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CAPIL TULO 1

I NTRODUCCTI ON

En la actualidad, el desarrollo de las téqnjgg§\ap[iggdas a los procesos, .
asf como las especificaciones de los mismos, requieren que lbs equipos de
bombeo sean mds sofisticados y satisfactorios; es por ello que se han for
mado asociaciones de Ingenierfa para la investigacién de proyectos y la -

estandarizacion de los equipos y sus materiales.

Existe una diversidad de equipos. de bombeo y diferentes clasificaciones -
de ellas; motivo por el cual, en éste trabajo solamente enfocaremos en --
“é;élisis‘ecpnémjco al tipo mas empleado en la industria, siendo éste la -
bq@éé‘égﬁtrifgga“y nos referimos en particular a su uso en la fabricacion

de papel.

La fabricacion de pulpa y papel es una de las industrias mds antiguas y -
mds grandes del mundo. Es dificil comparar en tamafio ésta industria con-
otras, debido a los miltiples usos tanto de la pulpa como del papel y a -
la acumulacidn de valores de los muchos productos hechos con &stos mate--
riales basicos. Al costo de la pulpa usada en la fabricacién de papel, -
debe adicionarse el valor del papel manufacturado, asf como el precio del
producto acabado, el cual puede ser un libro, una revista, una caja,'una—

bolsa, un paquete de articulos de papelerfa 6 un periddico.

La industria del papel tiene un record de tremendo crecimiento detras de-

ella y un potencial casi ilimitado para su futuro desarrollo. Pocas in~-



dustrias de tan gran historial se pueden jactar de una rapidéz de desarro
11o tan s6lido en términos de tonelaje de produccidn y de consumo de pro-

ductos.

Es interesante hacer notar que el consumo de papel aumentari de un 60% a-
100% en los préximos 25 afios, segiin predicciones basadas en estimaciones-
de poblacién, en los nuevos productos y los nuevos usos que se estdn desa

rrollando.

Para una clase de papel a producir existird un proceso para su obtencién,
situdndose entre los métodos clisicos de fibricacidn de pasta mecdnica y-
de pulpa qufmica, los cuales emplean fundamentalmente, ya sea energia me~
cénica 6 quimica para la separacién de las fibras. Estos procedimientos~
requieren desplazar los materiales emlefndose para ésta funcidén el equipo
de bombeo que cumpla lo mis satisfactoriamente las condiciones estableci~

das.

La seleccidn de la mejor bomba para cada trabajo, es una combinacidn de -
experiencia, buen juicio y conocimiento de las bombas que est&n disponi--
bles. Muchas bombas pueden reunir un conjunto particular de condiciones,
pero se tendrd una que serd la mis apropiada para las necesidades de toda
la operacifn y el punto de vista econdmico, Para llegar a &sta seleccidn
es necesario tener completas las condiciones de servicio, incluyendo to--
dos los datos, tales como servicio continuo 8 intermitente; servicio in--
terior 8 intemperie; variacidn en capacidades, presiones y temperaturas,~
y tipo de motor; condiciones que tambien afectan el disefio y construccion
de la bomba. Un buen axioma a seguir es que la bomba seleccionada debe -

reunir todos los lineamientos necesarios tanto mec&nicos como hidréulicos,

En virtud de que las industrias requieren cada dfa de un desarrollo cons-
tante, en todas las Ifneas de su proceso; al Ingeniero Quimico le impera-
la necesidad de conocer una amplia gama de elementos, tanto quimices como

fisicos, indispensables para la superacifn y perfeccionamiento en sus ---



métodos de operacidn, produccién, estimacidn, mantenimiento, compras, ven
tas, organizacidén, direccién, etc., para realizar una actividad adecuada-

y eficiente dentro de la empresa.

Es por eso que el objetivo de la tesis desea proporcionar una ing‘de,los
aspectos basicos que contribuyen a la eleccidn mds apropiada del equipo -
de bombeo, de acuerdo a sus materiales de construccidn cons iderédndose la-

ingehiéffa del sistema &ptima.y confiable.

En primer lugar, se describe el equipo de bombeo segiin. su. clasificacién -
tradicional a el proceso para la fabricaci6n de.papel y los requisitos -~
minimos de seleccidn de la bomba de acuerdo a las caracterfisticas del 17-

quido a manejar.

Posteriormente, en base a la experiencia de los fabricantes y lo que re--
comiendan los organismos establecidos, se efectuarén los célculos necesa-
rios y lineamientos a seguir para la evaluacidn y asi dar una sugerencia-

respecto al equipo-adecuado~a emplear,



CAPI TULO Il

GENERALIDADES

La evolucion de los sistemas de bombeo permitid a la civilizacién alejar-
se de los rios y manantiales y desarrolld bastas zonas de terreno que an-

teriormente eran inhabitables.

Los antiguos Chinos y Egipcios mejoraron los ingenios entonces conocidos-
para movimiento 6 elevacidn de agua. Arquimides de Siracusa en Sicilia,-
fué el hombre de ciencia y matemdtico mds famoso de la antiguedad; sus --
descubrimientos fueron tan fundamentales, que se relacionan con todas las
ramas de la ciencia moderna, no obstante no tuvo empacho en aplicar sus -
conocimientos a problemas practicos, ademds de inventar la polea y dise--
fiar ingeniosas miquinas de guerra, su nombre se relaciona con el tornillo

de arquimides una especie de bomba hidrdulica.

E! agua puede elevarse a un nivel mis alto haciendo girar sencillamente -
el tornillo. Antes de Arquimides se desconocfa el empleo del tornillo co
mo sujetador, & para aplicar fuerza mecdnica, y probablemente su invento-

sugirid esos usos.

En 1840 Henry R, Worthington inventé la bomba de vapor de accidn directa.
Desde entonces el progreso experimentado ha convertido las bombas en una-

necesidad de 1a vida moderna,

Pocas maquinas 6 herramientas han tenjdo una historia mas larga al servi-

cio del ser humano que las bombas.



Cada uno de los procesos industriales que precede nuestra civilizacion ~--

estd relacionado con el transporte de fluidos.

AsT es que la bomba, que es el medio mecénico para realizar &ste transpor
te es una parte esencial en los procesos. El crecimiento y desarrollo de
éstos procesos estd relacionado Tntimamente con el desarroilo y las mejo-

ras de los equipos de bombeo.

Se estima que hoy en dia la bomba centrifuga cuenta con no menos del 75%-
de la produccidn total mundial de bombas. La misma ha pasado por desarro
1los que la han hecho més eficiente, mds confiable, mis rdpidamente adap-

table a un rango de servicio en constante crecimiento.

CLASIFICACION DE BOMBAS

Antes Je hablar y definir cuales son los puntos 6 partes del proceso, se-
presenta un resumen simple a las caracterfsticas de cada uno de los tipos

de bombas que se encuentran con mayor frecuencia en el mercado.

Bisicamente, una bomba es una miquina disefiada para afiadir energfa a un -
fluido.

El esquema sigﬁiente muestra una amplia clasificacidn de las bombas.

Existen muchas variantes y modificaciones en &stos tipos bésicos.



PISTON Pueden ser de di--
( ALTERNATIVAS EMBOLO sefio Simplex & ---
DIAFRAGMA Multiplex.

ENGRANES

TORNILLO
ROTATIVAS PALETAS

LEVAS

DESPLAZAMIENTO <: LOBULOS

POSITIVO

NEUMATICAS
FLUJO RADIAL  Pueden ser de -
uno 6 varios pa
CENTRIFUGAS FLUJO AXiAL sos e impulsor-
FLUJO MIXTO abierto & cerra
do.



BOMBAS ALTERNATIVAS

Estas bombas estd@n incluifdas en las de desplazamiento positivo y su fun--
cionamiento es sencillo ya que utilizan un pistén 6 un émbolo para reali-

zar el trabajo.

Los trabajos que normalmente desempefian &stas bombas son los de inyeccidn

de agua a altas presiones y el trasciego de lfquidos.

Existen dos tipos de bombas en &sta clase, las de accién directa movidas-
por vapor y las bombas de potencia. Las bombas de accidn directa se fa--
brican de un pistdn de vapor y un pistén de liguido que se denominan ----
simplex; y de dos pistones de vapor y dos de ligquido conocidos como =----
duplex. Las bombas duplex de accidn directa es la combinacién de dos bom
bas, una colocada al lado de la otra, en tal forma que abriendo la v3l---
vula de la linea de admisidén de vapor funciona una; otra por la alternada
distribucidn de vapor por medio de unas vadlvulas de distribucién a los -~
cilindros de vapor, los émbolos de los cilindros de vapor estén montados~
en vastagos que son comunes a los émbolos de los cilindros de agua corres
pondientes, los cilindros de vapor son siempre de mayor didmetro que los-

de agua.

