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OBJETIVOS DE LA TESIS

El objetivo de este trabajo es el de presentar algunos aspec-—
tos poco conocidos pero que se consideran bastante importantes,

sobre el manejo de fluidos y en especial de los liquidos.

La gran mayoria de la literatura publicada sobre el maneijo de
l1iquidos, se refiere a las caracteristicas y aplicaciones de
los sistemas que se encuentran con mas frecuencia en la indus-
tria, a liquidos comunes, agua principalmente, solventes o
soluciones de tipos muy variados, pero con el comln denomina-

dor de poder fluir mhs o menos facilmente por bombas y tuberias.

Sin embargo, muchas partes importantes y vitales de los procesos
industriales, los liquidos que se requieren de manejar, no flu-
yen tan facilmente por bombas ni tuberias comunes y necesitan

de sistemas distintos a los empleados ordinariamente.

Se va a tratar de dar aqui una idea de como diferenciar entre
aplicaciones de bombeo normales y aplicaciones de bombeo espe-
ciales, tomando como base para esta seleccibn principalmente,

la diferencia entre los materiales a manejar, sus propiedades
fisicas y quimicas y las condiciones de operacibn del sistema.
Una vez que se tenga un criterio para esta diferenciacibn, se
presentaran los tipos distintos de sistemas y equipos mas impor-
tantes que hay en la actualidad para resolver los problemas

dificiles de bombeo.




CAPITULO I

1.- Teoria de Comportamiento de 1los Fluidos

La mayoria de las operaciones unitarias son fenbmenos de poten-
cial. Estas operaciones difieren principalmente en la natura-
leza del potencial de empuije y de la resistencia al flujo. Ya
que el flujo de fluidos ocurre en casi todas las operaciones,

salta a la vista la importancia que tiene esta materia.

Por su propia naturaleza, podemos definir a un fluido como un
material que tiende a deformarse o fluir cuando es sometido a
un desequilibrio de fuerzas mecénicas.1 Las propiedades del
fluido mismo determinan el grado de flujo resultante en una si-
tuacibn dada. E1l grado a que este flujo llega tieme un valor
tal que el producto de este flujo y la resistencia interna del
fiuido a fluir, es exactamente igual en magnitud y de sentido

contrario al desequilibrio original.

Este tratamiento es valido para fluidos de varios tipos y se basa
en el estudio de las propiedades de tvansporte aplicadas en espe-
cial al momentum. La evaluacibn se hace en forma lbgica recono-
ciendo en primer lugar, el tipo de potencial motivador que es
aplicable y calculando su magnitud; y en segundo lugar, la reso-
lucion de la resistencia en sus partes componentes de modo que se

pueda obtener la resistencia total al flujo.

Resulta asi una condicidn de equilibrio dinémico de acuerdo a la
ecuacibn bhsica:

Flujo = Potencial (1)
Resistencia al Flu-o




Consideramos que el material que fluye es el fluido mismo y este
flujo se puede expresar cémo una relacibn volumétrica o en peso.
La densidad del fluido da la relacibn entre masa y vollimen del
fluido como sigue:

w=0Qx ° (2)

Donde "w" es el gasto en masa, lb./seg ; "Q" es el gasto en vo-

1lGmen ft3/seg ¥y .» es la densidad en 1b/ft3.

La seleccibn de- un potencial para el flujo del fluido es un pro-
blema de conveniencia principalmenite mientras que represente a
la fuerza mecanica que-causa el flujo. Estos potenciales son:

La fuerza misma, presibn, energia, trabajo y potencia. Podemos
usar uno o todos estos potenciales, sin embargo, hay situaciones
especificas en las que cada uno es mas conveniente. Por ejemplo,
un equilibrio de fuerzas es mhs adecuado para condiciones de
equilibrio esthtico, Bn este caso, las fuerzas se anulan unas
con ot}as y el grado de flujo es cero. Esta condicibn esthtica
se encuentra por ejemplo, en un manbmetro que mide presibn o

diferencias de presibn,

Podemos aplicar el balance de energia mecanica para calcular cuan-
titativamente la cantidad de energia necesaria para vencer la re-
sistencia del fluido en una situacibn dada:

Zlg

gc * P1V1 * 2gc




En la ecucibn (3), F es el potencial para usarse en la ecuacibn
(1) v los otros términos colectivamente, determinan qué tanto
potencial hay disponible para causar el flujo 6, alternativamente

de qué fuente el potencial requerido se debe obtener.

_Reconocemos que la ecuacibn (3), es una forma de 1la ley de conserva-—
cibh de energia aplicada a la energia mechnica finicamente pero
excluyendo la energia térmica como tal. La energia potencial Zg/ge
la energié cinética v2/2gc y la energfia estatica PV las tienen
siempre todos los flufdos y por lo tanto debemos incluirlas en

ambos lados,el de entrada y el de salida del balance.

Por definicibn, "W" es trabajo mecanico hecho por el fluido en 1la
maquinaria especifica de que se trate y debe ser restado del lado
de entrada. La integral PdV representa el trabajo mecanico obtenido
de contenido de energia térmica del fiuido tal como la expansibn

de un gas y es exactamente 1o opuesto al término F,

Al vencer la resistencia al flujo, el potencial se transforma en
energia térmica por medio de la friccibn interna, asi consecuente-

mente , estos términos aparecen en lados opuestos del balance.

En ausencia de alg@in artefacto 6 maquinaria especifico, *W" debe

ser "0O", Para un fluido no compresible, )PdV es "O", una condi-
cibn que sustancialmente verdadera para ia mayoria de los liquidos.
8i suponemos que la friccibn F es despreciable, el balance se

simplifica a la forma propuesta originalmente por Bernoulli.

Zig
+ PyVyq + v12 ~ 2
E¢ 3. Zag + PpVay + va2c _ constante (4)
c Be 2gc



Mientras que la ecuacibn (4) es (til para mostrar la transfor-
macibn de un tipo de energia mecénica a otro, es por demhs

limitada por la suposicidbn de la ausencia de friccibn,.

Estas ecuaciones se han escrito para -‘na base arbitraria de una
unidad del fluido, pero es posible multiplicar cada término de
estos balances por una cantidad "m" de masa de fluido sin afec-
tar la igualdad. En forma similar, ya que la presibn es una
medida de la concentracibn de la energia mechnica, la multipli-
cacibn de cada término en las ecuaciones (3) y (4) poreP da un
balance de presibn. Se ve que la presibn es un producto de 1a
energia por unidad de masa y de la masa por unidad de volfumen.

Para un flufido no-compresible, £ =f32 =2y la ecuacibn (3) se

1
puede reescribir como:

2
Z,8 v2

Vi 2 N
. _ D - 7= t
+ Plff2gc J W i 23 + P2 +! Sac

o 218

- gc

ﬁf’F (5)

En la ecuacibdn (5), nv2/2gc es la presibn de impacto que se
alcanzaria si el fluido fuera detenido y su energia cinética
cambiada cuantitativamente a energia potencial., Similarmente,

PF es la caida de presibn .P_ causada por la friccibn, y, 22

F

es la presibn esthtica equivalente a la energia potencial.

La evaluacibn y el uso de la resistencia que se opone al flujo
del fiuido es posiblemente el chlculo més extenso y el mas re-
currente que el ingeniero debe hacer en el campo de flujo de

fluidos.



Ya que esta resistencia es completamente dentro del fluido, su
magnitud depende de la direccidn instantéinea de la velocidad de
las particulas de fluido a medida que se mueven a través del con-
ducto. Aqui consideramos que una particula sea un agrupamiento
aleatorio de moléculas que se mueven, en una escala macroscbdpica,
como un todo. E1 tamatio y la forma del conducto por la que fluye
el material en questibn y, hasta cierto grado, su material de

construccibn influencian también la resistencia al flujo.

2.- Flujo Laminar y Turbulento

Para poder tener una mejor idea de lo que se entiende por flujo
laminar y turbulento es conveniente hacer referencia de nuevo al
estudio de la teoria general de los fenbmenos dg transporte y
otra vez, al transporte de Momentum., Considerando un gas ideal
como modelo, que esth compuesto de moléculas de masa "m" y una
velocidad "¢" en todas direcciones. Cada molécula de gas tiene
un Momentum de m€ en cualquier direccibn dada y como se consi-
dera que el movimiento de las moléculas es aleatorio, el Momen-
tum de una molécula dada se cancela con el de otra molécula
igual que se mueva en direccibdbn opuesta y asi, dentro de un vo-
lumen determinado de gas la transferencia neta de Momentum es

Cero .

Sin embargo, si en una porcibén que se considere del gas las mo-
léculas afectadas por un agente externo cambian su velocidad me-
dia, entonces su Momentum serha distinto y habré una transferen-
cia del mismo entre las porciones de gas que tengan velocidad

media ¢ distinta.



Si consideramos este gas modelo en unos ejes coordenados y Supo-
nemos que fluya de una manera regular en la direccion +y enton -
ces los grupos de moléculas fluyen paralelos a 1os planos +y y -
vz . La velocidad "v*" con la que estos grupos de moléculas se
mueven en la direccidn +y es una velocidad macroscdpica o velo-
cidad del conjunto y es equivalente a un "Flujo" del gas en la -
direccibdbn +y . Como no hay movimiento aleatorio en lo que res
pecta al flujo aunque las moléculas individuales si se muevan en
forma aleatqria, el movimiento promedio de todo el conjunto del-
gas en la direccidn del flujo es un movimiento macroscbpico y se
le 1llama "Flujo La%inar". En la figura 1 se ilustran ambos tipos

de flujo, el laminar y el - -turbulento.

En contraste con el transporte molecular de Momentum, existe el-
transporte turbulento de Momentum, que es en la praActica mhs im-
portante para el ingeniero quimico. E1l anflisis del flujo turbu-
lento es bastante mas complicado que el del flujo laminar. En 1la
practica se observa que mientras un fluido se mueve a baja velo-
cidad en un ducto, las diferentes capas de este se mantienen en-
movimiento a la misma velocidad sin existir transferencia de — -
Momentum en sentido radial al tubo; en el flujo turbulento exis-
ten remolinos o turbulencias que se mueven precisamente en el --
sentido radial al flujo y que transportan Momentum en el mismo -
sentido y que éste transporte de Momentuﬁ es mucho mas considera
ble que el producido en transferencia molecular. Las turbulencias
se deben a imperfecciones de los sistemas que en la practica no -

pueden eliminarse, como son la rugosidad en la superficie interior de



las tuberias, vibraciones en las mismas, etc. cabe notar que
existen un limite superior para el flujo laminar asi como uno
inferior para el flujo turbulento y que, entre estos, hay una
regibn intermedia o de transicibn. Se ha visto también que la
formacibn de la turbulencia empieza en el centro del tubo por
donde va el fluido y forma un nficleo central de actividad de
corrientes de turbulencia. El1 difmetro de este nficleo aumenta
al aumentar la velocidad media. Las conclusiones obtenidas ex-
perimentalmente demuestran que arriba de una cierta velocidad
media del fluido en un sistema dado se forman remolinos o co-
rrientes de turbulencia que fluyen en direccibn normal con com-
portamiento aleatorio. Estas corrientes son mas grandes y mas
abundantes en el centro del tubo y un aumento en la velocidad
media del fluido ensancha el nficleo turbulento hasta que el tubo

esth practicamente lleno de corrientes de turbulencia.

