg=1.2 y sg=1.0. 

 

 

Figura 2-4. Presiones iguales en la descarga para sg=1.2 y sg=1.0. 
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2.1.4 Perdidas (hidráulicas, volumétricas y mecánicas) 

2.1.4.1 Perdidas hidráulicas 

Son las debidas al rozamiento o fricción del fluido con la carcasa y el impulsor y 

las ocasionadas por turbulencias originadas por los cambios bruscos de dirección. 

2.1.4.2  Perdidas volumétricas 

Son las recirculaciones de fluido que salen de la descarga y regresan a la succión 

del mismo. Es el fluido que se pierde en los dispositivos de sellados 

2.1.4.3 Perdidas mecánicas 

Son las ocurridas en los cojinetes, en la caja de estoperos y en los dispositivos de 

compensación de empuje axial. 

2.1.5 Cavitación 

Cuando una bomba centrífuga está operando a una capacidad elevada, se pueden 

desarrollar bajas presiones en el ojo del impulsor.  Cuando esta presión cae por 

debajo de la presión de vapor del líquido, se puede presentar una vaporización. 

Las burbujas formadas se mueven hacia la región de alta presión y se rompen. La 

ruptura de la burbuja puede ocurrir tan rápido que el líquido golpeará el aspa con 

una fuerza extrema y es capaz de desprender pequeñas partes del impulsor, crear 

ruido y vibración. Esto se debe, porque a medida que disminuye la presión de un 

fluido, la temperatura a la cual se forma las burbujas de vapor también disminuye. 

Esta formación y ruptura de burbujas de vapor se conoce como cavitación.  
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La cavitación se puede reducir o evitar disminuyendo la velocidad de bombeo, es 

decir el sistema de succión de la bomba debe ser capaz de permitir a la entrada 

de la bomba un flujo parejo de líquido a una presión suficientemente alta para 

evitar la formación de burbujas del fluido. 

Para que una bomba pueda funcionar sin problemas cavitación el NPSH 

disponible debe ser igual o mayor al NPSH requerido. 

2.1.6 Leyes de afinidad  

El rendimiento hidráulico de una bomba centrifuga incluye tres factores básicos: 

1. La capacidad (expresada en unidad de volumen por unidad de tiempo, 

como GPM). 

2. La carga total (expresada en pies del líquido que se bombea). 

3. La velocidad a la cual funciona la bomba (en RPM). 

Las relaciones que permiten predecir el rendimiento de una bomba a una 

velocidad que no sea la conocida de la bomba, se llaman leyes de afinidad. 

Cuando se cambia la velocidad: 

1. La capacidad ―Q‖ conocida de la bomba varía directamente con la 

velocidad. 

2. La carga ―H‖ varia en razón directa al cuadrado de la velocidad. 

3. El caballaje al freno ―P‖ varía en razón directa al cubo de la velocidad. 

 

  
  
 (

  
  
)    

  
  

 (
  
  
)
 

    
  
  
 (

  
  
)
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Hay leyes de afinidad similares para los cambios en el diámetro ―d‖ del impulsor, 

dentro de límites razonables de reducción del impulsor. 

 

  
  
 (

  
  
)     

  
  

 (
  
  
)
 

    
  
  
 (

  
  
)
 

                 

 

Mediante las leyes de afinidad se puede predecir el comportamiento de una misma 

máquina. Se puede predecir el comportamiento de una máquina de distinto 

tamaño; pero geometría semejante a otra. 

2.1.7 Empuje radial 

Uno de los problemas que se presentan en las bombas es la carga de 

desbalanceo radial causadas por la no uniformidad de la presión estática y la 

velocidad dentro de la carcasa. 

Por ejemplo una carcasa de voluta o caracol que convierte la energía de velocidad 

en energía de presión, se construye como cámara recolectadora de aumento 

progresivo que recibe el líquido del impulsor y sirve como pasadizo hasta el tubo 

de descarga. Debe producir una velocidad igual del líquido en torno a toda la 

circunferencia del impulsor (figura 2-5). 
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Figura  2.5. Fuerzas radiales desequilibradas. 

  

Dado que un solo volumen se va agrandando en forma progresiva, hay fuerzas 

desbalanceadas que tienden a actuar en el impulsor (figura 2-6), en particular 

cuando la bomba no funciona a su máxima eficiencia. Por tanto, ocurre un 

desequilibrio en el sentido radial, con bajas presiones de funcionamiento o en 

bombas pequeñas, esta carga radial tiene poco efecto en la bomba. Sin embargo, 

si esta carga ocurre con elevada carga diferencial, podría causar rozamiento en 

las partes de desgaste, dañar el sello ocasionando fugas, daño en los cojinetes y, 

además fractura y ruptura del eje. 

 

Figura 2-6. Variaciones en fuerzas radiales alrededor del impulsor. 
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En consecuencia, la carga radial se contrarresta, a menudo, con: 

1. Eje y cojinete para trabajo extrapesado. 

2. Una pared delgada para dividir el pasadizo o conducto en la voluta en dos 

volutas más pequeñas (figura 2-6). Esto último hace que haya más fuerzas 

casi uniformes que actúen en la circunferencia del impulsor. Una bomba 

con este tipo de carcaza se conoce como bomba de doble voluta. 

 

Figura 2-7. Fuerzas radiales equilibradas con doble voluta. 

 

2.1.8 Empuje axial 

Las presiones generadas por una bomba centrifuga ejercen fuerzas tanto en sus 

partes estacionarias como giratorias. El diseño de estas partes equilibra alguna de 

estas fuerzas, pero se pueden requerir medios por separado para contrarrestar 

otra. El empuje axial hidráulico es la suma de las fuerzas del impulsor no 

equilibradas que actúan en dirección axial. Como actualmente se puede contar 

con facilidad con cojinetes de empuje efectivos. El empuje axial en las bombas de 

un solo paso se considera como un problema solo en las bombas más grandes. 
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Debido a esto se debe usar un dispositivo de balanceo hidráulico para equilibrar el 

empuje axial y para reducir la presión en el estopero adyacente al impulsor del 

último paso. Este dispositivo de balanceo hidráulico puede ser un pistón de 

balanceo o un disco de compensación.  

 

Figura 2-8. Empuje Axial 

 

El dispositivo de compensación está instalado en el lado de presión, en conexión 

con la cámara ―b‖ que está sometida a presión final de la bomba.  

El movimiento consiste del pistón de balance, el cual gira junto con el eje, y el buje 

de compensación firmemente ligado a la tapa de presión. 

La compensación funciona de acuerdo con el principio siguiente: 

En consecuencia de la diferencia de presión entre  la cámara ―b‖ y la cámara de 

compensación ―a‖ una fuerza ―F‖ actúa sobre la superficie ―A‖, que presenta un 

sentido opuesto al empuje axial. La intensidad la fuerza ―F‖ depende de la 
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superficie del pistón, la cual es dimensionada de tal forma que el empuje axial 

queda prácticamente anulado. 

El pistón de balanceo con frecuencia se diseña para compensar solo 90 a 95% del 

empuje total de los impulsores. Para reducir el escurrimiento del pistón 

balanceador, a veces se provee con una serie de escalones en el tambor como 

pequeñas cámaras de alivio en cada uno y con frecuencia la superficie del pistón 

se ranura también.  

El empuje restante es absorbido por los cojinetes axiales, dimensionados 

adecuadamente. 

Entre el pistón de balance, que gira con el eje, y el buje de compensación fijo, se 

encuentra una holgura o claro ―c‖. 

Debido a la diferencia de presión entre las cámaras ―a‖ y ―b‖ una determinada 

cantidad del líquido bombeado, denominada líquido de compensación, fluye a 

través de la holgura de estrangulamiento ―c‖ para la cámara de descarga ―b‖. 

 

Figura 2-9. Compensación con disco. 
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Disco de equilibrio 

La parte mecánica de este dispositivo consiste de un disco de equilibrio (065), que 

gira con el eje, y el contradisco (066) que está unido a la tapa con salida. Debido a 

la diferencia de presión entre la cámara ―a‖, la cual está bajo toda la presión de 

descarga de la bomba, y la cámara ―f‖, cuya presión es ligeramente mayor que la 

presión de entrada, se produce un flujo de líquido ―a‖ a ―f‖ por la ranura de 

estrangulación previa ―b‖ y la ranura de compensación variable ―d‖ se limita el 

caudal del líquido de salida. La diferencia de presiones entre la cámara ―c‖ y la 

cámara de compensación ―f‖ produce la fuerza axial ―p‖; si ―p‖ es mayor que el 

empuje axial, el rotor se desplaza en dirección de la fuerza ―p‖. 

La ranura ―d‖ se agranda, saliendo así un caudal mayor de líquido de 

compensación en sentido radial. Como consecuencia de esto se disminuye la 

presión en la cámara ―c‖ y con ello también la fuerza ―p‖ en el lado de 

compensación que actúa en sentido axial, con lo que vuelve a estrecharse la 

ranura ―d‖ debido a un mínimo desplazamiento del rotor la dirección del empuje 

axial. En servicio se establece automáticamente un estado de equilibrio entre el 

empuje axial y la fuerza hidráulica ―p‖ que actúa en contra, de forma que los 

rodamientos no tienen que absorber fuerza axial alguna. 

 

Figura 2.10. Compensación. 
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A través del tubo de compensación (tubo de desfogue) el líquido es conducido por 

tubería auxiliar conectada hasta el tubo de entrada o al tanque de succión.  

El balance perfecto es obtenido si no se incrementa la presión en la cámara de 

balance como resultado de un dispositivo de bloqueo en el tubo de compensación, 

el mismo debe ser abierto antes de la puesta en marcha. 

Si el líquido de compensación es dirigido hacia el tubo de entrada o hacia el 

cuerpo de succión, se debe providenciar un aumento de caudal mínimo para evitar 

exceso de calentamiento en el líquido bombeado. 

Las pérdidas por rozamiento de la tubería de balance no deben exceder 0.8 bar. 

Por lo cual se debe seleccionar el diámetro de tubería adecuado. 

Debido a que es muy pequeña la holgura de estrangulamiento ―c‖ existe la 

posibilidad de contacto metálico entre el pistón y el buje de compensación. El 

desgaste resultante de este contacto y la consecuente ampliación de la holgura de 

estrangulamiento causa el aumento del flujo de compensación y la elevación de la 

presión en la cámara de compensación ―b‖.  

Cuando la pasión del líquido de compensación aumenta en 1 a 2 bar con relación 

a la presión original, sin haber incrustación en el tubo de compensación, es 

necesario efectuar el cambio de las piezas de compensación.  

Teóricamente, un impulsor de doble admisión esta en equilibrio hidráulico axial 

con las presiones de un lado iguales y contrarrestado las del otro. En práctica este 

equilibrio puede no lograrse por las siguientes razones: 

1. Los ductos de la succión pueden no proporcionar flujos iguales o uniformes 

a ambos lados. 
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2. Las condiciones externas, que un codo este muy cerca de la boquilla de la 

succión de la bomba puede causar flujos desiguales a los ojos de la 

succión. 

3. Los lados de la cubierta de descarga pueden no estar simétricos o el 

impulsor puede estar colocado fuera del centro. Combinados estos factores 

crean un desequilibrio axial definido. Para compensar esto todas las 

bombas centrifugas aun aquellas con impulsores de doble admisión, tienen 

cojinetes de empuje. 

2.1.9 vibración 

Se define como el movimiento de vaivén (hacia delante y hacia atrás) de una 

maquina o parte de ella, desde su posición de reposo. 

Puntos importantes de la vibración: 

 Aspectos mecánicos 

 Aspectos hidráulicos 

 Componentes del equipo 

 Tuberías 

 Cimentación 

 Mediciones  

Características de la vibración: 

La condición de una máquina y sus problemas mecánicos se determinan midiendo 

las características de la vibración. Entre los más importantes se mencionan los 

siguientes: 

 Frecuencia = (1/periodo). 

 Desplazamiento = (de cresta a cresta). 
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 Velocidad = (valor máximo al pasar por el punto neutro). 

 Aceleración = (valor máximo donde su velocidad es cero). 

 Fase = (posición de una pieza vibrante en un momento dado con 

referencia a un punto fijo u otra pieza vibrante). 

2.2 Bombas centrifugas 

2.2.1 Definición y funcionamiento de bomba centrifuga  

Son turbo-máquinas hidráulicas donde un rotor provisto de álabes le cede energía 

al fluido de trabajo mediante la acción de la fuerza centrífuga.  

El funcionamiento consiste en un impulsor o rodete que gira dentro de una caja 

circular. Se aplica potencia de una fuente externa al aje que hace girar al impulsor 

dentro de la carcasa estacionaria. Las hojas del impulsor al girar a alta velocidad 

producen una reducción de presión a la entrada del impulsor, esto hace que fluya 

líquido al impulsor desde la tubería de succión.  El fluido entra a la bomba cerca 

del eje del impulsor y es llevado hacia fuera por la acción centrífuga, obligándolo a 

salir a lo largo de las paletas a velocidades tangenciales crecientes. La energía 

cinética del fluido aumenta desde el centro del impulsor hasta los extremos de los 

álabes.  Esta carga de velocidad se convierte en carga de presión conforme pasa 

el líquido a la cámara espiral y de ahí a la descarga. 
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Figura 2-11. Corte transversal de una bomba centrifuga. 

2.2.2 Partes de las bombas centrifugas 

2.2.2.1 Impulsor 

El impulsor es el corazón de la bomba centrifuga, recibe el líquido y le imparte una 

velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba. 

 

Figura 2-12. Impulsor. 
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2.2.2.2 Carcasa  

La función de una carcasa en una bomba centrifuga es convertir la energía de 

velocidad impartida al líquido por el impulsor en energía de presión. Esto se lleva a 

cabo mediante reducción de velocidad por un aumento gradual de área. 

 

Figura 2-13. Carcasa. 

2.2.2.3 Eje 

El eje de una bomba centrifuga es el soporte de todos los elementos que giran en 

ella, transmitiendo además el movimiento que le imparte el eje del motor.  

En el caso de una bomba centrifuga horizontal, el eje es una sola pieza a lo largo 

de toda la bomba; pero en las bombas de pozo profundo existe un eje de 

impulsores y después una serie de ejes de transmisión unidos por un acople que 

completan la longitud necesaria desde la última carcasa hasta el cabezal de la 

descarga. 
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Figura 2-14. Eje. 

2.2.2.4 Rodamientos o cojinetes 

Las bombas tienen dos tipos de rodamientos o cojinetes, uno de carga colocado 

en el extremo del lado del impulsor que soporta la mayor parte del peso de la 

flecha y otro de empuje del lado del cople que tiene la función de evitar el 

desplazamiento axial de la flecha hacia ese extremo provocado por la presión del 

líquido en la succión. 

 

Figura 2-15. Rodamientos o cojinetes. 
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2.2.2.5 Empaquetadura 

La función de estas es evitar el flujo hacia afuera del líquido bombeado a través 

del orificio por donde pasa el eje de la bomba y el flujo del aire hacia el interior de 

la bomba. El estopero es una cavidad concéntrica con el eje donde van colocado 

los empaques; prácticamente en todos los estoperos se tendrán que ejercer una 

cierta presión para para contrarrestar la que ya existe en el interior de la bomba. 

En el estopero se coloca junto con la empaquetadura una ―jaula de sello‖, a través 

de la cual se le hace llegar de la parte exterior un lubricante que actúa como 

refrigerante. 

 

Figura 2-16. Empaquetaduras. 