Se utilizan para alimentacién a calderas, manejo de lodos, bombeo de acei
te. Las bombas de émbolo se utilizan para presiones m8s altas que las -~
que pueden desarrollar las bombas de pistdn. Las bombas de potencia ge--
neralmente utilizan una fuente de energia externa como es un motor eléc--
trico que transmite su movimiento por medio de bandas 6 directamente aco-
plado a un reductor de velocidad, lo cual hace que el gasto sea constante,
Todas éstas bombas tienen una vdlvula de alivio en la descarga, con obje-

to de proteger la bomba y su tuberfa.



BOMBAS ROTATIVAS

Las bombas rotativas se caracterizan por la diversidad de tipos de dise--
fios diferentes existentes en el mercado. Muchos de ellos han de ser real
mente ingeniosos y a juzgar por los cientos de patentes expedidos en éste

tipo de bombas; vamos a limitarnos en lo que sigue a las mas comunes.

Las bombas de engranes externos es probablemente el tipo mas empleado, --
conducen el liquido por el espacio entre los dientes de los engranes si--
guiendo una trayectoria circular,hacia afuera estdn constituidas de dos -
engranes (inducido y motriz) que giran alojados con una tolerancia muy es
trecha dentro del cuerpo de la bomba. Los tipos de engranes pueden ser -
de dientes rectos, helicoidal sencillo & doble helicoidal ''Herringbone'',-
con la succién por un lado y la descarga por el otro. Al igual que las -
bombas alternativas, las bombas rotativas tienen una vdlvula de alivio en

la descarga para proteger la bomba y su tuberfa.

En las bombas de engranes internos el liquido es desplazado entre un en--
grane con dientes cortados por su parte interior (incluido) los cuales en
cajan con un engrane cortado externamente, ademds se utiliza entre ellos-
una pieza fija en forma de media luna para evitar que el lTquido regrese-

al lado de la succién.

-

Las bombas de tornillo estin constituidas de (uno, dos 6 tres tornillos)-
inducidos en espiral que giran excéntricamente en un alojamiento fijo. -
E1 1fquido fluye entre la rosca de los tornillos a lo largo de los ejes -

de estos.

Las bombas lobulares son semejantes a las de engranes externos. Se cons-

truyen en dos y cuatro I16bulos con grandes desplazamientos por vuelta y -



finalmente est&n las bombas tipo Paletas, donde el Ifquido es atrapado en
tre dos aspas las cuales al girar lo conducen con fuerza hacia la descar-

ga de la bomba.

Estas bombas generalmente consisten de un cuerpo fijo que contiene engra-
nes, aspas, levas, tornillos,etc., construfdos ya sea en hierro, acero y-
bronce; por lo general se utilizan para manejar liquidos viscosos, cual--
quier 17quido que esté libre de sB8lidos abrasivos, ademds proporcionan un
flujo continuo independiente de las presiones variables de descarga.

La mayorfa de las bombas son autocebantes y su aplicacién principal esté-
en el manejo de procesos quimicos, alimentacién de aceite a quemadores, -
manejo de grasas y gases licuados y una variedad de servicios industria--

les.



BOMBAS CENTRIFUGAS

Como en cualquier otrz bomba las del tipo centrifuga convierten la ener--
gfa proporcionada por una miquina motrfz, como un motor eléctrico, turbi-
na de vapor & motor de combustidn interna, en energfa interna del liquido
que se bombea, &sta energfa interna del liquido se manifiesta como ener--

gia de velocidad 8 de presién 6 como ambas a la vez.

Una bomba centrifuga estd constitufda de un elemento fijo y otro girato--
rio pudiendo incluir en el elemento fijo la caja de empaques y los ani---
l1los de desgaste y el elemento giratorio, el impulsor montado sobre la --
flecha; analizando el funcionamiento de las mismas tenemos:
CARCAZA - dirige el flujo del fluido a la salida del impulsor, por el di~
sefio propio transforma la energfa cinética a energfa de preslén,
IMPULSOR ~ imparte energfa de velocidad al fluido como resultado de la =~
fuerza centrffuga con que el impulsor gira.
FLECHA - transmisora de la potencia que hace accionar al impulsor.
CAJA DE EMPAQUES 0 ESTOPERO - es un mecanismo que limita el goteo entre -
la flecha y la carcaza, no es usualmente una parte separada aunque puede-
estar constitufda de lo siguiente:
a) empaquetadura (reduce el goteo entre el interior y el exterior de
la carcaza).
b) prensa estopas (mantiene la posicidn y el ajuste de la empaqueta-
dura) .
¢} jaula de sello (suministra una distribucidn adecuada de] medjo ~~
sellante alrededor de la seccién de la flecha que pasa a través -
de la caja de empaque).
d) anillos de desgaste (minimiza la recirculacién interior teniendo-
éstas partes superficies de desgaste reemplazables, permite el re
novar el claro entre ellos y el impulsor con el cual se mantiene-

alta la eficiencia de la bomba.
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TIPOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Las bombas centrfifugas se pueden dividir en diferentes tipos,bdsicamente-
la divisidn incumbe al propio impulsor especificando la relacién de la d!
reccion del flujo en el impulsor con respecto a los ejes de rotacidn; asfi
las pueden tener impulsor de flujo radial, impulsor de flujo axial & im--
pulsor de flujo mixto el cual es una combinacidn de los dos primeros.

Estos impulsores pueden ademids ser del tipo cerrado, abierto & semiabier-

to.

Otra divisidon corresponde a la direccidn del flujo hacia el impulsor, asf?
los impulsores pueden ser de doble succidn cuando el fluido se encamina -
hacia el impulsor simétricamente a partir de ambos lados & simple succidn

6 impulsor con una entrada en un lado,

La divisidon de las bombas centrifugas en base al tipo de carcaza se tie--
nen dos grandes grupos: bombas de carcaza tipo voluta y bomba tipo turbi-
na 6 difusor, en ambos casos la carcaza puede ser partida axialmente & -~

radialmente.

Siendo necesario conocer las caracteristicas de cada uno de los tipos de-
bombas, se hace una descripci6n de su funcionamiento considerando la di--

reccién del flujo con respecto a los ejes de rotaciobn.

1 BOMBAS DE FLUJO RADIAL

2. BOMBAS DE FLUJO AXIAL O PROPELA
3.- BOMBAS DE FLUJO MIXTO

L.- BOMBAS TiPO TURBINA

.




1) .- BOMBAS DE FLUJO RADIAL:

Se incluyen en ésta clase las bombas tipo voluta y las del tipo difusor.-
Las bombas tipo voluta estén constitufdas principalmente por el impulsor-
de un cierto niimero de &labes que gira solidario con flecha, la carcaza -
que se expande progresivamente en tal forma que la velocidad del fluido -
se reduce gradualmente. En su funcionamiento el liquido entra en direc-
cion axial a través del eje del impulsor para pasar por los pasajes del -
mismo y descargar en la cdmara circundante. Se construyen para manejar -
pequefios y grandes gastos que contengan partficulas en suspensidn de peque
fio didmetro ademds pueden construirse de uno & varios impulsores (bombas-
multipaso) dependiendo de la carga manométrica.

Las bombas tipo difusor se construyen igual que las bombas tipo voluta --
con la Gnica diferencia de que contienen una corona directriz 6 corona de
alabes direccionarios estacionarios que rodean al impulsor, que transfor-
ma la energfa cinética comunicada por el impulsor en energia de presién -

ya que la seccibén de paso aumenta en &8sta corona en la direccién de flujo.

2) .~ BOMBAS DE FLUJO AXIAL 0 PROPELA:

Las bombas de flujo axial desarrollan su carga por la accifn de impulso--
6 alabes sobre el liquido al girar el impulsor que tiene la forma de hé--
lices y son adecuados para grandes caudales ya que pueden manejar hasta -
4 M3/seg. y pequefias cargas manométricas de 9 metros de columna de agua -
por paso ademds de que tienen una eficiencia de 73 a 84%. EIl didmetro de

la succion es el mismo que el diametro de la descarga, admite el paso de-

s6lidcs en suspensién hasta de 3.0 cm. de didmetro, se utilizan por lo ge

neral en sistemas de irrigacién y drenaje.
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3).- BOMBAS DE FLUJO MIXTO:

Las bombas de fiujo mixto desarrollan su carga manométrica por una parte-
por la fuerza centrifuga y por otra por el impulso de los &labes del im--
pulsor sobre el lTquico , en éstas bombas el difmetro de descarga de los-

impulsores es mayor que el de succién.

