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I. ASPECTOS GENERALES 

Actualmente a nivel mundial en los países desarrollados y subdesarrollados, los 

fabricantes están aumentando sus inversiones en máquinas-herramientas para 

así poder mejorar sus procesos y sistemas de producción. La tecnología de 

bombas ha tenido una larga historia relacionada con el avance y desarrollo 

industrial de la economía mundial. En la actualidad, a nivel global las bombas 

tienen cada vez mayor presencia en las diversas aplicaciones de los campos 

industriales, como la minería, pesca, construcción, en las industrias plásticas, 

alimentarias, farmacéuticas, químicas, textil, energía, tratamientos de aguas, del 

petróleo y el gas. (MORDOR, Intelligence, 2021) 

En referencia a la descripción del mercado del sector mundial de bombas se 

espera una expansión ascendente puesto que el aumento de los gastos públicos 

para nuevas infraestructuras de agua. Se indica que debido al aumento de la 

población y de las industrias se requerirá de una mayor demanda de agua limpia 

para uso residencial e industrial lo que aumentará la demanda de ampliar, 

implementar y construir plantas de tratamiento de agua y aguas residuales, 

consecuencia de ello se impulsará la demanda de los diferentes equipos de 

bombeo. (INDUSTRY DATA ANALYTICS, 2022) 

Las bombas de vacío de anillo líquido tienen una tendencia positiva en el 

mercado mundial con una Tasa de Crecimiento Anual Compuesta (CAGR) 

aproximado del 5.6% entre los periodos del año 2018 al 2030, según se observa 

en la figura 1.1. Esta conclusión positiva es por los motivos de aumento del 

mercado de las diferentes industrias como las químicas, mineras, alimentarias y 

farmacéuticas que aumentarán las capacidades debido a la demanda existente. 

Las ventajas de este tipo de bombas, por ser una máquina con bajos costos de 

mantenimiento y operación, generan también impacto positivo a este crecimiento 

del mercado durante el periodo de pronóstico. (POLARIS MARKET RESEARCH, 

2022) 

Figura 1.1. Tamaño del mercado de las bombas de vacío de anillo líquido por región, 2018- 

2030. 
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Fuente: Polaris Market Research Analysis – 2022. 

 

Uno de los estudios importantes realizados por El Observatorio de Complejidad 

Económica (OEC) señalaron que el año 2020 los continentes de Asia , Europa y 

Norte América han sido los mayores importadores siendo así China, Estados 

Unidos y Alemania quienes presentan un mayor porcentaje de importación de 

las bombas de vacío, respectivamente según se muestra en la figura 1.2. 

(GAULIER , y otros, 2020) 

Figura 1.2. Importaciones de Bombas de vacío a nivel mundial en el año 2020. 

 

Fuente: El Observatorio de Complejidad Económica (OEC) – 2022. 

Nota: Los datos son proporcionados por BACI cuyos autores son Gaulier, G y Zingago, S. 
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Estados Unidos ha sido el mayor importador de estos equipos durante los últimos 

05 años en el mundo. Mientras que en nuestro continente América del Sur, el 

principal importador es Brasil que representa el 0.8% de valor de importación de 

las bombas de vacío (Figura 1.2). Perú se ha encontrado posicionado como 

quinto importador de equipos de vacío a nivel sudamericano por debajo de Brasil, 

Argentina, Chile y Colombia como se pueden visualizar en el siguiente gráfico 

1.2 y figura 1.3, detallando los valores de importación en millones de Dólares 

Americanos de cada país dentro del periodo de años 2016 al 2020. Como se 

indicó, en el primer gráfico 1.1 se determina que Estados Unidos ha sido el 

mayor importador a nivel mundial y en el segundo gráfico se dio como resultante 

que Brasil es el mayor importador a nivel de Sudamérica durante los últimos 

años. (GAULIER , y otros, 2020) 

Gráfico 1.1. Valores en millones de dólares (US$) de Importación de los principales 

importadores de bombas de vacío en el mundo. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
0 

2016 2017 2018 2019 2020 

ESTADOS UNIDOS 734 813 917 849 776 

CHINA 490 600 809 682 677 

ALEMANIA 266 310 335 336 317 

BRASIL 21.2 27.6 36.6 36.1 34.9 

 
 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia. 
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Gráfico 1.2. Valores en millones de dorales (US$) de importación de los cinco principales 

importadores de bombas de vacío del continente América del Sur 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2016 2017 2018 2019 2020 

BRASIL 21.2 27.6 36.6 36.1 34.9 

ARGENTINA 8.41 12 12.5 10.6 8.87 

CHILE 8.23 9.47 8.84 7.43 8.42 

COLOMBIA 5.42 5.04 5.58 8.69 6.28 

PERÚ 3.59 4.38 4.05 3.89 4.19 

 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 
Figura 1.3 Importaciones de Bombas de vacío en América del Sur en el año 2020 

 

Fuente: El Observatorio de Complejidad Económica (OCE) – 2022. 

Nota: Los datos son proporcionado por BACI cuyos autores son Gaulier, G y Zingago, S. 
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Los tipos de bombas mayores utilizadas en los sectores de producción industrial 

son las bombas hidráulicas, como las bombas de desplazamiento positivo 

(engranajes, lóbulos o pistones, entre otros) y bombas dinámicas o 

rotodinámicas (centrífugas, periféricas o especiales) (CENGEL, y otros, 2010); y 

los tipos de diseño habituales de las bombas de vacío son bombas de paletas 

deslizantes, anillo líquido, multi celdas, émbolo rotativo y trocoidales 

(BANNWARTH, 2005). 

La empresa es una importadora que brinda soporte de Venta, Post-Venta, 

Servicio e Ingeniería de equipos de bombeo para las industrias tanto a nivel 

nacional e internacional de los diferentes sectores importantes como son: 

Minería, Pesca, Agroindustrias, Alimentos, Químicas, Plásticos, Tratamiento de 

agua, y en la mayoría de sectores industriales. 

El área de ventas está capacitada para brindar soluciones a las diferentes 

necesidades existentes y proyectas a corto, mediano o largo plazo. Dando así el 

mejor equipo de bombeo o solución de mejoras de procesos para las 

aplicaciones en las industrias, junto a ello realiza un seguimiento de operación 

periódicamente a sus clientes y búsqueda de nuevas oportunidades en los 

diferentes sectores industriales. Debido a ello es en donde se encuentran con la 

etapa de ofrecer el servicio de mantenimiento, realizando una inspección y 

evaluación de piezas para reportar mediante un informe gráfico junto a la 

cotización el tipo de mantenimiento con todos lo trabajar a ejecutar. 

Siendo la empresa SIHI PERU una de las pocas compañías nacionales en 

distribuir y dar soporte de las bombas de vacío de anillo líquido para diferentes 

aplicaciones presentan una gran ventaja que puede manejar diferentes gases, 

vapores y líquidos de trabajo junto a los diferentes materiales de construcción 

utilizados dependiendo al medio bombeado. Gracias a esto pueden bombear 

fluidos explosivos de los diversos procesos que son necesarios tener los 

protocolos de seguridad ante el manejo de estos vapores inflamables. (BUSH 

VACUUM SOLUTIONS, 2018) 

Las bombas de vacío de anillo líquido, tienen mucha presencia en las diferentes 

industrias, principalmente en las químicas y alimentarias, como por ejemplo, en 
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las industrias químicas se aplican en los procesos de destilación del etanol al 

vacío (ver figura 1.4) que consiste en disminuir tanto la temperatura y la presión, 

en la columna deshidratadora mediante el uso de una bomba de vacío, a la cual 

se destila el etanol. Con ello se obtiene como resultado altas concentraciones de 

etanol para el uso de los aditivos de los combustibles como la gasolina. 

Figura 1.4. Sistema de Destilación a vacío del Etanol. 
 
 

 
Fuente: Deshidratación del etanol. (UYUZAN, y otros, 2004) 

 
 
 

Otra aplicación en las industrias alimentarias, en este caso en las azucareras, se 

encuentran con los sistemas de condensación tipo híbridos de carcasa y tubo, 

integrados a una bomba de vacío de anillo líquido. Esta bomba se debe de ubicar 

en la parte inferior del condensador para poder extraer los gases no 

condensables junto a pequeñas partículas de vapor de agua generadas en el 

proceso tal como se muestra en la figura 1.5 (WETZEL, 1996). Este sistema lo 

podemos ubicar en el proceso de cristalización de lotes por vacío en las 

azucareras. 

Figura 1.5. Sistema de condensación tipo híbrido de carcasa y tubo acoplado a una bomba de 

vacío de anillo líquido. 
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Fuente: Tubería adecuada para sistema de Vacío (Wetzel, 104-110, 1996) 

 
 

También las podemos aplicar en las industrias de la arcilla y cerámicas, para la 

producción del ladrillo son muy importantes el uso de las bombas de vacío de 

anillo líquido ya que la arcilla se mejora con varios aditivos (ver proceso en la 

figura 1.6), se mezcla y se amasa en un extrusor de cavidad progresiva. La arcilla 

se distribuye en pequeñas partículas en una cámara de vacío; como 

consecuencia, se liberan sustancias gaseosas las cuales son extraídas por la 

bomba de vacío. Después, otro compactor tipo tornillo sinfín da forma a la arcilla 

y la empuja hacia afuera como un ladrillo terminado a través de un troquel de 

extrusión o moldeadora. El vacío que se requiere en estos casos es de 100 mbar. 

Figura 1.6. Sistema de fabricación del ladrillo. 

Fuente:https://www.aulatecnologia.com/ESO/TERCERO/teoria/petreos/materialesconstruccion. 

htm 

https://www.aulatecnologia.com/ESO/TERCERO/teoria/petreos/materialesconstruccion.htm
https://www.aulatecnologia.com/ESO/TERCERO/teoria/petreos/materialesconstruccion.htm
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Otros lugares aplicativos en donde podemos encontrar estas bombas son en las 

industrias transformadoras de plásticos cuya materia prima son los 

termoplásticos y con esto pueden producir tuberías y accesorios para diferentes 

campos de uso. El proceso de extrusión de los plásticos moldeables, la materia 

prima en forma de gránulos se calienta y se fuerzan en moldes de forma 

deseada. Siguiendo este proceso, el perfil extruido pasa por el proceso de 

calibración, en constante enfriamiento con agua, es donde se utilizan las bombas 

de vacío de anillo líquido para eliminar mezclas de aire y agua garantizando que 

el perfil final coincida con la forma y dimensiones deseadas. 

Los plásticos o termoplásticos lo alcanzamos a ubicar en diversas aplicaciones 

de los hogares e industrias en la actualidad, son versátiles, su fabricación es de 

una manera sencilla, se pueden reutilizar y sobre todo son económicos. La 

aplicación de las tuberías y accesorios de los termoplásticos, es cada día más 

común debido a que se pueden utilizar desde lo doméstico hasta lo industrial es 

así que lo podemos encontrar en las conexiones de tuberías para el agua del 

hogar, tendido de tuberías para las líneas de desagüe hasta en la minería para 

la conducción de los cableados o traslados de los relaves o lodos. 

El agua resulta ser un recurso muy utilizado en abundancia de los procesos 

productivos, lo que conlleva consecuencias desde un punto de vista energético 

y económico. En la actualidad el agua sigue siendo un recurso escaso y el uso 

en las industrias representa un coste elevado con tendencia de alza por ello es 

fundamental una correcta gestión y un uso controlado. El mundo está siendo 

afectado por la contaminación ambiental existente las que ocasionan los 

cambios climáticos, presentando sus efectos de muchas maneras como las 

sequías causadas por las altas temperaturas, el derretimiento de los glaciares 

aumentando los océanos, disminución de seres marinos debido a la 

contaminación, entre otros (ONU, 2019). Se tiene como objetivo para el año 2030 

mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminación, impulsando el 

desarrollos de programas de y actividades enfocadas en tecnología de 

reutilización del agua reciclada (ONU, 2019). 
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La mayoría de las cámaras de vacío de las extrusoras de producción de tuberías 

pertenecientes a las plantas de fabricaciones de tuberías termoplásticas 

desechan el agua que suministran a las bombas de vacío de anillo líquido. El 

agua suministrada es constantemente circulante durante la operación de la línea 

de producción, por este motivo esta agua es desechada mediante la conexión 

de descarga de la bomba al drenaje, regularmente por motivos de la 

contaminación ocasionadas por los agentes internos absorbidos de la cámara de 

vacío, o por el mismo producto que ingreso de un medio externo a uno interno 

generando paralelamente un perjuicio al medio ambiente debido a estos residuos 

líquidos contaminados. 