El nuevo factor que se considera para analizar la transferencia
de Momentum en el flujo turbulento es la difusividad turbulenta
de Momentum que es una funcibn tanto de la posicibn como de la
velocidad en el flujo turbulento. Nikuradse encontrd experimen-
talmente que el perfil parabblico de velocidades del flujo lami-
nar se pierde en el flujo turbulento y que se va achatando hasta
formar un frente recto continuo en la direccibn normal al fluijo.
La distribucidn de velocidades propuesta por Nikuradse fue ana-
lizada luego por Von Karman quien propuso expresiones mateméticas
para describir los datos de distribucibn de velocidad en las re-
giones laminar, de transicibn, y turbulenta. Estas distribuciones

se ilustran en la Figura O,




Viéndolo en su forma mas simple, el aumento en esfuerzo en el
fluido debido a la combinacibén de los flujos laminar y turbulento

se puede representar por la ecuacibn general

A (59
yoe dx

donde E, es la difusividad turbulenta de Momentum,

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN
FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO

(Figura No.O )

o

(a) ‘ (b) (c)

(a) Flujo laminar de baja velocidad
(b) Flujo turbulento de alta velocidad

(c) Flujo de muy alta velocidad (v—-so0n)



Los fundamentos bAsicos se muestran en la figura 2.La relacibn
entre las variables se pone cuantitativamente asi:

Fuerza cortante dv
Area de esfuerzo ‘gcdr

2z = (6)
Si aplicamos la ecuacibn (6) al tubo circular mostrado en la
figura 2, resulta una expresibn diferencial del fenbmeno:
d(Fuerza) = -SdP =23 DAL (7)
La solucidn finita de la ecuacibn (7) da la ecuacibn de la ley

de Poiseuille.Se escribe normalmente en varias formas equivalentes:

APp 324Lv 1284LQ  _ 1284Lw

F = 5 _ch{P Hﬁch4ﬁ g DAp 7 (8)

Podemos arreglar la acuacidn (8) en la forma de nuestra ecuacibn

general de gradiente:

w = £ 2o = APg Z (9)
1581 /geDp 128 L /5rg Df
- F _ APp .
Q= TOBAL/TED P | 128uL/AED" (10)

Escogiendo arbitrariamente unidades de masa para el flujo y 1la
energia para el potencial en la ecuacibdn (9), encontramos que la

resistencia es:

F _ 128auL _ ft-1b.fuerza/lb.masa

R = w ﬁch4PZ - 1b.masa

(11)

El anhlisis de esta resistencia, del mismo modo que la resistencia eléc-
trica o la térmica, por la relacibn R=rL/S indica que la resistividad

hidréulica es: r = 3%ﬂ/gCD2f2 = (lb.fuerza)(ft)g/(lb.masa)2 (12)

La ecuacibn (12) muestra que r no solo depende de las propiedades del
fluido, sino también de la dimensibn del ducto que determina la

magnitud de la velocidad del fluido,
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Una expresibn matemltica de la resistencia en este régimen de -
flujo es mas complicada porque otros factores ademhs del esfuer-
zon son significativos. La existencia de los pequefios remolinos-
hace que las particulas se muevan de una posicidn radial con su-
velocidad lineal promedio, a otra posicidn radial con una dife -~
rente velocidad promedio. Si se considera la velocidad lineal -
promedio como una cantidad estadistica de la cual se pueden des-
viar las particulas, este movimiento se puede describir como un-
intercambio de momentum con un movimiento neto del centro del -

ducto hacia las paredes.

Alternativamente, su influencia en el consumo de energia se pue-
de visualizar trazando el ciclo seguido por una particula en es-
pecifico. A medida que la particula se mueve de una posicidn de-
alta velocidad a una de menor velocidad, se mezcla con el fluido
en esta posicibn, tomando su velocidad. También, la energia que-

da al fluido debe transformarse en energia térmica.

Ya que este intercambio puede desarrolarse en un plano horizontal,
no hay cambio en la energia potencial. Una conversibn a energia -
esthtica requeriria que hubiera una diferencia de presibn en dife

rentes posiciones radiales; esto seria contario al razonamiento y

al

hecho., No hay forma mechnica en la que ésta energia se puede al

macenar para el viaje de regreso., De modo que hay menos energia me

chnica total en la segunda posicibn La desaparicibn de energia co-

rresponde a la friccibn.

En

el viaje de regreso, la particula gana en energia cinética.
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Para los fluidos no compresibles, esta energia no se puede obtener
de su propia energia térmica sino que debe ser ganada a expensas de
la presibn estltica. Asi, al final de su viaje redondo, la particula
esthd a una temperatura mas alta y, a menos que la energia asociada
con éste cambio de temperatura se obtenga de un cambio correspondiente

en energia potencial, el fluido estd a una presibn menor.

Este proceso toma un tiempo finito durante el cual la particula se
mueve con la corriente por su velocidad en la direccibn de fluijo,
asi el gradiente de presibn &PF/AL depende de gué tan lejos se
mueva la particula y a qué velocidad se mueve radialmente asi como
axialmente, La naturaleza aleatoria del patrbn de flujo hace poco
probable que un grupo especifico de moléculas permanezca junto y
regrese como una entidad a su punto de partida. Una molécula in-
dividual se puede volver parte de varios remolinos y moverse impre-—
dictiblemente de una posicibn radial a otra antes de regresar
ultimadamente a una posicibn designada arbitrariamante como la

inicial.

Ya que todas las moléculas son iguales estadisticamente, en una

posicibn dada, esto no altera la explicacibn de una resistividad
mas alta del flufido durante el flujo trubulento comparada con la
resistividad en fl ujo lamina¥, si se puede mantener para el mismo

flujo volumétrico.

Por 1o tanto, el problema principal del flujo trubulento es el
de describir mateméiticamente el patrdn de flujo. En este patrbn
estén los componentes de la velocidad tanto en la direccidn

axial como en la radial,en varias posiciones radiales en 1la tuberia.
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Aunque se han hecho varios estudios como el del concepto de la longi
tud de mezcla de Prandtl y los perfiles universales de velocidad de-
Nikuradse, ninguno ha tenido‘éxito en predecir los requerimentos de-
energia de Flujo turbulento como hace la ley de poiseuille para el -

flujo laminar,

Todas las correlaciones de friccibén de flujo turbulento contienen un
factor empirico que sirve como una constante de proporcionalidad en-
tre el flujo y el consumo de energia. Esta correlacibn en la forma -

mhs usada por los ingenieros quimicos es la ecuacibn de Fanning:

afLv? 32LEQ° 52PLwe
F = P = (13)
2g D - 2 D5 o2 D% 2
&¢ §f E¢ 7T B¢ }U

El Gnico término que no aparece tambien en la ley de Poiseuille es -~
el factor de friccibn de Fanning "f" cuya magnitud depende del grado
de turbulencia. Sin embargo, el exponente de la velocidad, y los - -
términos de diémetrp y densidad defieren de los de las ecuaciones - -

(8) vy (9), v 1a viscosidad como tal no aparece en la ecuacibn (13).

Una alternativa de la ecuacibn de Fanning es la ecuacion de Weisbach
que difiere solamente en que su factor de friccibn incorpora la cons
tante 4 en el numerador de la ecuacibn (13) y por lo tanto, es cuatro
veces mas grande. Otra es la ecuacidn de Chezy : F = 4V2L/C2D donde-

C= (2gc/f)o:$

La forma mhs ampliamente aceptada de correlacionar los mlltiples -
datos de friccibn es la grafica de factor de friccibn que se - - ——

muestra en la Figura 3 y donde el factor de friccion se grafica -~




contra el nGmero de Reynolds Npe. Para valores de NRe arriba de
2,000, un parametro adicional, la rugosidad de la tuberia, es ne-

cesario para resultados exactos.

Rearreglando la ecuacibn de Fanning se ve que la resistencia en -
el flujo turbulento depende fuertemente del flujo asi como de otros

factores.

F 4fw % L
w  2g {#/4)Dvp? p2/4 (14)

En este caso, la resistividad del fluido "r" es:

R 4t w
r = = x

L/S 2gcnp2 %in2/4 , (15)

La resistividad es bastante compleja y no se puede expresar facil -

mente como una funcibn matemidtica porque el factor de friccibn es -

dependiente del numero de Reynolds.

Consideremos el nimero de Reynolds y los puntos de transicibn entre
flujo laminar y flujo turbulento; se considera normalmente gque un -
valor del nfimero de Reynolds de 2,000 a 2,100 marca el cambio entre
el flujo laminar y el turbulente. Las diferencias en el valor criti
co se deben a que la transicibn no es exacta. Parece que la turbu -
lencia aparece primero en el centro del tubo y aumenta en magnitud-
con el aumento de velocidad. E1 mismo fenbmeno ocurre en secciones no
circulares pero el valor numérico del nfimero de Reynolds critico no
es el mismo que para tubos circulares. E1 método para evaluar un -
término "D" y uno "V" para las formas no circulares, explica la -~

diferencia en los nlmeros de Reynolds.
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Por ejemplo, el valor critico del numero de Reynolds para cambia-
dores de calor esth en el orden de 200, y para torres empacadas
el punto de transicibn parece localizarse alrededor de un numero

de Reynolds igual a 30,

En la extrema izquierda de la gr&fica de factor de friccibn Figura 3,
una sola linea recta describe la variacibtn de £ con Npe, hasta un
numero de Reynolds de 2,000, Para flujo laminar, la variacibn de
f con Npe, es independiente del tipo de tubo. Ya que la Figura 3
tiene coordenadas logaritmicas, la ecuacibén de la linea recta es:

log £ = log 16 - log NRe (16)

Arreglando la ecuacibn {16) eliminando los logaritmos queda:

£ = 16/Npe (17)

Substituyendo el valor de £ en la ecuacibdn{17)en 1la (13) da:

F o 4(16x/Dvp)Lv2 _ _32uLv
2gch gcD= F (18)

La expresibn de la derecha en la ecuxibn (18) es la ley de Poiseuille-
Como se esperaba, la ley de Poiseuille y la ecuacibn de Fanning dan
el mismo resultado y pueden usarse indistintamente cuando el fluijo

laminar prevalece.

Para diferentes tubos, el factor de friccibn alcanza un valor
asintbtico arriba de numeros de Reynolds de 105 & 107. Bn este
rango de numeros de Reynolds, el factor de friccibn se vuelve
practicamente independiente del numero de Reynolds., Podemos»expre—

sar esta relacibn como : £ = a; (Nge)?
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Este valor de a, y por lo tanto el de f depende solo de la rugosidad
del tubo que se muestra en la Figura & como la relacibn de rugosidad
¢/D. La relacibn de ¢/D se determina generalmente dividiendo el fac-
tor de rugosidad que se encucntra en tablas entre el diametro del
tubo en pies. E1l flujo en esta regibn es completamente trubulento.
La turbulencia y el flujo radial se extiende hasta las salientes
mismas de la rugosidad. Aumentos posteriores en la velocidad del
fluido no alteran las magnitudes relativas de los componentes axial
"y radial de la velocidad instantanea poseida por las particulas de
fluido en cualquier punto., Entre la regibn donde ocurre el flujo

laminal y el factor de friccion alcanza un valor asintbtico, el

grado de trubulencia varia con el nfimero de Reynolds.

3. Fluidos Newtonianos y no-Newtonianos

Las ecuaciones desarrolladas anteriormente son para fluidos con
viscosidad que es constante a temperatura constante e independiente
del grado y tiempo de aplicacibn del esfuerzo. Los fluidos con
esta propiedad se llaman fluidos "Newtonianos", Todos l0s gases y
los liquidos puros de bajo peso molecular son Newtonianos, Las
mezclas miscibles de liquidos de bajo peso molecular, son también

Newtonianas,.

Los fluidos no-Newtonianos se caracterizan por sus viscosidades que
cambian con el grado del esfuerzZu 6 su tiempo de aplicacibn. De las
dos clasificaciones, los fluidos no-Newtonianos dependientes del

grado de esfuerzo serin descritos primero, Estos fluidos se represen-

tan gene ralmente por una ecuacibn de 1la forma:zgygc = ¢(—%¥ (19)



dondevy 8, = al esfuerzo cortante en el punto en consideracibn.

(%%—) = alguna funcibn del gradiente de velocidad en el punto

en consideracibn.

En cvalquier punto en el sistema la viscosidad "aparente" es util
para identificar un comportamiento local. La viscosidad "aparente"

se puede definir en la misma manera que la viscosidad Newtoniana.

dv

Hoax (20)

B¢

- = -
Sy /

combinando las ecuaciones (19) y (20) da:

_ (dv/dx)
/Ma = 7 T{dv/ax) (21)

Se nota que, si cualquier punto de la curva de flujo se une al
origen con una linea recta, la pendiente de la linea es la vis-

cosidad aparente. Ver Figura 4,

Fluidos Plasticos de Bingham .- Estas substancias requieren de

un esfuerzo limite que debe ser excedido antes de que pueda ocurrir
el flujo; generalmente se le conoce como el punto de cesibn, Un
ejemplo de plastico de Bingham son las suspensiones de grava y

arcilla, Para los plasticos de Bingham,
dv
TyBe~ Zo8c = ~ il { g} (22)

donde Eogc = al punto de cesibn X/uB = se define en la ecuacibn

(21). Sigue que /UB gv + T8
X c (23)

. dv

(=)

de la ecuacibn (23) es evidente querda disminuya con el grado de

esfuerzo dv/dx.
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Filuidos dilatantes .- El1 diagrama de esfuerzo cortante, Figura 4

muestra que la ecuacibn para los fluidos dilatantes es:

’ n
— = - K (dv
T.yBe (3;—) H ny1 (24) y
dv n
R K ( ax nyl (25)

asi, la viscosidad aparente aumenta con un incremento en el grado
de esfuerzo., Las suspensiones de almidbn, soluciones de silicato
de potasio y soluciones de goma arfbica son ejemplos de fluidos

dilatantes,

Fluidos Pseudoplisticos.— Esta es probablemente la clase méas grande
de fluidos no-Newtonianos. E1 grado de esfuerzo del patrbn de
esfuerzos cortantes para los fluidos pseudoplasticos muestra que

su ecuacibn es

n

. B, =-K dv ; n<i (26) y .
=y c ( dx)

- - K, dv_.n-1 ﬁ
Ma ()" ; n<i (27) - «

Se nota que la viscosidad aparente de los fluidos pseudoplasticos dismi~
nuye al aumentar el grado de esfuerzo. Ejemplos son soluciones de

polimeros de alto numéro, pulpa de papel, y mayonesa.