2.2.2.6 Prensa-estopas 

El prensa-estopas se encarga de hacer presión sobre los empaques; es una pieza 

metálica que se mueve por medio de tornillos. 
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Figura 2-17. Prensaestopas. 

2.2.2.7 Anillos de desgaste  

La función de un anillo de desgaste es tener un elemento fácil y barato de remover 

en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras que se producen 

entre el impulsor que gira y la carcasa fija, la presencia del desgaste es casi 

segura. En esta forma en lugar de cambiar todo el impulsor o toda la carcasa, 

solamente se quitan los anillos, los cuales pueden estar montados a presión en la 

carcasa o en el impulsor o en ambos.  

 

Figura 2-18. Anillos de desgaste. 
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2.2.2.8 Sellos mecánicos  

Los sellos mecánicos son dispositivos creados para evitar por completo las fugas. 

Normalmente tienen el mismo sitio de ubicación de las empaquetaduras 

convencionales. 

Los sellos mecánicos consiste en dos superficies completamente pulidas que se 

encuentran en contacto una con otra; una de ellas es estacionaria y se encuentra 

unida a la carcasa, mientras que la otra gira con el eje. 

Ventajas de los sellos mecánicos sobre las empaquetaduras: 

 Evita totalmente el goteo, por lo tanto no se pierde sustancia bombeada.  

 Las bases de las bombas son más fáciles de limpiar. 

 Los costos de empaquetaduras se reducen. 

Desventajas de los sellos mecánicos:  

 El lubricante se derrama en abundancia cuando los sellos están malos. 

 Solamente personal entrenado puede instalar los sellos. 

 No sirven para todos los líquidos. 

 

Figura 2-19. Sello mecánico. 
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2.2.3 Clasificación de las bombas centrifugas  

 

        

2.2.3 Criterios de selección para las bombas centrifugas 

2.2.3.1 NPSH (carga neta positiva de succión) 

Es la carga de succión total absoluta en pies del líquido determinado a la línea de 

centros de la boquilla de succión menos la presión de vapor del líquido en pies. 

Al igual que la altura manométrica el NPSH es también energía por unidad de 

peso.  

NPSHA (carga neta positiva de succión disponible)  

Todas las bombas centrifugas requieren determinada carga neta positiva de 

succión, NPSH, para permitir que el líquido fluya a la carcasa de la bomba. Este 



 

34 

 

valor lo determina el diseñador de bombas y se basa en la velocidad de rotación, 

la superficie de admisión o del ojo del impulsor en una bomba centrifuga, el tipo y 

numero de alabes en el impulsor, etc. 

Cuando la fuente de líquido está abierta a la atmosfera y por debajo de la línea de 

centros de la bomba. 

         (        )                

 

Figura 2-20. Fuente de líquido abierta a la atmosfera y por debajo de la línea de centros 
de la bomba. 

 

Cuando la fuente del líquido está abierta a la atmosfera y sobre la línea de centros 

de la bomba.  

 

            (     )                



 

35 

 

 

Figura 2.21. Fuente del líquido abierta a la atmosfera y sobre la línea de centros de la 
bomba. 

Cuando la fuente de líquido es un recipiente cerrado por debajo de la línea de 

centros de la bomba. 

        (        )                 

 

Figura 2.22. Fuente de líquido en un recipiente cerrado por debajo de la línea de centros 
de la bomba. 
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Cuando la fuente de líquido es un recipiente cerrado por encima de la línea de 

centros de la bomba. 

           (     )                 

 

Figura 2-23. Fuente de líquido en un recipiente cerrado por encima de la línea de centros 
de la bomba. 

 

NPSHR (carga neta positiva de succión requerida) 

Es la carga de succión requerida para prevenir la vaporización en la entrada del 

impulsor. Esta es igual a la suma de todas las pérdidas de la cabeza, reducciones 

entre la entrada de la bomba y el punto de presión más baja de la bomba. 

2.2.3.2 Altura manométrica total 

También llamada carga dinámica total ―H‖ es la energía total por unidad de peso 

que suministra la bomba al fluido (a un caudal determinado) en sus diferentes 

formas, como se indica a continuación. 

Bombeando con succión negativa: 
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Figura 2-24. Carga dinámica total con succión negativa. 

Bombeando con succión positiva: 

               
  

  
                  

 

Figura 2-25. Carga dinámica total con succión positiva. 
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Todas las cargas son medidas en pies o metros de columna de líquido que es 

bombeado. 

2.2.3.3 Potencia – Eficiencia 

La potencia hidráulica está en función del caudal manejado, la altura manométrica 

y la gravedad específica, de acuerdo a la siguiente ecuación. 

    
 (   )    (  )      

    
          (       ) 

Eficiencia de la bomba. 

                       
   

   
          (       ) 

Con lo cual conocemos la potencia al freno. 

    
 (   )    (  )      

                            
          (       ) 

2.2.3.4 Curvas características  

Las curvas características muestran la interpretación entre la altura de elevación, 

la capacidad, la potencia y la eficiencia de las bombas, con base en un diámetro 

del impulsor específico. Por lo general se trazan curvas de altura de elevación, 

potencia y eficiencia en función de la capacidad, a una velocidad constante. 

Curva de altura de elevación vs caudal. 

La primera y más importante curva es la curva de altura de elevación vs caudal. A 

menudo se le denomina la curva de rendimiento de la bomba. La curva de altura 
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de elevación vs caudal (HC) representa el rendimiento de la bomba, o más 

precisamente, el rendimiento del impulsor de la bomba. 

A veces la curva de rendimiento de la bomba mostrará más de una curva de altura 

de elevación vs caudal. Eso indica lo siguiente: 

 La curva superior corresponde al impulsor de mayor diámetro que se puede 

colocar en la bomba; del ejemplo a continuación se determina que el 

impulsor de diámetro máximo es de 16 pulgadas. 

 

 La segunda línea está identificada como la "de especificación", y 

corresponde al impulsor que está instalado en la bomba, el que 

corresponde al diseño y al servicio especificado por el usuario. En  

este ejemplo el diámetro del impulsor instalado es de 15,44 pulgadas.  

 

 La curva inferior corresponde al impulsor de menor diámetro que  

se puede colocar en la bomba; en este caso dicho diámetro es de  

12 pulgadas. 

 

 

Figura  2-26. Curvas características. 
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Punto de servicio  

El punto de diseño de la bomba, también conocido como punto de servicio, estará 

siempre indicado con un pequeño triángulo en la curva HC. En ese punto la curva  

de la bomba interactúa con la curva del sistema. 

 

Figura  2-27. Punto de servicio. 

 

Altura de elevación  

En el lugar en el que el punto de servicio interactúa con la curva de la bomba se 

puede trazar una línea hacia la izquierda hasta la escala de la altura  de elevación; 

el valor encontrado será la altura de elevación en las condiciones de 

especificación y debe corresponderse con la altura de diseño indicada por las 

hojas  del fabricante. En este ejemplo encontramos que la altura de elevación en 

el punto de servicio es de 200 pies. 

Capacidad (velocidad de flujo) 

En el lugar en el que el punto de servicio interactúa con la curva de la bomba se 

puede trazar una línea hacia abajo hasta la escala de caudal; el valor encontrado 
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será la velocidad de flujo en las condiciones de especificación y debe 

corresponderse con el flujo ideal de diseño indicado por las hojas del fabricante. 

En este ejemplo encontramos que la velocidad de flujo en el punto de servicio es 

de 3000 gpm. 

 

Figura  2-28. Altura de elevación. 

 

Punto de máxima eficiencia (PME) 

El punto de máxima eficiencia es aquel en el que la velocidad de flujo es la 

máxima y la bomba alcanza su máxima eficiencia. El valor se puede encontrar en 

la curva con forma de campana que está identificada como curva de eficiencia. En 

el punto más alto de la curva es en el que podemos medir el punto de máxima 

eficiencia. 
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Figura  2-29. Punto de máxima eficiencia. 

 

Altura neta positiva de succión requerida 

El valor de la altura neta positiva de succión requerida por la bomba se puede 

determinar a partir de la curva.  

 

Figura  2-30. NPSH requerida. 
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Requerimientos de potencia 

Los requerimientos de potencia al freno (BHP), medida en caballos de fuerza (o en 

kilovatios al utilizar unidades del sistema métrico) también se pueden determinar a 

partir de la curva de la bomba. 

 

 

Figura  2-31. Requerimientos de potencia. 
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CAPITULO 3 
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CAPITULO 3. NORMATIVIDAD APLICABLE A LA SELECCIÓN DE 

BOMBAS  

3.1 Norma NFR-050-PEMEX-2012 

Esta norma de referencia toma como base la normatividad ISO-13709:2009, 

modificando, definiendo y en su caso medicinando los requerimientos de esta, 

conforme a los requerimientos particulares de PEMEX.  

Esta norma de referencia se realizó en atención y cumplimiento a la Ley Federal 

sobre Metrología y Normalización, su reglamento, la Ley de Petróleos Mexicanos, 

su reglamento, Disposiciones y Estatuto Orgánico de PEMEX, reglas de operación 

del CNPMOS y la guía CNPMOS-009, con la participación de:  

 PEMEX-Exploración y Producción 

 PEMEX-Gas y Petroquímica Básica 

 PEMEX-Refinación 

 PEMEX-Petroquímica 

 Petróleos Mexicanos 

 Instituto Mexicano del Petróleo 

 Sulzer Pumps México S.A de C.V. 

 Flowserve Pump División 

 ICA Flúor 

 Dragados Offshore 

 ITT Goulds pump. 

 KSB de México S.A de C.V. 

 ESIQUIE/IMP 

 Fluidos Técnicos S.A de C.V 
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La norma NFR-050 tiene como objetivo establecer los requisitos técnicos y 

documéntales que tienen que cumplir las bombas centrifugas que se contratan, 

adquieren o arriendan por Petróleos Mexicanos y Órganos Subsidiarios. 

Esta norma de referencia no incluye: 

 Bombas para red contra incendios 

 Bombas de desplazamiento positivo 

3.1.1 Requerimientos de diseño 

3.1.1.1 Generalidades 

3.1.1.1.1  Todas las bombas centrifugas incluyendo las que funcionan en sentido 

inverso como turbinas de recuperación de energía hidráulica deben cumplir los 

requerimientos de esta norma de referencia y de ISO13709:2009. 

 

3.1.1.1.2 Las bombas centrifugas deben ser de impulsión en voladizo, impulsor 

montado en cojinetes, o impulsor verticalmente suspendido, y de clasificar de 

conformidad con la tabla 2. 

 

3.1.1.1.3 Las bombas centrifugas para proceso o en servicio con sustancias 

peligrosas con uno o más grado de riesgo de 1 o superior, no deben ser 

clasificación OH1, OH4, OH5 o BB4. 
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3.1.1.1.4 Las bombas centrifugas que operen por arriba de una o más de las 

siguientes condiciones de operación no deben ser clasificación OH1, OH4, OH5 o 

BB4. 

a) Presión máxima de descarga 1 900 kPa (275 psi) 

b) Presión máxima de succión 500 kPa (75 psi) 

c) Temperatura máxima de bombeo 150 °C (300 °F) 

d) Velocidad máxima rotativa 3600 rmp 

e) Carga total máxima 120 m (400 pies) 

 

3.1.1.1.5 Las bombas centrifugas para servicios auxiliares o de usos generales 

que operan por debajo de las condiciones de operación y con sustancias no 

peligrosas pueden ser de tipo OH1, OH4, OH5 y BB4 cumpliendo con esta NFR, a 

menos que PEMEX especifique lo contrario. 

Las bombas centrifugas para servicios auxiliares o de usos generales de tipo OH1, 

OH2, OH3, OH4 pueden ser fabricadas cumpliendo con ASME B73.1: 2001; 

ASME B73.2: 2008 o equivalente a menos que PEMEX especifique el 

cumplimiento con esta NFR. 

3.1.1.1.6 Las bombas centrifugas se deben diseñar y construir cumpliendo a lo 

especificado en 6.1.1 de ISO 13709:2009. 

3.1.1.1.7 el proveedor de las bombas debe suministrar la bomba completamente 

ensamblada y montada sobre su base de montaje de acuerdo con lo requerido en 

la HD/HE de la bomba centrifuga. 

3.1.1.1.8 Cuando se solicite reemplazo de bombas centrifugas existentes, el 

proveedor o contratista debe suministrar las partes, componentes o en su caso 
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Bomba Centrifuga completamente ensamblada, los cuales debe cumplir con los 

requisitos de esta NFR. 

3.1.1.1.9 Las bombas centrifugas deben tener como mínimo 1.0 m entre el NPSHA 

y NPSHR, para el flujo y temperatura normal de operación de la bomba. 

3.1.1.1.10 Las velocidades específicas de succión de la Bomba centrifuga se debe 

calcular de acuerdo con el anexo A de ISO 13709:2009, limitada hasta 11 000 y 

bajo aprobación explicita de PEMEX, valores mayores de 11 000; si no se indica 

otro valor en la HE/HD (Hoja De Datos/ Hoja De Especificaciones) anexo 2. 

3.1.1.1.11 Las bombas centrifugas deben desarrollar curvas de comportamiento  

estables, con incremento continuo de carga hasta válvula cerrada. El incremento 

de carga a válvula cerrada debe ser como mínimo el 10 por ciento de la carga a 

flujo nominal. 

3.1.1.1.12 El nivel de ruido del conjunto Bomba-Accionado y en su caso Motor-

Reductor, debe ser máximo de 85 dB a un metro y medio de distancia, cumpliendo 

con la NOM-011-STPS-2001. 

 

Tabla 2. Clasificación y tipo de identificación de Bomba centrifugas 

B
O

M
B

A
S

 C
E

N
T

R
IF

U
G

A
S

 

Tipo de Bomba Orientación Código 

E
n

 v
o

la
d

iz
o

 

Acoplamiento 
flexible 

Horizontal Montada al pie OH1 

Soportada en la 
línea de centros 

OH2 

Vertical en línea con 
cojinetes en soportes 

 OH3 

Acoplamiento 
rígido 

Vertical en línea  OH4 

Acoplamiento 
cubierto 
(cerrado) 

Vertical en línea  OH5 

Alta velocidad con 
engranaje integrado 

 OH6 
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M
o

n
ta

je
 e

n
tr

e
 

c
o

ji
n

e
te

s
 

1 y 2 etapas Dividida axialmente  BB1 

Dividida radialmente  BB2 

Multietapas Dividida axialmente  BB3 

Dividida radialmente carcasa sencilla BB4 

Carcasa doble BB5 

V
e

rt
ic

a
lm

e
n

te
 s

u
s
p

e
n

d
id

a
 Carcasa 

sencilla 
Descarga a través de la 

columna 
Difusor VS1 

Voluta VS2 

Flujo axial VS3 

Descarga separada Flecha en línea VS4 

Con impulsor en 
voladizo  

VS5 

Carcasa 
doble 

Difusor   VS6 

Voluta   VS7 

 

3.1.1.1.13 El plan de enfriamiento de las Bombas centrifugas debe ser de 

conformidad con el anexo B de ISO13709:2009, con presión y  temperatura del 

fluido de enfriamiento y de la fuente (suministro) en el centro de trabajo, como se 

señala en la HD/HE de la Bomba centrifuga; y con circuito cerrado de agua de 

condensado cuando PEMEX lo indique en lo contrario. 

3.1.1.1.14 La temperatura mínima del fluido de enfilamiento debe ser superior a la 

temperatura mínima ambiente de invierno para el centro de trabajo. 