Por lo tanto el problema en el contexto se puede relacionar con la siguiente 

pregunta ¿De qué manera podemos ahorrar el consumo del líquido de servicio, 

el agua, que usa para la funcionabilidad de la bomba de vacío de anillo líquido y 

a su vez evitar la contaminación al medio ambiente?. 

1.1 OBJETIVOS. 

1.1.1 Objetivos generales. 

Implementar un ciclo recirculante de líquido de servicio del sistema de bomba de 

vacío para el ahorro de agua. 

1.1.2 Objetivos específicos. 

- Objetivo específico 1 

Minimizar costos por consumo de agua y energía. 

- Objetivo específico 2 

Mejorar las condiciones de operación eficiente de la bomba de vacío de 

anillo líquido LPHX 45316. 

- Objetivo específico 3 

Seleccionar los equipos del sistema de ciclo recirculante de líquido de 

servicio para el sistema de bombas de vacío. 

- Objetivo específico 4 

Atenuar la contaminación ambiental a través de la recirculación del agua. 
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1.2 ORGANIZACIÓN DE LA EMPRESA O INSTITUCIÓN 

 
 

1.2.1 Historia de la empresa 

La compañía SIHI fue fundada en Alemania en 1920 como Siemen & Hinsch 

(SiHi) por Otto Siemen y Johannes Hinsch, quienes inventaron la primera bomba 

que podría bombear tanto líquidos y con presencia de gases denominadas 

bombas de canal lateral. Desarrollaron las bombas centrifugas multietapa, las 

bombas de vacío de anillo líquido, sistemas de acoplamiento magnético y 

mejorando la calidad y eficiencia de las bombas de líquidos y vacío. 

(FLOWSERVE, 2022) 

En el año 1988, SIHI instaló una filial en Chile la cual denominó con la razón 

social de SIHI CHILE S.A. con capitales alemanas y chilenas con el objetivo de 

comercializar y distribuir una amplia gama de equipos de bombeo e instalaciones 

a fines. (SIHI CHILE, 2007) 

La empresa Importadora Sihi Chile Ltda. Suc. Perú con nombre comercial SIHI 

PERÚ constituida el 01 de Agosto de 1995, siendo una sucursal con sede 

principal en Chile, quien por motivos de necesidad de mercados apertura una 

oficina comercial en Perú, representante del Grupo Stearling SIHI GmbH, uno de 

los más importantes fabricantes de bombas y plantas para procesos industriales, 

que cuenta con más de 20 centros de producción, desarrollo y distribución a nivel 

mundial siendo Alemania su principal centro de fabricación al igual que las 

fábricas en España, Holanda, Francia, Canadá y otras países importantes del 

sector industrial. (SIHI PERÚ, 2007) 

La compañía Flowserve fundada en 1997 es una de las grandes empresas de 

fabricación de equipos de bombeo a nivel mundial adquiría parte de las acciones 

de SIHI en el año 2015 y así las bombas de líquido y de vacío SIHI continúan 

mejorando y fortaleciendo la posición de Flowserve como el proveedor líder 

mundial de bombas y sistemas para procesos químicos. (FLOWSERVE, 2022) 

La empresa SIHI PERÚ se encarga de importar y suministrar equipos y sistemas 

a todos los rubros, desde lo doméstico, pequeña industria y gran industria, tales 

como: Minería, Pesca, Alimentos, Bebidas, Papeleras, Plásticos, Textil, Química, 
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Farmacéutica, Gráfica, Metalmecánica, Construcción, Tratamiento de Agua, 

Salud y demás sectores. (SIHI PERÚ, 2007) 

 
1.2.2 Filosofía empresarial 

MISIÓN 

La compañía tiene como misión brindar sus productos de bombas y sistemas de 

bombeo a pequeñas, medianas y grandes industrias formando confianza por la 

calidad del producto y servicio, puntualidad en la entrega y una asesoría 

personalizada. (SIHI PERÚ, 2007) 

VISIÓN 

 
La empresa comercializadora e importadora de bombas y equipos de bombeo 

busca ser preferente en todos los rubros a nivel nacional a través de sus 

productos de alta tecnología y calidad, conjuntamente con un servicio 

personalizado y confiable. (SIHI PERÚ, 2007) 

VALORES 

 
Buscar cultivar confianza, calidad, honestidad, transparencia, excelencia y 

empatía, ofreciendo y distribuyendo los diferentes equipos de bombeo 

representados a todas las industrias locales. (SIHI PERÚ, 2007) 

1.2.3 Organigrama 

 
La empresa SIHI Perú se organiza de la siguiente manera: 

 
Figura 1.7. Organigrama de la empresa SIHI Perú. 
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Fuente: Elaboración propia. 

 

1.2.4 Descripción de las funciones 

 
El autor de este trabajo de suficiencia pertenece al área de ventas, la cual se 

considera como una de las áreas más importantes en la empresa, debido a que 

son ellos los que generan el ingreso económico principal para los diferentes 

gastos de gestión y administrativos. Por ello se procede a describir las funciones 

que desempeña en la empresa como ingeniero de ventas: 

a) Búsqueda y selección de clientes potenciales por sectores industriales en 

relación a los productos de venta. 

b) Coordinar de visitas comerciales y técnicas a las áreas de producción, 

aplicación y comerciales. 

c) Investigar y estudiar de las aplicaciones técnicas empleadas por el cliente 

en sus procesos en donde se encuentran los productos representados 

d) Seleccionar equipos y productos de acuerdo a la necesidad del cliente, 

preparar las propuestas económicas con sustento técnico comercial. 

e) Solicitar a las fábricas las ofertas que sean necesarias. 

f) Solicitar aprobaciones de Gerencia General y soporte de Ingeniería con el 

fin de dar la mejor atención al cliente. 

g) Atender íntegramente al cliente durante la venta y post venta. 
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h) Registrar documentación al Sistema de la empresa para las gestiones 

correspondientes de todas las áreas. 

i) Coordinar con Gerencia general y Jefa de Administración para la 

evaluación del riego del cliente. 

 
1.2.5 Posicionamiento en el mercado 

 
La empresa forma parte del grupo FLOWSERVE SIHI de las diferentes fábricas 

de producción: 

 
 FLOWSERVE SIHI GERMANY GmbH (Sede Alemania) 

 FLOWSERVE SIHI (Sedes en España, Francia, Colombia, Italia y China) 

 FLOWSERVE CANADA CORP. (Sede Canadá) 

Fabricando los siguientes productos: 

 Bombas centrífugas: Horizontales, verticales, múltipe etapa para procesos 

con norma ISO/DIN, caudal variable, magnéticas, etc. 

 Bombas de Vacío: De anillo líquido, tipo monoblock, eje libre o con acople 

magnético. 

 Bombas Térmicas: Para sistema de calefacción que utilizan aceite térmico 

o líquidos calientes. 

 Bombas de Canal Lateral: Para el manejo de gas licuado de petróleo 

(GLP), fluidos bifásico y CO2. 

 Bombas autocebantes: Para la extracción de líquidos con presencia de 

sólidos y fibras. 

 
Además, representa a otros fabricantes de equipos de bombeo para así tener 

mayor variedad de soluciones: 

 
 ALLWEILLER: Bombas de Cavidad Progresiva. 

 LUTZ: Bombas para trasvase. 

 JESCO: Bombas dosificadoras. 
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 CSF: Bombas Sanitarias. 

 DP-PUMPS: Bombas centrifugas multi-etapas verticales. 

 DURCOMEX: Bombas centrifugas de proceso ANSI 

 ZENIT: Bombas sumergibles para agua potable y aguas residuales. 

 CSA: Válvulas de aire para agua potable y aguas residuales. 

 
II. FUNDAMENTACIÓN DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL 

 
 

2.1 Marco teórico 

 
 

2.1.1 Antecedentes 

- Antecedentes internacionales 

Díaz Pineda (2017): “Evaluación de la operación del evaporador de múltiple 

efecto empleado en el procesamiento de tomates en la UEB Combinado 

Industrial “Héroes de Girón””. Trabajo de diploma para la obtención del título de 

Ingeniero Químico. Universidad de Matanzas, Cuba. Este trabajo tiene como uno 

de sus objetivos determinar cuáles son los sistemas que afectan tanto 

económicamente como al medio ambiente ocasionado por el sobreconsumo del 

vapor empleando una metodología analítica determinando el desecho constante 

de agua suave que se usa en la bomba de vacío de anillo líquido cuando se pone 

en operación el evaporador de doble efecto con presiones de vacío las cuales 

son garantizadas por ese tipo bomba. La problemática que presenta y describe 

es, cuando se suministra agua desde la línea de distribución de la empresa hacia 

la bomba de vacío en plena operación, todo está agua suministrada no es 

recuperada y es desechada por el alcantarillado de la planta, resaltando que el 

agua tiene un preciado valor como recurso natural y genera grandes costos 

económicos para la industria. Con todo lo detallado, el autor de este trabajo 

propone un sistema de recuperación del 100% de agua suave, utilizada por la 

bomba de vacío, depositándolo en un tanque recolector que servirá como 

alimentación de los generadores de vapor, generando así la reutilización de 

estas aguas arrojadas al drenaje. 
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Cervantes Flores, Aldo (2017). “Análisis de las condiciones de operación de un 

condensador híbrido para la optimización de los gastos energéticos e hidráulicos 

en un proceso de cristalización por lotes de vacío”. Trabajo profesional para 

conseguir el grado de Maestro en ciencias en Ingeniería Química. Instituto 

Tecnológico de Orizaba, México. El autor de este trabajo plantea como uno de 

sus metas disminuir costos tanto energéticos como de consumo hidráulico, 

evaluando datos y parametrizando la operación del condensador hibrido 

perteneciente al sistema de condensación del cristalizador por lotes de vacío. La 

metodología con la que se elabora esta tesis es experimental mediante el diseño 

de experimentos. Se realizaron cálculos de los balances másicos y energéticos 

en cada uno los componentes que conforman este sistema de condensación, 

siendo uno de ellos la bomba de vacío de anillo líquido determinando el caudal 

de líquido de enfriamiento necesario para condensar los vapores generados del 

proceso a una presión de vacío necesario y la recirculación del agua drenada 

por esta bomba para llevar a cabo el proceso de cristalización. Los resultados 

para este caso determino que el agua de servicio, para el funcionamiento de la 

bomba de vacío de anillo líquido, será suministrada por un tanque acumulador 

de agua donde se depositan los condensados y el agua de enfriamiento del 

proceso. Mediante una bomba centrifuga, esta agua del tanque de 

almacenamiento es bombeado hacia el tanque de agua de enfriamiento 

consiguiendo así un ciclo de recirculación entre los tanques acumulador y de 

enfriamiento, que también serán controlados por dispositivos de nivel junto a un 

control de una bomba hidráulica para lograr automatizar el sistema de 

abastecimiento de agua al proceso. Gracias a estos resultados obtenidos, el 

autor de esta tesis analiza que los valores resultantes han generado varios 

aspectos positivos, como tener una mejor presión de vacío de 24.22 inHg, con 

medidas iniciales de 23.78 inHg. Por estos motivos, se dieron como una de las 

conclusiones se ha logrado un mejor rendimiento del condensador hibrido 

reduciendo gastos redundantes de consumo de agua. 

 
Ayala Duarte, Ramírez Triana y Rincón Ovalle (2022): “Sistema de recirculación 

de agua para la bomba de vacío de un esterilizador por vapor”. Tesis de titulación 
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para obtar el título profesional de Ingeniero Biomédica. Universidad Autónoma 

de Bucaramanga, Colombia. Buscan diseñar un sistema para la reutilización del 

agua que usa una bomba de vacío disminuyendo el consumo de éste 

implementando una metodología práctica de un sistema de enfriamiento de 

recirculación del agua de purga logrando así un ahorro del 45.45% del consumo 

inicial, y también se logra reducir la temperatura del agua de descarga en 2°C 

menos referente a la temperatura ambiente del lugar cumpliendo así con las 

condiciones mínimas para que el agua ingrese otra vez a la bomba de vacío de 

la esterilizadora. Con todos los resultados positivos descritos de esta 

implementación los autores señalan que se han generado un constante ahorro 

del agua que requiere la bomba de vacío del sistema de esterilización de una 

manera continua. 

Por otra parte, Mayorga Ovalle (2022): “Análisis de sonido de una autoclave”. 

Proyecto de grado para obtener el título de Ingeniero Electrónico. Universidad 

Pontificia Bolivariana, Colombia. Señala que el existe un problema frecuente de 

los ruidos emitidos por las bombas de vacío de anillo líquido usado en las 

instalaciones de autoclaves, para los procesos de esterilización en los centros 

hospitalarios y clínicos, debido a que las bombas de vacío frecuentemente de 

forma indeseable suelen operar sin agua cuando en las instalaciones existen 

cortes o desabastecimiento de agua, esto generan fallas en este tipo de bomba 

ocasionando paralización de la autoclave hasta que la bomba pase por 

mantenimiento adecuado. Se planteó un objetivo del estado de operación de la 

bomba de vacío con ayuda de las señales sonoras, utilizando así una 

metodología experimental de captación de sonidos mediante micrófonos y 

sistema computacional en un lugar donde pusieron en funcionamiento la bomba 

de vacío con agua y sin agua. Concluyendo que es posible determinar si la 

bomba de vacío tiene agua o no por la frecuencia del sonido generado. 