Fluidos Newtonianos.~ En el diagréma de grado de esfuerzo, F;gura 4,
los fluidos Newtonianos se representan por una linea recta a través
del origen. En este caso, la viscosidad aparente es igual a 1la
viscosidad absoluta en todas parteg de la curva. Los fluidos

Newtonianos se pueden representar por la ecuacibn (24) donde n=1

al tiempo que .'= ”a = K.



Fluidos no-Newtonianos dependientes del tiempo .- Este tipo de

fluidos es muy comOn, y como puede esperarse, la variable adicional del
tiempo complica el anilisis. .Un procedimiento de anilisis es el 1lla-
mado técnica de "loop" en donde la substancia es sometida a un aumento
en el grado de esfuerzo y luego a una disminucibn, volviendo a un

grado de esfuerzo de cero. Si no existe dependencia de tiempo, las

dos curvas deberian ser coincidentes ., Sin embargo, si la viscosidad

aparente cambia con el tiempo, se obtienen dos curvas separadas.

Figura 5.
Fluidos Reopécticos .- Estos muestran un aumento en viscosidad
aparente con el tiempo, La Figura 5-A es la curva de flujo para

un fluido reopéctico y las flechas indican la trayectoria con el

tiempo. Las suspensiones de bentonita y algunos soles son reopéc-
ticos.
Fluidos Tixotrbpicos.- Lo opuesto de la reopecsia es la tixotropia.

Los fluidos tixotrb6picos muestran una disminucibn de viscosidad
aparente con el tiempo de aplicacidn del esfuerzo. Los datos tomados
en la manera descrita para los fluidos rauvpécticos, aparecen como

un diagrama de "Joop!" pero la direccibn de las fleclhas =sth invertida,
El comportamiento tiiotrﬁpius se encuentra en la pintura, Catsup,

mele doblano, ectc.

Curvas de flujo para
" fluidos no-Newtonianos -

dependientes del tiempo.

Reopéctico Tixotrbpico
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4.FLUJO EN FLUIDOS POLIFASICOS

Cuando dos o mas fases se mueven simultineamente en la misma direccibn
a través de un conducto talvcomo en transportadores neumbticos o en -
cierto tipo de evaporadores y condensadores, los mecanismos de f£lujo -
¥y la relacibn entre el potencial y el grado de flujo se vuelven mas -
complejos. En general, la presencia deuna segunda fase aumgnta'muchas-
veces la cafida de presibn de 1o que seria si solo una fase fluyera con

el mismo gasto en masa.

Debemos notar que no todas las mezclas de dos fases se comportan de 1la
misma manera, como se ve en el caso de las suspensiones de sblidos en-
1iquido, y muchas mezclas que fluyen como un material homogéneo, En es
te caso, el problema principal radica en la prediccibn de las propieda
des fisicas de dicha mezcla homogénea, para con estas, aplicar-las -
ecuaciones normales de flujo de fluidos. Por otra parte, las mezclas -
l1iquido-vapor generalmente no se mueven como un todo sino que una fase
se mueve relativa a la otra ., La fase mhs densa tiende a moverse mas -
lentamente y requiere de mhs tiempo para atravesar la misma longitud -
de tuberia. Como con este tipo de mezclas no hay posibilidad de poder-—
apliqar propiedades fisicas para la mezcla y en consecuencia, tampoco-
las ecuaciones gque hemos visto anteriormente, el uso de modelo empiri-
cos es la finica manera de encontrar las caracteristicas de flujo.Estos
mecanismos de flujo que se han observado, dependen del gasto absoluto-

"
* 4
y relativo de todas las fases presentes en la mezcla.

Por ejemplo, si a un flujo constante de liquido se le afiaden proporcio
nes relativamente pequeiias de gas, se forman pequefias burbujas que que

dan distribuidas en todo el fluido a medida que se difunden a través -

del liquido. Cuando se aumenta la proporcibn de gas, aumenta también -
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el ntmero y tamafio de las burbujas, tendiendb estas a juntarse y prod:
ciendo espacios altarnados de 1ligquido y gas puede moverse por la tube-

ria como una columna continua, con el liquido rodefindolo como un anillo.

Aumentos posteriores en la relacibn de gas llevan ultimadamente a un pun
to en que el gas es la fase continua y el 1liquido esth disperso en ella-

como niebla.

Se sabe que estas formas de flujo ocurren tanto en tuberias horizontales
como verticales y ademéas, en las horizontales puede ocurrir la estrati -
ficacibn, con la fase mhs ligera ocupando la parte superior del tubo y -
la mas densa, el fondo. Se muestran algunos esquemas de las formas va -

rias de flujo en la Figura No. 5 bis.

Las razones para la gran calida de presibn del flujo de dos fases pueden
entenderse viendo los mecanismos de filujo. La prescncia de una segunda
fase reduce el Area transversal de flujo que hay disponible para el -
primer fluido, asi que la velocidad y la resistencia al flujo del pri-
mer fluido aumentan, £a1 como si estuviera pasando por un tubo dg me-—
nor difmetro. Ya que el area que dueda rara vez es circular, este efec
to es mas pronunciado. Todavia, la interaccibn de las fases se debe -
considerar., Por ejemplo, la energia consumida al vencer la tensibn su-
perficial cuando se crea un Area adicional de superficie, o el inter-
cambio de momentum, o la turbulencia causada por el contacto entre dos
fases que se mueven en proporcibﬁ distinta; etc. todas son muestras de-

dicha interaccibn.

Considerando todas estas muchas incbgnitas, se entiende que no haya-
solucibn tebrica que defina la relacibn Flujo-potenci al como hace -
la ley de Poiseuille o la de Fanning . El1 mayor hecho incompati -

ble en estos casos es que la caida de presibn - - - - - -——
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es practicamente la misma para ambas fases, Debido a la dife-
rencia en densidades de las diferentes fases, esto corresponde
a consumos de energia muy diferentes. Mientras no se tenga -
ninguna relacibn empirica universal, cada tipo de sistema - -
multifase como liquido-gas, liquido-liquido, sblido-liquido o
sblido-gas se consideran , separadamente

Los métodos mas prhcticos se han encontrado para los sistemas -
1iquido-gas, estos esthn basados en el trabajo de Lockhart y -
Martinelli. Como se muestra en la Figura 6, se correlacionan
graficamente los datos empiricos haciendo uso de dos relaciones

adimensionales,

0.5
X = (APL/APG)

0.5
= (A A .
¢ ( PFDF/ P )

Especificamente, la relacibn adimensional se define como®g =

Una fase

(A PFGF/APG) 0.5 para la fase gaseosa yPL= (DOPppr/APL) 0.5
para la fase liquida,. A Prpg ©s la caida de presibn real que
ocurre debido al flujo simulthneo de las dos fases y dpg es -
la caida de presibn que ocurriria si sblo la fase gaseosa estu-
viera filuyendo en el mismo gasto y en las mismas condiciones de
presibn y temperatura como lo hace en el flujo de dps fases.

Para la fase 1iquida, Apy se define similarmente queAﬁPG .

De acuerdo a esto, hay cuatro lineas en la Figura 6 para cada -
fase. La linea correcta a usar depende de la clasificacibn de
flujo de las fases separadas. Por ejemplo, si las dos fases -

son viscosas calculamos X y leemos &yy de la Figura 6.
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1 de 1 i6n: X oL L Fe 28
Se calcula va ¢ la relacibn: — (WG ) 775)(?E~) ( )
Se determina luego la viscosidad de la fase usando la relacibn

4w/ Dot 1,000 para flujo viscoso.

Alternativamente se usarian X¢t ¥ Ity si las dos fases fueran
turbulentas cuando 4w/7D«t 2,000, Se usa Xyt y &,y si la fase
liquida es viscosa y la gaseosa turbulenta, 6 Xty y B¢y si lo

contrario es verdad.

Esta clasificacibn arbitraria y agrupacibn_de los datos experi-
mentales mejora la correlacibn sin embargo, hay observaciones
individuales que se desvianlde la mejor correlacibn estadistica
por tanto como 50% probablemente porque X se expresa como una
relacibn que puede tener diferentes valores de &, Aunque los

valores de X son los mismos, los de & dependen en los gastos

reales y por lo tanto del patrbn de flujo y grado de trubulencia.

Mientras la ecuacibn (28) describe el comportamiento de los
fluidos como agua, aceite, alcohol, gases y vapores, no se
apega al comportamiento de los polimeros, geles, lodos, y ma-
teriales similares. Todos estos materiales se desvian en una
forma u otra de la relacibn arriba indicada. La interaccién
de las pariculas de los flufdos regponde del comportamiento

de los fluidos no=newtonianos, Esta interaccibn que toma
muchas formas es mecéanica generalmente y resulta del tamafio

y forma de las moléculas. Por ejemplo, el comportamiento de un

lastico ideal se explicaria como el asentamiento y la compacta
P P
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interrelacibn de las moléculas que debe ser vencida por una
fuerza. Una vez que se ha vencido esta interaccibn, la fuerza

deja de ser un factor y el material se comporta como un fluido

newtoniano,

El anflisis de los datos publicados y el desarrollo de relaciones
cuantitativas en este campo ha sido lento y solo recientemente
los investigadores, Metzner han encontrado bases sblidas de

correlacibn para algunos casos de fluidos no-newtonianos.

5.-Definicibn de los Materiales Dificiles de Bombeo

Habiendo tenido ya una vista general del tipo de fluidos con los
que se encuentra el ingeniero quimico en la industria podemos in-
tentar definir ahora cuales son aquéllos materiales que se consi-

deran "dificiles de bombeo",

Por principio, todos los fluidos no~newtonianos y los fluidos
polifisicos entran en la clasificacibn y a estos se afiaden los
fluidos viscosos que aunque puedan tener caracteristicas newto-

nianas excedan en unvvalor de 2,000 c.p.

Los productos tales como las resinas, plastisoles, suspensiones,
productos alimenticios, salsas, mayonesa, purés, aceites, liquidos

en su punto de bullicibn, etc., todos son productos dificiles de
bombear y caen dentro de una u otra de las clasificaciones anteriores;

asi como la mayoria de los lodos, suspensiones y coloides que se

encuentran en los procesos quimicos.
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1.- Clasificacibn de las Bombas,

La gran variedad de equipos de bombeo hace dificil una clasifica-
cibn precisa de cada bomba; sobre todo de algunos modelos nuevos-—
que incorporan en su funcionamiento principios de mhquinas de des:
plazamiento positivo y de accibn reciprocante, pero se estima que
la clasificacibn més completa y mhas actualizada sea la que publica
el Hydraulic Institute de los EUA y que se reproduce a continua -

5
cibn en la Figura 7.

Desde luego, el tipo de bomba mas comfin con mucho, es la centrifu-
ga, que se caracteriza por el aumento considerable de energia ciné
tica que se da a los fluidos y que tiene tres disefios principales:
a) de flujo radial en el cuhl 1la presibn es desarrollada principal
mente por la accibn de la fuerza centrifuga. Las bombas de esta -
clase, con impulsores de una sola entrada, tiene generalmente una-—
velocidad especifica abajo de 4,200 rpm, y con impulsores de doble
succibn, una velocidad especifica abajo de 6,000 rpm. En las bom-

bas de esta clasé, el liquido normalmente entra al impulsor por -

el centro de este y fluye radialmente hacia la periferia. b) De -

flujo mixto - son las bombas en las que la cabeza se desarrolla -

en parte por fuerza centrifuga y en parte por la elevacibn que dan
las aspas del impulsor al liguido, Este tipo de bomba tiene impul

sor de una sola entrada con el filujo entrando axialmente y descar-—
gando en direcciones axial y radial. Las bombas de este tipo gene-
ralmente tienen una velocidad éspecifica entre 4,200 y 9,000 rpm.-
c) De flujo axial - Las bombas de este tipo, llamadas a veces bbm—
bas de propela desarrollan la mayor parte de su cabeza por la -—

accibn de elevacibn o propelante de las aspas del rotor sobre su -

liquido.
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Se tiene aqui un impulsor de una sola entrada con el fiujo entrando
axialmente y descargando casi axialmente., Las bombas de este tipo

generalmente tiene una velocidad especifica arriba de 9,000 rpm.