L) .- BOMBAS TiPO TURBINA:

En ésta subdivisién se incluye la bomba tipo turbina para pozo profundo,-
es de construccidn vertical lo cual reduce mucho espacio y requiere de --
una cimentacidn sencilla; la bomba centrifuga vertical tipo turbina esta-
disefiada para operar en pozos profundos, tanques, cércamos, etec., consta-
de tazones con impulsores cerrados 6 semi-abiertos el que puede ser de --
uno & varios pasos colocados en una misma flecha que depende de las condi
ciones especificas de capacidad, carga y velocidad de operacién. El1 cuer
po de tazones se conecta al cabezal de descarga por medio de una columna-

de descarga en la que se encuentra la flecha.

CAMPO HIDRAULICO DE COBERTURA

Se tienen zonas de superposicidn entre las bombas centrifugas, rotatorias
y alternativas puesto que existe una diversidad de disefios en tamafios de-

dichas bomba

turas) y en &stos casos la viscosidad del 17quido, s6lidos en suspensidn,
etc. dan la norma para la seleccién del tipo de bomba. A continuacidén -~
indicamos el campo de cobertura de 8ste tipo de bombas presentando sus --

condiciones de capacidad y altura.
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CAPI TULDO |

DESCRIPCION DE ESPECIFICACIONES

En abril de 1917 se formé la primera sociedad de la industria de bombeo -
debido a la necesidad urgente de resolver problemas de ingenieria causa--
dos por el nimero de compafifas constructoras de bombas centrifugas que --
proliferaron sin un incremento correspondiente en disefiadores conocedores
y experimentados, &sto originé una organizacibn para la discusién y solu-
cién de problemas técnicos relacionados con el equipo de bombeo, &sta ---
orggnizacién fué formada por el m&s grande fabricante de bombas bajo el -
nombre de Instituto Hidr8ulico. Se desarrollaron normas y se publicaron-
por éste Instituto a fin de codificar experiencias de perfeccionamiento,-
hoy al mismo tiempo que la actividad ha crecido, la ingenierfa tiene un -

bdsico interés.

Las mds importantes manifestaciones de &ste interés aparece en el desarro
1lo de c6digos, conferencias sobre ingenierfa, patrocinio de cooperativas

sobre investigacién de proyectos.

En 1921 se publica la primera edici6n, a partir de &sta fecha en adelante
se efectla una completa revisién de la edicidn procedente incluyendo las-

nuevas normas.

Todo el texto es checado con exactitud, claridad y concordancia con los -

modernos conceptos de la ingenieria hidrdulica. Este trabajo es elabora-



do por comités técnicos integrados por ingenieros especializados en for--

ma particular de los diferentes tipos de bombas.

Los comités y asociaciones formados han publicado las especificaciones en
los c6digos como una ayuda para la obtencidén de los mfnimos requerimien—?
tos del disefio y materiales de construccidon de la bomba centrifuga para -
su conocimiento en comin por el fabricante, el usuario y consultores ya -
que &stas normas no intentan impedir la adquisicién del equipo fuera de -

especificaciones.

La industria petrolera desarrolld los bien conocidos standards: A.P.l. --
(Instituto Americano del Petrdleo). Si bien &stas normas no incluyen re-
comendaciones sobre dimensiones externas de bombas, son bastante comple--
tas y han acumulado el conocimiento y experiencia de los fabricantes y --
usuarios. La-industria quimica desarrolld los standards A,V.S.(Standards
Americanos Voluntarios) que incluyen dimensiones externas de bombas como-
se especifican en las normas ANSI, en otras &reas se estdn estudiando ---

otras normas.

El desarrollo de las normas tienen una fase de gran importancia como es -
la estandarizacidén la cual tiende a simplificar la manufactura y montaje-

de la bomba considerando b&sicamente los siguientes conceptos:

1.~ FLEXIBILIDAD DE ADAPTACION.

Su disefio basico puede solidificarse facilmente para muchos servicios es-

pecificos en diversos materiales.

2.- SENCILLEZ.

La sencilléz del disefio es de importancia primordial por tres razones, en
primer lugar disminuye el costo porque reduce el niimero de piezas, en se-

gundo para evitar el desalineamiento es preciso contar con la minima can-



idad de piezas y tercero el mantenimiento se simplifica extraordinariamen

te.

E! enfoque de los puntos anteriores es el de obtener provecho objetivo --
del tamafioc econ6mico del lote para el mantenimiento de niveles de inventa
rios satisfactorios controlando la inversién en refacciones y material de
reparacién de acuerdo con los requerimientos de produccién y mantenimien-

to.

El mantenimiento debe realizarse en una contribucién significativa al ---
control econdmico de i{nventarios de refacciones & existencia (existencia-
econdémica Gptima), La familiaridad del mantenimiento con el equipo es la
clave para la estandarizacién por tal motivo se debe efectuar con efecti-
vidad el mantenimiento preventivo y correctivo asi como la adecuada espe-

cificacién del personal.

El mantenimiento preventivo es la inspeccidn periddica de los activos y -
del equfpo de Ta planta para descubrir las condiciones que conducen a pa-
ros imprevistos de produccidn y depreciacién perjudicial. EI mantenimien
to correctivo implica el mejoramiento de disefio y mejores materiales de -

construccién.

3.~ FORTALEZA.

Es la consideraci6n esencial para una vida prolongada y libre de desgaste

L. - MATERIALES DE CONSTRUCCION.

La seleccidn del material es fundamentalmente en base al fluido a manejar
que se supone conocido, determinados 17quidos originan problemas especia-
les y en 8stos casos el fabricante de la bomba puede ayudar con su expe--
riencia, generalmente se utiliza hierro fundido, acero, bronce y acero --

inoxidable, también pueden ser considerados el aluminio y aleaciones espe



ciales resistentes a la corrosioén.

5.~ SENCILLEZ DE INSTALACION.

Este aspecto tiende a incluir los requerimientos de intercambiabilidad---

dimensional y razgos de disefio para facilitar la instalaci6n y manteni---

miento.



A continuacidén se presenta la tabla | mostrando los materiales mas comiin-
mente utilizados en la industria del papel asT como la metalurgia recomen

dada por los diferentes cédigos en la tabla I1.

TABLA l
CLAVE DE
MATERIALES 1 I L v v
CARCAZA FE.FO. FE.FO. BRONCE FE.FO. AC. INOX.
IMPULSOR FE.FO. BRONCE BRONCE AC.INOX.| AC.INOX.
ANILLO DE
CARCAZA FE.FO. BRONCE BRONCE FE.FO. AC.INOX.
FLECHA ACERO ACERO ACERO ACERO AC.INOX.
CAMISA DE )
FLECHA ACERO BRONCE BRONCE AC.INOX.| AC.INOX.
PRENSA
ESTOPAS FE.FO. BRONCE BRONCE FE.FO. AC. INOX.

1 - BOMBA TODA DE. FIERRO FUNDIDO
Il - BOMBA CON CARCAZA DE FIERRO FUNDIDO E INTERNOS DE BRONCE
Il - BOMBA TODA DE BRONCE

IV - BOMBA CON CARCAZA DE FIERRO FUNDIDO CON INTERNOS DE ACERO INOX1DA
BLE.

v - DBOMBA TODA DE ACERO INOXIDABLE
(considerando los aceros 416,304 y 316).




TABLA

SELEC. COD!GOS CORRESPONDENCIA
DE MAT. ASTM ACI AlSI COMERCIAL
1 A 48 clase 20, Hierro gris (fie
25, 30, 35, Lo rro fundido).
y 50. - -
2 B 143, 1B y 2a. - - Bronce.
3 A216-WCB - 1030 Acero al carbén
h A217-C5 - 501 Acero al 5% Cr.
5 A216-CA 15 CA-15 410 Acero al 13% Cr.
6 A296-CB30 - - Acero al 20% Cr.
7 A296-~CC50 - cc50 Lue Acero al 28% Cr.
8 A296-CF8 CF8 304 Acero austenftico
18-8 A.lnox. 304
9 A296-CF8M CF8M 316 Acero austenfitico
al molibdeno 18-8
A. inox. 316
10 A296-60T CN-7M - Aleaciones de ace
ros para condicio
nes de corrosivi-
dad severas.
11 - - - Aleaciones de ni-
quel.
12 - - - Hierro fundido al
alto silicio,
13 - - - Hierro fundido --
sustenftico.
14 - - - Aleaciones niquel
Cobre.
15 - - - Niquel.



A.- BOMBA TODA DE BRONCE
B.- BOMBA CON INTERNOS DE BRONCE
C.~- BOMBA TODA DE HIERRO



CAPIL TULO v

BOMBEO EN LA FABRICACION DE PAPEL

Antes de que el papel se inventara el hombre esculpfa sus anotaciones en -

-

piedra, las escribia en ldpidas de arcilla & en papiro y pergamino.