3.1.1.1.15 Los motores, componentes eléctricos y las instalaciones eléctricas 

deben cumplir con clasificación de área indicada en la HD/HE y cumplir con los 

requisitos específicos en la NFR-036-PEMEX-2010; así también las conexiones e 

instalaciones eléctricas deben cumplir con lo indicado en la NFR-048-PEMEX-

2008. 
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3.1.1.1.16 Los anillos, espárragos; pernos y tuercas deben cumplir con lo 

especificado en la NFR-027-PEMEX-2009, y los requerimientos mínimos 

establecidos por ISO-13709:2009. 

3.1.1.1.17 Las Bombas centrifugas horizontales de dos pasos, deben tener el rotor 

apoyado en cojinetes. 

3.1.1.1.18 No se aceptan Bombas centrifugas con impulsores en voladizo para 

presiones diferenciales de 2 068 kPa (300 psi) y mayores. 

3.1.1.1.19 Las Bombas centrifugas de alta velocidad con engranes integral tipo 

OH6 se aceptan bajo explicita solicitud de PEMEX, para flujos reducidos y altas 

cargas dinámicas totales, para lo que el proveedor debe demostrar y fundamentar 

que su diseño satisface las condiciones de operación indicadas en la HD/HE. 

3.1.1.1.20 Las Bombas centrifugas verticales con flecha roscada se deben 

suministrar con un trinquete de no retroceso. 

3.1.1.1.21 Cuando la presión nominal de succión es mayor de cero o la presión 

diferencial es mayor de 345 kPa (50 psi), la Bomba centrifuga se debe diseñar 

para minimizar la pasión en la caja de estoperos, a menos que los requerimientos 

de balance axial indique otra cosa. 

3.1.1.1.22 La Bomba centrifuga se debe diseñar para operación continua a 105 

por ciento de la velocidad nominal. Debe ser capaz de operar hasta la velocidad 

de disparo del accionado por requerimientos del proceso. 

3.1.1.2 Bombas centrifugas de alta energía  

3.1.1.2.1 Las Bombas centrifugas con el punto de operación normal localizado 50 

por ciento a la izquierda del BEP y con valores de NPSHR de 3 a 5 m (10 a 16 



 

51 

 

pies), no son aceptables aun cuando la NPSHA exceda la NPSHR en 1.0 m (3 

pies) o más. 

3.1.1.3 Carcasas de presión  

3.1.1.3.1 El fabricante de la Bomba centrifuga debe determinar la presión máxima 

de descarga de la carcasa, cumpliendo con 6.3.2 de ISO-13709:2009. 

3.1.1.3.2 A menos de que se indique otro valor, las carcasas (sección de succión y 

descarga) de Bombas centrifugas verticales suspendías, de doble carcasa, de alta 

velocidad con engrane integral tipo (OH6) y Bombas centrifugas horizontales de 

etapas múltiples se deben diseñar para 1.1 la presión normal o 206.85 kPa (30 

psi) lo que sea mayor, y la sección de succión debe resistir la misma MAWP que la 

sección de descarga. 

3.1.1.3.3 Las carcasas de corte radial, incluyendo los empaques de la brida del 

sello mecánico, deben tener ajuste metal con metal, con empaques confinados de 

compresión de controlada. 

3.1.1.3.4 Las carcasas de corte radial deben tener ajustes metal con metal, con 

empaques de compresión controlada tipo enrollado en espiral. Las juntas y pernos 

de carcasa de corte radial sometidas en Bombas centrifugas tipo VS, deben 

asentar el empaque tipo enrollado en espiral cumpliendo con lo indicado en 9.3.2.3 

de ISO-13709:2009. 

3.1.1.3.5 Las Bombas centrifugas axialmente divididas se deben suministrar con 

orejas o con perno de ojos para izaje en la carcasa superior. 

3.1.1.3.6 El espesor de la carcasa de presión, debe resistir la presión máxima de 

descarga más los incrementos permisibles de carga y velocidad de acuerdo con 

6.1.4 y 6.1.6 de ISO-13709:2009, a la temperatura de bombeo y a la presión de 

prueba hidrostática a temperatura ambiente. 
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3.1.1.3.7 Las Bombas centrifugas horizontales con temperatura de operación de 

150 °C (300 °F) o mayores, deben ser soportadas en línea de centros, o lo más 

próximo a la línea de centros en Bombas centrifugas entre baleros. 

3.1.1.3.8 Las cajas de estoperos deben ser para el uso de sellos mecánicos, de 

acuerdo a lo indicado en 6.8 de ISO-13709:2009. 

3.1.1.3.9 Las Bombas centrifugas horizontales con carcasa de corte radial se 

deben diseñar para permitir remover los impulsores, flecha, cojinetes, entre otros, 

sin desensamblar las tuberías de succión y descarga. 

3.1.1.3.10 La tornillería interior, debe ser de un material resistente al ataque 

corrosivo del líquido bombeado, de acuerdo a lo indicado en la tabla H.1 de ISO-

13709:2009. 

3.1.1.3.11 Las conexiones que no se interconectan con el sistema de tubería del 

centro de trabajo, se deben suministrar con sus tapas, empaques y tornillerías. 

3.1.1.3.12 Las cajas roscadas no pasadas para tornillos, espárragos entre otros, 

deben tener una longitud efectiva de 1.5 veces su diámetro nominal y sin rosca en 

el fondo equivalente a tres hilos de cuerdas. 

3.1.1.4 Boquillas y conexiones 

3.1.1.4.1 Las conexiones deben ser: 

 DN 15 (NPS ½) como mínimo para Bombas centrifugas con boquillas de 

descarga de DN 50 (NPS 2) o menores; 

 DN 20 (NPS ¾) para Bombas centrifugas con boquilla de descarga de DN 

80 (NPS 3) y mayores; 
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 Las conexiones para la tubería de lavada del sello y de indicador de 

presión, deben ser DN 15 (NPS ½) como mínimo, sin importar el tamaño de 

la Bomba centrifuga. 

3.1.1.4.2  El diámetro interior de boquillas y conexiones no debe ser menor al 

equivalente de tubos cedula XXS para DN de 25 a 80 o cedula 160 para DN de 

100 a 300 y al diámetro nominal menos 50 mm para boquillas de 350 DN y 

mayores. 

3.1.1.4.3 Las boquillas y conexiones de las bombas deben ser de la misma clase, 

tipo y en su caso cara de brida, que la del sistema de tuberías con que se 

interconecta, en cumplimiento con la especificación de materiales de la tubería 

correspondiente, la NFR-032-PEMEX-2005, así como los siguientes documentos 

extranjeros o sus equivalentes, aplicando las tolerancias a sus espesores y de la 

misma composición y tipo de material que la carcasa material:  

a) ASME B16.5 Bridas para tuberías y accesorios bridados, donde: 

1. El diámetro interior de las bridas forjadas no debe exceder el diámetro 

interior de la brida tipo sobrepuesta del mismo DN, dado en el ASME B16.5 

o su equivalente. 

2. El diámetro exterior de bridas forjadas de cuello soldable, debe ser al 

menos igual al diámetro del hombro de una brida tipo sobrepuesta del 

mismo DN y clase del ASME B16.5 o su equivalente. 

b) ASME B16.9 Accesorios para soldar a tope de acero forjado, hechos en fábrica. 

Calculado como tubo recto sin costura de acuerdo con esta norma de referencia, 

incluyendo el esfuerzo máximo permisible. 

c) ASME B16.11 Accesorios forjados con extremos soldables o roscados. 

Calculados como tubo recto sin costura de acuerdo a esta norma de referencia, 

incluyendo el esfuerzo máximo permisible. 



 

54 

 

d) ASME B16.15 Accesorios roscados de bronce fundido, clase 125 y 250. 

e) ASME B16.20 Empaques metálicos, tipo anillos, espirales, enchaquetados, para 

bridas de tubería.  

f) ASME B16.24 Bridas para tuberías de aleaciones de cobre fundido y accesorios 

bridados, clase 150, 300, 400, 600, 900 1 500 y 2 500. 

g) ASME B16.42 Bridas para tuberías de hierro dúctil y accesorios bridados, clase 

150 y 300, donde: 

Las bridas de PN 16 (clase 125) deben tener un espesor mínimo igual que el de 

las bridas clase 250 para los tamaños de DN 200 (NPS 8) y menores. 

h) ASME B16.47 Bridas de acero de gran diámetro; de DN 650 a DN 1500, donde: 

1. Las bridas deben ser de la serie A (MSS SP-44) de acuerdo con ASME 

B16.47 o su equivalente, a menos que se indique lo contrario en la HD/HE 

de la Bomba centrifuga. 

2. El diámetro interior no debe exceder al diámetro de hombro soldable ―A‖, 

dado en este documento extranjero o equivalente. 

3. El diámetro exterior del hombro debe ser al menos igual al diámetro ―X‖ 

dados en la tabla de este documento extranjero o su equivalente. 

4. El diámetro mayor del hombro debe ser limitado por la distancia radial del 

círculo de barrenos al hombro necesaria para alojar las tuercas. 

3.1.1.4.4 El licenciante, contratista y/o PEMEX debe especificar en la HD/HE las 

bridas conforme al fluido de servicio, la ingeniería del sistema de tubería y las 

condiciones de operación/diseño, conforme a la NFR-032-PEMEX-2005. 

3.1.1.4.5 Las boquillas de succión y descarga de las Bombas centrifugas deben 

ser bridas, de DN 40 (NPS 1 ½) como mínimo. 
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3.1.1.4.6 Las bridas deben ser integrales, de cuello soldable o deslizable, de la 

misma PN (clase) que la tubería que se le interconectará. 

3.1.1.4.7 Las bridas deslizables (―slip-on‖), solo se aceptan en PN 20 (clase 150), 

a temperatura 0° y 250 °C, y en servicio con sustancias no peligrosas o con 

grados de riesgo 1 de acuerdo con la NOM-018-STPS-2000. 

3.1.1.4.8 Las bridas tipo sobrepuestas (Lap joint), de caja soldable (socket Weld) o 

roscadas (Threaded) no son aceptadas. 

3.1.1.4.9 Las bridas mayores de 1 520 DN se deben calcular de acuerdo con 

ASME sección VIII o equivalentes, las dimensiones se pueden detallar en los 

planos de diseño o construcción de la Bomba centrifuga. 

3.1.1.4.10 El acabado de la cara realzada de brida debe ser de acuerdo con 

ASME B16.5 o equivalente, con rugosidad resultante de 3.2 a 6.3 micrómetros 

(125 a 250 Ra) a menos que se indique otro valor en la HD/HE de la Bomba 

centrifuga. 

3.1.1.4.11 Las caras de brida tipo caja y lengüeta, cuando aplique, la caja debe 

estar en la bomba centrifuga y las lengüetas en la tubería. 

3.1.1.4.12 Los cuellos de las conexiones deben ser integrales a la carcasa de la 

Bomba centrifuga. No se aceptan cuellos soldados o roscados. 

3.1.1.4.13 Las conexiones de caja roscadas se aceptan en Bombas centrifugas en 

servicio con sustancias no peligrosas o con grado de riesgo de 1, las que deben 

ser de caja no pasada, de DN 25 (NPT 1) como máximo, de rosca tipo NPT de 

acuerdo con ASME B1.20.1 y ASME B16.11 o equivalentes. Estar selladas con 

una junta contenida con una cara maquinada para contención de la junta como en 

la figura 19 de ISO-13907:2009, con espesor y longitud de acuerdo a la clase 3 00 

o 6 000. 
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3.1.1.4.14 Las tuberías de interconexión entre la Bomba centrifugas y los sistemas 

(enfriamiento, plan de sello, entre otros) deben tener conexiones que permitan su 

desacoplamiento. 

3.1.4.15 Las boquillas y conexiones de la carcasa de la Bomba no se deben 

rigidizar o reforzar. 

3.1.1.4.16 No se permiten conexiones auxiliares maquinadas en el cuerpo de la 

bomba. 

3.1.1.4.17 No se deben roscar las volutas de succión o descarga, ni áreas de alta 

velocidad. Si se requiere conexiones de drenaje, venteo o para indicadores de 

presión, las conexiones se deben solicitar autorizar por escrito por PEMEX, antes 

de la fabricación de la Bomba centrifuga. 

3.1.1.5 Fuerzas y momentos externos en boquilla  

3.1.1.5.1 Las Bombas centrifugas independientemente del material de 

construcción de la carcasa  y tipo, se deben diseñar para soportar como mínimo 

las fuerzas y momentos en la succión y descarga de la tabla 5 de ISO-13907:2009 

o en su caso con los valores de PEMEX indique en la HD/HE. 

3.1.1.5.2 Las carcasas de las Bombas centrifugas horizontales se debe diseñar 

para el doble de fuerzas y momentos indicados en la tabla 5 de ISO-13709:2009, 

aplicados simultáneamente, en adición a la presión interna, sin que estas 

ocasionen rozamiento interno, deformaciones o daño en la Bomba centrifuga y 

sello mecánico. 

3.1.1.5.3 La Bomba centrifuga y conjunto acoplado, bomba y accionador, se debe 

diseñar para que el desplazamiento de la flecha de la bomba, medida en el cople 

después de instalada y en operación a condiciones de diseño, no exceda de 127 

micrómetros (0.005 in) en cualquier dirección, cuando está sujeta a la fuerzas y 
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momentos de la tabla 5 de ISO-13709:2009 aplicados individualmente a cada 

conexión y simultáneamente a la Bomba centrifuga a través de las conexiones de 

succión y descarga. 

3.1.1.5.4 Los métodos del anexo F de ISO-13709:2009 se pueden utilizar bajo 

previa aprobación de PEMEX. El proveedor o contratista al solicitar la aprobación, 

debe especificar el grado de desalineamiento que ocurrirá usando los métodos del 

anexo F de ISO-13709:2009, mismo que no debe ser mayor del 50 por ciento. 

3.1.1.6 Rotores 

3.1.1.6.1 Los impulsores deben ser de fundición de una sola pieza, tipo cerrado, a 

menos que el licenciante o PEMEX indique otro tipo de impulsores en la HD/HE. 

3.1.1.6.2 La flexión total de la flecha bajo las más severas condiciones dinámicas 

a los largo de toda la curva carga-flujo en Bombas centrifugas horizontales de uno 

y dos pasos, y verticales ―en línea‖, se debe limitar a 50 micrómetro (0.002 in) en 

la cara de la caja del estopero o en la cara primaria del sello con el impulsor de 

diámetro máximo a la velocidad y fluido especificado. 

3.1.1.6.3 La rigidez requerida de las flechas se debe obtener en cumplimiento de 

la 6.9.1.3 de la ISO-13709:2009. 

3.1.1.6.4 Los impulsores para Bombas centrifugas de etapas múltiples se deben 

asegurar individualmente contra movimientos axiales en ambas direcciones a lo 

largo de la flecha. 

3.1.1.6.5 Las flechas deben transmitir el máximo par de torsión requerido bajo 

cualquier condición de operación. Las flechas para accionadores de velocidad 

variable se debe diseñar para al menos el 105 por ciento de la velocidad máxima y 

todos los esfuerzos, incluyendo el peso propio, empuje axial, arranque de baja 

tensión y arranque a tensión plena. 



 

58 

 

 3.1.1.6.6 Las mangas se deben asegurar o amordazar a la flecha, y deben ser de 

material resistente al desgaste, la corrosión y la erosión, con un espesor mínimo 

de 2,5 mm (0.1 in) después del rectificado y pulido en su superficie externa, o 

terminado especifico. 