En todos estos tipos de maquinas la accibn centrifuga del impulsor
transmite al liquido manejado gran velocidad que al disminuirse en
la descarga transforma la energia cinética en energia de presibn.

De acuerdo al disefio de la descarga se han usado diferentes tipos

de carcazas buscando siempre que la transformacibn de energia ciné-
tica a energia de presibn sea con el minimo de pérdidas por friccibn
y con el maximo de eficiencia posible. De acuerdo a los diferentes
tipos de carcaza son las clasificaciones de las bombas centrifugas
de voluta, difusoras de voltmen, de turbina o regenerativas y de

propela.

Describiremos ahora lo que se entiende como velocidad especifica
de una bomba centrifuga. La velocidad especifica es una corela-
cibn de la capacidad de la bomba, cabeza, y velocidad en la efi-
ciencia 6ptima y que hace clasificar a los impulsores con res-

pecto a su similaridad geométrica. Generalmente se expresa asi:

nVo

Ns = H3/4 (29) donde, .
NS= Velocidad especifica de la bomba
N= Velocidad angular en rpm., del impulsor
Q = Gasto en galones por minuto en la eficiencia 6ptima
H = Cabeza total en pies
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La velocidad de un impulsor se define como las revoluciones por
minuto a las cuales un impulsor geométricamente similar correria
si fuera de tal tamafio coﬁo para descargar un galbn por minuto
contra una cabeza de un pie.
La velocidad especifica indica la forma y caracteristicas de un
impulsor, y se ha encontrado que las relaciones de las dimensiones
principales varian uniformemente con la velocidad especifica. La
velocidad especifica es dtil para los disefiadores de estos equipos
al predecir las proporciones requeridas y témbién para el Ing.
Quimico al verificar las limitacibnes de succibn de las bombas,
El disefio y proporcibn de los impulsores se ha comparado contra
los valores de velocidéd especifica y los resultados se han pu-
blicado ampliamente,

A
Las bombas rotatorias son méquinas de desplazamiento positivo‘
que consisten de una chmara que contiene engranes, levas, tor-
nillos, paletas,‘pistones o elementos similares actuados por ro-
tacibn relativa de la flecha y la carcaza y que no tienen valvu-
las separadas de entrada y descarga. Estas bombas se caracterizan
por sus toleracias precisas entre las piezas en movimiento y 1la
carcaza. Las bombas cubiertas en esta seccibn caen en dos clases
generales, las de rotor sencillo y de rotor mlltiple. Las rela-
ciones entre los tipos ¥y cléses de boﬁbas rotatorios se jlustran

en la Figura 8.

Bombas de un solo Rotor.- Son aquéllas en las que los elementos

rotatorios de bombeo operan alrededor de un solo eje.
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Bombas de Rotor Mliltiple .- Son aquéllas en las que los elementos

rotatorios de bombeo operan alrededor de mas de un eje.

Hay cuatro tipos béasicos de bombas dentro de las dos clasifica-
ciones anteriores y que son los siguientes:

a) De Paletas.—~ En este tipo, la paleta o paletas que pueden es-
tar en forma de hojas, bloques, rodillos, etc. accionan con la
carcaza para atraer el flujdo y forzarlo a salir de la chmara de
bombeo. Estas bombas, pueden hacerse con paletas en el rotor o
en el estator y con las fuerzas hidraulicas radiales en el rotor
balanceadas o desbalanceadas. Las bombas con rotor de paleta se
of recen con elementos de bombeo de desplazamiento constante o
'variable. En la Figura 9-A se ilustra una bomba con rotor de pa-
leta desbalanceada de desplazamiento constante. En la 9-B se
muestra una bomba con paleta en el estator, desbalanceada con des-

plazamiento constante.

b).De Pistbn .- En este tipo, el fluido es succionado y expulsado
por pistones que se mueven dentro de cilindros siendo el movimien-—
to de valvulas realizado por rotacibn de los pistones y de 1los
cilindros con respecto a la succibn y descarga. Los cilindros
pueden estar colocados axial o radialmente y arreglados para
bombeo de desplazamiento constante o variable. Todos los tipos
estan hechos con pistones mGltiples excepto que el tipo radial

de desplazamiento constante puede ser de un solo pistbn.. La
Figura 9-C ilustra una bomba axial de pistdn de desplazamiento

constante.
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c¢) De Miembros Flexibles.- Aqui la accibn de bombeo y de sellado
de fluido depende de la elasticidad del miembro o miembros flexi-
bles, que puede ser un tubo, una paleta o un forro, Estos tipos

se ilustran en las“Figuras 9-D, 9-E y 9-F respectivamente,

d) De 16bulo.- En este tipo de bombas el fluido es transportado
entre la superficie de los 1l6bulos del rotor y la carcaza de la
succibn a la descarga. Las partes salientes del rotor al seguir

el desarrollo de la carcaza proveen un sellado continuo. Los ro-
tores deben ser puestos a tiempo respecto a cada uno y a la funcibn
en total. Cada.rotor puede tener uno 0 mhs lb6bbulos y ejemplos de

esto se ven en las Figuras 9-G y 9-H.

e) De Engranes.- Aqui el fluido es transportado entre los dientes
de los engranes y desplazado cuando estos se juntan, Igual aqui,
las superficies de los rotores proveen un sello continuo y cada
rotor puede mover al otro. Las bombas de engranes externos tienen
todos los rotores de engranes dispuestos externamente uno respecto
al otro. Bstos pueden ser del tipo de engrane recto, helicoidal

o de bolas y pueden tener también un juego extra de engranes para

mantener el tiempo de la bomba.

Las bombas de engrane interno tienen un rotor con un engrane cuyos
dientes estAn cortados internamente y que embonan con un engrane
cortado exteriormente: Las bombas de esta clase se hacen con o
sin particibn en forma de creciente . La Figura 9-I ilustra una
bomba de engranes rectos externos. Las Figuras 9-J y 9-K muestran

bombas de engrane interno con y sin particibn creciente.
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f)De Pistbn Circumferencial - En esta clase, el fluido se lleva

de la succibn a la descarga entre las superficies de un pistbn.

No hay contactos de sello entre las superficies de los rotores.

En la bomba de pistbn circunferencial externo, los rotores deben
cincronizarse por un sistema independiente y cada rotor puede te-
ner uno o méhs elementosde pistbn. En la bomba de pistbn circumfe-
rencial interna, no se requiere decincronizacibn y cada rotor debe
tener dos 6 mhs elementos de pistbn., La Figura 9-L muestra un tipo

de pistbn externo mGltiple.

g) De un Solo Tornillo .- En un tipo el fluido es llevado entre el

rotor de tornillo y el estator en cavidades que dejan entre estas
dos partes y que se mueven progresivamente hacia la descarga.

E1l movimiento del rotor es excéntrico con respecto al eje de 1la
bomba. Otro tipo de bomba de un solo tornillo tiene una rueda
ranurada para sellar el tornillo de modo que no haya cavidad con-
tinua entre la succibn y la descarga. BEn las Figuras 9-M y 9-N

se ilustran estos dos tipos.

h) De Tornillo MGltiple.- En este tipo, el fluido es llevado entre

las cuerdas de los rotores de tornillos y es desplazado axialmente
cuando estas embonan, Estas bombas pueden estar o no cincronizadas.
La Figura 9-0 ilustra una bomba de tornillo cincronizada y la 9-P

una bomba de tornillo no cincronizada,

Las bombas de desplazamiento reciprocante son también mhquinas de
desplazamiento positivo y se caracterizan por el movimiento alter-

nativo del impulsor, un pistbn dentro de una chmara 6 cilindro.
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En este tipo de bombas es necesario tener un sistema de WYhal¥ulas

o compuertas para la entrada y salida del liquido de 1la chmara de
bombeo, estando este sistema.sincronizado al movimiento del pistbn,
Se clasifican en tres grandes grupos que son:

a) Bombas Dogificadoras o Proporcionadoras que se usan para desplazar

exactamente un vollmen pre-~determinado de fluido en un periodo de
tiempo especificado y son impulsadas por alglin medio de energia
exterior aplicado al mecanismo de la bomba y que puede 0 no incluif
la adaptacibn para cambiar el desplazamiento efectivo del émbolo.
Este tipo se divide en dos clases generales de acuerdo a los compo-
nentes que desplazén el flujido y son las de é&mbolo empacado y las
de diafragma. En esta segunda clase, el movimiénto del diafragma
se hace por actuacibn hidraulica o mechnica y se puede 0 no incluir

. . s .
un mecanismo para cambiar el volumen del desplazamiento de la bomba.

b) Bombas de Potencia .- Son las bombas reciprocantes impulsadas

por una fuente exterior de energia aplicada a la flecha o cigiefial

de la bomba. Se dividen en 6 tipos bhAsicos que son los siguientes:

— Bomba simple, que es una reciprocante que tiene un pistbn o su
émbolo equivalente de accibn simple o doble,

- Bomba duplex, es la que tiene dos pistones o sus émbolos equiva-
lentes de accibn simple o doble,

- Bomba triplex, lo mismo con tres pistones

- Bomba multiplex, es la que tiene mhas de tres pistones

. . s £
- Bomba horizontal, es una bomba reciprocante que tiene su linea

axial del cilindro 6 cilindros en posicibn horizontal.

- Bomba {ertical, es una bomba reciprocante que tiene la linea

axial del cilindro o cilindros en posicibn vertical.
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c) Bombas de Vapor .- Son las bombas reciprocantes que tienen in-

terconstruido un motor de vapor comoc una sola unidad, La energia
paraactuar- la bomba se provee por un generador de vapor. Las bom-

bas de vapor se clasifican en 9 tipos béasicos como sigue:

- Bomba simple - es la que tiene un solo pistbn 6 émbolo equivalente.
- Bomba duplex - lo mismo con dos pistones.
- Bomba horizontal - si el eje de los cilindros es horizontal.

- Bomba vertical - si el eje de los cilindros es vertical.

- Bomba simple, del lado del vapor - es la que tiene uno o dos ci-

. lindros de alta presibn de vapor.

- Compuesta o Tandem - si del lado del vapor se tiene un cilindro

de alta-y uno de baja presibn arreglados en el mismo eje longitud-
inal o vertical.

- De cigluefial y rueda - Es una bomba reciprocante con un cigiefial

en el que se ha montado una rueda de inercia para acumular ener-—
gia durante la primera parte del tiempo del pistbn e impartirla

al pistbn 6 embolo del liquido durante la filtima parte del tiempo,
después que el vapor ha sido cortado en el cilindro de vapor.

- Compuesta, cruzada - si del lado del vapor se tiene un cilindro

de alta y otro de baja presibn arreglados uno junto a otro con
cigiefiales separados 909,

- Bombas coumunes de fabricacidbn - son las bombas standard que vie-

nen equipadas de fabrica, horizontales, de accionamiento directo,
del tipo de valwula-placa, con pistbn empacado con carrera de 12

pulgadas o menos.
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2.~ Seleccibn Primaria de Bombas Para Fluidos Difficiles

Como en el caso de cualquier tipo de bomba, lo primero que hay
que determinar al seleccionar una bomba especial es la capacidad
¥y la cabeza en la aplicacibn en particular que se esté conside-

rando.6

A continuacibn se debe encontrar informacibn mhs precisa posible en

respecto a la viscosidad del material a bombear, precisamente en

las condiciones de la aplicacibn especifica que se considere, E1

siguiente paso seria el de evaluar el grado de abrasividad de
acuerdo a la concentracibn de sblidos y al tamafio de particula de
&éstos. Cualquier intento de clasificar exactamente las caracteris-
ticas abrasivas de una substancia es dificil. Los abrasivos pueden
lucir parecidos sentirse parecidos y aparentar que tienen muchas
propiedades similares, y sin embargo pueden tener efectos de des-
gaste completamente diferentes en las bombas. Una clasificacibn

en forma general se puede efectuar teniendo en cuenéa las caracte-
risticas anteriores y seria por ejemplo?

a) Sin abrasibn. Ejemplo: Agua clara

b) Abrasibn ligera. Ejemplo: Agua contaminada

c) Abrasibn media. Ejemplo: Lodos de arcilla, lechadas de cal

o bentonita, etc.
d) Abrasibn pesada. Ejemplo: Lodos con alta concentracibn de sblidos

duros, polvo de esmeril, silicatos cristalizados,etc.