El papiro fué el precursor del papel el cual se hacia en Egipto desde &épo-
cas tan remotas como el afio 2400 A.C., se preparaba descortezando las fi~-
bras gruesas de la planta del papiro dejandolas entrecrusadas sobre una su

perficie dura y lisa posteriormente se comprimen hasta formar una hoja.

El descubrimiento del arte de fabricar papel pertenece a los chinos, no se
conoce con exactitud la fecha pero se cree que haya sido en el afio 105 D.C
" ya que durante &se tiempo TS'' Al LUN a quien se le acreditaba éste invento

informd €1 mismo al emperador.

Se piensa que las primeras hojas de papel se hicieron hasta cierto punto a
partir de fibras vegetales tales como las de bambu y la corteza interna --
del &rbol de moras, se agregan desperdicios de tela mojados en agua forman
dose una masa fibrosa a la cualse le deja secar dando como resultado la --

primera hoja de papel.

En el afio 704 los &rabes conocieron éste proceso para posteriormente difun
dirlo a toda Europa, los arabes introdujeron ciertas mejoras siendo ta mas

importante la substitucidn de trapos de lino por fibras de madera.

En el afio 1805 los moros en Espafia manufacturaron papel hecho en Europa; a
los espafioles se les atribuye una mejora muy importante que es el uso de -

molinos de agua para accionar elementos trituradores en lugar de la ener--



gia manual usada inicialmente. 1Italia al igual que Francia aprendid de --
Espafia el arte de -la elaboracién del papel durante el afio 1200, a los ho--
landeses pertenece el honor de haber inventado la pila batidora en una for
ma sustancialmente igua! a la usada hoy en dfa, &ste invento se realizé --

por el afio de 1950.

Por los afios de 1800 hasta los cuales se ha seguido aqui el desarrollo del
arte de la fabricacién de papel todo el papel que se elaboraba era hecho -
a mano es decir el depbsito del material fibroso a partir del estado acuo-
so se llevaba a cabo sobre un molde de alambre 6 colador manipulado por el

operario.

Basados en los desarrollos de las midquinas impresoras, hacia fines del si-
glo XVIII se hicieron esfuerzos para superar las limitaciones de tamafic --
impuestas por el uso de un molde manual y para proyectar una miquina que -

produjera el papel en hojas 0 rollos de longitud pricticamente ilimitada.

En 1798 en Francia Louis Robert inventé la miquina de hacer el papel en ~-
forma continua , por razones econfmicas la patente de ésta mdquina fué ven
dida a los hermanos Four Drynier los cuales la mejoraron logrando un entre

lazamiento mas adecuado de las fibras.

El invento de la mdquina fué el mayor acontecimiento individual en la his-
toria de la fabricacfén del papel,sin &l no hubiera habido oportunidad pa-
ra el desarrollo de la maquinaria y de las técnicas distintivas de los si-
glos XIX y XX.




BOMBA CENTRTFUGA HORTZONTAL TTP1CH
PARA EL MANEJO DE PASTA O PULPA DE

~ MADERA HASTA 6% DE CONSISTENCIA



PROCESOS DE FABRICACION DE PULPA

Hace poco mis de un siglo que la industria papelera comenzé a usar la ma-
dera como materia prima, se tienen registros acerca de los diferentes pro
cesos para obtener pulpa a partir de madera, actualmente los principales=~

tipos de pulpa son los siguientes:

1.~ PULPA MECANICA a) Pulpa mecénica ordinaria

b) Pulpa semiquimica

a) Pulpa al sulfito
(proceso &cido)

b) Pulpa a la sosa
2.- PULPA QUIMICA - (proceso alcalino)

c) Pulpa al sulfato 6 kraft
proceso alcalino)

d) Pulpa al sulfito neutro
(proceso alcalino)

a).- PULPA MECANICA ORDINARIA: conocida también como pasta madera y es la
que se obtiene mediante la reduccion de troncos forzados hidr3ulicamente-
contra un molino de piedra natural 6 sintética, de superficie rugosa has-
ta la obtencidn de una pasta 6 pulpa. La accion de moler es perpendicu--

lar a los hilos de madera conservando la piedra siempre himeda.

b) .~ PULPA SEMIQUIMICA: ésta es la producida en un proceso similar al an-
terior con excepcidén de que los troncos son tratados previamente con va--

por y alcali antes de ser sometidos a la molienda.



PULPA QUIMICA

Este tipo de pulpa proviene de la digestidn de las astillas de madera & -
las fibras de algdn otro material empleado en un recipiente sometido a al
tas temperaturas y presiones. Ademds un licor formado por diferentes ---
substancias quimicas cuya variedad da lugar a los diferentes procesos que

enseguida se mencionan:

a).~ PULPA AL SULFITO: &ste es un tipo de pulpa quimica obtenida median-
te la digestidn realizada a un licor acido a alta temperatura, éste licor
escencialmente es una mezcla de bisulfito de calcio, magnesio, sodio 6 --
amonio en solucién mids didxido de azufre siendo empleado para procesar es

pecies de madera que contienen resinas en pequefias cantidades.

b).- PULPA A LA SOSA: éste proceso de pulpa quimica depende del hecho de-
que un alcali cdustico a alta temperatura puede disolver todos los consti
tuyentes de la madera u otro material empleado excepto la celulosa dejan-
dola utilizable para hacer papel. El licor de cocimiento (sosa cdustica)-
se efectla mezclando hidréxido de sodio, carbonato de sodio en un tanque-
caustificador filtrando posteriormente para asegurar la pureza. Los di--
gestores estan cubiertos con tabiques de carbdn y la digestidon lleva cer-

ca de ocho horas a presiones suberiores de 9 Kg/cm2.

Al final se baja la presién y la pasta resultante es drenada, lavada y -~
blanqueada quedando el licor con materia orgénica y carbonato de sodio en
solucién. Cuando el licor se concentra por evaporacidn la materia orga--
nica es quemada recobrando una ceniza negra fundida la cual disuelta en -
agua forma licor verde 1lamado asi por su color, el carbonado de sodio --
presente en sosa cdustica queda nuevamente listo para ser cargado al di--

gestor como licor blanco.



c) PULPA AL SULFATO 0 KRAFT: éste proceso quimico es otro de los procesos
alcalinos, llamado asi porque el alcali que se pierde durante el ciclo de
operacidn es recuperado por sulfato de sodio. El proceso al sulfato di--
fiere del de la sosa porque en su licor de coccidn utiliza sulfuro de so-

dio junto con hidroxido de sodio.

d) PULPA AL SULF!TO NEUTRO SEMIQUIMICO: &ste proceso no ha sido utilizado
generalmente es conocido como SNS utilizando sulfito de sodio y carbonato
de sodio en solucidn como licor de cocimiento, aqui se reducen nbtablemeﬂ
te los problemas de corrosidén debido a que ‘la solucién es practicamente -

neutra.

FABRICACION DEL PAPEL

Se tratard de analizar el proceso simplificado de la elaboracién del pa--
pel detallando s6lo los aspectos a los que se refiere éste trabajo los --

cuales -se pueden resumir en las siguientes etapas:

1.- Para la fabricacidn de pulpas quimicas los troncos de madera se des--

cortezan ya sea a mano 6 mecanicamente y se convierten en astillas para -

lograr una saturacidn rapida y completa con los licores de coccidn.

2.- Estas astillas se Ilevan por medio de transportadores desde los silos
de almacenamiento hasta los digestores a los cuales se alimenta la canti-

dad madxima de ellas, al mismo tiempo se agrega el licor de coccién.

3.- Las astillas de madera se cuecen durante el tiempo por prescrito bajo

las condiciones apropiadas de presién y temperatura, al cocerse la madera



se destilan los constituyentes volatiles los cuales se condensan para ---

venderse como subproductos.

k.- Al final se la coccién la pulpa y el licor dentro del tanque de des--
carga se soplan, el vapor a presidn en el digestor es el propulsor de és-~
ta descarga vy hace que el digestor quede limpio, listo para otra coccién.
El vapor de la descarga se utiliza en calentar el agua para uso de Ta -~-

fabrica.

5.- En el tanque de descarga quedan la pulpa y el licor negro que contie-
nen los reactivos de coccidén gastados asi como la lignina y otros sélidos
extrafdos de la madera. La pulpa y el licor negro se diluyen con licor -
negro y se bombean pasando por los separadores de nudos a los lavadores -
de pulpa sucia en donde el licor que contienen los residuos solubles de -

la coccién se separan de la pulpa de lavado.

6.- La pulpa lavada se depura entonces y se envia a la planta de blanqueo
6 a la fabrica de papel, parte del licor negro se usa como diluyente para
el licor de coccién y para la suspensidon de pulpa sucia, el resto se man-
da a la unidad de recuperacién de la fabrica de pulpa en donde se regene-

ran los productos quimicos usados en la digestidn.