3.1.1.6.7 Las mangas se deben sellar en el extremo del lado en proceso. El 

ensamble manga-flecha (o tuerca) se debe extender más allá de la cara exterior 

del prensa estopas o de la brida del sello. 

3.1.1.6.8 Para Bombas centrifugas verticales en linear y Bombas centrifugas 

horizontales con accionadores de 2.2 kW y menores que operen por debajo de las 

condiciones de operación en servicio con sustancias no peligrosas; con sello 

mecánico, las mangas pueden ser omitidas, y las flechas se deben construir de un 

materia resistente al desgaste y corrosión con acabado, igual al de la manga, así 

como que las flechas y mamelones deben tener ―centros‖ para permitir su re-

acabado. 

3.1.1.6.9 Las flechas de Bombas centrifugas, excepto las verticales suspendidas, 

se deben maquinar y terminar adecuadamente en toda su longitud de forma que la 

excentricidad total indicada (―runo out‖) no exceda de 25 µm (0,001 in). En el 

ensamble manga flecha, la excentricidad total indicada (―runo out‖) no debe ser 

mayor de 51 µm (0,002 in), para diámetros menores a 50 mm (2 in); para 

diámetros de 50 y 100 mm (2 y 4 in), de 80 micras (0,003 in) y de 100 µm (0,004 

in) para diámetros mayores a 100 mm (4 in). 

3.1.1.6.10 El diámetro de la flecha o mangas de la flecha en la sección de los 

sellos mecánicos, debe cumplir con dimensiones de ISO-21049:2012, para 

diámetros mayores debe ser en múltiplos de octavos en pulgadas. 

3.1.1.6.11 Las Bombas centrifugas horizontales y secciones de interpaso se deben 

suministrar con bujes removibles en la carcasa y mangas de la flecha. 
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3.1.1.6.12 Las flechas verticales se deben suministrar con bujes de tazones 

reemplazables en todos los interpasos y todos los puntos de apoyo. 

3.1.1.6.13 La flecha de Bombas centrifugas verticales en la sección de impulsores 

debe ser de una pieza, a menos que PEMEX indique otra cosa en la hoja de 

especificaciones. 

3.1.1.6.14 La rigidez de la flecha de Bombas centrifugas horizontales se mas de 

tres pasos debe ser el doble que lo especificado en 6.9.1.3 de ISO-13709:2009 y 

no se debe considerar en el diseño de la rigidez del fluido. 

3.1.1.6.15 Los claros entre elementos de rotación especificador en 6.7.4 de ISO-

13709:2009, no aplican para claros entre cojinetes o bujes. 

3.1.1.7 Sellos mecánicos 

3.1.1.7.1 Las Bombas centrifugas que manejan sustancias peligrosas con al 

menos un grado de riesgo de 3 de conformidad con la NOM-18-STPS-2000, o 

hidrocarburos, se deben suministrar con sellos mecánicos duales. 

3.1.1.7.2 Las cámaras de sello con calentamiento deben ser con chaquetas para 

productos con punto de fusión muy elevado. 

3.1.1.7.3 Las Bombas centrifugas que manejan sustancias peligrosas de 

conformidad con la NOM-18-STPS-2000 se deben suministrar con sellos 

mecánicos. 

3.1.1.7.4 Los sellos mecánicos duales no presurizados, deben ser balanceados, 

diseñados para la presión el fluido barrera y debe tener un balance interno para 

resistir diferenciales de presión sin que se abran. 

3.1.1.7.5 Las Bombas centrifugas en servicio con fluido con presiones de vapor de 

69 kPa (10 psi) absoluta o mayores y/o presiones de sellos mayores de 517 kPA 
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(75 psi) manométrica, a temperatura de bombeo, se deben suministrar con sellos 

mecánicos balanceados. 

3.1.1.7.6 No se aceptan sellos mecánicos construidos internamente (―built-in‖). 

3.1.1.7.7 Los materiales de los sellos y los fluidos del sistema de lubricación y 

enfriamiento no deben ser contaminantes al medio ambiente laboral en 

cumplimiento con la NOM-010-STPS-1999. 

3.1.1.7.8 Las Bombas centrifugas se deben suministrar con sello mecánico, del 

tipo cartucho; o en su caso bipartido cuando PEMEX lo indique en la hoja de 

especificación de la Bomba centrifuga. 

3.1.1.7.9 Todos los sellos se deben diseñar para ser removidos sin desmotar el 

accionador. 

3.1.1.7.10 Los sellos mecánicos se deben diseñar para las condiciones de 

operación y diseño de la Bomba centrifuga y para la presión máxima de descarga 

de la Bomba centrifuga. El proveedor debe indicar en la hoja de especificación de 

la Bomba centrifuga el valor máximo de presión de sello y el máximo rango de 

presión del sello durante cualquier condición de operación incluyendo el arranque 

y paro, para determinar el valor máximo de presión de sello, se debe utilizar la 

presión máxima de succión, presión de inyección, los cambios en los claros 

internos, entre otros.  

3.1.1.7.11 Los sellos mecánicos de las Bombas deben cumplir con ISO-

21049:2012, usando el procedimiento de selección del anexo A, codificación del 

anexo D y materia del anexo B de ISO-21049:2012. 

3.1.1.7.12 La camisa del sello mecánico debe cumplir las siguientes condiciones. 

a) Ser de material resistente a la corrosión, erosión y al desgaste. 

b) Estar sellada por el externo lado proceso.  
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c) Extenderse más allá de la cara exterior de la brida del sello. 

d) Estar construida en una pieza. 

e) Tener n claro diametral G7/H6 con la flecha de acuerdo con ISO 286:2010, que 

permita el fácil ensamble y desensamble.  

3.1.1.7.13 Las partes componentes de la brida del sello deben resistir cuando 

menos la presión máxima de diseño de la cámara del sello a la temperatura de 

bombeo y debe tener la suficiente rigidez para evitar la distorsión que dañe la 

operación del sello, incluyendo aquella que pueda ocurrir durante el apriete de los 

birlos para la colocación del empaque. 

3.1.1.7.14 Las bridas de los sellos se deben suministrar con agujeros o ranuras 

para birlos, excepto en cajas axialmente divididas. Se deben prever facilidades 

para el centrado de la brida del sello con la entrada de la caja de sello (estopero), 

con el diámetro interior o algún otro medio. No se acepta el alineamiento por 

tornillos de los componentes dl sello mecánico. La tornillería de la brida de succión 

debe utilizar la temperatura específica de bombeo y la presión de diseño de la 

cámara y debe estar de acuerdo con ASME sección VIII, División 1, o equivalente, 

con al menos cuatro pernos. 

3.1.1.7.15 La caja de sello (estopero) o cámara de sello se debe diseñar para 

soportar la máxima carga aplicada por los birlos. 

3.1.1.7.16 Las conexiones en la brida del sello se debe identificar con letras 

grabadas de forma permanente de acuerdo a la tabla 3 de esta NFR. Cuando se 

especifique lavado a brida con vapor, la conexión de entrada se debe localizar en 

la parte superior de la brida y conexión de drenado se debe localizar en la parte 

inferior de la brida para prevenir la formación de bolsas de agua. 

3.1.1.7.17 La cámara del sello debe tener un venteo (interno o externo) que 

permita un venteo completo de la cámara, previo arranque. 
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3.1.1.7.18 El proveedor debe suministrar el plan de lubricación y enfriamiento del 

sello mecánico con sus tuberías y accesorios, el que debe cumplir con el Anexo G 

de ISO 21049:2012. 

3.1.1.7.19 El sistema de tubería de sello, incluye tubería, conexiones, válvulas, 

coladores, orificios y separadores, deben estar de acuerdo con el numeral 7.5.2 de 

ISO 13709:2010. El proveedor del sello y el proveedor de la Bomba centrifuga 

deben establecer conjuntamente la cantidad de líquido a circular en la cámara del 

sello y se debe indicar a PEMEX las condiciones requeridas en la cámara para 

asegurar una película estable en las cámaras del sello y una operación apropiada 

del sello. La presión en las caras del sello debe ser mayor a la presión 

atmosférica. 

 

Tabla 3. Símbolos para conexiones de Bomba y brida 

Símbolo  Conexiones 

F Inyección de fluido para lubricación y 
enfriamiento  

L Fuga 

B Inyección de fluido para barrera 

X Inyección de fluido externo  

Q Lavado 

C Enfriamiento 

H Calentamiento 

G Lubricación 

E Fluido de balance 

P Fluido bombeado 

Sufijo  

I Entrada 

O Salida 

S Llenado 
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D Drenado 

V Venteo  

 

3.1.1.7.20 En servicio de vacío, el diseño del sello debe ser adecuado para sellar 

contra la presión atmosférica cuando la Bomba centrifuga no está operando. Para 

Bombas centrifugas que manejan líquidos en condiciones cercanas a su presión 

de vapor (líquidos saturados), la presión en la cámara del sello mecánico, para 

sellos sencillos y para sellos internos duales no presurizados, deben estar al 

menos  345 kPa (50 psi) o 10 por ciento por arriba de la presión de vapor del fluido 

a la temperatura del fluido en la cámara del sello. 

3.1.1.7.21 Se deben suministrar chaquetas de enfriamiento o calentamiento en la 

cámara del sello de la Bomba centrifuga, para los siguientes casos o cuando 

PEMEX lo indique en la hoja de especificación. 

a) Para líquidos a temperatura superior a 149 °C (300 °F), a menos que se use 

sello de fuelle metálico. 

b) Producto con alto punto de fusión. 

c) Bombas centrifugas para alimentación a calderas. 

d) Sellos con conexiones canceladas (sin inyección ni lavado). 

e) Líquidos con bajo punto de vaporización.   

f) Fluidos a temperaturas superiores a 316 °C (600 °F). 

3.1.1.7.22 Se debe suministrar un buje de estrangulamiento antichispa, colocado a 

presión en la brida del sello y recargado contra un hombro exterior, en sellos 

sencillos para minimizar las fugas en una falla total del sello y para permitir el 

control de una fuga menor. El claro en el diámetro anterior del buje, no debe ser 



 

64 

 

mayor de 0.635 mm (0.025 in). Bujes de estrangulamiento de tipo flotante son 

permitidos con claros más cerrados. 

3.1.1.7.23 Se debe suministrar un deflector en Bombas centrifugas verticales que 

no estén equipadas con empaque auxiliar o cubierta que prevenga que materiales 

extraños entren al espacio entre la manga y la flecha. 

3.1.1.7.24 Los sellos mecánicos y las bridas no se deben usar durante la prueba 

hidrostática, pero si se deben usar durante las pruebas mecánicas y de 

comportamiento. Los sellos mecánicos y las bridas se deben instalar en la Bomba 

centrifuga antes del embarque y deben estar limpios, lubricados y listos para su 

operación inicial. En las Bombas centrifugas que requieren ajuste final en el 

campo, el proveedor debe fijas a la Bomba centrifuga una placa metálica 

indicando este requerimiento. 

3.1.1.7.25 Cajas de sello (estoperos) para empaque convencional. 

a) Las cajas de sello (estoperos) en cualquier Bomba centrifuga, se deben 

suministrar con anillo o jaula para introducir un líquido de enfriamiento 

directamente al empaque. Se debe proveer conexiones de entrada y salida para 

dicha jaula de enfriamiento. 

b) Se debe de proveer un espacio amplio para remplazar los empaques y la jaula 

de enfriamiento, sin remover o desmantelar cualquier otra parte que no sea el 

prensaestopas. 

c) Se deben suministrar chaquetas de enfriamiento en cajas de sello (estoperos) 

de Bombas centrifugas con empaques cuando se especifique  cualquiera de las 

siguientes condiciones: la temperatura del líquido este por arriba de 149 °C (300 

°F) o la presión de vapor sea mayor de 69 kPa (10 psi) absoluta. 

d) Debe ser empacado por separado para instalarlo en campo. 
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e) Cuando la caja del sello (estoperos) de una Bomba centrifuga vertical esté 

sujeta a la presión de descarga y se use una línea de balanceo, esta debe ser por 

medio de una tubería interna. 

f) Se debe suministrar un drenaje en las Bombas centrifugas verticales para que el 

líquido no se acumule en la pieza que soporte el accionador. 

3.1.1.8 Análisis torsional 

3.1.1.8.1 El análisis torsional lo debe realizar el proveedor del equipo de 

conformidad con ISO 13709:2009 incluyendo 6.9.2.2 de ISO 13709:2009. 

3.1.1.8.2 El análisis debe incluir todo el conjunto, a menos que tenga un 

mecanismo de acoplamiento dinámico débil, como es un cople hidráulico o 

convertidor de torque. 

3.1.1.8.3 Si se especifica un estado estático para las frecuencias variables ASD´s, 

se debe realizar el análisis de respuesta amortiguado para todas las frecuencias 

resonantes a través de 12 veces la frecuencia lineal. 

3.1.1.8.4 El análisis transitorio torsional se debe realizar si se especifica un motor 

síncrono operando a 500 kWa (670 hp) o mayor. 

3.1.1.8.5 El proveedor debe realizar el informe detallado del análisis de 

conformidad con 6.9.2.10 de ISO 13709:2009. 

3.1.1.8.6 Los espectros de vibraciones se deben incluir con los resultados de las 

pruebas de las Bombas centrifugas. 

  3.1.1.8.7 Los impulsores, tambores de balance y componentes rotativos similares 

de las Bombas centrifugas indicadas se deben balancear dinámicamente al grado 

G2.5 de acuerdo con ISO 13709:2009 e ISO 19401:2003. 
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3.1.1.9 Cojinetes y alojamiento o soporte de cojinetes 

3.1.1.9.1 El tipo y arreglo de los cojinetes se deben seleccionar de acuerdo con la 

tabla 10 de ISO 13709:2009. El arreglo de cojinetes debe ser uno de los 

siguientes: antifricción para el radial y el de empuje, hidrodinámico para el radial y 

antifricción para el de empuje, o hidrodinámico para el radial y para el de empuje. 

Los cojinetes radiales deben ser de diseño normalizado (bola, rodillos, mangas o 

zapatas pivoteadas). 

3.1.1.9.2 La vida del sistema de cojinetes se debe calcular de conformidad con 

6.10.1.5 o 6.10.1.6 de ISO 13709:2009. 

3.1.1.9.3 Las chumaceras hidrodinámica radiales deben ser: bipartidas para 

facilitad el ensamble, de tipo o manga o de zapatas con precisión en el diámetro 

interno, con metales reemplazables de acero recubiertos con ―babbitt‖ para 

conchas o zapatas. 

3.1.1.9.4 Los cojinetes se deben equipar con un perno que evite que gire y los 

asegure firmemente en la dirección axial.  

3.1.1.9.5 El diseño del cojinete debe evitar la inestabilidad hidrodinámica y proveer 

suficiente amortiguamiento para limitar la vibración del rotor a las amplitudes 

máximas especificadas durante la operación con carga o sin carga a las 

velocidades de operación especificadas, incluyendo operación en cualquier 

frecuencia critica. 