Seguiria en 1la secuencia la consideracibn del contenido corrosivo
del material. Se debe saber el valor del pH para seleccionar los

materiales de construccibn de la bomba de acuardo a la acidéz o
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Alcalinidad del producto.

Es muy importante también saber la temperatura a la que se va a -
trabajar el material a bombear pues en ocasiones las variaciones-—
minimas pueden resultar en la eleccibn de una bomba demasiado cara

o barata para la aplicacibn que se estudia.

3.~ Bombas para liquidos muy Viscosos.

La viscosidas es una de las propiedades que regquieren mayor consi-

deracibn al planear un sistema de bombeo. Para fines de este traba

jo, podemos considerar la viscosidad como una medida de la friccibn
interna de un l1iquido, que produce una resistencia a fluir dentro -
de una tuberia, valvula, bomba, etc. Hay muchas unidades en las que
se da comunmente el valor de la viscosidad de un material, siendo -
las mhs usuales en Ingenieria Quimica los centipoises, los segundos

Saybolt universales (SSU), los centistokes y los grados Bngler,

En general, podriamos poner aqui el rango de viscosidades en el -
que se usan comunmente los tres tipos principales de bombas, centri

fugas, rotatorias y reciprocantes:

Centrigudas......ss0:00202:..... Hasta 3,000 SssU
Reciprocantes........++::......., Hasta 5,000 SSU
Rotatorias.....+svse0v0uveess.... Hasta 2,000,000 SSU

La viscosidad de un liquido es el factor determinante de la cabeza
de friccibn, la potencia necesaria en el motor y la reduccibn de -
velocidad en un sistema de bombeo. Frecuentemente es maAs econbmico

para liquidos de alta viscosidad el usar bombas de tamafio grande -
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corriendo a velocidad reducidas ya que el alto costo inicial de -
la instalacibn queda mas que amortizado por el mantenimiento redu-
cido y el subsecuente larga vida del equipo. La figura 10 muestra-
el porcentaje de la velocidéd tebrica que se- usa al bombear liqui-

8
dos de diferentes viscosidades.

.La cabeza mixima permisible de succibn estatica es igual a 14.7 psi.
b

menos la cabeza de succibn. Si la cabeza de friccibn es alta, un -

aumento en el di&metro de la tuberia de succibn y en el tamafio de-

friccibn para per—-

la entrada de la bomba reducirian la cabeza de .
mitir una mayor succibdn esthtica. Bn los liquidos de alta viscosi-
dad la reduccibn én la velocidad de la bomba reduce también la ca-

beza de friccibn permitiendo también mayor succibn esthtica.

Bajo algunas condiciones, manejando liquidos de alta viscosidad pue-
de ser mejor relocalizar la bomba para obtener una cabeza de presibn
en vez de la succibn esthtica. De este modo se puede garantizar en-
la mayoria de los casos que el liquido llenaris 1lo0s espacios entre-
engranes, tornilloé o0 cualquier otro tipo de elemento de bombeo que
se use durante el tiempo que estin frente a la succibn de la bomba,

resultando asi en un mejor funcionamiento del equipo.

A través de muchos aﬁos de experiencia y mhs recientemente con prue-
bas efectuadas en laboratorios de las compafifjas fabricantes de bom-
bas, se ha visto que en la grdn mayoria de las aplicaciones de bombeo
de liquidos viscosos el flujo es laminar, por lo que la ecuacibn de
Poiseuille & las demhas correlaciones para flujo laminar pueden usarse
con gran apego a la realidad. La solucibn matematica de estos pro-

bilemas de flujo, sin embargo, se basa mucho en el conocimiento de la
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viscosidad y de la densidad del liquido a la temperatura que se con
sidere y de la exactitud de estos datos dependerh directamente al -
resultado final. En caso de que el material que se éonsidera sea —--—
difficil de encontrar en las tablas de viscosidades publicadas por-
los varios fabricantes y por las asociaciones especializadas, se -
deber& recurrir a un laboratorio de pruebas cuidando siempre que- -
las determinaciones sean hechas a la temperatura mAs cercana posi-

ble a la que prevalece en las condiciones de trabajo.

Se han publicado tablas bastante extensas para pérdidas por friccibn
de fluidos viscosos en tuberias, siendo ia mas completa probablemen-
te la del Hydraulic Institute en su Gltima edicibn. Los datos de -

friccibn basados en la fbrmula:

27,3 Q (30)

Se pueden usar para calcular la viscosidad si se sabe la presibn,
Por ejemplo, si se desea determinar un tamafio adecuado de tuberia-
que se va a tender en una longitud considerable, el costo seria -
bastante apreciable y es recomendable hacer una comparacibn entre-
una linea grande en diametro y bajo costo de bombeo o una linea -
mas pequeiia y un costo operacional mayor; sabiendo la cabeza de -
presibn esthtica que se va a tener, convertida ésta en psi con la-
densidad, se puede deducir este valor de la presibn que desarrolla
la bomba, se tiene la pérdida de presibn debida a la tuberia y este
valor se puede sustituir directamente en la ecuacibn (30) para‘ -

hallar la viscosidad.
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DISMINUCION PORCENTUAL DE LA VELOCIDAD DE OPERACION DE

_ BOMBAS ROTATORIAS POR EFECTOS DE LA VISCOSIDAD.
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Normalmente, el tipo de bombas que se usa mas al manejar fluidos
viscosos es el de las rotaborias, Las ventajas son mfiltiples tra-
bajando sobretodo con fluidos lubricantes como aceites, grasas, etc.,
pues se puede variar la capacidad y la presibn casi a voluntad de
acuerdo a las demandas del proceso donde se tenga instalado el equipo.
Hay mOltiples disefios de bombas rotatorias siendo cada una mejor p-ra
cierto tipo de fluidos en general, los tipos de engranes rectos y
helicoidales se usan para materiales lubricantes, los de engranes
modificados para materiales pegajosos no-lubricantes, de un solo

tornillo para obtener mejor dosificacibn del fiujo, etc.

Las bombas rotatorias dan una capacidad casi constante contra presio-
nes de descarga variables,Aasi que la curva de gasto contra cabeza

es casi una linea horizontal. Bl desplazamiento varia directamente
con la velocidad y se presenta también como en el caso de las bom-
bas centrifugas la cavitacibn o sea, que debido a la viscosidad en
esta ocasibn, el 1liquido no alcanza a llegar a los elementos de
bombeo con la suficiente rapidéz y se producen espacios vacios que

ocasionan el ruido de martilleo comfin en la cavitacidn.

La pérdida en capacidad debida al escurrimiento del fluido entre los
espacios dejados entre la carcaza y los elementos de bombeo,aumenta: a
medida que aumenta la presibn de descarga., En el caso de liquidos

. . . . . . : N . 9
viscosos, ésta pérdida disminuye al aumentar la viscosidad.

La alimentacibn de potencia a una bomba rotatoria aumenta con la

viscosidad del liquido y la eficiencia disminuye con la viscosidad.
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Esto también es valido, desde luego, para otros tipos de bomba pero
como hemos dicho que las rotatorias son las mas usadas con liquidos
viscosos, nos referimos asi 'en particular. En la Figura 11 se ilus-
tra una curva caracteristica de gasto contra cabeza, potencia contra

presibn y eficiencia.

La mayoria de ioa fabricantes proporcionan en sus catélogos tablas
de seleccibn en donde se aprecia el efecto de la viscosidad en 1ia
capacidad de los equipos junto con caracteristicas de materiales de
construccidn y eficiencias que permiten hacer la mejor seleccidn del

equipo.

Como guia general podriamos decir que al trabajar con materiales
viscosos, la velocidad se reduce entre 26 y 35% del valor tebrico
por cada aumento de diez veces en la viscosidad arriba de 1,000 SSU.
Generalmente también, la eficiencia mechnica de la bomba disminuye
en un 10% por cada diez veces de aumento en viscosidad arriba de
1,000 SSy, considerfndose como buena una eficiencia maxima de 55%

en este punto.

4.~ Bombas Para Liquidos con S61idos en Suspensibn -

Posiblemente las aplicaciones mhs dificiles en bombeo se encuentran
al tratar con sblidos en suspensibn. Estos materiales pueden conte-—
ner deshechos de drenaije, pulba de papei, tierra, grava, materiales
comestibles, etc. Gracias al nﬁmero tan grande de disefios de bombas
para sblidos que se ofrecen hoy en dia, es posible resolver la ma-

yoria de las aplicaciones de bombeo de s6lidos en suspensibn.
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Ademas de la velocidad de flujo de un material en una tuberia, nos

.l
encontramos en este caso con un nuevo tipo de velocidad que es la
velocidad de asentamiento de los sdlidos suspendidos en el ligquido,
vy que debe tenerse muy en -cuenta para evitar que los sblidos se de-
positen en el fondo de la tuberia. Al seleccionar la velocidad en
las tuberias de succibn y descarga de la bomba se debe poner atencibdn
en gue el flujo sea tal que los sblidos viajen en el centro o cerca
del centro de la tuberia. Con esta condicidn de flujo la friccidn
se mantiene a un minimo, protegiendose también el mismo sblido y
evitando que se desgasten las paredes interiores del tubo. La ve-
locidad mas econbmica es la que d& el flujo mas bajo donde las tres
condiciones anteriores prevalecen. En general, las bombas rotatorias
y reciprocantes son adecuadas para manejar liquidos con alto grado
de abrasividad y altas concentraciones de sblidos, mientras que las
bombas centrifugas pueden manejar eficientemente materiales abrasivos
siempre que la concentracibdn no aumente la viscosidad del material

a mas de 500 centipoises?

Es dificil describir la fluidéz de una mezcla de un sbliao y un 1i-
quido, pero siempre es muy util el hacer referencia a alg(n material
conocido de viscosidad parecida para tener una mejor idea de sus ca-
racteristicas de flujo. En el caso de pulpa de papel, por ejemplo,
la concentracibn hace variar radicalmente la fluidéz de la mezcla.
Esto ha sido ampliamente estudiado y se ha hecho una prueba muy obje-
tiva en la que se llenan 6 vasos con suspensidn de pulpa de papel

con concentraciones variables entre 1 y 6% y observando el angulo

al que hay que inclinar el vaso para que la mezcla fluya. Una ilus-—-

tracibn de esta experiencia se muestra en la Figura 12.
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Una consideracibn muy importante al bombear sb6lidos en suspensibn,
es la de proveer una buena cabeza de succibn y tuberias adecuadas

de modo que el material pueda llegar facilmente a la succibn de la
bomba. Una vez en contacto con los elementos de bombeo, cualquier
tipo de bomba centrifuga, reciprocante o rotatoria puede llevarlo
hasta la descarga sin problemas. Si se tiene buen flujo de succibn
a la bomba, el resto del problema ya no es dificil. La cabeza de
descarga se calcula de la manera usual usando la viscosidad estimada

para la mezcla.

Al hacer una mezcla, la viscosidad final generalmente es distinta
de la del liquido solo y obviamente de la del sblido. La velocidad
de la bomba seleccionada debe estar como regla general, entre la
velocidad recomendada para el fluido suspensor con su viscosidad
y la recomendada a la viscosidad de la mezcla., Por ejemplo, un
lodo de sblidos en agua tiene una viscosidad aparente de 3,000
centipoises. Ya que el agua tiene una viscosidad de un centipoise,
la velocidad que se recomendaria seria entre la maxima para un

centipoise y la maxima para 3,000 centipoises.

Si la consistencia del material permite seleccionar una bomba centri-
fuga para el manejo de una suspensibn, se deben corregir los.valores
tabulados de capacidad de la bomba, y para esto hay tablas de correc-
cibn publicadas por las asociaciones profesionales y por los mismos
fabricantes. En el caso de bombas rotatorias y reciprocantes no

hay necesidad de hacer ninguna correaibdbn sobre los datos dados por

el fabricante.
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Otra consideracibn especial al bombear suspensiones es la referente
a lubricacibn del empaque de la bomba. Normalmente, el liquido que-
se maneja fluye a través del empaque en pequeilas cantidades para lu
bricar y discipar el calor generado, pero si algflin sblido llega a

pasar al empaque lo destruiria, de modo que se requiere de sello o
tatorio o bien de un liquido exterior, si la presibn interna de la-
bomba que actfia contra el interior del empaque es negativa. Se reco
mienda hacer el sello con agua limpia de otra seccibn del proceso -
siendo la presibn en estas lineas de agua de sello por 1o menos de-
10 psi sobre la presibdbn que actfia en el empaque, a modo de evitar—-

cualquier entrada de sblidos a la seccibn de empaque.