7.- Una vez obtenida la pulpa y dependiendo de la calidad del papel que -
se quiera se procederd al blanqueo,del cual pasa al proceso de refinacidn
en donde se reduce el material grueso a particulas de menor tamafio que se
pueda usar como pulpa, se agregard resina para bajar la absorvencia, sul-
fato de aluminio para hacer un tanto impermeable el producto final, tin--
turas para colorear el papel, 6xido de titanio para aumentar su capacidad

etc.



La pasta pasa al jordan (inventado por Joseph Jordan en 1860) el cual es-
un aparato de forma cbnica consistente de una cdmara y pistén. La pulpa-
viaja por la presién ejercida desde el extremo menor del cono hasta el --
otro extremo, aqui pasa a la caja de pulpa desde la cual se distribuye --
pasando a la tela fourdrinier en donde se succiona agua, siendo levemente
agitada para lograr el entrelazamiento de las fibras para producir una --
hoja fuerta y uniforme. En ésta zona de succidon la pulpa pierde desde el
10% al 75% de agua, ya en los rodillos de succién la pulpa himeda sigue -
por la banda sinfin hasta los rodillos secadores , al final el agua con--
tenida es de aproximadamente 8% en peso as? la hoja después de pasar por-
los tambores de rodillos secadores pasa a los rodillos de presion de cuya

separacidon depende el espesor del producto final.

Al pasar entre éstos rodillos se produce fricci6n que se traduce en calor

que aunado a la accidn pulidora de los rodilios da al papel su fineza.

Posteriormente el papel se forma en grandes rollos que seradn cortados co-

mo se desee.

En la figura No. 1 se muestra el diagrama esquemdtico del proceso para la
obtencidn del papel indicando la aplicacién del equipo de bombeo en la fa

bricacién del mismo.

Como complemento se di un diagrama de flujo para la produccibn de papel -

conteniendo los diferentes procesos de elaboracion (ver figura No. 2).

La aplicacién del equipo de bombeo dentro de la produccién Gtil de una -~
planta de papel requiere de un conocimiento exacto de los pasos a segquir-
en el movimiento de fluidos utilizados as7 como la efectividad para mane-

jar grandes volimenes.

Para la elaboracién de papel las clases de liquidos a manejar en general-

son pocos, los principales son:



- Agua de servicio

- Agua de fabricacién

- Licor de cocimiento

- Ingredientes quimicos
- Licor negro

- Licor verde

- Resinas vy

- Colorantes

Considerando lo anterior, el equipo de bombeo lo podemos especificar por-

el servicio que va a realizar, el lfquido bombeado y sus caracteristicas:

La Tabla {1l describe el servicio del ITquido y sus propiedades, es de su
poner que debido al servicio a que estd destinado cada uno de los fluidos
sus propiedades variardn un poco de uno a otro asf como las cantidades --

gue tendradn que ser manejadas.
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Lavado

Descortezado
Desmenuzado

Criba de astilla
Almacenaje de astillas
Digestor

Difusor

Tanque de refinacién
Tanque de lavado

Caja de alimentacidn
Crisol

Alimentacién de sulfuro
Quemador de sulfuro
Enfriador de gases
Torre de acido débil
Torre de acido fuerte
Recuperador
Acumulador

Regadera

Motino

Tamiz de astilla
Tamiz fino

Maquina de humedecido
Espesador

Pulpador

Economizador

Filtro de licor negro

FLUJO



28.
29.
30.
31.
32.
33.
34,
35.
36.
37.
38.
39.
ho.
k1.
L2.
43,
L,
b5,
46,
LYR
48.
49,
50.
51.
52.
53.
54.-
55.
56.
57.
58.

Depdsito de l1Tquido débil
Evaporador

Depbsito

Horno rotativo

Horno de fundicidn

Tanque de mezclado
Quemador

Tanque disolvente

Depdsito de licor verde
Clarificador

Tanque de remojo
Caustificador

Clarificador de agua blanca
Depbsito de agua blanca
Lavado de sedimentos
Filtro y lavado

Quemador de cal

Depdsito de licor negro
DepGsito de licor negro débil
Evaporador

Depbsito

Horno rotativo

Filtrado de cenizas negras
Regadera

Separador de nudos
Escofina

Tamiz fino

Controlador de espesor
Restos

Ref inador

Tanque disolvente



59.- Depbsito de licor

60.- Blanqueador .

61.- Caja de almacenamiento de rellenos
62.- Lavadora

63.- Materia prima

64%.- Secador de pulpa

65.~ M3quina humedecedora
66.- C&rcamo de agua blanca

67.- Economizador

68.- Tanque disolvente de alumbre
69.- Cocedor de resina

70.- Almacenamiento de arcilla
71.- Tanque de agua limpia

72.- Tanque de agua blanca

73.- Batidor

74.~ Dep8sito de pulpa

75.- Caja de flujo

76.- Miquina jordan
77.- Caja alimentadora
78.- cCaja principal
79.- Tamiz

80.- Lavadora

81.~ Maquina de papel

82.- CArcamo de agua blanca
83.~ Economizador

84.- Rollos

85.- Secadores

86.- Agitador



TABLA it

TEMP, ViIsSC.

EQUIPO DE BOMBEO DESC. LIQ. MAX °F GE. CPS. PH
Bomba alimenta-- Agua a alta -
cién al descorte presidn.
zador. 70 1 1 7.0
Bomba alimenta--
cién a calderas. Agua 250 1 1 7.0
Bomba de conden- 6.5-
sados. Condensado 220 .96 1 7.5
Bombas vertica-~
les de pozo pro-
fundo o carcamo. Agua fresca 70 1 1 7.0
Bomba licor de - ) Alca
cocimiento, Licor blanco 180 1.39 1 lino
Bomba soplado de 10,5~
puipa del diges- 11.0
tor. Pulpa 220 1.1 1
Bomba tanque de Pulpa y licor 10 -
descarga negro. 180 1.1 k.o 11.0
Bomba de conden Licor negro 10.0-
sadg combinado- débil 10.5
de evaporadores 220 1.03 1
Bomba pulpa la- Pulpa kraft
vada y blanquea 3~-4%
da. 170 1.1 1 10
Bomba licor de Agua blanca 6.0-
blanque. clorada con 6.5

sosa. 160 1 1



. TEMP. Visc.
Ne EQUIPO DE BOMBEO DESC. LIQ. MAX.°F GE. CPS., PH
11 Bomba agua blanca  Agua blanca con Alca
dioxido de car- lino
bono. - 1 1
12 Bomba agua blanca 4, 5-
recuperada de mi- 5.0
quina de papel. Agua blanca 150 1 1
13 Bomba de sedimien
tos. Sedimientos 150 1 1 4.5
14 Bomba sulfato de
aluminio. Alumbre 75 1.12 1 Acid.
15 Bomba de resina Resina 180 1 1 Acid.
16 Bomba acido Acido sul- 150 1.1 1 Acid.
sulfamico. famico.
17 Bomba para 6.5-
almidén. Almidén 160 - - 7.0
18 Bomba preparacién
de colores, Colorantes 100 1 1 Neutr
19 Bombas recupera- Alca
cidn de reactivos Licor verde 205 1.25 .9 lino
Sosa ciustica Alca
al 50% 6 menor 100 1.5 1 lino
Licor blanco 180 1.39 1 Alca
Tino



CAPI TULO v

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La fabricacién de pulpa de papel es una de las industrias m3s antiguas y
mas grandes del mundo donde se pueden seguir practicamente todos los pro
cesos conocidos aunque los mdximos rendimientos y ventajas de Tndole eco

némico se obtienen con los procesos alcalinos.

La seleccidn del equipo de bombeo puede ser complicada por la diversidad
de ITquidos a ser manejados y los requerimientos de su propia instala --
cién, razdn por la cual los conceptos siguientes han sido delineados co-
mo una guia en la seleccidn de los diversos tipos de bombas. El primer-
paso es listar las condiciones bajo las cuales la bomba serd requerida -

para operar (condiciones de operacidn y servicio), siendo éstas:

1.~ Liquido a bombear

2.~ Capacidad requerida

3.- Cabeza diferencial & de descarga

k.- Altura de succién & cabeza de succién (sumar la altura & restar la -
cabeza de succién de la descarga para obtener la cabeza diferencial)

.- Temperatura del 1Tquido bombeado

.~ Densidad relativa del lTquido

Viscosidad del liquido a la temperatura de bombeo

.- Efecto de la corrosién del lfquido (PH)

W 00 N O U
1

.- Abrasividad del liquido
a).- Porciento en peso de sélidos
b).- Tamafo de sélidos

10.-Tipo de potencia disponible



Es importante que todos los datos proporcionados anteriormente sean deter
minados con exactitud ya que é&stos factores decidirdn el tamafio y tipo de

la bomba requerida.