3.1.1.9.6 Los metales, zapatas o conchas deben estar en alojamientos o soportes 

axialmente divididos y ser remplazables. Para remplazar estos elementos no se 

debe requerir remover la media carcasa superior de Bomba centrifuga con corte 

axial o la tapa de Bombas centrifugas de corte radial. El diseño del cojinete no 

debe requerir quitar el mamelón del cople para permitir la sustitución de los 

metales, bujes o zapatas del cojinete. 
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3.1.1.9.7 Los cojinetes hidrodinámicos de empuje axial deben ser del tipo de 

segmentos múltiples con baño de ―Babbitt‖, diseñados para una capacidad de 

empuje igual en ambas direcciones y para una lubricación continua presurizada en 

cada lado. Ambos lados deben ser de tipo de zapatas con auto nivelación, 

asegurando que cada segmento soporte una parte igual de carga axial con la 

menor variación de espesor del segmento. 

3.1.1.9.8 El disco de empuje debe ser remplazable cuando PEMEX lo indique en 

la hoja de especificación y se debe asegurar finalmente la flecha para evitar que 

gire. Cuando se suministren discos integrales de empuje, se deben proveer con 

espesor adicional mínimo de 3,2 mm (1/8 in), para rectificarlos cuando se lleguen 

a dañar. El acabado de superficie la superficie de ambas caras del disco no debe 

exceder a 0.4 micras (1.6 x 10-5 in) RMS, y la excentricidad axial (―Run Out‖) total 

de cada cara no debe exceder 12,7 micras (0.0005 in). 

3.1.1.9.9 Para presiones de succión de 1034 kPa (150 psi) manométricas y 

mayores, el proveedor debe suministrar cojinetes de empuje para el máximo 

empuje desarrollado a través de todo el rango de operación de la Bomba 

centrifuga. 

3.1.1.9.10 Para coples del tipo de engranes, la fuerza externa se debe calcular con 

la siguiente ecuación. 

  
     (    )

    
                       

Dónde: 

F = Fuerza externa (kN). 

Nr = Velocidad nominal (r/min). 

D = Diámetro de la flecha en el cople (mm). 
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Pr = Potencia nominal en kW. 

3.1.1.9.11 Las Bombas centrifugas, cojinetes y cajas de cojinetes se deben 

diseñar y suministrar para lubricación por sistema de lubricación de niebla de 

aceite cumpliendo con NFR—250-PEMEX-2010 e ISO 13709:2009, o con sistema 

de lubricación forzada, a menos que PEMEX indique otro sistema de lubricación 

en la HD/HE. Las Bombas centrifugas, cojinetes y cajas de cojinetes se deben 

suministrar con sellos que no emanen aceite de niebla a la atmosfera en operación 

o reposo. 

3.1.1.9.12 Los alojamientos o soportes de cojinetes, para cojinetes lubricados por 

nivel de aceite no presurizado, deben tener conexiones roscadas NPT con tapón 

macho de al menos 15 DN (1/2 NPS), mirilla de nivel o indicador de nivel, para 

todo el rango que permita detectar  el sobrellenado de los alojamientos con 

marcas permanentes, claras y visibles que identifiquen el nivel normal, mínimo y 

máximo. La mirilla o indicador de nivel debe ser de cristal templado inastillable, 

resistentes a los rayos ultravioleta, alta temperaturas, y que no se opaque por 

efectos del ambiente y servicio. 

3.1.1.9.13 Las conexiones para montar permanentemente los transductores de 

vibración deben ser roscadas y de acuerdo con API 670 o equivalente. Las roscas 

de sujetadores milimétricos debe ser M8, de acuerdo con las figuras 31 a 33 de 

ISO 13709:2009. 

3.1.1.9.14 Para los transductores de vibración, magnéticos se debe proveer una 

superficie plana de por lo menos 25 mm (1 in) de diámetro. 

3.1.1.9.15 La caja de alojamiento de los cojinetes y los sellos que no son 

mantenidos durante su almacenaje con sistemas de lubricación a base de niebla, 

se debe proteger con recubrimiento anticorrosivo como aceite compatibles con la 

lubricación de los elementos y que no produzcan solidos o cualquier otro residuo, 

como son pinturas, que dañe los elementos internos. 
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3.1.1.9.16 Los alojamientos o soportes con cojinetes internos deben tener una 

brida semicircular de montaje, así como soportes de acero entre la carcasa de la 

Bomba centrifuga y el alojamiento o soporte de cojinetes, cuando se manejen 

líquidos inflamables o tóxicos. 

3.1.1.9.17 El proveedor debe suministrar calentadores de aceite para cojinetes 

lubricados presurizados, cuando se requiera mantener la temperatura de 

operación del aceite a una temperatura a una temperatura constante de manera 

controlada; y las condiciones ambientales del centro de trabajo son un factor que 

no lo permita de manera natural. 

3.1.1.9.18 Los cojinetes de empuje axial integrados al accionador en Bombas 

centrifugas verticales deben ser de conformidad con 7.1.8 de ISO 13709:2009 y 

cuando el cojinete de empuje axial está integrado a la Bomba centrifuga vertical, 

estos deben ser de conformidad con 6.10.1.1 y 6.10.2.2 de ISO 13709:2009. 

3.1.1.10 Lubricación 

3.1.1.10.1 Las Bombas centrifugas, su accionador y en su caso caja de engranes, 

se deben suministrar con preparación para lubricación con sistema de lubricación 

por niebla; o con sistema de lubricación forzada; a menos que PEMEX indique en 

la HD/HE de la Bomba centrifuga lubricación por nivel de aceite o por grasa, según 

corresponda. 

3.1.1.10.2 El sistema de lubricación por niebla debe ser de conformidad con ISO 

13709:2009 y NFR-250-PEMEX-2010. 

3.1.1.10.3 El sistema de lubricación forzada debe ser conforme a ISO 10438-

3:2007 y a menos que se solicite otra cosa en la HD/HE, el calentador debe ser 

eléctrico de inmersión con termostato de control cumpliendo ISO 10438-3:2007. 
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3.1.1.10.4 Los salpicadores o anillos de aceite deben tener una sumergencia de 3 

a 6 mm (1/8 a 1/4 in) por arriba del borde inferior de un salpicador o por arriba del 

borde inferior del agujero de un anillo de aceite. Los salpicadores de aceites deben 

tener mamelones de montaje para mantener la concentricidad y asegurarse 

firmemente de la flecha. 

3.1.1.10.5 Cuando la Bomba y el accionador requieran de lubricación forzada, se 

debe proporcionar un sistema común.  

3.1.2 Requerimientos de materiales  

3.1.2.1 Generalidades  

3.1.2.1.1 Todos los materiales que integran la Bomba centrifuga, incluyendo forja, 

fundiciones, tuberías, accesorios de tuberías, flechas, partes sujetas a presión o 

en contacto con el fluido, entre otras, deben ser nuevos, suministrados por el 

fabricante, en conformidad con esta Norma de Referencia y la especificación de la 

Bomba centrifuga, con su correspondiente informe de pruebas y certificado de 

materiales, los que se deben conservar para la inspección, e integrar el expediente 

de la Bomba centrifuga. Los certificados de materiales deben tener los datos 

químicos y propiedades mecánicas. 

3.1.2.1.2 Todos los materiales, componentes, entre otros que integran la Bomba 

centrifuga deben ser rastreables durante todo el proceso de construcción y aun 

después de construidos con respecto a su certificado de materiales. 

3.1.2.1.3 Los materiales para carcasa de las Bombas centrifuga deben estar de 

acuerdo con ISO-13709:2009 y lo siguiente: 
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a) La carcasa y partes de la carcasa a presión en Bombas centrifugas de doble 

carcas deben ser de acero al carbono o acero aleado, como se indique en la 

HD/HE. 

b) La carcasa y partes de la carcasa a presión en Bombas centrifugas en servicio 

con sustancias peligrosas deben ser de acero al carbono o acero aleado. 

c) La carcasa y partes de la carcasa a presión en Bombas centrifugas para 

servicios auxiliares o generales localizados fuera del área de proceso, que no 

manejen sustancias peligrosas y que no exceda de los valores de 3.1.1.1.4, deben 

ser de acero al carbono, acero aleado, o en su caso de hierro fundido, como se 

indique en la HD/HE. 

3.1.2.1.4 Los materiales de las bombas centrifugas y partes en contacto con el 

fluido deben resistir la presencia de agentes corrosivos en el fluido y en el 

ambiente, incluyendo componentes que puedan causar agrietamiento, erosión y 

corrosión. 

3.1.2.1.5 Los componentes rotatorios con recubrimiento se deben balancear antes 

y después de la aplicación del recubrimiento. Los procedimientos y secuencias del 

recubrimiento y balanceo deben ser aceptados por PEMEX. 

3.1.2.1.6 La dureza de los materiales deben ser de acuerdo con el servicio y el 

fluido a manejar. 

3.1.2.1.7 Las Bombas centrifugas y materiales en servicio amargo o servicio de 

ácido sulfhídrico deben cumplir con: 

a) ISO15156:2009 para bombas centrifugas en producción de petróleo y gas, y 

plantas de tratamiento de gas natural. 
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b) NACE MR0103:2007 o equivalente, para Bombas centrifugas en refinación de 

petróleo, y procesamiento relacionados conteniendo H2S en gas o disuelto en fase 

acuosa, con o sin procesos de hidrocarburo. 

3.1.2.1.8 En el impulsor no se debe usar anillos de desgaste con dureza mayores 

al 22 Rockwell ―C‖ en servicio amargos o de ácidos sulfúricos. 

3.1.2.1.9 Los materiales en contacto con el fluido deben resistir el ataque químico 

y físico a las condiciones de diseño y operación, incluyendo arranque, paro y 

espera lleno de líquido, con tazas de líquidos. 

3.1.2.1.10 Los materiales de Bombas centrifugas en servicio caustico, deben 

cumplir con NACE SP0403:2008 o equivalente. 

3.1.2.1.11 Las Bombas centrifugas y materiales en servicio de aminas, debe 

cumplir con NACE SP0472:2008 o equivalente y el API RP 945:2008 o 

equivalente. 

3.1.2.1.12 Las Bombas centrifugas y materiales en servicio de hidrogeno, se 

deben seleccionar de acuerdo con API 941:2008 ―Nelson Chart‖ o equivalente, 

donde toda la combinación de las condiciones de operación, más 30 °C, deben 

quedar por debajo de la curva del material. 

3.1.2.1.13 Las Bombas centrifugas y materiales en servicio o que contengan ácido 

fluorhídrico HF o fluoruro de hidrogeno anhidro, deben cumplir con la 

especificación del Licenciante.  

3.1.2.2 Fundiciones  

3.1.2.2.1 El uso de salientes o soportes en fundición deben ser mínimos. Los 

salientes o soportes deben estar limpios y sin corrosión (pueden ser recubiertos) y 
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de una composición compatible con la fundición. Los salientes no se deben usar 

en fundiciones del impulsor. 

3.1.2.2.2 No se aceptan fundiciones reparadas aun cuando estas estén permitidas 

por la especificación del material en fundición en Bombas centrifugas, en servicio 

con sustancias peligrosas con uno o más grados de riesgos de 2 o que excedan 

los valores de 3.1.1.1.4. 

3.1.2.3 Bajas temperaturas  

3.1.2.3.1 El fabricante de la Bomba centrifuga debe especificar la TMDM y diseñar 

las Bombas cumpliendo con 6.12.4 de ISO 13709:2009. 

3.1.2.3.2 La TMDM se debe estampar en la placa de nombre de la Bomba a la 

coincidente MAWP de la Bomba o componente.  

3.1.2.3.3 El Fabricante o Proveedor de la Bomba centrifuga deben verificar si se 

requieren pruebas de impacto ―Charpy V-notch‖ para materiales y soldaduras, en 

relación con la TMDM y la mínima temperatura ambiente registrada en el centro de 

trabajo. 

3.1.2.3.4 Los materiales de las clases I-1 e I-2 de la tabla H-1 de ISO 13709:2009, 

no son aceptables para las Bombas centrifugas indicadas en los incisos  a, b y c 

del numeral 3.1.1.1.4.  

3.1.2.3.5 El Proveedor debe indicar el grado de material a suministrar en la hoja de 

especificación. 

3.1.2.3.6 En partes cuyo espesor predominante es mayor a 25 mm (1 in), la 

prueba de impacto se debe definir de acuerdo con el párrafo UCS-66 de la sección 

VIII, división 1 del código ASME o su equivalente. La curva B se debe usar para 

materiales de acero al carbono y bajas aleaciones que no estén listadas 
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específicamente en las curvas A, C o D. La temperatura mínima de diseño del 

metal que no requiere prueba de impacto  se puede reducir de acuerdo a la figura 

UCS-66.1 del mismo documento. Si los materiales se deben probar por impacto, 

los requerimientos mínimos de energía de energía para la prueba ―Charpy-V‖, se 

deben apegar al párrafo UG-84, de la sección VIII, división 1 del código ASME 

BPVC. 

3.1.2.4 Soldadura  

3.1.2.4.1 Todas las soldaduras se deben efectuar en cumplimiento con la NFR-

020-PEMEX-2005(2011) y ASME sección IX o equivalente. 

3.1.2.4.2 Todas las soldaduras en contacto con las sustancia y que son 

susceptibles de agrietamiento o corrosión por picadura o ampolla por la sustancia 

a contener, deben estar libres de valles, cretas, muescas, socavaciones, y deben 

tener una superficie lisa uniforme, con todas las aristas en contacto con la 

sustancia esmerilada con un radio mínimo de 6 mm. 

3.1.2.4.3 Todas las soldaduras interiores y exteriores en recipientes o 

componentes en servicio de hidrogeno severo o ácido sulfhídrico severo a alta 

temperatura, servicio a alta temperatura, o servicio cíclico, deben ser de 

penetración completa, libre de valles, crestas, muescas, socavaciones, con todas 

aristas esmeriladas con un radio mínimo igual la pierna del filete de soldadura, 

pero no menor a 6 mm o la que resulte del cálculo. 

3.1.2.5 Placa de datos 

3.1.2.5.1 Las Bombas centrifugas, accionadores y en su caso motor-reductor se 

deben suministrar con una placa de identificación y datos de acero 

inoxidable18Cr-8Ni o de 1,6 mm de espesor mínimo, gravada o estampada con 
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litografía tipo Arial de 5 mm de altura como mínimo, en idioma Español y sistema 

de unidades de acuerdo con la NOM-008-SCFI-2002. Las placas de identificación 

se deben fijar de manera permanente, firme e intransferible, sin que permita el 

estancamiento de líquidos, con proyección exterior con respecto a la superficie de 

apoyo, aislamiento o recubrimiento. 

3.1.2.5.2 La placa de nombre e identificación debe contener en adición a 6.13 de 

ISO 13709:2009 la siguiente información: 

a) Nombre del fabricante. 

b) Número de serie. 

c) Clave (ítem, tag) y servicio. 

d) El año de fabricación. 

e) Logotipo de origen ―HECHO EN MEXICO‖ o su equivalente extranjero, o en su 

defecto porcentaje de integración nacional. 

f) Temperatura Mínima de Diseño de Metal TMDM y su correspondiente MAWP. 

g) Material de los componentes principales. 

h) Tratamientos térmicos, como PWHT, relevado de esfuerzo, revenidos, 

templados, entre otros, cuando aplique. 

i) Grados de riesgo de la sustancia contenida. 

j) Peso total vacío, y peso lleno de agua. 

3.1.2.6 Accesorios  

3.1.2.6.1 Accionadores 
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3.1.2.6.1.1 Los accionadores deben ser suministrados cumpliendo con ISO 

13709:2009 y esta NFR. 

3.1.2.6.1.2 Los motores eléctricos se deben suministrar cumpliendo con NFR-095-

PEMEX-2004 y la HD/HE de la Bomba centrifuga. 