Las bombas para manejo de suspensiones deben ser especialmente robus-
tas para resistir el efecto de "l1lija"™ que hace el material al pasar
por el equipo. Deben ser también faciles de desarmar para darles -
mantenimiento o0 inspeccionarlas. Dentro de las bombas reciprocantes
conviene mencionar el casoO especial de las bombas en diafragma que-
son particularmente adecuadas para transportar suspensiones de s6li-
dos finos a presiones bajas (50 psi, aunque hay disefios que dan hasta
1000 psi) y gastos moderados . Ya que el diafragma esth construido -
generalmente de hule o de algln otro material similar, su resisten -
cia a la abrasividad es excepcional, pero generalmente su punto débil
son las valvulas que tienden a atascarse si no se les inspecciona -

continuamente,

La eficiencia mayor en bombeo de suspensiones se obtiene sin duda--
en las bombas de pistbdn. Igual que en las bombas de diafragma, se -
pueden usar cuando el volfimen no es muy grande y el tamafio de las -
particulas sblidas no excede de 0.5 mm. Vale la pena mencionar, sin

embargo, que aunque el volfimen de la mezcla que se maneja sea bajo,
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la cantidad de sblidos puede ser muy alta debido a las altas concen-
traciones que se usan en los lodos y extractos, por ejemplo, 30 ton/hr.
de sbdlidos en 40 mts.a/hr. de .mezcla es normal para los equipos usados

en las minas.

Los materiales de construccidn para estas aplicaciones deben ser
también especiales a fin de poder resistir el desgaste que en oca-
siones podria dejar inservible una bomba comGn en pocas horas.

Los materiales mas comunes para los impulsores y carcazas son 1los
aceros especiales, firro fundido de alta dureza del tipo Ni-Hard

y hule o teflb6n. Los aceros especiales se pueden usar para manejar
materiales moderadamente abrasivos tales como fosfatos, lechadas

0 lodo de perforacion. Aunque son bastante caros, se pueden ma-—
quinar y machuelear asi que no hay mucho problema al fabricar

las bombas}

E1l Ni~Hard es un fierro-nikel fundido extremadamente duro con un
numero Brinell entreVSSO y 650, De todos los metales ferrosos,
esta aleacidn es la mejor desde el punto de vista de resitencia

a la abrasidn y el material en si no es caro, pero los costos de
maquinado s»n muy altos pues solo se puede formar con esmeril.
Esto significa que no se pueden ni taladrar ni machuelear y las
bombas de este material requiereh entonces de disefios muy espe-
ciales. Podriamos decir, como regla generai, que las bombas con
partes desgastables methlicas tienen un funcionamiento razonable-
mente bueno y tienen 10s mismos rangos de succibn de las bombas

que manejan liquidos claros.




Las bombas con recubrimiento de hule, plasticos o teflén han teni-
do un impulso considerable en los ultimos afios. Con sblidos finos
su resistencia al desgaste se ha visto que es muy superior a la de
las mejores bombas metalicas aunque para materiales granulados no
se recomiendan en general, para particulas arriba de unos 3 o 4 mm,.
Una excepcibn notable es la de las bombas del tipo Moyno que son

capaces de trabajar eficientemente p-.rticulas hasta de 25 mnm.

5.~ Bombas Para Liquidos con Gases -

Observando en una planta petroquimica la frecuente incidencia de
casos en 1los que las bombas manejan 1iquidos con un porcentaje

mas o menos importante de gases, puede uno darse cuenta de lo
importante que es la seleccidn adecuada de las bombas para este

tipo de aplicaciones., Los aceites lubricantes, por ejemplo, a
présién atmosférica y temperatura ambiente pueden tener hasta 10%
en volumen de aire disuelto. La gasolina, en condiciones simila-
res, puede tener facilmente 20%. Cuando la presibn de succibn de

la bomba es inferior a la atmosférica, el gas encerrado o disuelto
en el liquido se expande tomando parte del volumen de desplézamiento
de la bomba y reduciendo la capacidad del liquido. Hay muchas ins-
talaciones, sin embargo, donde la naturaleza del proceso reqguiere
que el sistema opere a una presibn baja. Cuando se tienen presio-—
nes entre O psia. y 7.5 psia,, se debe dar especial atencibn a

la seleccidn de la bomba y sus caracteristicas de operacibn para
obtener una instalacibdn satisfactoria. En las Figuras 13 y 14

.se muestran unas graficas indicativas del efecto del gas disuelto

al manejar un liquido en una bomba del tipo rotatoridq)Es conveniente
el uso de estas curvas al disefiar un sistema de bombeo para liqui-

dos con gases, pues son bastante indicativas de los efectos en la
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mayoria de bombas rotatorias que son, por otra parte, las de mayor
us0 en estas aplicaciones, Se ve principalmente, que si se puede -
tener una succibn ahogada la mayoria de los trabajos dificiles se-—
facilitan. Si la presibn parcial en la linea de succibn se puede -
mantener dentro de limites tales que tengamos una presibn absoluta
entre 7.5 y 10 psia, 6 como se muestra en las curvas, de 15 a 20 -
pulgadas Hg. en la succibn de la bomba, todos los problemas desapa

recen,

A veces no es fhcil darse cuenta de la existencia de gases ence -
rrados o disueltos. El aire es practicamente soluble, en todos los
liquidos. E1 agua a 18° C disuelve 3% de su voltmen de aire. Si -
hay 002 presente, disuelve el 6%. Las melazas Easi siempre estan -
llenas de burbujas de C02 encerradas por peliculas de melaza. La -
masa completa se expande bajo presibn reducida como se demostrbd en
una prueba de laboratorios cuando un fis de melaza se expandid a -
1.25 cuando la presidbn fue reducida a 7.5 psia. E1 aire llevado por
un liquido es causado generalmente por fugas en la linea de succibn
o por empaques de valvulas o juntas que no estén bien colocados. -
Como se muestra en la Figura 15, si s; suma el total de tales fugas,
la capacidad de la bomba se puede ver seriamente afectada., Cada pie
clibico desplaza 7.5 galones de capacidad de liquido disponible y -
desafortunadamente la ley de Boyle funciona exactamente igual en -

una bomba de liquido que en un sistema de vacio.

En la figura 16 se reproducen datos del efecto del gas encerrado o
disuelto en un liquido al ser éste manejado en una bomba rotatoria

con presibn de succibn inferior a la atmosférica.




I"UGAS DIE AIRE AL LIQUINO EN JUNTAS DE TUBERIA

(Figura No.15)

3
Tipo de juntas Promedio estimado t /min a presion
fugas de aire 1b/hr atmosférica y 70°F
Conexiones roscadas en
tamafos hasta de 2" 0.1 0.021
Conexiones roscadas en
tamafos mayores de 2" 0.2 0.043
Conexiones bridadas hasta 6™ 0.5 0.117
Conexiones bridadas 6™- 24"
incluyendo agujeros de hombre 0.8 0.172
Conexiones bridadas 24"- 6’ . 1.1 0.236
Conexiones bridadas arriba de &' 2.0 0.430
Valvulas empacadas con vdstago
de hasta " de didmetro 0.5 0,117
Valvulas empacadas con vastago
de didmetro mavor de 5" 1.0 0.214
Vdlvulas de macho lubricadas 0.1 0.021
Vdlvulas de purga 0.2 0.043
Mirillas 1.0 0.214
Vidrios de nivel, incluyendo
llaves de nivel 2.0 0.430
Prensaestopas de sello liquido
para flecha de bombas, agitadores,
etc. por cada pulgada de didmetro 0.3 0.0064
Prensaestopas ordinario por cada
pulgada de didmetro 1.5 0.321

Valvulas de seguridad y rompedoras
de vacio, por pulgada de tamafio
nominal 1.0 0.214
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EFECTO DE GASES DISUELTOS Y SU SOLUBILIDAD EN EL DESPLAZAMIENTO

DE BOMBAS ROTATORIAS

Jo oenla
succion de la
yomba

mm Hg.

10
15
20
25

Gas disuelto

Solubilidad del gas

Gas disuelto y
solubilidad combinados

1% | 2% |3% 4% |5% |2% |4% |6% | 8% [10%| of | 37 |88 | 66 06
99 ,97.5196.5pP5 93.5199.5199 98.5197 97.5{98.5196.5{96 P2 91
98.5[97.2595.5|94 |92 99 97.5 197. 195 {95 197.5 95 93 90 |[88.Z
D8 96.5194.5|92.5(90.5{97 96 94 92 190.5196 93 89.5(86.5183.2
97.5/94.5 192 |89 86.5(96 92 89 86 |83 {94 88 83 78 74
94 189 84 79 75.5(90 83 76.5 |71 66 (85.5 {75.5{68 Pl 35

Por ejemplo: con 5% de gas disuelto a 15 pulgadas de Hg de vacio, el
desplazamiento de liquido serda 90.5% del desplazamiento normal de la

bomba, despreciando el escurrimiento, o con 10% de gas =oluble ,

el

desplazamiento de liquido serd 90.5% del desplazamiento de la bomba y

con 5% de gas disuelto combinado con 10% de solubilidad de gas, el

desplazamiento de liquido sera 83.2% del desplazamiento normal de la bomba.




La capacidad de manejo de liquido de una bomba rotatoria se reduce
tebricamente por 1o menos en proporcidn directa a la cantidad de
aire o gas presente en la Sﬁccién de la bomba. La reduccibn real
es alin mayor dependiendo del volfimen de desplazamiento de cada
bomba en especial y de la reduccidn de presibn dentro de la bomba.

1
Todos estos datos se conforman mhs O menos a la expresibn siguiente:

d - d'(1-E,) fts/min. (31)
(1-Ep )} + Ey (P/Pl)
Donde, d = dezplazamiento de 1liquido
d'= dezplazamiento tebdrico
E = fraccibn en vollimen de gas disuelto en el liguido
P = presibn atmosférica
P1= presibn absoluta de succibdn de la bomba
6.— Bombas para fluidos en tres fases -

Esta seccibn es practicamente una combinacibn de las dos anteriores,
siendo la seleccién de la bomba afectada tanto por la reduccibdn en
desplazamiento debida a los gases disueltos y por la limitacibn

en la velocidad a causa del contenido y la naturaleza de los

sblidos, segin se explicd anteriormente.

De nuevo, las bombas rotatorias son las mhs adecuadas para este
caso donde las tres fases esthn presentes, resultando las bombas
centrifugas prhcticamente infitiles y las reciprocantes,de muy

baja eficiencia.
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CAPITULO IIT

1.—- Tuberia y Accesorios para Bombeo de Liquidos Dificiles -

Desde hace muchos afios se ha venido usando el transporte de
sblidos a través de tuberias tanto en la Industria Quimica como

en mineria y en la construccidn civil obteniéndose la gran ven-
taja de llevar grandes tonelajes de materiales suspendidos en

agua a través de grandes longitudes y alturas considerables.

Las principales ventajas son la simplicidad de instalacibn y
pequefios requerimientos de espacio, la facilidad que ofrecen para
cruzar obsthculos naturales artificiales como rios, caminos, etc.
y la simplicidad de operacibn dado que todo el equipo mecénico

que requiere supervisibn y mantenimiento se puede localizar en

las estaciones de bombeo.

La mayor parte de la discusibn en este capitulo se va a referir
a las tuberias que llevan suspensiones con y sin contenido corro-
sivo, pues los fluidos viscosos o con gas disuelto no presenta
ningfin problema especial excepto por la resistencia que ofrecen
al flujo y que ya se ha explicado como tomar en consideracibn al

seleccionar las bombas adecus: das para su manejo.

En cuanto a accesorios de tuberia, si es de importancia el tomar

en cuenta la viscosidad de los materiales, pues un valor de caida

de presibn por friccibdbn que seria igual para un codo de 90° standard
y uno soldable de radio largo tratandose de agua, diferiria signi-
ficativamente si se estad considerando una melaza o pasta de dientes.