Por este motivo, de acuerdo a los análisis realizados por el autor del proyecto, 

siendo el trabajo de la autoclave un proceso delicado e importante para la 

desinfección de los implementos de los trabajadores y pacientes de las 

instituciones de salud, no se analizó el caso con la bomba de vacío en 

funcionamiento con exceso de agua que también es un estado de operación 
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indeseable, lo recomendado por el fabricante, puesto que este recomienda que 

el suministro de agua sea hasta niveles del eje de la bomba para su 

funcionamiento, lo que significa que la bomba de vacío no debe trabajar sin agua 

o tampoco con exceso de agua, es decir, debe situarse en un estado intermedio 

de operación entre ambos extremos. Si se busca que las bombas de vacío de 

anillo líquido funcionen sin inconvenientes por la falta de agua, nos podemos 

preguntar ¿Por qué esperar a que el sistema de vacío emita sonidos para saber 

que la bomba de vacío funciona sin agua, pudiendo implementar un sistema de 

recirculación de agua garantizando un correcto funcionamiento y evitando 

paradas inesperadas de la bomba en caso existan cortes o desabastecimiento 

de agua en los edificios o sectores? 

- Antecedentes nacionales 

 
Zapana Mamani (2019): “Adecuemiento y optimización del consumo de Zinc en 

la etapa de Merrill Crowe de la Unidad Minera Arasi- Puno”. Tesis para obtener 

el título profesional de Ingeniero metalurgista. Universidad Nacional de San 

Agustín de Arequipa. 

En este trabajo el autor propone un desarrollo de mejora para la producción 

aurífera con la dosificación ajustable de zinc junto a la infusión de acetato de 

plomo consumido en la torre de Merrill Crowe, etapa en la cual se recuperan de 

elementos preciados, como el oro a un alto porcentaje de concentración, 

empleando en unas de sus etapas el proceso de Desoxigenación, con uso 

indispensable de una bomba de vacío de anillo líquido para eliminar la mayor 

cantidad de oxigeno presente en la solución rica que se genera en el proceso de 

agitación, para así disminuir la cantidad del consumo del zinc. En este proceso 

de desoxigenación, la bomba de vacío requiere de una alimentación contante de 

líquido de servicio, proveniente de una tanque de alimentación conectado al 

suministro de agua de la planta; en el proceso, el funcionamiento de la bomba 

de vacío expulsa hacia el ambiente los gases y líquidos contaminados por los 

reactivos usados. En relación a esto, surge también una problemática social por 

el entorno ambiental, afectando a la producción de la minera. Por estos motivos, 

el autor busca la disminución del uso de reactivos. 
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Por esta razón, define como objetivo principal la demostración de mejorar la 

producción optimizando al consumo adecuado del polvo de zinc en la etapa de 

Merrill Crowe. La metodología empleada en este trabajo está dado mediante 

metodología experimental determinando las variables y los parámetros, 

realizando pruebas experimentales, determinando un control de pruebas y 

proponiendo la disposición del equipamiento. 

Uno de los aspectos importantes, son las consideraciones del cálculo realizado 

para la selección de una bomba de vacío de anillo líquido, en donde indica que 

por motivos de los cambios de temperatura del agua de servicio se pierde la 

capacidad de absorción del 30% llevando esto a elegir una bomba de vacío de 

mayor capacidad de absorción. Analizando este punto, se está generando un 

consumo mayor de líquido de servicio y de energía a causa de elegir una bomba 

más grande, además a ello resaltar que un equipo de vacío sobredimensionado 

pueden producir deterioros de los componentes internos de la bomba 

ocasionado por la cavitación. En el proceso de Desoxigenación, la bomba de 

vacío tiene que generar una extracción de oxigeno de las soluciones menores a 

2 ppm de oxígeno, debido a que en este rango el consumo del polvo de zinc se 

reduce significativamente en el proceso de Precipitación, que es el proceso 

continuo al primero mencionado. 

Entre las conclusiones menciona que, se logra la optimización de un control 

eficiente de los parámetros como la concentración del oxígeno sea menor de 2 

ppm en la solución y otros parámetros adicionales; además se mejora la calidad 

del precipitado logrando alcanzar el 99% de valores del oro y la plata. 

2.1.2 Bases teóricas 

 
- Vacío 

 
La definición de vacío está relacionada a la ausencia de gases en un espacio 

dado en donde la presión es menor a la presión atmosférica. 

- Bombas de vacío 
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Una bomba de vacío es un tipo de bomba que extrae gases de desde un 

recipiente, circuitos de tuberías o procesos desde una conexión de ingreso y 

transfiriéndolo mediante la conexión de salida, generando un vacío parcial. 

- Clasificación de las bombas de vacío 

 
Las bombas de vacío de transferencia se gas, según Bannwarth (2005) de 

clasifican de la siguiente manera: 

- Bombas de vacío de desplazamiento positivo 

En la categoría de las bombas de desplazamiento positivo tenemos las bombas 

de vacío de desplazamiento oscilante (Bomba de vacío de Diafragma y Bomba 

de vacío de Pistón) y las bombas de vacío de desplazamiento rotatorio: 

- Bomba de vacío de anillo líquido 

La bomba de vacío de anillo líquido tiene una construcción robusta y simple, 

encontrándolas de acuerdo a la capacidad en una o doble etapa, todas ellas 

están conformadas con las siguientes piezas: 

 Impulsor (01 impulsor para una etapa, mientras que para doble etapa se 

requiere de 02 impulsores) 

 Eje 

 Carcasa 

 Disco de Distribución o placa intermedia 

 El tipo de sellado pueden ser mediante sellos mecánicos o prensa 

estopas. 

Esta bomba de vacío es una maquina en donde los impulsores son instalados 

de manera excéntrica con la carcasa, y entrega energía al líquido de servicio 

distribuyéndolo hacia las paredes de la carcasa formando así el anillo de líquido 

concéntrico a este mismo, consiguiendo generan cámaras de volumen variable 

junto a las aletas del rotor como se observa en la figura 2.1. 

Las capacidades de absorción de gases están en el rango desde 5 m3/h hasta 

10000 m3/h. El vacío generado utilizando agua como líquido de servicio llega 
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hasta una presión de 33 mbar absolutos, mientras que si utilizamos aceite como 

liquido de servicio se puede llegar hasta una presión final de 10 mbar absolutos. 

Figura 2.1 Bomba de vacío de anillo líquido 

 

 
Fuente: Tecnología del Vacío de Sterarling SIHI 

 
- Bomba de vacío de paletas deslizantes 

Es una bomba de vacío de desplazamiento rotatoria en donde un rotor excéntrico 

a la carcasa se desliza tangencialmente por el interior como se puede observar 

en la figura 2.2. Compuesta por dos o más válvulas tipo compuerta, posicionadas 

por regla general de manera radial en las ranuras del rotor, que se deslizan por 

todo el interior de la carcasa formando en el interior de la bomba secciones de 

volumen variable. Los caudales de absorción van desde 1 m3/h hasta 1000 m3/h 

dando presiones de hasta 0.0001 mbar absolutos. 

Figura 2.2. Bomba de vacío de Paletas deslizantes 
 

 

 

Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005) 
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- Bomba de vacío multicelular 

Es un tipo de bomba de vacío de paletas deslizantes con más de 03 álabes 

deslizante. Ver figura 2.3. Estas bombas tienen capacidades de absorción desde 

los 100 m3/h hasta los 9000 m3/h llegando hasta presiones de 10 mbar absolutos. 

Figura 2.3 Bomba de vacío Multicelular. 
 

 

 
 

 
Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005) 

 
 
 

- Bomba de vacío roots 

La bomba de vacío de raíz son bombas de vacío seco de desplazamiento rotativo 

que está conformada por dos impulsores en forma lobular (forma de ocho) de 

mismas dimensiones rotan en sentido contrario sin tener contacto alguno dentro 

de la carcasa de la bomba, tal cual se representa en la figura 2.4 Ambos 

impulsores están totalmente sincronizados ya que al momento del 

funcionamiento de distancias de una mínima holgura. Su aplicación tiene una 

amplia gamma en procesos que requieren evacuar el aire bombeando a grandes 

velocidades. Las capacidades de absorción desde los 110 m3/h hasta 100000 

m3/h llegando a presiones de vacío de 0.00007 mbar absolutos. 

Figura 2.4. Bomba de vacío ROOTS 
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Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005) 

 

 
- Bomba de vacío de embolo rotativo 

La bomba de vacío de embolo o pistón rotativo (figura 2.5) tiene como 

característica general el uso de un pistón que se desplaza de manera excéntrica 

de la superficie interna de la carcasa. Presenta una conexión de válvula tipo 

compuerta que está directamente conectado con el rotor la cual divide en dos 

secciones de volumen variable al espacio interno de la carcasa. Estas bombas 

tienen como caudales de absorción de gases en un rango que va desde los 50 

m3/h hasta los 1200 m3/h llegando a presiones de 0.0001 mbar absoluto. 

Figura 2.5 Bomba de vacío de embolo rotativo. 
 
 

 

 
Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005) 
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- Bomba de vacío de chorro de líquido 

Las bombas de vacío de chorro líquido utiliza al agua como fluido motriz para así 

generar el vacío aprovechando la caída de presión del efecto Venturi, el gas el 

arrastrado hasta el puerto de salida por un chorro de agua de alta velocidad. 

Tiene una construcción sencilla (Figura 2.6), esto lo hace ser una bomba 

económica. La presión de vacío máxima que pueden generar estas bombas es 

de 8 mbar absolutos. 

Figura 2.6. Bomba de vacío de chorro líquido. 
 
 

 

Fuente: Liquid Ring Vacuum pumps, compressors and systems (BANNWARTH, 2005) 

 
 

- Principio de funcionamiento de la bomba de vacío de anillo líquido. 

 
Las bombas de vacío de anillo líquido está compuesta por un eje, carcasa, 

impulsor excéntrico a la carcasa, sello mecánico o prensa estopa, disco guía o 

placa intermedias y rodamientos. 

Para poder iniciar el funcionamiento de las bombas de vacío, se requiere de un 

líquido de servicio por lo general a nivel del centro del eje de la bomba a una 

temperatura recomendada entre 15°C y 20°C. Luego de haber verificado estas 

condiciones, se da inicio a la función de giro del impulsor o rodete con paletas 

curvas, que está dispuesto en forma excéntrica a la carcasa, formando un anillo 

líquido concéntrico a la carcasa como se muestra en la figura 2.7. De esta 

manera se obtiene un sello en  dirección radial en torno al rodete. Por la 
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disposición excéntrica del rodete se logra que en un giro de 180° el líquido 

escape, semejante a un pistón, de las celdas formadas por las paletas, y en el 

giro restante ingrese nuevamente a ellas, vale decir, se obtiene el efecto de un 

desplazamiento positivo. 

Figura 2.7. Anillo líquido formado interno en la bomba. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

En la sección interna de la bomba (observado de izquierda a derecha) se 

visualizan las celdas crecientes, que es el ingreso por donde es aspirado los 

gases o mezcla de gas-vapor bombeados, en donde se comprimen estos fluidos 

que son impulsados por el impelente pasando por los orificios de las celdas 

crecientes hacia la descarga según se ilustra en la figura 2.8. 

Figura 2.8. Paso de los gases en el interior de una bomba de vacío de una etapa. 

 

Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of Applications. 

(STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002) 
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El anillo líquido debe ser realimentado en forma permanente (instalación 

recomendada según figura 2.9), debido a que una pequeña parte del líquido es 

impulsado con el fluido hacia el exterior de la bomba, esta formación del anillo 

líquido sirve para evacuar el calor generado en la compresión de los gases (o 

mezclas de gas-vapor), por lo que deben ser renovados. A demás, el anillo 

líquido cumplen con funciones de sellado evitando las fugas de los gases, 

remover el calor de fricción, enfriar y lubricar los componentes internos como 

prensa estopas y las caras de los sellos mecánicos. 

Figura 2.9. Instalación de bomba de vacío con tanque separador. 
 
 

 
Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of Applications. 

(STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002) 

- Bombeo de gases secos 

 
Los estados de la bomba de vacío de anillo líquido detallados en la figura 2.10 

son muy útiles como base para las siguientes descripciones. 