3.1.2.6.1.3 El par de arranque del accionador debe exceder los requisitos de par-

velocidad del equipo accionado, de acuerdo con lo solicitado en la hoja de 

especificación. 

3.1.2.6.1.4 Los accionadores de turbinas de gas, debe cumplir con la NFR-100-

PEMEX-2008 y la hoja de especificación de la Bomba centrifuga, adecuados para 

el área de clasificación peligrosa.  

3.1.2.6.1.5 Los accionadores de turbinas de vapor, deben cumplir con la norma 

NFR-213-PEMEX-2008 y la hoja de especificación de la Bomba centrifuga, 

adecuados para el área de clasificación peligrosa.    

3.1.2.6.2 Coples y Guardacoples 

3.1.2.6.2.1 Los coples, sistemas de protección y dispositivos de seguridad entre 

los accionadores y las Bombas centrifugas deben ser suministrados y montados 

por el fabricante de la Bomba centrifuga. 

3.1.2.6.2.2 Los coples deben cumplir con los requerimientos de ISO-10441-2007. 

Los coples dinámicamente balanceados deben ser grado G 6.1  de ISO 1940-

1:2003. 

3.1.2.6.2.3 Los sistemas de protección y dispositivos de seguridad deben cumplir 

con NOM-004-STPS-1999. Las guardas (dispositivos de protección) deben ser 

antichispa, en Bombas centrifugas en servicios con sustancias peligrosas o 

instaladas en área de clasificación peligrosa. 
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3.1.2.6.2.4 Las guardas de coples de Bombas centrifugas en servicio con 

sustancia con grado de riesgo con inflamabilidad de 4 se deben clasificar para 

áreas clase I, zona 1, o Bombas centrifugas en área clase I, zona 0, deben cumplir 

con 7.2.15 de ISO 13709:2009. 

3.1.2.6.2.5 Las Bombas centrifugas horizontales se deben suministrar con coples 

con extremo flotante, limitado con manga para evitar rozamiento del rotor en su 

punto de apoyo. La flotación máxima del cople se indica en la tabla 4. 

3.1.2.6.2.6 Las bombas centrifugas verticales se deben suministrar con coples de 

acero del tipo rígido ajustable, con excepción de las verticales en línea con 

cojinete de empuje soportado, que se deben suministrar con cople flexible. 

3.1.2.6.2.7 Los coples y en su caso el espaciador de coples, deben permitir el 

reemplazo de los sellos de la Bomba, sin que la Bomba, accionador o caja de 

engranes se tengan que desmontar, soltar o aflojar de la base. 

3.1.2.6.2.8 Los coples se deben diseñar de tal forma que se pueda remover sin 

aplicar calor. 

Tabla 4. Flotación máxima del cople. 

Flotación mínima del 
rotor del motor 

Flotación máxima del 
cople  

mm   (in) mm (in) 

6 (0,250) 2 (0,090) 

13 (0,500) 5 (0,190) 

 

3.1.2.6.3 Bases de montaje  

3.1.2.6.3.1 El fabricante de la Bomba centrifuga debe suministrar la base de 

montaje de la Bomba centrifuga, accionador, así como en su caso para el caso 

caja de engranes y plan de lubricación y enfriamiento del sello mecanico como 
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corresponda. La base debe ser de acero, diseñada para acoplar y resistir las 

cargas y vibraciones de operación, para el izado, transporte y almacenamiento de 

la Bomba centrifuga con el accionador, y en su caso caja de engranes, plan de 

lubricación y enfriamiento del sello mecánico, y todo accesorio requerido e 

instalado en la base de montaje. 

3.1.2.6.3.2 Las bases de montaje, deben ser de tipo charola con pendiente mínima 

de 1:120 hacia las conexiones para drenaje. Las conexiones para drenaje deben 

ser DN 50 NPT, localizado en la parte más baja para drenado completo. 

El fabricante de la Bomba centrifuga debe diseñar y suministrar la base y 

pedestales de la Bomba centrifuga, accionador, así como en su caso para la caja 

de engranes, y plan de lubricación y enfriamiento; para trabajo pesado y para 

limitar el desplazamiento de la flecha (medido en el cople, sobre la Bomba 

centrifuga instalada) o un máximo de 127 micras (0.005 in) en cualquier dirección 

para las fuerzas y momentos de la tabla 5 de ISO 13709:2009 o las que Pemex 

especifique en la HD/HE; aplicadas especificadamente en cada conexión y 

simultáneamente a la Bomba centrifuga a través de las conexiones de succión y 

descarga, sin aportación de la lechada de cimentación. 

3.1.2.6.3.3 Se deben suministrar soportes de montaje para la Bomba centrifuga y 

todos los componentes del tren accionador, tales como motores y caja de 

engranes cumpliendo con 7.3.5 y 7.3.6 de ISO 13709:2009. No se debe usar 

cuñas debajo de la Bomba centrifuga, accionador y caja de engranes. 

3.1.2.6.3.4 La base de montaje debe ser rígida y limitar el desplazamiento de la 

flecha de la Bomba centrifuga en el extremo de la flecha del conducto o ajuste del 

cubo de cople a los valores mostrados en la tabla 13 de ISO 13709:2009, sin usar  

―la lechada‖ como medio para obtener la rigidez requerida. 

3.1.2.6.3.5 El proveedor debe probar la Bomba centrifuga y el ensamble de la 

base en cumplimiento con 7.3.21 con ISO 13709:2009; que se instalan en centros 
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de trabajo costa afuera o cuando PEMEX lo indica en la hoja de especificación de 

la Bomba centrifuga. 

3.1.2.6.3.6 Los pedestales pata Bombas centrifugas accionadas con motor 

eléctrico, soportadas en línea de centro que manejen fluidos calientes con 

temperatura mayor de 371 °C (700 °F), se deben diseñar con un enfriamiento 

suplementario para mantener el alineamiento, cuando PEMEX lo indique en la 

hoja de especificación de la Bomba centrifuga. 

3.1.2.6.3.7 Cuando se requiere el alineamiento del accionador y de la caja de 

engranes, debe ser con cuatro tornillos posicionadores como mínimo, para cada 

elemento del tren de accionamiento, para facilitar los ajustes horizontales. 

3.1.2.6.3.8 Las Bombas centrifugas verticales de doble carcasa deben tener una 

base de montaje de acero sujeta directamente en la parte exterior de la cubeta o 

barril y las anclas no se deben usar para fijar la Brida de la bomba centrifuga. 

3.1.2.6.4 Instrumentación 

3.1.2.6.4.1 Los indicadores de temperatura y de presión en los sellos de la flecha, 

plan de lubricación y enfriamiento de los sellos mecánicos y sistemas auxiliares 

relativos, deben ser conforme a ISO 10438-1:2007 e ISO 10438-3:2007. 

3.1.2.6.4.2 Los instrumentos de medición para temperatura deben cumplir con la 

NFR-148-PEMEX-2011. 

3.1.2.6.4.3 Los indicadores de presión deben cumplir con la NFR-164-PEMEX-

2011. 

3.1.2.6.4.4 Los transmisores de presión y transmisión diferencial deben cumplir 

con la NFR-241-PEMEX-2010. 
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3.1.2.6.4.5 Los detectores de vibración, posición y temperatura, deben ser 

suministrados por el fabricante de la Bomba centrifuga, cumpliendo con ISO 

13709:2009, cuando estos son requeridos según corresponda. 

3.1.2.6.4.6 Los instrumentos deben tener la escala en unidades del Sistema 

General de Unidades cumpliendo con la NOM-008-SCFI-2002.  

3.2 Norma API-610 

Esta norma describe los requerimientos mínimos para bombas centrífugas para 

uso en servicio de la refinería de petróleo. Esta norma es también aplicable para 

turbinas recuperadoras de potencia hidráulica. 

3.2.1 General 

3.2.1.1 Las bombas con controladores de velocidad constantes serán capaces de 

en al menos un 5 por ciento incrementar el cabezal en condición nominal por la 

instalación de un nuevo impeler o impulsores. 

3.2.1.2 Las bombas horizontales de acople compacto, de dos etapas, o de una 

sola etapa, de succión doble (tipo overhung) no serán suministradas a menos que 

esta sea aprobada por el comprador para la aplicación específica. 

3.2.1.3 Las unidades de bombeo pueden ser diseñadas de una sola etapa, o de 

múltiples etapas. Cuando la presión de succión nominal es más de cero libras por 

pulgadas cuadradas medidas, o la presión diferencial es mayor a 50 libras por 

pulgada cuadrada (3.4 Bar); la bomba debería ser diseñada para reducir al mínimo 

la presión sobre las cajas de empaquetadura, a menos que los requerimientos de 

balance de empuje lo dispongan de otra manera. Esto puede llevarse a cabo por 

los anillos en el reverso de los impulsores, o por un ajuste apretado en la 

angostura de la boquilla con fuga hacia la succión. 
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3.2.1.4 El vendedor especificará en la hoja de datos, el cabezal de succión neto 

positivo requerido (NPSHR) cuando la bomba está funcionando sobre la fuente a 

la capacidad y velocidad nominal. Una reducción de hidrocarburo o un factor de 

corrección no serán aplicados. 

3.2.1.5 Las bombas de turbinas controlables serán diseñadas para operar 

continuamente en un 105 por ciento de la velocidad nominal y operar brevemente, 

bajo condiciones de emergencia, hasta el 120 por ciento de la velocidad nominal 

(sobre velocidad de la turbina, controlada en la programación). 

3.2.1.6 Las bombas que manejan líquidos más viscosos que el agua tendrá su 

funcionamiento corregido de acuerdo con la Sección de bombas centrifugas de los 

estándares del Instituto Hidráulico. 

3.2.1.7 Las bombas que tienen curvas de cabezal y capacidad estables, las cuales 

incrementan continuamente hasta apagarse, son preferidas para todas las 

aplicaciones y estás son las requeridas cuando el comprador especifica que las 

bombas van a funcionar en paralelo. Cuando la operación de bombas en paralelo 

es especificada, la elevación del cabezal para bombas de una y dos etapas 

preferiblemente serán de 10 a 20 por ciento del cabezal a capacidad nominal. 

3.2.1.8 El punto de mejor eficiencia para el impulsor suministrado debería ser 

entre el punto nominal y el punto normal. 

3.2.1.9 El control del nivel de sonido de toda maquinaria suministrada, será un 

esfuerzo compartido del comprador y el vendedor. Al menos que de otro modo sea 

especificado, los equipos suministrados por el vendedor serán diseñados 

conforme a la norma API 615 y al máximo de nivel de sonido permisible 

especificado por el comprador. 

3.2.1.10 Las bombas de alta energía [cabezal de líquido más alta que 650 pies 

(198 metros) por plataforma y más que 300 de potencia (224 kilowatios) por 



 

82 

 

plataforma) requiere consideración especial para evitar las vibraciones de 

frecuencia al paso de la cuchilla y las vibraciones de frecuencia baja en los ritmos 

de caudal reducido. Para estas bombas la distancia radial entre el aspa 

esparcidora y el impulsor periférico no será menos que el 5 por ciento del diámetro 

del impulsor máximo  utilizable en el revestimiento. 

3.2.1.11 Las bombas verticales que podrían dañarse por rotación contraria del 

impulsor estarán provistas con un trinquete para evitar el movimiento opuesto. 

3.2.1.12 Cuando el enfriamiento es requerido, el comprador especificará el tipo, 

presión y la temperatura del líquido de enfriamiento. El vendedor especificará el 

porcentaje de caudal requerido. 

3.2.1.13 Las chaquetas de los sistemas de enfriamiento para las cajas de 

empaquetadura, rodamientos, bases, etcétera, serán diseñados para una presión 

de trabajo no menor a 75 libras por pulgada cuadrada calibrados (5.2 Bar 

calibrados), y una presión hidrostática de prueba de 115 libras por pulgada 

cuadrada calibrados (7.9 Bar calibrados). Donde en la práctica, ellos tendrán las 

conexiones planificadas limpias por fuera para que el pasaje completo del 

conducto pueda ser lavado, limpiado y drenado. 

3.2.1.14 Las chaquetas de los sistemas de enfriamiento serán diseñados a 

positivamente prevenir la filtración del caudal del proceso dentro del refrigerante. 

Las entradas de refrigerante no serán abiertas dentro de cubiertas de 

articulaciones. 

3.2.1.15 Los diagramas típicos de tuberías de enfriamiento con agua son 

mostrados en las Figuras D-4 y D-5 del Apéndice D. 

3.2.1.16 Al menos que de otra manera sea especificado, los sistemas de agua de 

enfriamiento serán diseñados para las condiciones especificadas en la Tabla 5. 

Las provisiones serán hechas para la completa ventilación y drenaje. 
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3.2.1.17 Los depósitos de aceite y envolturas que encierran las partes lubricadas 

en movimiento (tales como cojinetes, sellos de ejes, partes altamente lisas, 

instrumentos, y elementos de control) serán diseñadas para minimizar la 

contaminación por humedad, polvo, y otras materias extrañas durante los 

procesos de operación e inactividad. 

3.2.1.18 Todo el equipo será diseñado para permitir mantenimiento rápido y 

económico. La mayoría de las partes tales como componentes de envoltura y 

protectores de cojinete serán diseñados (soportar) para garantizar alineamiento 

preciso en el montaje. 

Tabla 5. Condiciones de diseño 

para los sistemas de enfriamiento con agua. 

Condición 
Unidades 

habituales 

Unidades 

métricas 

Velocidad en tubos intercambiadores 5-8 fps 1.5-2.5 m/s 

Máxima presión de trabajo permisible 75 psig 5.2 bar 

Presión de prueba 115 psig 7.9 bar 

Máxima presión de descenso 15 psig 1.0 bar 

Máxima temperatura de ingreso 90 F 32 C 

Máxima temperatura de salida 120 F 49 C 

Máxima temperatura de aumento 30 F 17 C 

Mínima temperatura de aumento 20 F 11 C 

Factor de seguridad sobre el agua 0.002 0.35 
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3.2.1.19 El comprador especificará si la instalación es al interior del edificio (con 

calefacción o sin calefacción) o al aire libre (con o sin un techo), también informará 

acerca del clima y las condiciones ambientales en las cuales el equipo deberá 

operar (incluyendo temperaturas máximas y mínimas, humedad inusual, o 

problemas de polvo). La unidad y sus auxiliares serán apropiadas para operar en 

estas condiciones especificadas. Para el asesoramiento del comprador, el 

vendedor hará una lista en la oferta de alguna protección especial que el 

comprador está requerido abastecerse. 

3.2.1.20 El funcionamiento combinado de las máquinas (y sus controladores) 

después de la instalación será de responsabilidad compartida del vendedor y el 

comprador. Las unidades funcionarán sustancialmente tan bien sobre el lugar de 

operación permanente, así como se hizo funcionar en el lugar de prueba del 

vendedor. 

3.2.2 Conexiones de boquillas y misceláneos 

3.2.2.1 Todas las bombas verticales y horizontales de una o dos etapas tendrán 

bridas de succión diseñadas para la misma presión que en las bridas de descarga. 

Si el diámetro interno y el diámetro externo de las boquillas son estándar, ellas 

podrían ser usados para tamaños de tubo de 1 ½ pulgadas y más pequeños. Las 

boquillas embridadas serán usadas por tubos de tamaño de 2 pulgadas en 

adelante, y para todos los servicios inflamables y tóxicos. 

3.2.2.2 Todas las bombas serán provistas con una conexión de ventilación, a 

menos que la bomba sea auto ventilada por el arreglo de las boquillas. 