Los manbmetros y termbmetros tienen que colocarse también de una

forma especial para que las lecturas que se obtienen sean correctas
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e indicativas de las condiciones del sistema. Los manbmetros,
por ejemplo, dan lecturas equivocadas en lineas de materiales
viscosos o con sblidos de suspensibn porque las lineas pequefias
de diametro se tapan con facilidad. BEsta dificultad se puede
resolver instalando una extensibn de tuberia de 2 o 3 pulgadas -
Se pone un tapbn apretado firmemente en el extremo asegurhndose
que no haya entradas de aire y se instala el medidor en el tapbn,
pudiéndose usar para seguridad adicional unas cuantas vueltas de
tubo de cobre llenas de kerosina o aceite lubricante ligero en-
tre el tapbn y el manbmetro. La extensibn hace el efecto de un
domo de aire y se obtiemen lecturas exactas de presibn sin dafar
el manbmetrge. Como la mayoria de los liquidos.viscosos se mane-—
jan a alta presibn, el grosor de la pared de la tuberia, las jun—
tas y comnexiones deben ser de las caracteristicas adecuadas para

resistir esta alta presibn,

La lista de aplicaciones paratransporte de materiales sb6lidos en
tuberias crece cada dia, siendo las mhs importantes las relacio-
nadas con las plantas quimicas, industria en general y mineria.
Hay dos problemas basicos al disefiar un sistema de transporte de
sblidos en suspensibn a través de una tuberia: a) Aquéllos pro-
blemas concernientes al transporte general hidriulico y cuyas
soluciones se necesitan para determinar el di&metro de la tuberia
la velocidad mas adecuada, la mejor concentracibdn de sblidos, las
pérdidas por friccibn y los requerimientos de potencia. b) Los
problemas de disefio incluyendo cosas tales como la alimentacioa
de los materiales en la tuberia y minimizar la abrasibdn y corro-

sibn de las mismas.
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Se coincide al estudiar el transporte de sblidos en una tuberia
que es proceso es muy complejo. Vamos a tratar de dar los pun-
tos principales de este problema haciendo especial referencia a
las diferencias que existen desde el punto de vista hidraulico

entre las varias categorias de sblidos.

Cuando los sblidos se mezclan con el agua u otro fluido que los
transporte se forman tipos diferentes de mezclas de acuerdo a la
concentracidébn y a las propiedades fisicas de los materiales de que
se traté} Se encuentran dos tipos generales de mezclas, el prime-
ro llamado homogéneo y que es el que contiene materiales muy finos,
hasta unas 50 micras, y el segundo es el heterogéneo que tiene ma-
teriales més gruesos, Esta clasificacibn nos permite describir
las diferentes condiciones de transporte encontradas en los dos
casos,aunque el problema se vuelve generalmente mihs complicado
cuando la mezcla tiene propiedades intermedias entre las de las

homogéneas y heterogéneas, como veremos mas adelante.

En las mezclas homogéneas, las particulas alteran la viscosidad
del liquido de transporte o transportador. LBS sblidos encontrados
en estas mezclas incluyen lodos, arcillas, pelvos, y productos si-
milares que forman lodillos o lechadas de alta concenfracién. La
distribucibn de las particulas sblidas en el medio liquido se
homogeniza, ya sea por el movimiento Browniano para las particulas
de tamafio coloidal, o por una pequefia trubulencia en el caso de
aquéllas particulas mhs gruesas que de otro modo se asentarian con

el tiempo.
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Las mezclas homogéneas tienen ciertas propiedades plasticas. Cuando
estan cerca de un estado de reposo, se comportan como un sdlido
sin que las particulas se asienten y se debe alcanzar un minimo
esfuerzo cortante interno antes de que ocurra flujo alguno. E1
flujo empieza con una viscosidad aparente que varia con la velo-
cidad mientras se mantiene el flujo laminar. 8i se tiene fluqjo
trubulento este tipo de mezclas se comportan como flujidos newto-
nianos. Si en lugar de ser finos los sélidos; las particulas son
gruesas, 50 micras o mas, el transporte solamente se puede llevar
a cabo en condiciones de flujo trubulento, pues de otro modo un
proceso de sedimentaci®n se lleva a cabo mas o menos lentamente
produciendo depbsitos dersélido en el fondo del tubo hasta que

el drea de paso es tan pequefia que se establece por fuerza el

flujo turbulento o la tuberia se tapa.

En las mezclas heterogéneas se tiene un sistema de dos fases en
la que el fluido transportante retiene su individualidad y vis-
cosidad o sea, que el fluido y las particulas de sblido se compor-

tan como dos sistemas independientes.

Las particulas se mueven con el flujo en dos formas distintas:

a) Bn suspensibn, si las particulas son pequeiias y la velocidad
alta.

b) Por saltacibn, o sea moviéndose en una serie de pequefios brin-
cos intermitentes, si las particulas son grandes 6 la velocidad

es baja.



-61-

2.~ Consideraciones de Disefio y Materiales para las Tuberias

El disefio de las tuberias para transporte de sblidos toma en con-
sideracibn tres categorias principales de suspensiones que son las
siguientes:

a) Los materiales finos que se asientan. de acuerdo a la ley de
Stokes, o sea, W = kd2, donde W es la velocidad de asentamiento,

d el diadmetro medio de particula y k una constante. Para arenas
finas que tienen un valor de S.Gr. de alrededor de 5.65, el 1i-
mite superior de esta categoria es aproximadamente 0.2 mm. En

la practica, estos materiales se transportan siempre en suspensibn.
b) En esta categoria de transicidbn en la que los sblidos se asien—
tan de acuerdo a leyes de transicibn entre la de Stokes y la de
Rittinger, se incluyen tamafios de particula desde 0.2 a 2 mm. a
una S.Gr. de 2.65. Aqui se incluyen la mayoria de las arenas
naturales comunes. Estos materiales se transportan en suspensidn

o por saltacibn de acuerdo a la velocidad del flujo.

c) Los materiales que se asientan de acuerdo a la ley de Rittinger
W= kd1/2. A una S.Gr. 2.65 es su tamafio de particula cualquiera

arriba de 2 mm, Estas se transportan unicamente por saltacibn,

En cualquiera de estas tres categorias se pueden presentar dos
regimenes de flujo. Bl primero que es una condicibn de filujo
forzado donde ninguna particula queda estacionaria en la tuberia
y todas se mueven con el flujo con un cierto atraso dependiendo
de su tamafio. En el segundo regimen se tiene depbsito que corres—
ponde a una condicibn de equilibrio entre el flujo del liquido y

los sblidos. E1 flujo del volfimen liquido y la velocidad media
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son lo suficientemente bajos como para que haya asentamiento, Los
sblidos se acumulan en el fondo del tubo hasta que la velocidad -
media por el espacio libre de flujo alcanza un valor limite que se

1lama la "velocidad de depbsito critica".

Esta {ltima condicibn de transporte puede ser inestable si el di -
sefio de la estacibn de bombeo no esti bien adecuado a la aplica -
cibn en particular. Es muy importante conocer la "velocidad de -

depbsito critico™ que determine la transicibn de un régimen a otro,
ya que ésta corresponde a la condicibn de operécién econbmica que

determina el tipo y tamafio de tuberia que se necesite.

Velocidad de asentamiento y coeficiente de arrastre. Estos son dos

parametros esenciales en el transporte de mezclas heterogéneas . -

Cuando una particula cae a través de un liquido en reposo, su velo-
cidad miaxima de asentamiento se alcanza cuando el peso aparente —-
de la particula es igual a la resistencia que se opone a su movi -
miento, llamada "afrastre" (drag). La ecuacibn para la condicibn de

1
fuerza equilibrada es:

Vip-p)e = Cxeswg/z (32)

donde V=volfimen de particula; P = S$.Gr. del agua o fluido; p' =

S$.Gr. del material; g = aceleracibn ae la gravedad; S=area proyec-~
tada de la particula en un pléno perpendicular al movimiento; W =
velocidad de asentamiento; C, = coeficiente de "arrastre", que es

un parmetro adimensional dependiendo del nfimero de Reynolds aso -

ciado al movimiento de las particulas.

Para una particula esférica con un diédmetro D, la ecuacibn de -
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arriba, se convierte en:

3

. . ) 2
(fiD /6)(P'-Flg=(C = }(TD/4)(W"/2) (33)
: 2
4 - C.W P
- xF = =2 (54)
Si el nfmero de Reynolds es menor de 1 : c, ~ 24/NRe (35)
donde N = WDN , dondeV = viscosidad cinematica. Esta es la

Re
ley de Stokes que hemos ya mencionado y que cubre la condicibn
de flujo lamina¥ donde la viscosidad del fluido es un factor im-
portante: W = KDz (f'~,)/ (36)

los materiales que hemos puesto en la primera categoria siguen

ésta ley

Sin embargo, si el nGmero de Reynolds excede de 1,000 , el coefi-
ciente de arrastre Cx se vuelve constante y entramos al campo del
arrastre turbulento donde la viscosidad no tiene efecto alguno.
Bajo estas condiciones, se tiene:

W [a JETe (57)
fep ¥ 3 f Jc

X

La velocidad de asentamiento se vuelve: W = KV D
Los materiales en la tercera categoria, o sea con particulas de

mhs de 2 mm. (para una S.Gr. de 2.65) , siguen esta ley

Graficada en escala logaritmica, la Figura 17 muestra las curvas
del coeficiente de arrastre vs. nQimero de Reynolds para particu-

las esféricas de diferentes gravedades especificas.
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Figura No. 17
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Para particulas irregulares y no-esféricas, su seccibn mas

grande presentada al liquido al caer, y la ecuacibn de arriba

R = Ha

donde b, = tamafio nominal de particula, o el diémetro de una es-—

se convierte:

fera del mismo volfimen;Y = coeficiente de la formade particula,
siempre menor de 1, representando la relacibn entre la seccibn
del corte de una esfera del mismo di&metro nominal y el area de

la seccibn transversal mayor.

Se ha encontrado que las particulas en estas mezclas se caracterizan
al ser transportadas hidrfulicamente por la relacibn Cx/w . Esto

ha llevado a definir un nuevo parametro Cx', o mejor J Cx‘ .

¢/ 8Dx ,\/3 P ocx (39)
x' W 4 g')‘-/p W

Cx, se l1llama el coeficiente aparente de arrastre y se determina

facilmente dado a que es funa funcibn de los pardmetros W y Dn
que son facilmente medibles. Este coeficiente adimencional carac-

teriza, de hecho, a un nlimero de Froude para decantacibn.

La tuberia, como menclonamos antes es un buen porcentaje de la
inversibn total en un sistema de bombeo. La seleccibn del.

i7 material de construccibn de cada tuberia depende del material
que transporta. Los sblidos transportados producen un desgaste

abrasivo al que puede sumarse el debido a corrosidn del fluido



transportante y el debido también, al aire disuelto. En secciones
rectas de tuberia el desgaste abrasivo es en su mayor parte debido

a friccibn, y es leve con materiales finos pero aumenta al transpor-
tarse particulas mas gruesas por saltacibn. En este ultimo caso,

el desgaste se confina en la superficie del fondo del tubo asi que
la vida de la tuberia se puede extender si se rota un angulo apro-
piado después de un ntimero de afios de operacibn. Este tipo de des-
gaste puede disminuitse también si se transportan los sblidos en un
régimen de depbsito en el que el fondo del tubo se protege con las
mismas particulas de sblido, que se desgastan entonces unas contra

otras.

A veces se encuentra desgaste anormal especialmente en las bridas
de conexib6n. Bsto indica una discontinuidad en el patrdn de flujo
que da lugar a pequefios remolinos que causan un desgaste muy duro,

muy especialmente cuando los sblidos son muy finos.

Bl desgaste por golpe en la tuberia se encuentra mhs frecuentemente

en los codos y cambios de direccibn. Ya que los sblidos no siguen

la misma trayectoria que el agua, las particulas transportadas gol-
pean contra la pared del tubo con una fuerza que aumenta de acue rdo

al tamafio de particula y a 1o cerrado que sea el cambio de direccibn.
La fuerzs centrifuga contribuye también a este desgaste al aumentar

el peso aparente de las particulas contra la pared del tubo,.

. PR . 12
Hay varias formas para minimizar los efectos anteriores. Podemos
recordar que cOmO una primera aproximacibn la abrasibn tanto de
friccibn como de golpe varia con el cubo de la velocidad de 1los

sblidos, de modo que lo mejor es usar la velocidad minima compatible
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para transporte de sblidos para reducir el desgaste al minimo.

Cuando ademés de la abrasibn hay efectos de corrosibn, obviamente
la tuberia se va a desgastar mas rapido, y aqui se debe dar espe-
cial atencibn a la seleccibn del material de la tuberia que sea
mas econbmico, tenga la dureza necesaria y la mejor resistencia

a la corrosibn de acuerdo a la aplicacibn que se considere. En
general, el desgaste de las tuberias es un proceso relativamente
lento siendo una vida til de 10 afios posible si se ha elegido

el material adecuado. Hay una gran seleccibn de materiales hoy en
dia entre los plasticos, fibra de vidrio, vidrio, tubo de fierro

recubierto de hule o de plastico, etc.