El segundo paso es definir la bomba seleccionando a partir de la siguien-

te clasificacion general el tipo requerido:

1.- CENTRIFUGAS: bombas empleadas para el manejb de grandes & pequefios --
voldmenes corrosivos y/o abrasivos 6 liquidos no lubricantes.
a).- Impulsor cerrado (!C),servicio general de lITquidos corrosivos --

claros, volatiles, no abrasivos.

b) .- Impulsor semi-abierto (ISA), servicio general de liquidos corro-
sivos claros 6 con pequefios sGlidos en suspensidn, no abrasivos, vola

tiles, manejo de 0.75 a 1% de consistencia.

c).- Impulsor abierto (IA), servicio general de lfquidos claros 6 con
s61idos en suspensién, poco abrasivos, no abrasivos, voladtiles, mane-

jo hasta de 6% de consistencia.

2.~ ROTATORIAS: &stas bombas son adecuadas para manejar liquidos que ten-
gan una propiedad lubricante tales como aceite, tintas y lTquidos de alta
viscosidad tales como alquitrdn, asfalto 6 melaza. Si el periodo de vida
no es factor determinante las bombas rotatorias pueden también ser consi-
deradas para el manejo de liquidos con poco valor lubricante. Entendién-
dose que &sto reducird la vida Gtil del equipo de bombeo y tendrd que ser

reemplazada frecuentemente.

3.~ RECIPROCANTES: &stas bombas son particularmente adecuadas para mane--
jar pequefios vollmenes a altas presiones, liquidos viscosos 6 no viscosos
cuando hay liquidos corrosivos & abrasivos éste tipo de bombas no son una

buena seleccioén.



L.- POZO PROFUNDO O CARCAMO (vertical tipo turbina): éstas bombas son las

mas adecuadas para el bombeo desde el pozo & cdrcamo 6 para el manejo de-

fluidos voldtiles &6 calientes.

TABLA DE SELECCION Y RECOMENDACIONES DEL EQUIPO DE BOMBEO EN EL PROCESO

La aplicacién correcta del equipo de bombeo dentro del proceso de elabora
cidn del papel requiere que éste desempefie la funcidn especifica para la-
que fué seleccionada y en el &rea de operacién indicada, ya que toda f&--
brica de pulpa y papel estd dividida en varias secciones para una mejor -
organizacién y un mejor control ademds de realizarse en cada area una la-

bor determinada.

A continuacidn procedemos a la formacién de la tabla de seleccidn y apli-
cacién de los equipos de bombeo para manejar los diferentes fluidos exis-
tentes en la manufactura del papel, indicdndose el 3drea de operacién, el-
servicio, el lfquido y sus caracteristicas y el tipo de bomba selecciona-
da con la metalurgia adecuada. Lo reunido aqul es una serie de experien-
cias obtenidas a lo largo de diversas aplicaciones y las experiencias de-
algunos consumidores de &stos equipos asi como por las aplicaciones clé--
sicas que se deben efectuar con el objeto de tener una idea concreta de -
las diferentes &reas y presentar en forma ordenada los conceptos incluf--
dos en la tabla de seleccién, &stos seguirdn y corresponderdn a la --=-~--

seccidbn y nimero siguiente:

! .-DESCORTEZADO.
1.- Area de descortezado
2.- Desmenuzado
3.- Criba de astillas
L

.~ Acueducto: recibe la bomba de pozo profundo



Il .-PLANTA DE PULPA.

5.
6
7 .
8 .
9.
1
1

0.
1.

Almacén de astillas
Manejo de astillas
Cocido, lavado y tamizado
Blanqueo

Evaporacidn

Manejo de quimicos

Caustificacidn

111.-MAQUINA DE PAPEL.

12.
13.
14,
15.
16.
17.

Almacén de pulpa

Preparacidn de pasta

M3quina de papel

Maquina de recubrimiento
Preparacién de recubrimiento

Area de acabado

IV .-SERVICIOS.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
2k,
25.

Casa de fuerza (calderas, compresores)

Almacén de combustible (diesel para emergencia)
Almacén de agua

Subestacién eléctrica

Taller de mantenimiento y Hlorrosn

Caseta de vigilancia

Edificio de oficinas

Patios



De las areas antes mencionadas, las areas 2, 4, 12, 17, 19, 21, 22, 23, -
2L y 25 no requieren de equipo de bombeo ya que cuentan con agua de la --
red principal de distribucidn y las areas 15 y 16 tienen las bombas pro--

porcionadas por el fabricante del equipo empleado:



Z 0NA II PLANTA DE PULPA,

' Visc., TIPO DE MET. RECOMEND.

AREA SERVICIO LIQUIDO T°C G.E. CPS, PH. IMPULSOR CLAS. STD.
5.1 |Agua Fresca a Regaderas. Agua L 25 1 1 7.0 Cerrado 1 I
5.2 Tanque Pulpa Tratada. .Pulpa 25 1 1 7,0 Abierto 1 I
5.3 Transf. Subst. Quimicas. Subs. Quimicas 25 1 1 Acido Cerrado | 11 IIT
5.4 Pulpa a Tanque Almacén, Pulpa 5% Consist. 25 1 1 7.0-7.5 Abierto 1 v
6.1 |Desfibrador Merma Seca. Pulpa 4% Consist, 25 1 1 7,0-7.5 Abierto 2 v
7.1 |Alimentacidn a Digestor. Licor de Cocimiento. 83 1.1 1 . |Alecalino | Semi-Abiej 9 VI
7.2 |Descarga Tanqué Licor de Coecim. |[Licor de Cocimiento. 83 1.1 1 Alcalino | Semi-AB 9 VI
7.3 JAlim. Lavado Pulpa Cruda. Pulpa 2.8% consis. 93 1 1 7.0-7.9 Abierto

7.4 Transferencia Condensados. Agua Caliente 120 0.95 1 6.5-7.2 Cerrado 1 I
7.5 |Alimentacidén Licor Negro. Licor Negro 13.17% Sol. 110 | 1.34 ]30 SSU. 10-11 Abierto | 10 v
7.6 Licor Negro a Evaporadores. Licor Negro 13-17% Sol, 83 1,05 (30 SSU. 10-11 Abierto | 10 v
7.7 |Recirculacidén Licor Negro. Licor Negro 13-17% Sol. 83 1,05 [30 SSU. 10-11 Abierto | 10 v
7.8 Transf. Pulpa Alta Densidad. Pulpa Cruda 4.5% " 138 1 1 7.5-8 Abierto 1 I
7.9 |Abast. a Depuradores 12 y 22, Pulpa 1.1% Consist. 38 1 1 7.5-8 Cerrado 1 v
7.40 |Aliment. 12 y 22 Limpiadores. Pulpa 0.95% Consist. 25 1 1 7.5-8 - Cerrado 1 I
7.41 | Transferencia.de Rechazos. Pulpa 1.05% Consist. 38 1 i 7.0-7.9 Abierto 1 I
7.12 [Alimentacidna Refinadores.. Pulpa 4,0% Consist. 25 i i 7.0-7.5 Abierto | 10 v
7.13 | Pulpa Refinada. Pulpa 3.0% Consist, ' 25 1i 1 7.0-7.5 Abierto 10 Iv
7.14% [Agua Blanca a Depuradores. Agua Blanca. 38 1 1 6.5-7.5 Cerrado 1 I
7.15 |Agua Blanca Espesa. Agua Blanca con Pulpa. 38 1 1 6,5-~7.5 Abierto 1 I
7.16 |Aliment. 3% Limpiador. Pulpa 0.13% Consist. 38 1 1 7,2~7.9 Semi-Abi 1 I
7.17 | Transf. Pulpa Lavada. Pulpa 4.5% Consist. 38 1 1 7,0-7.6 Abierto 1 I
8.1 Transf. Agua Blanca Clorada. ‘ |Agua Blanca Clorada 25 1 1 6.0~6,5 Abierto 11 VI
8.2 Pulpa con Sosa. . Pulpa Cafistica 3% Conms. 49 1 1 10.5-11 Abierto | 10 v
8.3 Trans. Agua Blanca con Sosa. Agua Blanca con Sosa. 38 1 1 9,9-10 Abierto 10 v
8.4 | Pulpa con Hipocldrito, Pulpa caflistica 3% Cons, 21 1 1 9,1-8.7 Abierto | 10 v
8.5 Pulpa con (NAOCL) Alta Dens. Pulpa Cafistica 4.5% Cons. 21 1 1 9,1-87 Abierto 10 v
8.6 |Hipocldrito de Sodio, Hipocldrito de Sodio. 27 1 1 9,5-10.5 | Abierto | 10 v
8.7 Suministro Pulpa Blanqueada. Pulpa Blanqueada U%, 21 1 1 7.0-7.5 Abierto 9 II
9.1 |Alimentacién Licor Negro Dilufde{ Licor Negro Diluido, 83 1.03 |30 ssU, {8,7~-9.5 Abierto 8 I
9.2 Condensados. Agua Caliente. . 83 0,96 1 7.2-8.0 Cerrado 1 I
9.3 Producto. Licor Negro Concent. 83 1.12 {250 SsW,| 10-~10.5 Semi~Abi 9 VI
9.4 | Transf. 32 y u2 Efecto. Licor Negro. 83 1,05 {50 SSU. |98,2-9.7 Semi-Abiq 9 VI
9.5 |Acido Sulfénico. Acido Sulfénico, 65 1.1 1.1 eido Semi-Abi{ 1 I