3.2.2.3 Preferiblemente, los seguros de golpeo serán suministradas en las volutas 

de succión y descarga o en otras áreas de alta velocidad de la bomba a menos 

que ellas sean esenciales para la operación de la bomba. Si el drenaje, la 
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ventilación o conexiones medidoras de presión son requeridos, estas deberán ser 

especificadas por el comprador en el documento y la orden. 

3.2.2.4 Para resistir vibraciones, las conexiones serán al menos ½ pulgada del 

tamaño del tubo nominal (NPS) para bombas con abertura de descarga de 2 

pulgadas NPS y más pequeñas. Las conexiones serán al menos ¾ de pulgada 

NPS para bombas con apertura de descarga de 3 pulgadas NPS, etcétera, 

excepto que las conexiones para los sellos de limpieza de tuberías y anillos de 

cierre hidráulico podrían ser ½ pulgada NPS sin considerar el tamaño de la 

bomba. 

3.2.2.5 Las roscas de la tubería serán roscas de tuberías ahusadas, en 

concordancia con ANSI B2.1. Las aperturas interceptadas y las protuberancias 

para tuberías roscadas se diseñarán conforme a ANSI B16.5. 

Embridado y refrenado de la succión y la descarga 

3.2.2.6 Las aberturas para tamaños de tubería nominal de 1¼, 2 ½, 3 ½, 5, 7, y 9 

pulgadas no serán utilizadas. 

3.2.2.7 Las bridas se diseñarán de acuerdo a la norma ANSI B16.1 o ANSI B16.5 

cómo se aplique, a excepción de lo que se está especificado en los ítems que se 

muestran abajo: 

o Las bridas de hierro fundido serán de refrentado chato y serán ANSI 

B16.1 de clase 250 de espesor mínimo, para tamaños de 8 pulgadas 

y más pequeños. 

 

o Las bridas de refrentado chato con un espesor de cara saliente 

completo son aceptables en otras carcasas diferentes al hierro 

fundido. 
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o Las bridas que son más gruesas o tienen un diámetro exterior mayor 

al requerido por ANSI son aceptables. 

3.2.2.8 Las bridas serán llenas en la parte trasera o fresadas para las tuercas, y 

serán diseñadas para sellar con tornillos. 

3.2.3 Fuerzas y momentos externos en las boquillas 

3.2.3.1 Los requerimientos de 3.2.3 serán aplicados a las bombas con boquillas de 

succión de 12 pulgadas y para tamaño de diámetros más pequeños y con 

carcasas construida de acero o aleaciones de acero. Dos efectos de las cargas en 

las boquillas son considerados: el desarrollo de los esfuerzos y tensiones en la 

caja y el desplazamiento del eje. Las fuerzas y los momentos dados en la tabla 6 

(ver Figura 3-1) son considerados como las cargas mínimas, y deberían ser 

ajustadas donde el vendedor ha experimentado o probado datos, permitiendo 

valores mayores. El vendedor someterá la boquilla a cargas comparables para 

casos de bombas construidas de otros materiales. 

3.2.3.2 La bomba será capaz de soportar las fuerzas y momentos dobles que se 

muestran en la Tabla 6, que son aplicados simultáneamente a la bomba a través 

de cada boquilla, adicionándose a la carga debida a la presión interna, sin causar 

un roce interno o afectar negativamente la operación de la bomba o el sello. 

3.2.3.3 El montaje de la bomba, plancha de la base y el soporte del pedestal serán 

colocados para controlar el desplazamiento del eje que es medido en el 

acoplamiento al instalar la bomba a un máximo de 0.005 pulgadas (127 

micrómetros) y en cualquier dirección cuando esta es sometida a los esfuerzos y 

momentos que se muestran en la Tabla 6. (Este desplazamiento del eje es una 

medida de la rigidez del montaje para un diseño único y no es un valor permisible 

para la operación de la bomba. Se recomienda una reordenación en la 

temperatura de operación normal). La bomba no siempre será sometida 
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simultáneamente a todas las fuerzas y momentos que se muestran en la Tabla 6. 

Cuando las cargas en una o más direcciones son significativamente menores que 

estas en la Tabla 6, el comprador puede requerir y el vendedor aconsejará 

entonces de aumentos de carga en las otras direcciones que satisfarán el criterio 

anterior. 

 

Tabla 6. Cargas en las boquillas. 

 Tamaño Nominal de las Bridas en boquillas (pulgadas) 

Fuerza / 
Momentoa 

≤ 2 3 4 6 8 10 12 14b 16b 

Cada boquilla 
de la superficie 

 

Fx 160 240 320 560 850 1200 1500 1600 1900 

Fy (compresión) 200 300 400 700 1100 1500 1800 2000 2300 

Fy (tensión) 100 150 200 350 530 750 920 1000 1200 

Fz 130 200 260 460 1000 1000 1200 13000 1500 

Cada boquilla 
lateral 

 

Fx 160 240 320 560 850 1200 1500 1600 1900 

Fy 130 200 260 460 700 1000 1200 1300 1500 

Fz 200 300 400 700 1100 1500 1800 2000 2300 

Cada boquilla 
final 

 

Fx 200 300 400 700 1100 1500 1800 2000 2300 

Fy 130 200 260 460 700 1000 1200 1300 1500 

Fz 160 240 320 560 850 1200 1500 1600 1900 

Cada boquilla  

Mx 340 700 980 1700 2600 3700 4500 4700 5400 

My 260 530 740 1300 1900 2800 3400 3500 4000 
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Mz 170 350 500 870 1300 1800 2200 2300 2700 

 

3.2.3.4 Los párrafos anteriores, y las fuerzas y los momentos que se muestran en 

la Tabla 6 son criterios para el diseño de bomba. El comprador es consultado en el 

apéndice C de la norma API estándar 610 para guiar al vendedor en la 

determinación de las cargas permitidas en el sistema de tuberías para una 

instalación específica. 

3.2.3.5 El vendedor someterá a criterio para las bridas de las bombas más 

grandes que 12 pulgadas. 

3.2.3.6 Si es especificado por el comprador, el vendedor proveerá una plancha de 

base y soporte de servicio pesado proyectado a simplificar el trazado de las 

tuberías, para permitir cargas más altas desde las tuberías. La plancha de base se 

adecuará para limitar el desplazamiento del eje de la bomba luego de la 

instalación, a un valor máximo de 0.005 pulgadas (127 micrómetros) en cualquier 

dirección cuando es sujetada a las fuerzas y los momentos dobles descritos en las 

sección 3.2.3.3. 

3.2.3.7 Si es especificado por el comprador, el vendedor proveerá los cálculos y 

los datos de prueba disponible de los apoyos, para el desplazamiento del eje en el 

acople con las fuerzas y los momentos acordando lo aplicado a 3.2.3.3 o 3.2.3.6. 
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Figura  32-1. Sistema de coordenadas para las Fuerzas y Momentos mostrados en la 
Tabla 6. 

3.2.4 Anillos de desgastes 

3.2.4.1 Al menos que de otra manera sea especificado, los anillos de desgaste 

renovables serán suministrados en ambos lados como son la carcasa y el 

impulsor. En la parte delantera y trasera serán suministrados los anillos de 

desgaste, si son requeridos para balancear axialmente. Las aspas  de la bomba 

no serán utilizadas para estabilizar el balance axial. 

3.2.4.2 La superficie del cimiento de los anillos de materiales endurecidos tendrán 

una diferencia en número de dureza Brinell de al menos 50, al menos ambas 

superficies de desgaste la estacionaria y rotatoria tienen número de dureza Brinell 

de al menos 400. 

3.2.4.3 Los anillos de desgaste renovables serán mantenidos en su lugar por un 

ajuste a presión con un pasador de seguridad o una clavija roscada (axial o radial) 

o por el método de embridado y atornillado. 
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Separaciones consecutivas 

3.2.4.4 Cuando se establezca las separaciones consecutivas entre los anillos de 

desgaste y entre las otras partes de movimiento, las consideraciones serán dadas 

a la temperatura de bombeo, las condiciones de succión, las características del 

fluido manipulado, la expansión y ludimiento características de los materiales, y la 

eficiencia hidráulica. Las separaciones serán suficientes para asegurar la 

confiabilidad de la operación y la libertad de actuación bajo las condiciones de 

operación de la refinaría. 

3.2.4.5 Para el hierro fundido, bronce, endurecimiento al 11-13 por ciento de 

cromo, y materiales de similares tendencias bajas de raspadura, serán utilizadas 

las separaciones mínimas mostradas en la Tabla 3. Para diámetros más grandes 

que 5.999 pulgadas (152.37 milímetros), la separación diametral mínima será de 

0.017 pulgadas (0.43 milímetros) más 0.001 pulgadas (0.025 milímetros) por cada 

pulgada adicional (25 milímetros) de diámetro o fracción de diámetro. Para 

materiales más grandes tendencias de raspadura y/o para temperaturas de 

operación por encima de 500 F (260 C), 0.005 pulgadas (0.127 milímetros) serán 

añadidos a esta separación diametral. 

 

Tabla 7. Mínima carrera de separación. 

Diámetro de Rotación 
Separación en el miembro 

(pulgadas) 

Diámetro de Rotación 
Separación en el miembro 

(pulgadas) 

< 2 0.010 

2.00 – 2.49 0.011 

2.50 – 2.99 0.012 

3.00 – 3.49 0.014 

3.50 – 3.99 0.016 

4.00 – 4.49 0.016 
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4.50 – 4.99 0.016 

5.00 – 5.99 0.017 

 

3.2.4.6 Acoples de plataforma interna en bombas de múltiple plataforma podrían  

tener separaciones de la norma del fabricante, provista las separaciones son 

expuesta en la propuesta y son aprobadas por el comprador. 

3.2.4.7 Para bombas verticales, las separaciones consecutivas especificadas en 

3.2.4.4.2  no se aplicarán a las separaciones de cojinetes firmes o acoples de 

plataforma interna si los materiales de tendencia baja son usados. Las 

separaciones usadas serán expuestas en la propuesta y son aprovechadas por el 

comprador. 
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CAPITULO 4  
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CAPITULO 4 METODOLOGÍA DE SELECCIÓN DE BOMBA 

4.1 CONDICIONES OPERACIONALES 

La bomba que se desea calcular debe ser capaz de bombear NAFTA a una 

velocidad de 560.4 gpm y a una carga total de 147 pies (ft), esta bomba debe 

succionar el fluido desde un deposito cerrado con una presión de 85.34 psi que se 

encuentra a una altura de 69 pies (ft) sobre la línea de centros de la bomba, la 

gravedad especifica de la NAFTA es de 0.672 y la presión de vapor a 197 °C es 

de 100 psi. 

Dichas condiciones de operación, son proporcionadas por la unidad de ingeniería 

de procesos y gestión del negocio de la refinería ―ing. Antonio Dovalí Jaime‖. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 8. Condiciones operacionales actuales 

Carga total 147 Ft  

Gasto  560.4 GPM  

Temperatura de operación  197 °C 

Presión de succión  85.34 psi 

Carga de succión 39 ft 

Presión de vapor a 197 °C 100 psi 

 G.E .672 

Producto  NAFTA  
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4.2 CALCULO DE PARAMETROS PARA SELECCIÓN 

Para realizar la selección de una bomba centrifuga para un proceso, es suficiente 

con determinar el valor del NPSH disponible, la eficiencia (propuesta por el 

mantenedor) y la potencia al freno. 

4.2.1 Calculo del NPSH disponible  

Debido a que se trata de un depósito cerrado y además se encuentra por encima 

de la línea de centros de la bomba, utilizamos la ecuación 2.11: 

           (     )                 

 

La bomba que deseamos calcular debe entregar un gasto de 560.4 gpm de una 

sustancia cuya gravedad específica es de .672 y cuya presión de vapor es de 100 

psi a la temperatura de bombeo.  

La presión que se encuentra dentro del depósito de succión indica 85.34 psi y se 

encuentra a una altura de 69 ft por encima de la línea de centros de la bomba. 

Para poder realizar el cálculo debemos convertir todos los parámetros a pies (ft). 

Convertir la presión de vapor y la presión dentro del depósito a pies de líquido, 

mediante la ecuación 2.5. 

      (  )  
        (   )       

                   
                

 

Presión de vapor: 
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      (  )  
(       )       

    
           

 

Presión dentro del depósito: 

      (  )  
 (         )       

    
           

 

Después de haber convertido todos nuestros datos de libras por pulgada cuadrada 

(psi) a pies (ft) procedemos al cálculo: 

Datos: 

Presión de succión (P) = 293.35 ft 

Presión de vapor de la nafta a 197 °C (Vp) = 343.75 ft 

Carga de succión (Lh) = 69 ft 

Perdidas por fricción (hf) = 0 

                      (        ) 

              

Nota: Debido a la temperatura de bombeo y que el fluido que manejamos es un 

fluido no viscoso, podemos despreciar las pérdidas por fricción. 

2.2.2 Eficiencia 

De acuerdo al criterio del mantenedor la eficiencia puede ser definida por el 

mismo, en este caso, de acuerdo a la experiencia que se tiene acerca de las 
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bombas de este tipo que se encuentran instaladas en la refinería, se definió 

establecer que la eficiencia de la bomba a adquirir seria como mínimo un 70 %. 

                           

2.2.3 Calculo de la potencia hidráulica  

Para calcular la potencia hidráulica hacemos uso de la ecuación 2.14: 

    
 (   )    (  )      

    
          (       ) 

Datos: 

Gasto (Q) = 560.4 gpm 

Carga (H) = 147 ft 

Gravedad especifica (G.E) = 0.672 

Una vez teniendo los datos sustituimos en la educación 2.14 y procedemos a 

resolver: 

    
(         )   (      )   (     )

    
               

 

2.2.4 Calculo de la potencia al freno. 

Para calcular la potencia al freno, basta con saber el valor de la eficiencia y de la 

potencia hidráulica, para determinar este valor podemos hacer uso de la ecuación 

2.15: 
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          (       ) 

 

Despejando la potencia al freno de la ecuación 2.15 obtenemos: 

    
   

                      
 

Datos: 

Whp= 13.979 HP 

Eficiencia= 70 % 

    
         

  
          

2.3 SELECCIÓN DE BOMBA 

Una vez que se tienen las condiciones operacionales proporcionadas por la unidad 

de ingeniería de procesos y gestión del negocio, además de los calculados 

necesarios, se procede con la elaboración de una solicitud de compra local, la cual 

se encuentra plasmada en el anexo 3. 

PEMEX por ser una empresa gubernamental, por ley está obligado a que todos 

sus procesos de adquisición se deben licitar, a dicho llamado asisten diferentes 

fabricantes de bombas ofreciendo su mejor propuesta. 

 A este llamado de licitación acudieron las siguientes empresas fabricantes: 

 FLOW SERVER. 

 BIMSA. 

 ZULZER. 
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 RUHRPUMPEN 

La propuesta más cercana a los requerimientos del proceso y más viable  

económicamente fue una bomba 3x4x6 modelo BIM-X11 (anexo 5) ofrecida por el 

fabricante de bombas BIMSA, las características de dicha bomba son las 

siguientes. 