Figura 2.10 Estados de la bomba de vacío 
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Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of 

Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002) 

Las condiciones ideales para utilizar las bombas de vacío de anillo líquido son 

teniendo para el medio bombeado al aire seco y al agua como líquido de servicio. 

Estas condiciones son esenciales para las pruebas de aceptación de las 

bombas. Por estos motivos, los catálogos y fichas técnicas de las bombas de 

vacío de anillo líquido mencionan al caudal volumétrico de entrada para aire seco 

y saturado de vapor de agua de TA = 20°C, para una temperatura de agua de 

servicio con TB = 15°C y una compresión a la presión atmosférica PV = 1.013 bar. 

Si estas condiciones ideales se cumplen, se puede seleccionar directamente 

desde las curvas de los catálogos de las bombas de vacío de anillo líquido, 

debido a que la mayoría de fabricantes utilizan estas condiciones para 

determinar las curvas de funcionamiento de las bombas. 

En otros casos será necesario realizar cálculos del caudal volumétrico de entrada 

de la bomba de vacío de anillo líquido: 

S = SL * I * III 

 
Donde: 

 
S = Flujo volumétrico de absorción corregido. 
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SL = Flujo volumétrico según catálogo 

 

I = Influencia de la temperatura del líquido de servicio. 

 
III = Temperatura del gas que se bombea 

 
- Influencia del líquido de servicio. 

La composición de la mezcla interna que existe en la bomba de vacío se rige 

bajo la Ley de Dalton, que se aplica a las mezclas de gases ideales. La Ley de 

Dalton indica: 

“Cada componente de la mezcla de gases ocupa el volumen total disponible para 

la mezcla como si los otros componentes de la mezcla no existieran” 

En consecuencia, una parte del volumen de las celdas del impulsor hasta el 

estado de saturación se llena con el líquido de servicio que se evapora. Este 

componente no puede desempeñar ningún rol en el bombeo del gas. 

Cuando se tienen altas temperaturas del líquido de servicio, ocasionan a que el 

caudal volumétrico de entrada se reduzca debido a que se forma una presión 

mayor en el interior de la bomba de vacío. 

El factor de influencia de la temperatura del líquido de servicio que influye en el 

caudal volumétrico, tanto para la bomba de vacío de anillo líquido de una etapa 

y doble etapa, se extrae de la figura 2.11, para la determinación de las curvas se 

considera al agua como líquido de servicio. 

Figura 2.11. Factor de influencia I de bomba de vacío de anillo líquido de una etapa y doble 

etapa 
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Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of 

Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002) 

Las curvas has sido determinadas bajo las siguientes ecuaciones empíricas: 

 
- Bombas de vacío de una etapa 

 
λI,1 = 

  PA* (0.27*ln PA - 0.0703) - 1.05PD,B   

PA* (0.27*ln PA - 0.0703) - 1.05*17.04 
 
 

- Bombas de vacío de doble etapa 

 
λI,2 = 

PA * (0.35*ln PA - 0.1) - PD,B 

PA* (0.35*ln PA - 0.1) - 17.04 
 

Donde: 

 
PA = Presión en el estado de succión. 

 
PD,B =Presión de vapor del líquido de servicio 

 
- Influencia de la temperatura del medio bombeado 

Este efecto se tiene en consideración para cuando la temperatura de los gases 

es distinta a 20°C, el factor de influencia III va a determinar el caudal volumétrico 

de entrada real a partir de la gráfica que se muestra en la figura 2.12. La grafica 

muestra el efecto sobre el caudal volumétrico de bombear aire seco a diferentes 

temperaturas, como también a diferentes temperaturas de servicio. 
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Figura 2.12. Factor de Influencia III 

 

 
Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of 

Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002) 

Las curvas han sido determinadas bajo la siguiente ecuación empírica: 
 

 

λIII =1 + 
0.66 * (TA - 20) 

TB + 273 
 

Donde: 

 
TA = Temperatura en el estado de succión. (°C) 

TB = Temperatura del agua de servicio. (°C) 

- Propiedades de los líquidos de servicio 

El líquido de servicio para las bombas de vacío de anillo líquido que tiene mayor 

frecuencia a emplearse en las industrias es el agua. Existen otros fluidos que se 

utilizan en relación a la compatibilidad de los procesos. En todas las aplicaciones 

hay que tener en consideración las propiedades del líquido de servicio que actúa 

como sellante, puesto que pueden afectar al rendimiento de la bomba de vacío. 
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Se deben considerar algunas de estas propiedades para los sellantes: 

 

 Densidad 

 Gravedad específica 

 Viscosidad 

 Presiones de Vapor 

 Calor específico 

 
Además, se debe evaluar el tipo de sistema de instalación que se optará ya sea 

con recirculación parcial o total, puesto que hay condiciones de la contaminación 

del líquido que pueden afectar a la vida de servicio de la bomba. 

En la actualidad, hay muchas industrias que para sus procesos no cuentan con 

agua potable o tratada, por estos motivos utilizan un agua dura lo que nos llevan 

a seleccionar diferentes materiales de construcción para evitar el desgaste o 

deterioro de las partes de la bomba de vacío. 

- Cantidad del líquido de servicio 

La cantidad del líquido de servicio requerido para la bomba de vacío de anillo 

líquido para un servicio óptimo se incrementa en relación a la disminución de la 

presión de succión. La bomba de vacío posee una resistencia hidráulica casi 

constante, motivo por el cual el aumento del caudal de líquido de servicio está 

asociado a un aumento de la presión diferencial. En los catálogos se indican los 

flujos volumétricos de agua como líquido de servicio en relación a la presión de 

succión. 

Dado que el constante contacto entre el líquido de servicio y el gas bombeado 

proporciona una buena transferencia de calor, la bomba de vacío de anillo líquido 

garantiza una de sus ventajas importantes que es la compresión isotérmica. 

La potencia de accionamiento absorbida pasa como calor de compresión al 

líquido de servicio 

Q̇ 
comp = P *3600 

 

Donde: 
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Qcomp 

kJ 
= Flujo de calor de Compresión ( 

h 
) 

 

P = Potencia de accionamiento Absorbida (kW) 

 
Cuando se aspira al vapor, el líquido de servicio también absorbe en calor de 

compresión correspondiente. 

Q̇ 
cond= ṁ k * r 

 

Donde: 
 

 

Qcond 

kJ 
= Flujo de calor de condensación ( ) 

h 
 

kg 
ṁ k = Flujo másico de vapor de condensación ( 

h 
) 

kJ 
r = Calor de evaporación ( 

kg 
) 

Cuando se bombean gases o vapores con altas temperaturas, es importante 

tener en consideración la refrigeración de la temperatura del líquido de servicio. 

Q̇ 
frío= ṁ A * cP * (TA - TV) 

Donde: 
 

 

Qfrío 

kJ 
= Flujo de calor de refrigeración ( 

h 
) 

kg 
ṁ A = Flujo másico de gas aspirado ( 

h 
) 

kJ 

 
 
 
 
 
 
 

El calor del caudal de refrigeración generalmente puede ignorarse en los 

cálculos. 

cP = Calor específico del gas ( 
kg*K 

)   

TA = Temperatura del gas aspirado (°C) 

TV = Temperatura de salida del líquido de servicio (°C) 
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B 

PB 

Si el gas aspirado está más frío que el líquido de servicio, Q ̇ 
frío se vuelve 

negativo, es decir, se extrae calor del líquido de servicio. La situación es similar 

si se absorbe gas seco y se satura con el líquido de servicio, Q̇ 
cond es entonces 

negativo. El equilibrio térmico de la bomba de vacío de anillo líquido es dado por 

la siguiente igualdad: 

Q̇ 
ingreso= Q̇ 

comp+ Q̇ 
cond+ Q̇ 

frío 

El flujo de calor Q̇ 
ingreso se libera cuando el medio bombeado es aspirado y 

comprimido y debe ser descargado a través del líquido de servicio Q ̇ 
salida. 

Q̇ 
salida = Q̇ 

ingreso 

Q̇ 
salida= ṁ B * cPB * (TV - TB) 

Donde: 

 
TB = Temperatura de ingreso del líquido de servicio  (°C) 

TV = Temperatura de salida del líquido de servicio (°C) 

ṁ = Flujo másico de líquido de servicio (kg) 
h 

 

ċ = Calor específico del líquido de servicio ( kJ ) 
kg*K 

 
 

 

El líquido de servicio suele ingresar a la bomba bajo presión de descarga. A 

medida que la presión de absorción disminuye, el caudal del líquido de servicio 

aumenta, ya que la bomba de vacío posee una resistencia hidráulica casi 

constante. 

Si se conoce el caudal del líquido de servicio que ingresa a través de la bomba 

de vacío, se puede calcular la temperatura del líquido de servicio a la salida. El 

medio que se bombea sale de la bomba a la misma temperatura. En las fichas 

técnicas de las bombas de vacío de anillo líquido, sean de una o doble etapa, se 

especifican los caudales para el agua como líquido de servicio en relación a la 

presión de absorción. 
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- Tipos de instalación de bombas de vacío de anillo líquido. 

 
Las bombas de vacío de anillo líquido ofrecen varias opciones para el manejo 

del líquido de servicio: 

- Sistema de instalación simple de bombas de vacío de anillo líquido. 

 
Este sistema es el más simple de todos pero el más costoso de todos, donde el 

líquido de servicio pasa solamente una vez por la bomba y es desechada al 

drenaje. En la siguiente figura 2.13, se representa la instalación completa del 

sistema abierto sin recirculación del líquido, los componentes del esquema 

pueden disminuir en relación a las capacidades de las bombas de vacío, como 

por ejemplo, las bombas de pequeñas capacidades no requieren de la conexión 

a la salida de un tanque separador, sino esta conexión va directo al drenaje. 

Figura 2.13. Instalación simple para bomba de vacío. 

 

 
Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of 

Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002) 
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- Sistema de instalación con recirculación parcial de líquido de servicio. 

 
En este sistema (figura 2.14) parte del líquido de servicio extraído de los gases 

en el separador es retornado y mezclado con agua de suministro principal antes 

del ingreso a la bomba. 

Figura 2.14 Instalación con recirculación parcial de líquido de servicio. 

 

 

Fuente: Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of 

Applications. (STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002) 

La temperatura del líquido de servicio que ingresa a la bomba es una mezcla 

entre las temperaturas del líquido acumulado en el tanque separador con el 

líquido de suministro principal. El exceso del líquido se va directo al drenaje 

mediante unas conexión de rebose del nivel de líquido en el tanque separador. 

- Sistema de instalación con recirculación total del líquido de servicio. 

 
En este sistema el líquido de servicio es recirculado continuamente en un circuito 

cerrado según se detallada en la figura 2.15. El líquido de servicio después de 

pasar por la bomba de vacío se acumula en el tanque separador en 

proporciones, de modo que el líquido de servicio acumulado cuya temperatura 
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se ha elevado, seguidamente pase por un intercambiador de calor para proceder 

a enfriarlo, para que así pueda volver a la bomba de vacío y se mantengan las 

óptimas condiciones de operación para llegar y mantener una presión de vacío 

constante. 

Figura 2.15. Instalación con recirculación total del líquido de servicio. 

 

 
 

Fuente: Liquid Ring Vacuum Pumps & Compressors Technical Details & Fields of Applications. 

(STERLING FLUID SYSTEMS GROUP, 2002) 

- Aplicaciones 

 
Las bombas de vacío de anillo líquido son comúnmente muy utilizadas para la 

extracción de gases y vapores de recipientes cerrados o cámaras de vacío, 

presentes en el moldeado de plásticos y cauchos, entre otros procesos más. 

En la siguiente tabla 2.1 podemos encontrar e identificar las diferentes 

aplicaciones en donde podemos localizar al menos una bomba de vacío de 

anillo líquido en funcionamiento: 
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Tabla 2.1. Aplicaciones de la bomba de vacío de anillo líquido 

 

APLICACIONES DE LA BOMBA DE VACÍO DE ANILLO LÍQUIDO 

 
Industria Plástica 

 Desaireación de mezcladoras y extrusoras. 

 Calibración al vacío. 

 Moldeado. 

 
 
 

Minería 

 Extracción de gases en los socavones. 

 Enriquecimiento de “solución” en minas de oro y 

plata. 

 Torre de Merrill-Crowe. 

 Hornos Retortas. 

 
 
 
 

 
Industria Química y 

farmacéutica 

 Destilación. 

 Desgasificación. 

 Filtración. 

 Refrigeración. 

 Cristalización. 

 Concentración. 

 Secado. 

 Recuperación de disolventes. 

 Plantas de centrales de vacío. 

 
Producción de 

energía 

 Evacuación de condensados en las turbinas. 

 Cebado para las torres de agua para 

alimentación a los condensadores. 

 Centrales nucleares. 