ZONA II PLANTA DE PULPA,

» VISC. TIPO DE MET. RECOMEND.
AREA SERVICIO LIQUIDO T°C G.E. CPS. PH. IMPULSOR CLAS. STD.
I ‘
10.1 | Transferencia de Sosa. Sosa Cafistica al 50% - - 38 1.29 1.0 Alcalino Semi-Ab. | 10 Iv
10.2 Transferenc@a de Sosa. | Sosa cafistica menor 50% 38 1.1 1.0 Alcalino Semi-Ab. 10 v
10.3 | Transferencia NAOCL. Hipocldrito de Sodio. 27 1 1 9.5-10.5 |Abierto. 10 v
11.1 | Transferencia Licor Verde. Licor Verde. 95 1.18 0.9 |{Acido. Abierto. 11 VI
11.2 | Transf. Licor Verde Apagado. Lodos Licor Verde. 105 1.1 1 Alcalino. [Abierto. 10 v
11.3 | Transf. Licor Blanco. Licor Blanco. 83 1,14 1 Alcalino. |Semi-Ab. 8 v
11.4 { Transferencia Lechada. Lechada de Cal. 20% Sol, 43 1.13 [16- SSU. 9,0 Semi-Ab. 10 v
12.1 | Desc. Agua Blanca del Pozo. Agua Blanca. 25 1 1 4,5-5.0 Cerrado 9 i1
13.1 | Transf. Tanque Mezcla. ' Pulpa de Papel 4%, 25 1 1 7.0-7.5 Abierto 1 II
13.2 | Pulpa a Miquinas. Pulpa de Papel 3.5%. 25 1 1 7.0-7.5 Abierto 8 v
13.3 | Regaderas Alta y Baja Presidn. Agua Blanca. 25 i 1 7.0-7.5 Cerrado 1 II
13.4 | Regulador de Consistencia. * | Agua Blanca. 25 1 1 7.0-7.5 Cerrado 1 II
13.5| Alim. Agua Blanca a Purificador] Agua Blanca. ' 25° 1 1 7.0-7.5 Abierto 1 II
13.6 | Pulpa Recuperada. Pulpa de Papel 3.5%. 25 1 1 7.0-7.5 * {Abierto 1 1T
13.7 | Bomba Principal. Pulpa de Papel 0.7%,. 38 1 1 7.0-745 Semi-Ab. 1 II
13.8 | Aliment. 2% y 32 Limpiador Pulpa 0.95%. - 25 1 1 7.5-8,0 Semi-~-Ab. 1 II
13.9| Colores. Solucidn Colorante. 25 1 1 7.0 Semi~Ab. 1 I
13.10 Resina. ; Solucidn al 4%0%. 83 1 1 Acido. Semi-Ab. 1 I
13.14 Sulfato de Aluminio Alumbre. 25 1.12 1.0 |Acido. Abierto. 10 vI
14.1] Foso Inferior. Pulpa 3.0-%.5% Cons. -] 25 1.12 1.0 6.7-7.2 Abierto. 8 II
14.2 | Alim. Agua Blanca para S.F. . Agua Blanca 0.2%. 25 1 1 6.7-7.2 Semi-Ab. 8 II
14,3} Alim. Agua Blanca a Limp. | Agua Blanca 0.23% 25 1 1 6.7-7.2 Abierto. 8 II
+ 14.4 ) Bomba princ. de Condensados. Agua Caliente. 83 0.99 1.0 6.,5-7.2 Semi~Ab. 8 II
. 18.1| Alimentacidn a Calderas. Agua Tratada. 121 0.95 1 7.0 Cerrado. 6 I1
18.2| Bomba de Empuije. Agua Fresca. 38 1 1 7.0 Cerrado. 6 II
© 20,1 Suministro Agua Fresca. Agua Fresca. 25 1 %,0 7.0 Cerrado. 1 I
20.2| Bomba contra incendio Agua Fresca. 25 1 120 7.0 Cerrado. i I
S |




CAPI TULO vl

ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO

El aspecto econdmico en la aplicacién del equipo de bombeo es una parte -
fundamental que se debe considerar para tomar una decisidén. La evalua---
cidn econdmica principia desde el aspecto técnico bien aplicado que junto
con un estudio econdmico adecuado realizado mediante los costos que inter
vienen en la adquisicidn del equipo asi como los que se derivan de su ope
racion y algunos otros que pueden ser directos & indirectos al equipo de-

bombeo.

El andlisis de la comparacidn de costos de las alternativas disponibles--

desarrolla la necesidad de determinar la mejor lTnea de accidn.

Se han desarrollado varias técnicas para usarlas en la determinacién de -
la alternativa mis provechosa, una de las mis bisicas es el método del --
costo anual uniforme; la alternativa mas amplia es la que requiere que la

compafifa incurra en dos tipos de costos:

El primer tipo es el de los costos de capital y el segundo el de los cos

tos de operacion.

Los costos de capital son los gastos que hace una compafifa para que le --
suministren un servicio por un periodo de tiempo mayor de un afio. Un ---
ejemplo es el costo inicial de un equipo de producci6n como lo es una bom
ba que tiene una vida estimada de 10 afios, otro ejemplo es el gasto hecho
en la reparacién 6 rehabilitaci6n de &ste equipo para prolongar su vida -

por un periodo mayor de un aiio.



Los costos de operacidn por otro lado son aquéllos que suministran a la -
compafifa un servicio por un afio 6 menos. Un ejemplo de un gasto de éste-
tipo es el costo de mano de obra , otros gastos que corresponderfan a ---

ésta categoria son mantenimiento, energia, supervisidn, reparacidn, etc.

La razbén para considerar éstos costos basicos es que una comparacién de -
alternativas requiere del conocimiento de los costos asociados con cada -
alterpativa para identificar la alternativa m3s econfmica por medio de --
una comparacidn de costos de tal manera que a continuacidn se tratard de-
describir de la manera méds facil y adecuada los puntos bdsicos para tra--
tar de lograr una economfa, tomando como base las tablas de seleccidn y -
las recomendaciones inclufdas en el capftulo V, ya que representan la ---

aplicacion practica de la teorfa expuesta en los capftulos anteriores.

COSTO DEL BOMBEO

Tomando en cuenta que el modelo seleccionado cumple las condiciones hidrd
ulicas y la aplicacién requerida en el tipo de servicio que prestari el -
equipo con igual punto de operacién, eficiencia, potencia requerida y ve-
locidad; ademds se debe considerar un factor importante como lo es la -=--
construccidn de la bomba que afecta directamente el tiempo de entrega y -

su valor.

El costo de la bomba es considerado en construccidn,de materiales - - -~
standard de las partes en contacto con el liquido y la variacién del in--
cremento en costo serd més acentuada para metalurgias especiales,mismos -
que pueden variar entre diferentes fabricantes, pero caerdn dentro del =--
rango que a continuacién indicamos teniendo como referencia la construc--

cién de la bomba toda en hierro fundido.



MATERIAL DE TODAS INCREMENTO EN

PARTES EN CONTACTO PORCENTAJE (%)
Hierro fundido 0
Bronce, varios 75 - 1h0%
Acero al carbdn 125 - 250%
Acero inoxidabie 316 175 - 250%
Aleaciones niquel,

molibdeno, alloy. 200 - 275%

Para nuestro caso, tomando como ejemplo la aplicacién 10.1 donde manejamos
una capacidad de 73 G.P.M., con una carga dindmica total de 115 pies, de -

sosa cdustica al 50%, temperatura 38°C y densidad relativa 1.29

El equipo de bombeo seleccionado para 1a especificacidon funcional asi como
para la especificacion tradicional serd el modelo 1 1/2 x 1 x 6 que de ---
acuerdo a las normas ANSI| tiene los siguientes didmetros: 1 1/2'' g, 1" @ -
de descarga y didmetro mdximo nominal de impulsor de 6" @, con un valor --

actual en su adquisicidon constitufdo como sigue:
1.- SELECCION ESTANDAR.