Tabla 9. Características de la Bomba GA-405 Modelo BIM-X11 

Tipo PROCESO 

Tamaño 3x4x6 

Carga  147 Ft (44.81 m) 

Gasto  560.4 GPM (124.27 m3/h) 

Liquido NAFTA 

Gravedad Especifica 0.672 

Presión de succión  85.4 Psi (6 kg/cm2) 

Presión de descarga 128 Psi (9 kg/cm2) 

Eficiencia 77 % 

Potencia al freno 18.15 BHP 

NPSHR 16 Ft (4.8 m) 

NPSHD 19 PIES (5.7 m) 

Temperatura  386.6 °F (197 °C) 

Velocidad  3550 RPM 
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CAPITULO 5 
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CAPITULO 5 PROGRAMA DE MANTENIMIENTO 

5.1 Inspecciones de mantenimiento 

Las bombas como todos los equipos dinámicos tienen un programa de 

mantenimiento para garantizar su buena operación. A continuación se muestran 

los principales puntos y periodos de inspección.  

El programa de mantenimiento incluye los siguientes tipos de inspecciones. 

1. Mantenimiento de rutina. 

2. Inspecciones de rutina. 

3. Inspecciones trimestrales. 

4. Inspecciones anuales. 

5.1.1 Mantenimiento de rutina 

Realice las siguientes tareas cuando lleve a cabo el mantenimiento de rutina: 

 Lubrique los cojinetes. 

 Inspeccione los sellos. 

 Analice la vibración. 

 Inspeccione la presión de descarga. 

 Inspeccione la temperatura. 

5.1.2 Inspección de rutina 

Realice las siguientes tareas cuando compruebe la bomba durante las 

inspecciones de rutina: 
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 Controle el nivel y el estado del aceite. 

 Controle los ruidos inusuales, la vibración y las temperaturas en los 

cojinetes. 

 Controle si la bomba y las tuberías tienen fuga. 

 Controle si la cámara del sello y el prensaestopas tiene fugas. 

 Asegúrese de que no haya fugas en el sello mecánico. 

5.1.3 Inspecciones trimestrales 

Realice las siguientes tareas cada tres meses: 

 Controle que la base y los pernos de sujeción estén ajustados. 

 Controle el sello mecánico si la bomba estuvo sin funcionar y reemplácelo si 

es necesario. 

 Cambie el aceite cada tres meses (2000 horas en funcionamiento) como 

mínimo. 

 Cambie el aceite con más frecuencia si hay condiciones atmosféricas 

adversas u otras condiciones que puedan contaminar o descomponer el 

aceite. 

 Controle el alineamiento del eje y vuelva alinearlo si es necesario. 

 

5.1.4 Inspecciones anuales 

Realice las siguientes inspecciones una vez al año: 

 Controle la capacidad de la bomba. 

 Controle la presión de la bomba. 

 Controle la potencia de la bomba. 
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Si el rendimiento de la bomba no satisface los requisitos del proceso, y si estos no 

han cambiado, desarme la bomba, inspecciónela y reemplace las piezas usadas. 

 

5.2 Análisis de problemas, causas probables y soluciones 

Las bombas durante su operación pueden presentar diferentes tipos de problemas 

que afecten el funcionamiento de la misma, sin embargo a través de los años y por 

la experiencia de los operadores, de una u otra manera han encontrado una 

posible solución a cada caso, a continuación se plasma una tabla con los 

diferentes problemas más comunes que las bombas presentan, una causa 

probable y como solucionarla. 

 

Tabla 10. Análisis de problemas, causas probables y soluciones. 

PROBLEMAS CAUSA PROBABLE SOLUCION 

  
  
  

  
  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

N
O

 E
N

T
R

E
G

A
 L

ÍQ
U

ID
O

. 

La bomba no está purgada ni 
cebada. 

Vuelva a purgar la bomba, verifique que 
la bomba y la línea de succiones estén 
llenas de agua.  

El impelente y/o la tubería 
están tapados. 

Inspeccione las tuberías, el colador de la 
succión y el impelente.  

Impulsor atascado con 
materias extrañas. 

Lave la bomba con flujo inverso para 
limpiar el impulsor. 

Altura de succión es 
excesiva. 

Compruébese con aparatos de medición 
(vacuometro). La succión nominal no 
debe tener una altura mayor de 4.57 m 
(15 ft). 

Dirección de rotación 
incorrecta. 

Corrija la rotación del motor. 

Aire o vapor en la línea de 
succión. 

Hay que taponear la tubería de descarga 
y someter a presión la bomba y tubería 
de succión. Si se coloca un manómetro 
en dicha línea, la caída de presión 
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indicara la presencia de fugas. Una 
infiltración de 1% de aire ocasionara un 
descenso del 10% del rendimiento del 
gasto. 

NPSH disponible no es 
suficiente. 

Aumente el NPSH disponible. 

La bomba no funciona a la 
velocidad nominal. 

Verifique si el motor está conectado 
directamente con la línea eléctrica y si 
recibe su voltaje pleno. Si se trata de una 
turbina de vapor revise el regulador y 
determínese si la unidad recibe la presión 
integra de vapor. 

La altura del sistema 
demasiado alta. 

Disminuya la resistencia del sistema. 

Aire a través de las 
empaquetaduras. 

Reemplace las empaquetaduras. 

 

L
A

 B
O

M
B

A
 N

O
 P

R
O

P
O

R
C

IO
N

A
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L
 F

L
U

J
O

 O
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R
E

S
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N
 D

E
 

D
E

S
C

A
R

G
A

 N
O

R
M

A
L

. 

Fuga de aire a través del 
prensa-estopas. 

Cambie o reajuste el empaque. 

Impulsor parcialmente 
atascado. 

Lave la bomba con el flujo inverso para 
limpiar el impulsor. 

Desgaste en la placa lateral o 
los anillos de desgaste.  

Reemplace las piezas defectuosas según 
lo requiera. 

Insuficiente altura de succión. Asegúrese que la válvula de succión este 
completamente abierta y que la línea no 
tenga obstrucciones y este llena de 
líquido. Vente vapor o aire de la línea. Si 
se requiere aumente la altura de succión. 

Impulsor desgastado o roto. Inspeccione y reemplace si es necesario. 

Dirección de rotación 
equivocada. 

Cambie la rotación a la indicada para la 
flecha en la caja de cojinetes. 

NPSH disponible no es 
suficiente. 

Aumente la NPSH disponible. 

La bomba no funciona a la 
velocidad nominal. 

Verifique si el motor está conectado 
directamente con la línea eléctrica y si 
recibe su voltaje pleno. Si se trata de una 
turbina de vapor revise el regulador y 
determínese si la unidad recibe la presión 
integra de vapor. 
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Bomba cebada 
impropiamente. 

Vuelva a cebar la bomba. 

 

L
A

 B
O

M
B

A
 A

R
R
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N
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B
O

M
B

E
A

R
. 

Bolsas de aire o vapor en la 
línea de succión. 

Arregle la tubería para evitar las bolsas 
de aire.  

Entra aire por la línea de 
succión o sello.  

Hay que taponear la tubería de descarga 
y someter a presión la bomba y tubería 
de succión. Si se coloca un manómetro 
en dicha línea, la caída de presión 
indicara la presencia de fugas. Una 
infiltración de 1% de aire ocasionara un 
descenso del 10% del rendimiento del 
gasto. (si la infiltración de aire alcanza un 
valor equivalente del 8 al 10%, la bomba 
perderá el cebamiento, cortándose por 
completo la línea de succion). 

Aire o vapor en el líquido. Quite el aire del líquido, mantenga la 
presión para evitar la vaporización.  

NPSH disponible no es 
suficiente. 

Aumente la NPSH disponible. 

Alineamiento inadecuado. Realinee la bomba y el motor. 

 

L
O

S
 C

O
G

IN
E

T
E

S
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E
 C

A
L

IE
N

T
A

N
. 

Lubricación inadecuada. Verifique la lubricación en cuanto a la 
adaptabilidad, cantidad, calidad y presión, 
quite la suciedad y humedad de los 
aceites y los cojinetes. 

El enfriamiento de lubricante. Verifique el sistema de enfriamiento, 
limpie el enfriador de aceite.  

Cojinetes demasiado 
apretados. 

Cambie los cojinetes. 

Vibración excesiva. Corrija la causa de la vibración. 

Mala alineación de la 
bomba/motor. 

Alinee los ejes, vuelva a verificar la 
estabilidad de las tuberías. 

 

L
A

 B
O
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B

A
 H

A
C

E
 

R
U
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O

 Y
 V

IB
R

A
. 

Impulsor parcialmente 
atascado  

Lave la bomba por flujo inverso para 
limpiar el impulsor, quite el elemento 
rotativo para inspeccionarlo, si es 
necesario.  

Impulsor o eje roto o 
doblado. 

Remplace según se requiera. 

Impulsor desbalanceado. Balancee el impulsor. 

Cimentación no rígida. Asegure el contacto uniforme de la 



 

105 

 

bomba y/o apoyos con la cimentación, 
confirme que los pernos estén apretados. 

Cojinetes desgastados. Remplace los cojinetes gastados. 

Tuberías de succión y 
descarga no están ancladas 
o soportadas 
adecuadamente. 

Ancle de acuerdo con las 
recomendaciones de las Normas del 
Instituto Hidráulico. Verifique según el 
apéndice del API o las cargas de tubería. 

La bomba esta cavitando. Identifique y arregle el problema del 
sistema. 

Los pernos de sujeción del 
motor o de la bomba están 
flojos.  

Apriete los pernos, verifique el nivel y 
alineación, y corrija según se requiera. 

Vibración transmitida del 
motor a la bomba. 

Desconecte el acoplamiento y opere a 
velocidad plena. Si el motor vibra, siga las 
instrucciones del fabricante para la acción 
correcta. 

Desgaste del sello mecánico. Remplace las piezas desgastadas. 

 

F
U
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R
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E
S
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O

P
A

S
. Sellos mecánicos se 

calientan más de lo normal. 
Verifique la lubricación y las líneas de 
enfriamiento. 

Camisa del eje rayada. Rectifique o cambie, según se requiera. 

La altura menor que la de 
régimen. Bombea demasiado 
líquido. 

Consulte a la fábrica. Instale la válvula de 
estrangulación, ajuste el diámetro del 
impulsor. Confirme la curva de altura del 
sistema. 
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F
U

E
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E

S
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A
. 

Liquido más pesado a lo 
esperado. 

Verifique la gravedad específica y la 
viscosidad. 

Las partes en rotación se 
rosan. 

Verifique el desgaste de las piezas 
internas. 

Velocidad demasiado alta. Disminuya la velocidad. 

Mala alineación. Alinee los ejes. 

Eje doblado. Corrija o cambie el eje. 

Mala alineación. Realinee la bomba y el motor.  
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Eje doblado. Corrija o cambie el eje. 

Vibración. Corrija la causa de la vibración. 

Empuje excesivo resultante 
de la falla mecánica o 
desgaste dentro de la 

Verifique la causa del empuje excesivo y 
disminuya el empuje. 
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bomba. 

Lubricación incorrecta. Verifique la lubricación en cuanto a la 
adaptabilidad, cantidad, calidad y presión, 
quite la suciedad y humedad de los 
aceites y los cojinetes. 

Cojinetes instalados 
correctamente. 

Reinstale los cojinetes confirmando la 
dirección correcta. 

Excesivo enfriamiento de los 
cojinetes. 

Verifique el sistema de enfriamiento, 
monitoree la temperatura y confirme la 
velocidad de enfriamiento.   
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CONCLUSIONES  

La finalidad de este proyecto fue realizar la selección y sustitución de una bomba 

centrifuga que se adecuara a las condiciones con las que labora actualmente la 

torre deshexanizadora DA-401, esta bomba con tag GA-405 modelo BIM-X7 fue 

instalada desde que la planta comenzó operaciones, sin embargo a lo largo del 

tiempo se fueron realizando modificaciones obedeciendo a las necesidades del 

mercado, afectándose así las características iniciales del proceso, por lo que la 

bomba antes mencionada representaba un problema ya que actualmente se 

requiere menor gasto y carga, al reducirse estos valores la capacidad de dicha 

bomba se encontraba muy por encima de lo que se requiere en la actualidad.  

Una vez realizado los cálculos, la selección e instalación de la nueva bomba 

centrifuga, se puede hacer una comparación de los parámetros de operación entre 

la bomba que operaba anteriormente y la seleccionada, se puede notar que la 

diferencia entre ambas recae principalmente en los valores del gasto y la carga, 

mientras que el NPSHD, NPSHR y eficiencia fue mínima, sin embargo fue 

necesario realizar el cálculo para poder hacer dicha selección, anexo 5. 

Tabla 11. Comparación de características de las bombas BIM-X7 Y BIM-X11 

 Bomba BIM-X7 Bomba BIM-X11 

Tipo PROCESO PROCESO 

Tamaño 3x4x10 3x4x6 

Carga   385.1 Ft (117.37 m) 147 Ft (44.81 m) 

Gasto  616.2 GPM  560.4 GPM  

Liquido  NAFTA  NAFTA 

Gravedad Especifica 0.672 0.672 

Presión de succión  36.2 Psi (2.5 kg/cm
2
) 85.4 Psi (6 kg/cm

2
) 
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Presión de descarga  148.5 Psi (10.4 kg/cm
2
) 128 Psi (9 kg/cm

2
) 

Eficiencia  70 % 77 % 

Potencia al freno 57.55 BHP 18.15 BHP 

NPSH requerido  15.8 FT (4.81 m) 16 Ft (4.8 m) 

NPSH disponible 18 FT (5.48 m) 19 PIES (5.7 m) 

Temperatura de operación  352 °F (177 °C) 386.6 °F (197 °C) 

Velocidad  3550 RPM 3550 RPM 

 

 

Existe una diferencia entre las características de la bomba requerida por la planta 

con respecto a la ofrecida por el proveedor, esto se debe a que el fabricante 

normalmente no ofrece un equipo con las características exactas que demanda el 

cliente, si no uno que más se aproxime, pero que este siempre por encima de la 

capacidad que se requiere, es decir la bomba que se adquirió posee una eficiencia 

y NPSH mayor a lo solicitado.     

Por otra parte, la empresa cuenta con una superintendencia de planeación del 

mantenimiento, el cual está conformado por personal encargado de realizar los 

diferentes tipos de mantenimiento e inspecciones que se requieren como son el 

mantenimiento de rutina, inspecciones de rutina, inspecciones trimestrales e 

inspecciones anuales. 

El mantenimiento de rutina se debe realizar diariamente, este consiste en 

inspeccionar las temperaturas, vibraciones, presiones, lubricación, etc. con 

equipos especializados que arrojan la información necesaria para que través de 

ella se pueda tener un registro y llevar el control de cada equipo, gracias a estas 

inspecciones se pueden predecir las posibles fallas que puede tener un equipo y el 

momento en que se pueden presentar, de esta manera se puede prever la 
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necesidad de realizar un mantenimiento preventivo o la adquisición de 

refacciones.    

Se detectó como área de oportunidad que debido a la cantidad de bombas con las 

que cuenta la planta, el personal que se encarga de realizar el mantenimiento de 

rutina se torna insuficiente, por lo que esta actividad se llega a realizar en 

ocasiones hasta cada tercer día, perdiéndose el control de cada bomba y de esta 

manera es cuando se llegan a presentar las fallas inesperadamente que se 

traducen en tiempos muertos que afectan directamente la producción y costos, 

convirtiéndose el mantenimiento preventivo en reparación. 

Es por esto que es importante que exista una buena planeación de mantenimiento 

y de esta manera evitar que el mantenimiento se vuelva proactivo, para el cual se 

requiere una adecuada organización de los recursos disponibles y una buena 

planificación de las tareas a realizar en un periodo de tiempo para poder aumentar 

la vida útil y el desempeño de los equipos.  
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