 
Tratamiento de 

Agua 

 Aireación del agua. 

 Lavado de filtros. 

 Desgasificación del agua. 

 Tratamiento de aguas residuales. 

 

 
Petroquímica 

 Producción de los combustibles. 

 Recuperación de CO2 de los gases de 

combustión 

 Llenado y limpieza al vacío. 
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  Filtros de vacío para el descerado. 

 Cebado de bombas de agua. 

Industrias de arcilla 

y cerámica 

 Producción de ladrillos. 

 Prensado de porcelana. 

 Secado y desgasificación del hormigón. 

 
Industria papelera 

 Desgasificación de la pulpa de papel. 

 Deshidratación 

 
 
 
 

 
Industria de 

alimentos y bebidas 

 Desgasificación del agua mineral. 

 Llenado de bebidas. 

 Desodorización. 

 Esterilización. 

 Producción de dulces. 

 Producción de Jamón. 

 Humidificación del tabaco. 

 Producción del azúcar. 

 Producción de la cerveza y vinos. 

 
Industria textil 

 
 Refinamiento textil. 

 
Industria eléctrica 

 
 Tratamiento del aceite del trasformador. 

 
Industria siderúrgica 

 
 Desgasificación del acero. 

 
Medicina 

 Desinfección en esterilizadores. 

 Sistemas de vacío de los hospitales. 
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Aceites y vegetales 

 Desodorización al vacío. 

 Destilación de los aceites. 

 Transporte al vacío del producto. 

 Extracción de aire en la agitación del aceite. 

 
 
 

 
Productos de vidrio 

 Extracción de aire para el revestimiento de los 

espejos. 

 Sujeción al vacío de los vasos y botellas 

durante la fabricación 

 Elevación al vacío de las placas de vidrio. 

 Desgasificación de los moldes. 

 Fabricación de los lentes. 

 
 
 

Industria pesquera 

 Desodorización al vacío. 

 Secado al vacío de la harina de pescado. 

 Enfriamiento instantáneo al vacío. 

 Evisceración al vacío. 

 Traslado de peces por sistema de vacío. 



 
 
 
 
 

Otros 

 Cebado de las bombas centrífugas. 

 Evacuación de gases y vapores en los 

procesos. 

 Reducción de las aguas subterráneas. 

 Vehículos de almacenamiento de la leche. 

 Impermeabilización y secado de la madera. 

 Deshidratación de placas de yeso. 

 Secado al vacío de las placas de baterías. 

 Recubrimiento al vacío del cable de aislamiento. 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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2.1.2 Aspectos normativos 

 
- Normas internacionales. 

 
Para la fabricación y pruebas de las bombas de vacío de anillo líquido se aplican 

diferentes normas internacionales dadas por la norma española UNE- EN 1012- 

2:1996+A1:2010 - Compresores y bombas de vacío: Requisitos de seguridad. 

Parte 2: Bombas de vacío. 

El objeto y campo de aplicación de esta norma indica que, la norma se aplicada 

a todas las bomba de vacío, sistemas de bombas de vacío y combinaciones de 

bombas de vacío. Esta norma lista los peligros relacionados a las bombas de 

vacío y especifica los requisitos de seguridad que se aplican en el diseño, 

operación, instalación y mantenimientos de las bombas de vacío durante su vida 

útil y de su eliminación. 

Las normas que se aplican particularmente para la bomba de vacío de anillo 

líquido marca SIHI son: 

 EN 1127 – 1: Seguridad de máquinas. Incendio y explosión. Parte 1: 

protección contra incendios y explosión. 

 EN ISO 12100 – 1: 2003: Seguridad de las máquinas. Conceptos básicos, 

principios generales para el diseño. Parte 1: Terminología básica, 

metodología (ISO 120100-1:2003). 

 EN ISO 12100 – 2: 2003: Seguridad de las máquinas. Conceptos básicos, 

principios generales para el diseño. Parte 2: Principios técnicos. (ISO 

12100-2:2003) 

 EN 13463 – 1: Equipos no eléctricos destinados a atmósferas 

potencialmente explosivas. Parte 1: Requisitos y metodología básica. 

 EN 13463 – 5: Equipos no eléctricos destinado a atmósferas 

potencialmente explosivas. Parte 5: Protección por seguridad constructiva 

“c”. 

 EN 13463 – 8: Equipos no eléctricos destinado a atmósferas 

potencialmente explosivas. Parte 8: Protección por inmersión de líquido 

“k”. 
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En el anexo A se adjunta la declaración de conformidad de la bomba de vacío 

LPHX 45316 AB AGE 0K 1, bomba de vacío que se le realizó la implementación 

del sistema de recirculación total de líquido de servicio en la planta de plásticos. 

2.1.4 Aspectos medio ambientales 

 
En relación a los aspectos medio ambientales, la ONU (2019) define que el ruido 

viene a ser hoy en día considerado como contaminación acústica ya que tienen 

un efecto negativo tanto para la salud humana como el impacto al medio 

ambiente y a la conservación de la naturaleza. 

Por estos motivos, las fábricas de las bombas de vacío de anillo líquido SIHI 

vienen regidas bajo la siguiente norma: 

 EN ISO 2151 – 1: Acústica. Código de ensayo de ruido para compresores 

y bombas de vacío. Método de ingeniería (Clase de precisión 2). (ISO 

2151:2004). 

 
2.2 Descripción de las actividades desarrolladas 

 
 

2.2.1 Metodología 

 
 

Para el desarrollo del presente trabajo se ejecutaron varias fases, desde la 

solicitud del cliente hasta la implementación y puesta en marcha del sistema de 

recirculación para ahorro de agua de la bomba de vacío de anillo líquido. 

Inicialmente se logró obtener información del proceso y los equipos que 

funcionan en planta. Lo siguiente, se ejecutó a seleccionar mediante catálogos y 

cálculos los elementos que forman todo el sistema de recirculación para que 

luego de esto se pueda enviar una propuesta económica al cliente. Finalmente 

se procede a la evaluación del cliente y aprobación para así iniciar con los 

armados y posterior puesta en marcha del sistema. Las fases de esta 

implementación se han realizado teniendo en cuenta una metodología tipo 

cascada, es decir cada fase se ha ejecutado de manera secuencial. 

 
2.2.2 Flujograma de actividades 
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Las actividades se han realizado de acuerdo a un diagrama de flujo, ver figura 

2.16, que indica paso a paso como es la secuencia de las etapas para poder 

implementar el sistema de recirculación. 

Figura 2.16 Flujograma de actividades. 
 
 

 
Fuente: Elaboración propia 

A continuación se explican cada una de las actividades. 

Problemática del cliente: 

Ante una evaluación de gestión ambiental en la empresa del rubro de la industria 

del plástico, el cliente se enfocó principalmente en el ahorro del consumo de 

agua generado por el funcionamiento de las bombas de vacío de anillo líquido, 

de modo que se planifican a disminuir los costos por motivos del consumo agua, 

reducir la emisión de ruidos y minimizar el impacto de contaminación que se crea 

por dirigir el agua al drenaje mediante la conexión de descarga de la bomba de 

vacío. 

 
Solicitud de plan de solución: 

El cliente envía su problemática mediante un correo electrónico y solicita 

alternativas de plantear una solución para lograr cumplir sus metas enfocadas 

en referencia a la eliminación de la problemática, así que se procede a proponer 

las diferentes opciones que se puedan implementar utilizando las mismas 

bombas, que dependerán de las condiciones de trabajo existentes en la planta 

de la empresa. 
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Visita técnica: 

Se genera un plan de comunicación mediante correo electrónico y llamadas 

telefónicas, con el objetivo de programar y realizar una visita técnica para 

levantamiento de datos de los procesos de la empresa de plásticos, puesto que 

la recopilación de los datos y parámetros de funcionamiento ayudan a elegir el 

mejor plan de solución de la problemática explicada. 

 
Levantamiento de información: 

Durante la visita técnica, se hace el recorrido de la planta para identificar en 

donde se ubican los equipos (bombas de vacío) en funcionamiento, se determinó 

cuál será la primera bomba de vacío piloto, a la cual se le realizará la 

implementación del sistema de recirculación de líquido de servicio. Una vez 

identificada en donde se iniciará la implementación, se hacen tomas de los 

siguientes datos: 

 Ubicación de la bomba de vacío: para determinar el área que se usará 

para la instalación de nuevo sistema de vacío. 

 Características de la bomba de vacío: modelo de la bomba de vacío, 

potencia de la bomba de vacío y los tipos de conexiones que se tienen a 

disposición. 

 Datos de operación: presión de vacío que se requiere en el proceso, flujo 

de aspiración de gases, tipos de gases aspirantes, flujo de líquido de 

servicio, temperatura del líquido de servicio, características del líquido de 

servicio y tiempo de funcionamiento 

 Detalles de funcionamiento: las condiciones de trabajo de la bomba de 

vacío, instalación existente, lectura de presión real de vacío en el 

vacuómetro, las líneas de alimentación de agua a temperatura ambiente 

y agua helada, y medición del amperaje del motor. 

En el anexo C se verifica la planilla de los datos que se levantaron. 

Selección de equipos e instrumentación. 

Para poder iniciar a realizar la selección de equipos e instrumentos, primero 

necesitamos conocer que equipos forman parte del sistema de recirculación total 

de líquido de servicio, las cuales son: 
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 Tanque separador de líquido y gas. 

 Intercambiador de calor. 

 Estructura metálica. 

 Accesorios: manómetros, válvulas, niples y codos 

Una vez identifica la bomba de vacío de anillo líquido, de acuerdo a la capacidad 

de absorción y potencia de accionamiento, podemos realizar la selección del 

tanque separador de líquido y gas, basándonos en el catálogo de tanques 

separadores de Sterling SIHI del Anexo F. En la cual nos detalla las dimensiones, 

conexiones y capacidad del tanque. 

Para la selección del intercambiador de calor, se calcula las condiciones de 

operación del líquido de servicio que en este caso es el agua, con los datos 

obtenidos en el levantamiento de información de la visita técnica. Se determina 

mediante las fórmulas indicadas en el texto de cantidad de líquido de servicio. 

Primero, gracias a los datos obtenidos del levantamiento de datos del proceso, 

mediante las ecuaciones de corrección generados por los factores I y III, se 

determina la temperatura máxima del líquido de servicio (agua, TB) que debe 

ingresar a la bomba de vacío de anillo líquido para su funcionamiento y así evitar 

a que aumente el flujo de gases absorbidos (S), lo que generaría un mal 

dimensionamiento de bomba de vacío. 

Luego, se calcula el flujo volumétrico de entrada extrayendo el flujo de aire 

saturado de vapor de agua del flujo de masa de aire, teniendo la información y 

utilizando tablas de vapor de agua aplicamos la Ley de Dalton para encontrar la 

relación entre el flujo de vapor y flujo de aire, con ello determinamos el flujo 

volumétrico de la mezcla (m ̇ DA). Sabemos que existe un intercambio de calor 

entre la temperatura de la mezcla y la temperatura del líquido de servicio, por 

esta razón se supondrá un valor de temperatura en la descarga de la bomba de 

Tv = 35°C para efectos de cálculos. Se calcula el flujo máximo de vapor en la 

descarga (ṁ DV) para con ello determinar el flujo másico parcial de vapor restando 

el flujo volumétrico de la mezcla de ingreso (ṁ DA) con el flujo máximo de vapor 

en la descarga (ṁ DV). 

Después de todos los cálculos anteriores, se procede a determinar el flujo de 

calor a la descarga (Q ̇ 
Salida) juntando datos reales del proceso, para así hallar el 
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flujo de calor de compresión (Q ̇ 
comp), el flujo de calor condensado (Q ̇ 

cond) y el 

flujo de calor de refrigeración (Q ̇ 
frío) cuya suma de todos estos flujos de calor se 

determina el flujo de calor de ingreso (Q̇ 
ingreso). Este flujo de calor de ingreso se 

relaciona al líquido de servicio en la descarga de la bomba de vacío, lo que 

ocasiona un aumento de temperatura a medida que el agua fluye a través de la 

bomba de vacío de anillo líquido. Se sabe que el flujo de calor de ingreso tiene 

que ser igual al flujo de calor de la salida, y es aquí en donde se determina el 

incremento de la temperatura del agua en la salida de la bomba de vacío (TV). 

Finalmente, con los valores encontrados se puede seleccionar el intercambiador 

de calor de carcasa y tubo para el sistema de recirculación total de líquido de 

servicio. 

Para la construcción de la estructura metálica, se proporciona el peso total de 

los equipos seleccionados como la bomba de vacío de anillo líquido SIHI modelo 

LPHX 45316 acoplado al motor de 10 HP@1750 RPM, el tanque separador de 

líquido y gas, el intercambiador de calor y estimación de peso de accesorios. 