Bomba 1 1/2 x 1 x 6

Construccién: Fe. Fo. con internos de A.1. 316
Velocidad: 3530 RPM

Motor eléctrico: 7.5 HP

Precio Bomba: $62,404.00

Precio Motor: $11,671.00

Instalacién: §$ 1,108.00

TOTAL: $75,183.00



2.- SELECCION CLASICA.
Bomba: 1 1/2 x 1 x 6
Construccidn: toda Acero Inox. 316
Eficiencia: 52%
Velocidad: 3530 RPM
Motor Eléctrico: 7.5 HP
Precio Bomba: $83,352.00
Precio motor: §$11,671.00
Instalacién: $ 1,108.00
TOTAL: - - - - $96,131.00

DEPRECIACION.

Representa ta cantidad en la cual disminuye un activo en su valor de mer-
cado durante un tiempo determinado, si se ha de incurrir en costos de en-
trega y gastos de instalacidon éstos deben sumarse al precio cotizado para

1legar al costo inicial total.

A la bomba se le considera una vida Gtil de 10 afios y el costo anual pro-

medio de depreciacibn serfia:

1.- SELECCION ESTANDAR.

De (1) 62,404.00
10

6,240.40

2.~ SELECCION CLASICA.

De (2) 83,352.00
10

8,335.20



INTERES.
E1 segundo elemento de costos de capital, es el costo del dinero, al cual
nos referimos como '‘costos de interés'' .

Interés es la cantidad que debe pagarse por el uso del dinero.

La inversidn que requiere un desembolso inicial para una pieza puede ser-
financiada internamente 6 externamente lo que implica incurrir en costos
de interés, se deduce por lo tanto que en una situacifn como &sta los cos
tos de interés deben ser uno de los gastos que han de asociarse con la --

evaluacién.

Segiin &sto podemos ver que el interés se puede considerar como pago Gnico
de capital a interés compuesto cuando la inversién es financiada por ----
otros y cuando la inversién es financiada como recursos propios, el inte-

rés se puede ver como la recuperacifn de capital,

FACTOR DE INTERES COMPUESTO: F =P (1 + i )n

P = suma actual del dinero

n = nimero de afios durante los cuales se devenga interés
i = tasa de interés por afio

F = suma futura de dinero n afios después de la fecha actual, que es equj
valente a P a una tasa de interés i.

FACTOR DE RECUPERACION DE CAPITAL.
A= GOa+D"

0+ "-1

Para i de 7% anual y una vida atil de 10 afios.



1.~ SELECCION ESTANDAR.
A (1) $62,404.00 (0.14238)
$ 8,885.08

2.- SELECCION CLASICA.
A (2) $83,352.00 (0.14238)
$11,867.66

En consecuencia el elemento de depreciacidn reflejard el hecho de que la-
inversion estd disminuyendo de valor: el elemento de interés reflejari el
hecho de que hay bien sea un costo de oportunidad 6 un costo de interés -

de erogacién, lo que depende de si se usan fondos internos & externos.

GASTOS DE CONSERVACION Y REPARACIONES.
En la préctica se considera que durante la vida Gtil del equipo se gasta-
por conservaciones y reparaciones una cantidad igual a su valor inicial,-

por lo que:

1.- SELECCION ESTANDAR.
Re (1) $62, 404 .00
10

¢ 6,240.00

2.- SELECCION CLASICA.
Re (2) $83,352.00
$ 8,335.20



GASTOS DE OPERACION,

En &ste renglén tendremos los mismos costos de operacidn y vigilancia, ma
no de obra, energfa y materiales de trabajo. En caso de existir alguna -
variante en las alternativas, se deberd considerar puesto que cada equipo

serd analizado en forma similar.

Tomando en cuenta que el volumen total del equipo consumido (73 GPM) en
L.P.M. durante un afio es el mismo, se puede obtener el costo para ambas -

alternativas sustituyendo los correspondientes valores.

C. v. = De+ A (1) + Re (1) + G.O.
N

1.~ SELECCION ESTANDAR

$11,343.34/1itro

2.- SELECCION CLASICA

$15,151.11/titro

Teniendo en cuenta la utilidad anual y los costos que la afectan observa-
mos que de la relacidn de costos de las alternativas, se obtiene una re--

duccidn de costos 6 sea con la seleccién estandar se tiene una mayor recu

peracién en tiempo de la inversién.

vV o= 11,343.34 = 0.7486
15,151.11

25% en afios



A continuacion se da una lista de puntos que afectan y complementan con -
los anteriores, los distintos tipos de estudio de adquisicidn y/o renova-
cién misma que es complementada con los anexos comerciales y econdmicos.
Gastos de instalacidn del equipo incluyendo peso de la bomba, flete, empa
que adecuado, seguro para su transportacién, mano de obra local 6 con los
correspondientes gastos si ésta es contratada fuera de la localidad.
Costo de materiales para la base de instalacidén & soporte y cdrcamo si la
bomba es vertical y gastos de comprobacidn y puesta en marcha.

Costo de herramienta 6 equipo que tenga que ser alquilado & adquirido en-
relacién con la instalacién tales como tripies, gruas, etc., pérdida de -

horas de trabajo por reajustes y montajes.

Valor futuro y presente del equipo como auxiliar 6 suplente, costode pie-
zas de repuesto mismas que son un 30% del equipo con duracién de dos (2)-
afios siendo éstas las de mayor desgaste como el impulsor, la flecha, los-
baleros y juntas en general; ademis se debe considerar su disponibilidad-
puesto que esto también es un factor que incluye en el costo de inventa--

rio de refacciones.

Todos los estudios de adquisicidn estdn hechos con el propdsito de ayudar
a alguien a elegir una accidn entre una 6 dos variantes, solamente necesi
tan ser consideradas las diferencias entre las variantes al hacer el estu
dio mostrando lo mds conveniente de las caracterfisticas técnico-econG----
micas para que el personal ejecutivo que revisa &ste estudio pueda apro--
bario 6 rechazarlo. Esto lo simplifica mds teniendo listos todos los ---
puntos importantes mediante una tabla comparativa final que a continua---

cion ilustramos.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las publicaciones de las diferentes Asociaciones & Institutos repre-
sentan la emisidn de normas & estandares que intentan clasificar las
diferentes bombas y cubrir los requerimientos minimos para dichos -~
equipos. El conocimiento de éstos estandares representan la guia pa
ra obtener la mdxima informacidn posible para poder definir el equi-

po mds viable de acuerdo a nuestras necesidades.

Conociendo los equipos de bombeo existentes en el mercado y teniendo
en cuenta la total identificacidn de las propiedades fisicas y quf--
micas de los diferentes fluidos en el proceso, son condiciones bd---
sicas para seleccionar el tipo de la bomba, el conocer la metalurgia
adecuada al 1iquido por manejar, y la mayor eficiencia posible del -

punto de operacién.

Aunado al punto anterior para seleccionar el equipo mas adecuado, se
deberd considerar su mantenimiento, su estandarizacién, su aspecto -

hidraulico y su costeabilidad en su adquisicién.



4.~ El equipo de bombeo en su aspecto técnico debe adecuarse al proceso-
de fabricacién del papel que se trate; puesto que éste equipo debe -
de cumplir con los limites de operacidén para la obtencién aceptable-

del tipo de papel para el cual fué seleccionado.

5.- Respecto a los diferentes procesos de manufactura de papel se obser-
va una ventaja econdmica en los procesos alcalinos. Sin embargo se-
tienen ventajas econOmicas entre procesos consideridndose el tipo de-
papel que se produce, ya que el mismo proceso se ha disefado Optima-

mente para producir ese papel en especifico.

Lo anteriormente expuesto solo trata de dar la pauta a seguir en la selec
cidn del equipo de bombeo en la industria del papel y esto se ha logrado-
en base de la experiencia del consumidor como del fabricante obteniéndose

como resultado la economia mds apropiada en el uso del equipo.

Las conclusiones que podamos obtener son de que toda inversidn inicial re
quiere ser a bajo costo, se debe tener en cuenta el tipo de utilidad, in-
gresos y costos, conceptos que dan la pauta de la mejor alternativa te---
tiendo en cuenta cualquier variante incluida en dichos conceptos asi como

el aspecto técnico, tiempo de entrega y condiciones de pago.



Otras conclusiones a las que podemos llegar es que el departamento técnico
defina perfectamente el material que se requiere y que el departamento de-
Ingenierfa junto con el de compras se coordinen en la adquisicién de los -
equipos ya que en la practica existen diferencias porque se compra mate---

rial mds barato y que no cumple lo requerido por lngenieria.
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