La selección de los accesorios se realiza de acuerdo al presupuesto manejado y 

aprobado por el cliente, en este caso se han seleccionado los siguientes 

accesorios: 

02 manómetros de 2” 

04 válvulas de bola de 1” 

02 filtros tipo “Y” de 1” 

12 Niples de 1” 

06 Codos de 1” 

02 Tee de 1” 

01 Nivel de agua. 

01 Termómetro de 2” 

 
 

Elaboración y envío de propuesta: 

Los equipos e instrumentos seleccionado son presupuestados y sumado cada 

uno de los costos se determina el precio total del sistema. Se procede a generar 

un código interno para la realización de la documentación del presupuesto en 

donde se detalla cada equipo y accesorios que se dispondrá para el sistema de 



52 
 

recirculación total de agua, indicando características técnicas, esquema 

referencial del sistema, el funcionamiento del sistema, tiempos de entrega y 

condiciones comerciales. 

 
Presentación del presupuesto: 

En esta etapa de presentación del presupuesto al cliente, se puede efectuar de 

manera presencial o virtual, en este caso se realizó en una reunión presencial 

con la participación del encargado del presupuesto comercial y técnico de SIHI 

PERU junto a las áreas de mantenimiento y compras de la empresa de plásticos. 

La presentación se basó en detallar cada parte de la propuesta e indicando las 

ventajas que tiene el nuevo sistema con al sistema que se tiene instalado dentro 

de la planta. Se indicó las diferencias del consumo del agua, como líquido de 

servicio, tanto en costo y eficiencia de la bomba de vacío de anillo líquido. El 

cliente realiza sus dudas y consultas, las cuales son contestadas en su momento; 

en caso surgen observaciones fuera del rango de contestación, como por 

ejemplo, ajustes de precios en relación a una compra especial, estas serán 

evaluadas y revisadas por la Gerencia General de SIHI PERU para que así esas 

consultas sean emitidas al cliente en un corto plazo. 

 
Aprobación o no aprobación del presupuesto: 

Después de haber realizado la presentación del presupuesto, respondiendo 

todas las dudas técnicas y comerciales, se espera la aprobación del presupuesto 

por parte del cliente. Se presentan dos situaciones en esta etapa, la “Aprobación” 

y la “No Aprobación”, para el primer caso de la “aprobación” se consigue pasar 

a la etapa de las compras de los equipos e instrumentación del sistema, sin 

embargo para el segundo caso, se realizarán las respectivas revisiones y ajustes 

del presupuesto, explicadas a continuación. 

 
Revisión y ajustes del presupuesto: 

Ante una desaprobación del presupuesto inicial, se realizan seguimientos de 

cuáles son los causantes de esta decisión, puesto servirá a que realicen ajustes 

de presupuesto en referencia a los accesorios e instrumentaciones del sistema, 
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ya que es decisión del cliente los modos de lectura de datos o automación del 

equipo. Una vez estudiado y reducidos costos, se da la espera nuevamente de 

la etapa de aprobación y No aprobación por parte del cliente. Para nuestro caso, 

no se realizó esta etapa, puesto el presupuesto del sistema de recirculación total 

de agua ha sido aprobado mediante el envío de una orden de compra por parte 

del cliente. 

 
Compras de equipos e instrumentación: 

Habiendo recibido la aprobación mediante una Orden de Compra emitida por el 

cliente, se efectúan diferentes coordinaciones tanto con el área de operaciones 

junto al área de almacén para separación de los equipos y accesorios, mientras 

que con el área gerencial, finanzas en conjunto con operaciones y almacén se 

coordina las compras de los demás equipos, materiales e instrumentaciones. 

 
Armado del sistema de vacío: 

Una vez obtenido cada uno de los equipos, instrumentos y accesorios, son 

llevados a las instalaciones del taller de SIHI PERÚ para el respectivo ensamble 

del sistema sobre una estructura metálica. La construcción de la estructura 

metálica se ejecutó de acuerdo a las dimensiones de cada uno de los equipos, 

para posicionar cada equipo y accesorio se requieren de orificios de anclaje, 

soportes necesarios para las tuberías y acondicionamiento. Una vez pre 

montado el sistema se procede a las pruebas respectivas. 

 
Pruebas del sistema de vacío en el taller: 

Concluido el ensamble del sistema, se continúan con los detalles finales para 

que quede listo el skid de vacío para operar en los procesos del cliente. En el 

taller se realizan pruebas de fugas de líquido de servicio del sistema de 

recirculación de agua, llenando de agua al circuito y examinando de manera 

visual si existen perdidas de líquido. En caso existan fugas de agua, se realizan 

ajustes dependiendo del lugar de escape de agua, por ejemplo, en caso la fuga 

de agua sea en una conexión roscada, se tiene que volver a colocar teflón y 

líquido de sellado (formador de empaquetadura) para volver a realizar los ajustes 
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adecuados. Finalizando las pruebas, se dan los últimos retoques de pintura para 

que así quede listo para la entrega al cliente. 

 
Traslado del sistema de vacío: 

En esta etapa, días previos de haber concluido con las pruebas y 

acondicionamiento del sistema de recirculación total de líquido de servicio, se 

hacen coordinaciones con el Cliente para agendar un día de cita para la entrega 

del Sistema de vacío. Una vez llegado el día de entrega, se verifica el estado del 

equipo para continuar con el proceso de traslado y posterior entrega. Luego de 

la entrega, se hacen nuevamente las coordinaciones con el Cliente solicitando 

las fechas de comisionamiento del sistema de vacío para poder apoyar con la 

puesta en marcha del sistema. 

 
Instalación del sistema de vacío: 

La instalación del equipo se ejecutó por parte del cliente, puesto esta etapa no 

fue presupuestada. Normalmente, las instalaciones se realizan en una parada 

de planta o línea de producción, para acondicionar el ambiente y realizar las 

conexiones requeridas del sistema de vacío, como son las conexiones de ingreso 

y salida de gases, conexión de ingreso y salida de agua fría en el intercambiador 

de calor y conexiones de drenaje del tanque separador de líquidos. 

 
Puesta en marcha del sistema de vacío: 

En esta última etapa, se brinda el soporte técnico por parte de SIHI PERÚ como 

parte del apoyo de post venta al Cliente para realizar un check-list de la 

instalación mediante un formato de protocolos de control en puesta en marcha 

según se indica en el Anexo G. Una vez verificadas las condiciones de operación, 

se procede al inicio de funcionamiento del Sistema de bomba de vacío de anillo 

líquido con Ciclo recirculante de agua. 
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III. APORTES DESARROLLADOS 

 
3.1 Visita técnica y levantamiento de información. 

En la visita realizada se encontró una bomba de vacío de anillo líquido de 10 HP 

(ver figura 3.1) instalada en su proceso de producción cuyo tiempo de operación 

es continuo las 18 horas con un tipo de instalación simple mediante un tanque 

alimentador de agua a nivel del eje de la bomba y la conexión de salida de la 

bomba conectada directamente al drenaje, se realizaron toma de datos e 

información importante del proceso mediante una planilla de datos de operación 

según se muestra en el Anexo B. 

Figura 3.1. Instalación inicial de una bomba de vacío de anillo líquido de 10HP en la planta de 

plásticos. 

 

Fuente: Fotografía en la planta de plástico (elaboración propia) 

 
 

 
3.2 Selección de equipos e instrumentación. 

Se tienen los datos obtenidos según la ficha de recolección de datos mostrada 

en el Anexo C. Tenemos los siguientes datos: 

Flujo Volumétrico de entrada requerido: S = 158 m3/h 
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Presión de Succión: Psucción = 50 mbar 

Temperatura de Succión: TA = 30°C 

Temperatura de Agua de Servicio: TB = 22°C 

Primero calculamos el flujo volumétrico de ingreso corregido SL bajo la influencia 

de los factores I y III. 

 Influencia de la temperatura del agua de servicio I:

Se utilizará una bomba de vacío de doble etapa. Por lo que se usará la ecuación 

I,2 . 

La presión de vapor de agua de servicio a 20°C, indicada en las tablas del vapor 

de agua del Anexo J, es PD,B = 23.37 mbar 

λI,2 = 
PA * (0.35*ln PA - 0.1) - PD,B 

PA* (0.35*ln PA - 0.1) - 17.04 

50 * (0.35*ln 50 - 0.1) - 23.37 
λI,2= 

 
 

50* (0.35*ln 50 - 0.1) - 17.04 
 

λI,2= 0.864 
 

Este valor de I,2 también lo podemos obtener de la figura 2.11 

 Influencia de la temperatura del medio bombeado III.

Se determina mediante la siguiente ecuación: 
 

 

λIII =1 + 
0.66 * (TA - 20) 

TB + 273 

 
 

λIII=1 + 
0.66 * (30 - 20) 

 
 

20 + 273 

 

λIII= 1.023 

 
También el valor de III se puede obtener de la figura 2.12. 

Entonces en valor de SL mediante la siguiente ecuación: 

 
S = SL * I * III 

 

 
SL= 

I 

S 

* λIII λ 
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SL= 
158 

 
 

0.864 * 1.023 
 

SL= 178.76 m3/h 

 
La bomba de vacío de anillo líquido debe permitir un caudal volumétrico de vapor 

saturado de al menos 178.76 m3/h a una presión de 50 mbar. 

Ahora se identificará el impacto de un aumento de temperatura de agua de 

servicio, TB = 22°C (PD,B = 26.43 mbar). Se procede a realizar los mismos 

cálculos: 

 Influencia de la temperatura del agua de servicio I:

 
λI,2 = 

PA * (0.35*ln PA - 0.1) - PD,B 

PA* (0.35*ln PA - 0.1) - 17.04 
 

50 * (0.35*ln 50 - 0.1) - 26.43 
λI,2= 

 
 

50* (0.35*ln 50 - 0.1) - 17.04 
 

λI,2= 0.798 
 

 Influencia de la temperatura del medio bombeado III.

Se determina mediante la siguiente ecuación: 
 

 

λIII =1 + 
0.66 * (TA - 20) 

TB + 273 

 
 

λIII=1 + 
0.66 * (30 - 20) 

 
 

22 + 273 

 

λIII= 1.022 

 
Entonces en valor de SL mediante la siguiente ecuación: 

 

 

SL= 
I 

S 

* λIII 
 

 

SL= 
158 

 
 

0.798 * 1.022 
 

SL= 193.76 m3/h 

λ 
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Este valor del flujo volumétrico 193.76 m3/h se excede al valor del flujo de diseño 

de la bomba de vacío de 190 m3/h eso quiere decir que no debería ingresar el 

agua de servicio a una temperatura mayor e igual a 22°C. Para determinar otro 

punto de funcionamiento en caso la temperatura de agua de servicio sea TB = 

21.5°C (PD,B = 25.65 mbar), entonces volvemos a calcular el nuevo flujo 

volumétrico para este caso: 

 
 Influencia de la temperatura del agua de servicio I:

 
λI,2 = 

PA * (0.35*ln PA - 0.1) - PD,B 

PA* (0.35*ln PA - 0.1) - 17.04 
 

50 * (0.35*ln 50 - 0.1) - 25.65 
λI,2= 

 
 

50* (0.35*ln 50 - 0.1) - 17.04 
 

λI,2= 0.815 
 

 Influencia de la temperatura del medio bombeado III.

Se determina mediante la siguiente ecuación: 
 

 

λIII =1 + 
0.66 * (TA - 20) 

TB + 273 

 
 

λIII=1 + 
0.66 * (30 - 20) 

 
 

21.5 + 273 

 

λIII= 1.022 

 
Entonces en valor de SL mediante la siguiente ecuación: 

 

 

SL= 
I 

S 

* λIII 
 

 

SL= 
158 

 
 

0.815 * 1.022 
 

SL= 189.69 m3/h 
 

Entonces encontramos que la bomba de vacío LPHX 45316 puede operar con 

una temperatura máxima de líquido de servicio de TB = 21.5°C absorbiendo un 

flujo volumétrico SL = 189.69 m3/h y también una temperatura TB = 21°C 

absorbiendo un flujo volumétrico de gas SL =178.76 m3/h. 

λ 
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Se muestra en el Anexo D la ficha técnica de la bomba de vacío Flowserve SIHI 

serie LPHX 45000 cuya curva de operación se puede ver en la figura 3.2. 

Figura 3.2. Curva de operación de Bomba de vacío de anillo líquido LPHX 45316 
 
 
 

 
 

Fuente: Ficha técnica de Bomba de vacío Flowserve SIHI modelo LPHX serie 45000 

Ahora hacemos cálculos para encontrar el flujo de vapor en la descarga teniendo 

los siguientes datos: 

Flujo másico de aire: ṁ aire = 7 kg/h 

Flujo másico de vapor: ṁ D,A = 7.15 kg/h 

Presión de Succión: PA = 50 mbar 

Temperatura de Succión: TA = 30°C (305 K) 

Presión de vapor de agua: Para TA PD,A = 42.43 mbar 

Presión de descarga: PV = 1013 mbar 

Temperatura de Descarga TV = 28°C 

Presión de vapor de agua: Para TV PD,V = 37.80 mbar 

Masa molar del aire Maire = 28.96 kg/kmol 

Masa molar del vapor de agua Magua = 18.02 kg/kmol 

Potencia de Accionamiento P = 5.1 Kw 

Temperatura de líquido de servicio TB = 21.5°C 

Otros valores adicionales a utilizar:   



60 
 

Calor de evaporación del agua a 30°C r = 2431 kJ/kg 

Calor específico del vapor de agua cp,D = 1.88 kJ/kg.K 

Calor específico del aire cp,aire    = 1.01 kJ/kg.K 

Calor específico del agua cp, agua = 4.18 kJ/kg.K 

Densidad del agua agua = 1000 kg/m3 

 

Con todos estos datos obtenidos en planta, procedemos a calcular el Flujo de 

calor en la descarga de la bomba de vacío de anillo líquido: 

Flujo de calor de compresión: 
 

Q̇ 
comp = P *3600 

 
Donde la Potencia requerida (P) por la bomba de vacío de anillo de doble etapa 

modelo LPHX 45316 se extrae del punto de operación de la curva de 

funcionamiento de la bomba de vacío que está en el Anexo D, donde P = 5.1 kW. 

Figura 3.3. Curva de potencias de bomba de vacío LPHX 45316 
 

 

 
Fuente: Ficha técnica de Bomba de vacío Flowserve SIHI modelo LPHX serie 45000 

 

Tenemos entonces  

Q ̇ 
comp = 5.1*3600 

Q̇ 
comp = 18360 kJ/h 

Flujo de calor de condensación: 
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Q̇ 
cond= ṁ k * r 

 

Donde: 
 

ṁ k = ṁ D,A -  ṁ D,V 

 
Entonces, se calcula flujo másico de vapor en la descarga mediante la siguiente 

ecuación: 

 
ṁ D,V = m ̇ aire * 

Magua 

Maire 

*  
PD,V 

PV - P 

 
 
 

D,V 
 

ṁ D,V = 7 * 
18.02 

28.96 
*
 

37.80 
 

 

1013 - 37.80 
 

ṁ D,V = 0.169 kg/h 
 

Luego, se tiene: 
 

ṁ k = ṁ D,A -  ṁ D,V 

 
ṁ k = 7.15 - 0.169 

 

ṁ k = 6.846 kg/h 
 

Finalmente se calcula el flujo de calor de condensación: 
 

Q̇ 
cond= ṁ k * r 

Q ̇ 
cond= 6.846* 2431 

Q̇ 
cond= 16642.63 kJ/h 

Flujo de calor de refrigeración: 
 

Q̇ 
frío= ṁ A * cP * (TA - TV) 

Q̇ 
frío=(ṁ aire  * cP,aire  + ṁ D  * cP.D) * (TA - TV) 

Q ̇ 
frío=(7 * 1.01+ 7.15 * 1.88) * (30-28) 

Q ̇ 
frío= 41.024 kJ/h 

Flujo de ingreso: 
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Q̇ 
ingreso= Q̇ 

comp+ Q̇ 
cond+ Q̇ 

frío 

Q ̇ 
ingreso= 18360 + 16642.63 + 41.024 

Q ̇ 
ingreso= 35043.654 kJ/h 

 
Sabemos que el Flujo de calor de salida debe ser igual al flujo de calor de 

ingreso, entonces con ello podemos encontrar el valor de la temperatura del agua 

de servicio que se descarga de la bomba de anillo líquido: 

Q̇ 
ingreso = Q̇ 

salida
= ṁ B * cPB * (TV - TB) 

El flujo másico del líquido de servicio lo podemos calcular de la siguiente manera: 

ṁ B = v̇B* ρagua 

El flujo del Líquido de servicio se extraer de las tablas que se indican en la ficha 

técnica de la bomba de vacío LPHX 45316 del Anexo D. 

Figura 3.4. Flujo volumétrico del agua de servicio de la bomba de vacío LPHX 45316 

 

 

Fuente: Ficha técnica de Bomba de vacío Flowserve SIHI modelo LPHX serie 45000 

 
 

De la tabla de líquido de servicio se tiene v̇B = 1.0 m3/h, entonces: 

 
35043.654 = 1 * 1000 * 4.18 * (TV - 21.5) 

TV = 29.88 °C 
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Por lo tanto tenemos la temperatura del agua de servicio tiene un incremento de 

21.5°C a 29.88°C. Estos datos nos servirán para poder realizar la selección del 

intercambiador de calor. 

Enviando los datos da temperaturas y flujos a un distribuidor de intercambiadores 

de calor, nos seleccionaron y ofrecieron el siguiente intercambiador de calor de 

tipo carcasa y tubos, enviando la ficha técnica según se muestra en el Anexo I, 

el intercambiador adquirido se observa en la siguiente figura 3.5: 

Figura 3.5 Intercambiador de calor tipo Carcasa y tubo. 

 

 
Fuente: Fotografía en el taller (Elaboración propia) 

 

El tanque separador de gas y líquido se selecciona de acuerdo tipo de instalación 

y tanque separador que puede ser visto en el Anexo E, primero nos dirigimos al 

modelo de la bomba de vacío junto a la serie: LPH 45316, tal como se muestra 

en la figura 3.6, seleccionado así el tipo de tanque separador de líquido modelo 

XBp 0413 cuyas dimensiones la encontramos en la ficha técnica del tanque 

separador SIHI, tal cual se indica en la figura 3.7. 

Figura 3.6. Tipo de instalación y modelo de tanque separador de líquido. 
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Fuente: Ficha técnica de Bomba de vacío Flowserve SIHI modelo LPHX serie 45000 

Figura 3.7. Dimensiones del tanque separador de Liquido tipo XBp. 

 
Fuente: Ficha técnica de líquidos separadores SIHI 

 

El tanque separador de líquido se solicitó con conexiones especiales, para el 

ingreso y salida de gas sea de tipo brida mientras para las conexiones de ingreso 

agua, drenaje, conexiones hacia el intercambiador y conexiones de nivel sean 

de tipo rosca. 

Para la determinación de la estructura metálica se brindan los pesos totales de 

cada equipo seleccionado que se encontrarán en las fichas técnicas, las cuales 

podemos visualizar en la siguiente tabla 3.1. 

Tabla 3.1. Pesos de equipos, accesorios y aplicación. 

 

EQUIPO PESO (kg) 

Bomba de vacío acoplado a motor de 10 HP 169 

Intercambiador de agua lleno de agua. 135 



65 
 

 

Tanque separador de líquido lleno de agua. 68 

Accesorios e instrumentación. 10 

Pesos adicionales de estructura 28 

Peso total 410 

Fuente: elaboración propia 

 

La estructura metálica será calculada y determinada por el taller para soportar 

las diferentes cargas generadas por los equipos posicionados de la manera 

indicada por SIHI, esta estructura se fabricó de la siguiente manera según se 

puede ver mediante la figura 3.8: 

Figura 3.8 Estructura metálica del sistema de vacío. 

 

 
Fuente: Fotografía en el taller (Elaboración propia) 

 

3.3 Elaboración y envío del presupuesto. 

En esta etapa se realiza la cotización de acuerdo a los siguientes precios y 

tiempos de entrega indicados en la tabla 3.2: 

Tabla 3.2. Precios distribuidos del Sistema de vacío. 

 

Equipo Cantidad Precios Tiempo de 

entrega 

Bomba de vacío SIHI modelo 

LPHX 45316 

01 US$ 4,010.00 01 Día 

Motor de 10 HP @ 1750 RPM 01 US$ 590.00 01 Día 

Acoplamiento flexible N-EUPEX 01 US$ 60.00 01 Día 
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Tanque separador 01 US$ 1,600.00 2-3 Semanas 

Intercambiador de calor 01 US$ 4,200.00 2-3 Semanas 

Estructura metálica 01 US$ 930.00 1-2 Semanas 

Vacuómetro 02 US$ 14.00 01 Día 

Válvulas de bolas 1” 04 US$ 14.00 01 Día 

Filtros tipo “Y” de 1” 02 US$ 8.00 01 Día 

Codos de 1” 06 US$ 15.00 01 Día 

Niples de 1” 12 US$ 48.00 01 Día 

Tee de 1” 02 US$ 5.00 01 Día 

Union Universales 03 US$ 21.00 01 Día 

Nivel de agua 01 US$ 55.00 01 Día 

Mano de obra de armado e 

instalación 

01 US$ 950.00 01 Semana 

Materiales adicionales 01 US$ 100.00 01 Día 

Traslado del equipo 01 US$ 80.00 01 Día 

TOTAL SIN I.G.V. US$ 12,700.00  

Tiempo de entrega 3-4 semanas  

Fuente: elaboración propia 

 

Los detalles técnicos, condiciones comerciales y precios del sistema de vacío, 

se remiten mediante un formato de presupuesto con un código interno generado 

en el sistema de ventas de SIHI PERÚ según se puede ver en el Anexo K: 

cotización de Skid de vacío. 

Para obtener la rentabilidad generada a la empresa SIHI PERU, se mide 

mediante porcentajes de márgenes de ganancia de cada equipo e 

instrumentación, teniendo así detalladamente la siguiente tabla 3.3 

Tabla 3.3. Rentabilidad generada por el Sistema de vacío. 

 

Equipo Cantidad Precio 

Base 

Utilidad Precio Final 

Bomba de vacío SIHI 

modelo LPHX 45316 

01 3,208.00 20% US$ 4,010.00 
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Motor de 10 HP @ 1750 

RPM 

01 513.30 13% US$ 590.00 

Acoplamiento flexible N- 

EUPEX 

01 48.00 20% US$ 60.00 

Tanque separador 01 1,360.00 15% US$ 1,600.00 

Intercambiador de calor 01 3,696.00 12% US$ 4,200.00 

Estructura metálica 01 818.40 12% US$ 930.00 

Vacuómetro 02 11.90 15% US$ 14.00 

Válvulas de bolas 1” 04 11.90 15% US$ 14.00 

Filtros tipo “Y” de 1” 02 6.80 15% US$ 8.00 

Codos de 1” 06 12.75 15% US$ 15.00 

Niples de 1” 12 40.80 15% US$ 48.00 

Tee de 1” 02 4.25 15% US$ 5.00 

Union Universales 03 17.85 15% US$ 21.00 

Nivel de agua 01 46.75 15% US$ 55.00 

Mano de obra de armado 

e instalación 

01 760.00 20% US$ 950.00 

Materiales adicionales 01 80.00 20% US$ 100.00 

Traslado del equipo 01 68.00 15% US$ 80.00 

TOTAL SIN I.G.V. US$ 

10,704.70 

 US$ 

12,700.00 

Fuente: elaboración propia 

 

La rentabilidad ganada por la empresa SIHI PERU se calculará de la siguiente 

manera: 

% Rentabilidad = 100% (Precio Final – Precio Base) / Precio Base 

 
% Rentabilidad = 100% (12,700.00 – 10,704.70) / 10,704.70 

 
% Rentabilidad = 18.64 % 

 
Así, SIHI PERÚ obtiene un margen de ganancia del 18.64% del presupuesto 

base. 
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3.4 Presentación de presupuesto. 

Se realizó un cálculo promedio de ahorro del consumo de agua anual 

aproximado que resultaría si se implementaba el ciclo recirculante de agua para 

el sistema de vacío existente. 

De acuerdo a lo comentado por el cliente, el funcionamiento de la bomba de 

vacío de anillo líquido opera continuamente las 18 horas diarias durante todo el 

año, salvo exista una percance de requerimiento de mantenimiento o 

paralización de línea de producción. Con estos datos, se procede a realizar el 

comparativo de costo anual del consumo de agua con la instalación que tiene el 

cliente mediante la tabla 3.3, con lo que puede ahorrar a futuro implementando 

el nuevo sistema de vacío mediante la tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Consumo de agua con el sistema de vacío presente. 

 

AÑO 

(días) 

Horas 

de 

trabajo 

Consumo 

de agua 

(m3/hora) 

Consumo 

de agua 

(m3/mes) 

Tarifa (Soles/m3)* 

Agua potable Alcantarillado 

360 18 h/día 1 540 6.955 3.313 

 

Pago mensual S/ 3,755.70 S/ 1,789.02 

Pago anual S/ 45,068.40 S/ 21,468.24 

Pago total al año 01 S/ 66,536.64 

*Costo de agua según Estructura Tarifaria de SEDAPAL según Anexo LL. 

 
Fuente: elaboración propia 

 

Sin embargo, con el nuevo ciclo recirculante del sistema de vacío solo se utiliza 

un volumen contante de 150 litros entre el tanque separador, el intercambiador 

de calor, la bomba de vacío de anillo líquido SIHI modelo LPHX 45316 Y tuberías 

de conexión. Se propone un cambio de agua debido a las condiciones de 

operación por cada quince días. Por lo tanto: 

Tabla 3.5 Consumo de agua con el sistema de ciclo recirculante a implementar. 

 

AÑO 

(días) 

Horas Consumo 

(m3) 

Consumo 

mensual 

Tarifa (Soles/m3)* 

Agua potable Alcantarillado 
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 De 

trabajo 

 (m3)   

360 18 h/día 0.15 0.30 6.955 3.313 

 

Pago mensual S/ 2.09 S/ 0.99 

Pago anual S/ 25.08 S/ 11.88 

Pago total al año 02 S/ 36.96 

*Costo de agua según Estructura Tarifaria de SEDAPAL según Anexo LL. 

 
Fuente: elaboración propia 

 
Se ha planteado el ahorro del consumo de agua en forma monetaria de: 

AHORRO EN SOLES (ANUAL) = PAGO TOTAL 01 – PAGO TOTAL 02 

AHORRO EN SOLES (ANUAL) = S/ 66,536.64 – S/ 36.96 

AHORRO EN SOLES (ANUAL)= S/ 66,499.68 

También se hacen relevantes las siguientes ventajas: 

Mantener un correcto ahorro energético, puesto que el motor no sufriría 

sobrecarga causa del exceso de agua. 

Reducir los tiempos de mantenimiento de la bomba de vacío, debido a que las 

partes internas de la bomba de vacío estarán refrigeradas, siendo los sellos 

mecánicos las piezas más delicadas cuando se trata de desabastecimiento de 

agua o líquido de servicio. 

 
3.5 Aprobación del presupuesto. 

Con todo lo expuesto, el cliente entrega un documento denominado orden de 

compra, formalizando la aprobación del presupuesto y gracias a ello se continúa 

con las compras de equipos, accesorios e instrumentos presupuestados en la 

cotización. El número de orden de compra del cliente está identificada con el 

número 0010064634, la cual podemos encontrarla en el Anexo L. 

 
3.6 Armado del sistema de vacío 

Luego de haber recibido la orden de compra Nro. 0010064634, se procedió a la 

separación de equipos en stock y pedidas de importación, a su vez los 

accesorios e instrumentaciones se compran en una empresa distribuidora de 
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estos componentes. Una vez reservado y comprado lo requerido, se procede al 

armado de todo el equipo en el taller de operaciones de SIHI PERÚ, para con 

ello realizar las pruebas de fugas de agua, llenando el equipo en su totalidad de 

agua, teniendo como resultado un sistema con ciclo de recirculación de agua 

para la bomba de vacío LPHX 45316 apta y lista para ser trasladada e instalada 

en la planta de operaciones del cliente. En las siguientes figuras 3.9 y 3.10 se 

muestran el resultado del armado del sistema de vacío. 

 
 

Figura 3.9 Sistema de ciclo recirculación de agua con bomba de vacío LPHX 45316 - Foto 1 

 

 

Fuente: Fotografía en el taller (Elaboración propia) 

 
Figura 3.10 Sistema de ciclo recirculación de agua con bomba de vacío LPHX 45316 - Foto 2 
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Fuente: Fotografía en el taller (Elaboración propia) 

 
3.7 Traslado e instalación del sistema de vacío 

El traslado del sistema de vacío se realiza, una vez listo y acondicionado, por 

parte de SIHI PERU junto a las coordinaciones e indicaciones del el cliente, para 

cumplir con las documentaciones, protocolos de ingreso y medidas de seguridad 

ante el COVID-19. La instalación del sistema de vacío es ejecutada por el cliente 

en sus instalaciones, para que después de ello, se puedan comunicar con SIHI 

PERU para el apoyo en la puesta en marcha del sistema de vacío. En las 

siguientes figuras 3.11 y 3.12 se visualizan al Sistema de vacío con recirculación 

total de agua instalada en la planta de operaciones de la empresa de plásticos. 

Figura 3.11 Sistema de vacío instalado en la planta de operaciones de la empresa de plásticos 

- Foto 01 
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Fuente: Fotografía en la planta de plástico (elaboración propia) 

 

 
Figura 3.12 Sistema de vacío instalado en la planta de operaciones de la empresa de plásticos 

- Foto 02 
 

Fuente: Fotografía en la planta de plástico (elaboración propia) 
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3.8 Puesta en marcha del sistema de vacío. 

Coordinada la fecha de puesta en marcha del sistema de vacío, se esperan todas 

las óptimas condiciones de instalación. Por esta razón, SIHI PERU realiza un 

protocolo de control de puesta en marcha antes de iniciar con el funcionamiento 

continuo del sistema de vacío. Finalizando así con un documentos de 

conformidad de las instalaciones y condiciones del sistema, resaltada en el 

documento adjunto del anexo H. 
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IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

 
 

4.1 Discusión. 

 
 

 Implementar el nuevo sistema de vacío no generó gastos adicionales por 

parte de las conexiones eléctricas requeridas, pues se utilizó el mismo 

tablero eléctrico, los mismos componentes y accesorios eléctricos para la 

alimentación de energía que pertenecía al sistema de vacío instalado 

inicialmente. Sin embargo, para las conexiones hidráulicas, si se generó 

gastos en respecto al tendido de tuberías de agua fría requerido por el 

intercambiador de calor tipo carcasa y tubos. Todo esto permitió dar inicio 

a ejecutar las pruebas y correspondiente puesta en marcha del ciclo 

recirculante de agua del sistema de vacío para la bomba de vacío SIHI 

modelo LPHX 45316 que se encuentra operando hasta la actualidad. 

 Al evaluar el funcionamiento del sistema de vacío con recirculación total 

de agua junto a la operación de la máquina extrusora de la empresa de 

plásticos, se puede determinar que la implementación del sistema es 

aceptable, reflejando una correcta selección de equipos y accesorios, lo 

que permite reducir los costos del consumo del agua y minimiza el 

drenado constante de este líquido de servicio procesado, evidenciando un 

ahorro del consumo de agua generado solo en este proceso para la 

empresa de plásticos en un 99.94%, sin considerar la perdidas de calor 

generados en el intercambiador de calor, a la vez genera un menor 

impacto medio ambiental gracias a la reducción de cantidades de agua 

sucias por los drenajes. 

 Para otras industrias químicas, sanitarias y de alimentos, se requieren de 

cálculos adicionales, ya que los vapores absorbidos son de mayor 

temperatura, lo cual genera un alto estado de condensación en la succión 

de las bombas de vacío, de modo que se tiene que determinar un 

dimensionamiento de condensador conectado entre la salida de gases del 

sistema y la succión de la bomba de vacío de anillo líquido. 
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4.2 Conclusiones 

 
 

 Se valida la metodología empleada en este trabajo garantizando un 

correcto funcionamiento, obteniendo así la implementación del ciclo 

recirculante de líquido de servicio del sistema de bomba de vacío para 

ahorrar el consumo de agua, dado que en la práctica está funcionando en 

óptimas condiciones en la planta de plásticos, durante estos últimos 7 

meses. Generando así mayores solicitudes de implementación en las 

diferentes líneas de producción en donde emplean bombas de vacío de 

anillo líquido, a su favorece a generar mayores beneficios económicos a 

la empresa SIHI PERU. 

 El ciclo recirculante de agua en el sistema de la bomba de vacío aporta 

un ahorro de consumo de agua muy útil, generando un ahorro del 99.94% 

de agua en solo un año, de modo que es una buena inversión de 

implementación del sistema de recirculación con resultantes positivas 

tanto para minimizar los costos por el consumo de agua y energía. 

 Las condiciones de operación son eficientes, ya que el líquido de servicio, 

el agua, logra disminuir de una temperatura de 29.88°C a 20°C dando así 

un funcionamiento a condiciones ideales evitando presiones de vacío no 

aptas para el proceso. Esto nos da por verificado uno de nuestros 

objetivos específico, pues se mejora las condiciones de operación de 

manera eficiente de la bomba de vacío de anillo líquido SIHI modelo LPHX 

45316. 

 Con esta metodología se puede incorporar el ciclo de recirculación de 

agua para los sistemas de vacío en otro tipo de industrias para determinar 

y seleccionar los equipos correspondientes. De acuerdo a los resultados 

generados durante el este tiempo de 07 meses de funcionamiento del 

nuevo sistema de vacío, cabe señalar que se ejecutó una aceptable 

selección de los equipos del sistema de ciclo recirculante de líquido de 

servicio para el sistema de bomba de vacío. 

 Gracias al control de la temperatura y la presión o caudal de ingreso del 

líquido de servicio a la bomba de vacío de anillo líquido, evitamos expulsar 
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constantemente por el alcantarillado el agua que pasa por la bomba de 

vacío, debido a que esta agua se recircula y se reutiliza. Con todo ello se 

logra atenuar la contaminación ambiental a través de este nuevo sistema 

de vacío. 

 
V. RECOMENDACIONES 

 

 
 La cámara de vacío de las extrusoras contienen tanto gases y vapores 

como sucios (partículas de sólidos en suspensión) del mismo producto 

primario. Estos sucios contaminan el agua de servicio en un corto periodo 

de funcionamiento, sugiriendo así la instalación de una trampa de sólidos 

(filtros) o hidrociclones en la línea de succión de la bomba de vacío para 

la separación inicial entre los sucios y los gases/vapores absorbidos por 

la bomba de vacío de anillo líquido. 

 Automatizar los sistemas de vacío, originan un mayor control automático 

del sistema de vacío de una maquina extrusora, pues los diferentes 

polímeros extruidos suelen requerir de menores o mayores presiones de 

vacío. Por ello la atomización de estos sistemas brindan resultados 

favorables en vigilar las presiones de vacío mediante el flujo volumétrico 

y temperatura del líquido de servicio desarrollando así los productos de 

buena calidad y resistencia. 

 La bomba de vacío esta omnipresente en la mayoría de las industrias, a 

nivel nacional e internacional, por lo que se requiere que los estudiantes 

adquieran capacitaciones referentes al tema del vacío, mediante cursos 

adicionales que debería ser añadidos en la malla curricular, dando como 

resultado así el conocimiento global del funcionamiento y desarrollo de las 

bombas de vacío. 
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ANEXOS 

 
 

Anexo A: Declaración de conformidad de fábrica STEARLING SIHI GmbH. 

Anexo B: Planilla de recolección de datos. 

Anexo C: Planilla de recolección de datos de la visita realizada. 

 
Anexo D: Catálogo de la Bomba de vacío Flowserve SIHI modelo LPHX serie 

45000 

Anexo E: Ficha de selección de tanques separadores de líquidos para bomba de 

vacío de anillo líquido 

Anexo F: Catálogo de tanques separadores de líquidos para bomba de vacío de 

anillo líquido. 

Anexo G: Ficha de protocolo de puesta en marcha. 

 
Anexo H: Ficha de protocolo de puesta en marcha ejecutada al cliente. 

Anexo I: Ficha técnica del intercambiador de calor tipo carcasa y tubos. 

Anexo J: Tabla de vapor de agua (estado de saturación). Helmut Bannwarth. 

Anexo K: Presupuesto presentado al cliente. 

Anexo L: Orden de compra enviada por el cliente. 

 
Anexo LL: Tarifario de agua potable y de alcantarillado - SEDAPAL 
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Anexo A. Declaración de conformidad de fábrica STEARLING SIHI GmbH 
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Anexo B. Planilla de recolección de datos 
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Anexo C. Planilla de recolección de datos de la visita realizada. 
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Anexo D. Catálogo de la bomba de vacío Flowserve SIHI modelo LPHX serie 

45000. 
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Anexo E. Ficha de selección de tanques separadores de líquidos para bomba 

de vacío de anillo líquido. 
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Anexo F. Catálogo de tanques separadores de líquidos para bomba de vacío 

de anillo líquido. 
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Anexo G. Ficha de protocolo de puesta en marcha. 
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Anexo H. Ficha de protocolo de puesta en marcha ejecutada al cliente. 
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Anexo I. Ficha técnica del intercambiador de calor tipo carcasa y tubos. 
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Anexo J. Tabla de vapor de agua (estado de saturación). Helmut Bannwarth 
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Anexo K. Presupuesto presentado al cliente. 
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Anexo L. Orden de compra enviada por el cliente. 
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Anexo LL. Tarifario de agua potable y de alcantarillado - SEDAPAL 
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