3.~ Manbmetros, Termbmetros, Medidores de Flujo, etc., Para

Flujidos Dificiles.

El progreso enorme que se ha hecho en los instrumentos para con-
trol de procesos no ha alcanzado en la misma proporcibn algunos
accesorios tradicionales como los manbmetros, rotametros, medi-

dores de propela, termbmetros, etc. que se usan en las tuberias.

El criterio que debe usar el Ingeniero Quimico al seleccionar
estos pequefios pero fitiles accesorios al completar un sistema

de bombeo,es el de contrarestar los efectos de la viscosidad de
los liquidos usando extensiones de mayor area y si es el caso,
llenas de un fluido de viscosidad adecuada, o0 biem usar equipos
mas grandes y resistentes de 1o que se requeriria normalmente a
efecto de que resistan 1la abrasibn producida por los materiales

sblidos en suspensidn.



Especialmente en las plantas de polimerizacibn se presentan casos
de fluidos de alta viscosidad (frecuentemente no-newtonianos) , -
sblidos en suspensibn, transferencias pobres de calor y baja con-
ductividad eléctrica. Ademéis las corrientes de fluido pueden ser-
explosivas o tbxicas, pueden causar polimerizacibn prematura, o -

evaporarse al pasar por las valvulas o pueden contener pegqueiias -

cantidades de catalizador. MEDIDORES DE NIVEL -

La presencia de polimeros o de lodos requieren enfoques especiales
para medir su nivel., Normalmente, al alimentar los reactores no hay
polimeros presentes, pero se puede esperar alguna formacibn de --~
polimeros en los tanques de almacenamiento que contiemen hidrocar -
buros insaturados. Los monbémeros tales como el Butadieno pueden --
formar un polimero que se conoce, como "Palomitas" en el espacio de-
vapor.

Al medir el nivel en tanques que contienen productos de polimeri -
zacibn, el detector no debe tener partes movibles en contacto con-
el liquido o cavidades que se puedan tapar. La forma mas simple y-
econbmica es medir la cabeza hidrhulica en el tanque., Este método-
es aplicable cuando la densidad del material es constante, y la -
medicibn resultante se puede interpretar como una lectura de nivel,
El elemento de medicibn es un transmidor de diferencial de presibn
provisto de un diafragma extendido como se muestra en la figura -
18. Cuando éste artefacto se inserta en una esprea del tanque, per-
mite al elemento sensor de diafragma quedar en contacto directo -
con el interior del tanque, eliminando asi cavidades que serian -
una fuente potencial de obstrucciones por la continua acumulacibn-

de material polimérico., El depbsito de estos materiales sobre el -



diafragma no es mayor que sobre las paredes del mismo tanque y -
alin estos se pueden minimizaf si se recubre la superficie del dia-
fragma con tgflén. Ya que este transmisor es bésicamente un apara-
to de equilibrio de fuerzas ( el movimiento del diafragma es de so-
1o unas milésimas de pulgada ), la acumulacibdn del polimero en la-
superficie del diafragma no afecta la exactitud de la medicibdn -—-
mientras la presibtn hidrhulica se transmita a través del polimero.

Este es casi siempre el caso.

Medicibn de la presibn.

La deteccibn de presibn no presenta, generalmente, problemas serios _
en las suspensiones y polimeros, excepto que, como se dijo antes ,
los orificios y cavidades en los equipos se pueden tapar facilmente,
El elemento sensor de la presibn no debe tener entonces ninguna -

cavidad.

Ep 1; mayoria de las aplicaciones, los 'sellos en l1linea" ofrecen -
una solucibn satisfactoria. Estas unidades se pueden usar en las -
tuberias y también en-tanques como se muestra en la figura 1i8., Como
en todos los sistemas que funcionan llenos de un liquido, se requiere
compensar por los efectos de la temperatura ambiente, a fin de tener

una lectura confiable. Cuando hay que rellenar estos sistemas, es -

esencial que no haya burbujas de aire en el sello pues interferirfian

con la buena transmisibn de l1la presibn.
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Las capsulas volumétricas llenas de liquido se pueden usar tam-
bién para detectar la presibn en tuberias de fluidos dificiles.
La figura 18 muestra la forma tipica en que se instala un equipo
de estos. Cuando hay presiones positivas bajas, se puede usar un
transmisor de presibn diferencial del tipo mostrado en la figura

18, de extensidn de diafragma, y uno de los lados abiertos a la-

atmbsfera.

Medicibn de la temperatura.

Al tomar mediciones de temperatura en tuberias, tanques o reactores,
es necesario tener en cuenta lo siguiente: a) Eliminar el que se
pasen las lecturas muy arriba al empezar a hacer la determinacibn,
b) Seleccionar el tipo correcto de elemento térmico y localizarlo
en una aArea térmica que sea representativa. c) Usar el elemento -
transmisor adecuado, y d) Contrarestar las dilaciones de tiempo

inherentes al sistema.

La combinacibn preferida es la de un termopar, o mejor, dos ter-
mopares cuando se usa controlador de temperatura, y tener lineas
llenas de un fluido distinto a presibn, como agua, vapor, Dowtherm,
etc. Dependiendo de las caracteristicas del proceso, se pueden -
usar termopares del tipo de alta resistencia y siempre, claro, en
un lugar bien bafiado por el liquido y en una Area representativa -

de la temperatura.



ELEMENTOS SENSORES DE LOS INSTRUMENTOS PARA MEDICIONES EN
FLUIDOS ESPECYALES.

Figura No. 18

E1l diafragma de extensibn

, del transmisor de presibdbn diferencial
se monta en el fondo del tanque para
hacer mediciones de nivel.

Cilindro de teflbn

Liquido
.
sensor

Capsula de diafragma Tapbn

corrugado Liquido sensor

Tubo capilar al sensor de presibn
’

Las capsulas llenas de liquido detectan
la presibn en la tuberia cuando fluyen
materiales muy viscosos.
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CAPITULO IV

i. Aplicaciones especiales on la Industraa 2iimica -

La Industria Quimica es posiblemente donde se utiliza 21 nflmero
mayor de bcumbas,tanto en r;ngOS como en tipos, siendo casi sient-
pre las nuevas invensiones de equipo de bombeo generadas dentro
de y para esta industria. Ea proporcibn, las bombas centrifugas
son las mis usadas Al grado gue la American Standards Association
ha hecho ya una estandarizacibn &e las bombas centrifugas de baja

presibn para procesn.

En general, las bombas que se usan en la industria quimica son

para rangoé entre uno y mil gpm, temperaturas entre 10 y 200° C.

y presiones entre 1 y 500 psi. Desde luego que hay muchas aplica-
ciones que salen de este marco pero aproximadamente el 90% de 1las

aplicaciones de bombeo caen en el cuadro anterior.

Las aplicaciones dificiles de bombeo se presentan al trabajar con
suspensiones con mas de 5% de sblidos, liquidos muy viscosos,

arriba de 2,000 cp, fluidos corrosivos y fluidos multifésicos.

Para estas aplicaciones especiales se han disefiado también bombas
especiales con una gran variedad de formas de transporte de liguido
y en una amplia gama de material de construccibn. Hay por ejemplo
la bomba de transmisibn magnética construiéa en materiales anti-
corrosivos, no tiene empaques para evitar el derrame del producto

y el impulsor se conecta a una rueda metélica de un material de
baja reluctancia y que estid colocado en un extremo cerrado de la
carcazd inmediato a un disco similar pero magnetizado que esta

unido a la flecha del motor.



Figura xo . 19

1.- Entrada de agua a la chaqueta de enfriamiento,

2.~ Selilo Y empaques

3.~ Baleros de mango radiales.
4., lerminales dej motor
5, Lubricacibn h

enfriamiento.
6.~ Rotor del motor.
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Otro disefio que merece consideracibn es el de la bomba "enlatada"13
donde el impulsor de la bomba esté acoplado a la flecha del motor
y todo el rotor de éste construido de tal modo que el flujo del
liquido es a través de €1 y a través de la flecha hueca del motor
asi que no necesita tampoco de ningln tipo de sello o empaque.

Esos equipos se ilustran en la Figura 19.

El uso de las bombas centrifugas se amplia también al maneijo de
metales fundidos siendo agui necesario, desde luego, que no haya
ninguna fuga a través de empaques 0 el metal al endurecerse dafiaria
irreparablemente el equipo. Generalmente se usan bombas verticales
como las que se ilustran en la Figura 20 . Los empaques en las

flechas se usan solo para detener humos y no el metal fundido.

Hay una gran variedad de bombas disponibles hoy en dia para resol-
ver casi cualquier aplicacibn en la industria quimica y los dife-
rentes fabricantes ofrecen cada vez mejores disefios para dar las
mejores combinaciones de resistencia a la erosibn y corrosibn del
equipo al trabajar con Acidos, alkalis y suspensiones corrosivas

a temperaturas que llegan a veces hasta los 700° C.

Es importante tener presente que al trabajar con suspensiones

o productos corrosivos el desgaste es siempre mayor a medida que

se aumenta la presibn de trabajo asi,una bomba trabajando a 200 psi
puede tener el doble de vida que una bomba igual trabajando el
mismo producto en el mismo vollmen pero a 600 psi. Esto se debe

a que el desgaste de los elementos de bombeo producido por las

materias corrosivas y/o por los sblidos en suspensibn es més

pronunciado al sumarse los esfuerzos internos por las deformaciones
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debido a la presifn.

Una innovacidn interesente es la invencibn de la bomba de ——--—
"pistbdbn fluido". Esta fué desarrollada por la Cia., Monsanto -
Chemicals en los E.U,A, y su principio es muy sencillo. Se tra-
ta simplemente de que al manejar liquidos altamente corrosivos,
éstos no entren en contacto con las partes vitales de 1la bomba,
y asi, al introducir un fluido "aislante" entre la bomba y el -~
corrosivo, se consigue este fin, Un diagrama ilustrativo de su -

funcionamiento se da en la figura 21.

Entre los filtimos adelantos en materiales de construccibnApara—
bombas centrifugas, se tiene el teflon que resiste todos los -
ficidos minerales a temperaturas hasta de 3O0°F. Merece importan-
cia también mencionar el nuevo proceso gque permite aplicar una -
capa continua de vidrio en la carcaza de las bombas para corrosi
vos y que forma una sola pieza, una especie de aleacibn que ase-
gura buen funcionamiento por mucho tiempo, si se trabaja a tempe-
ratura ambiente. Por filtimo, conviene mencionar las variedades de
15

cerfmica y ceramica vidriada (CER-VIT) que se pueden aplicar -
tambien ahofa a las carcazas de las bombas para ofrecer los mejo-
res resultados al trabajar con materiales corrosivos que llevan -

sblidos suspendidos en bajo porcentaje.

Las aplicaciones mas especiales en industria quimica se resuelven
sin embargo, con bombas rotatorias. El manejo de suspensiones -
abrasivas—- corrosivas con altos porcentajes de sblidos, es el caso

mas frecuente.

Bombas de un so0lo tornillo se usan con é&xito en la descarga de -

4cido fosfébrico de los carros tanque en las plantas de proceso.
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BOMBA MOYNO CON MECANISMO ROMPEDOR Y TORNILLO DE ALIMENTACION DE
MATERTALES VISCOSOS A LOS ELEMENTOS DE
BOMBEO.

EL MECANISMO ROMPEDOR SE- EL MBECANISMO ROMPEDOR CONSISTE EN

MUBVE CON LA MISMA FLECHA UNA SBERIE DE "DEDOS QUE SE PROYEC

DE LA BOMBA CON CATARINAS TAN RADIALMENTE DE FLECHAS QUE GI

Y CADENA. NO SE REQUIERE- RAN EN SENTIDO CONTRARIO SOBRE ETL

OTRO MOTOR SEPARADO. TORNILLO DE ALIMENTACION DE LA -
BOMBA" .

Figura No., 22
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La regeneracibn de catalizadores en polvo ha hecho indispensa-
bles a las bombas para el manejo de este material, generalmente
semisblido y con alto contenido corrosivo., Las bombas de un -
solo tornillo se usan aqui también con éxito.

Algunas de las aplicaciones mas comunes dentro de las especiales
que se han resuelto con bombas de este tipo, se listan a conti -
nuacibn:

~Resina Poliester con tierra diatomécea, viruta de madera y gra-
nulos de ceramica. Esta es una mezcla bastante usada en la fabri-
cacibn de objetos moldeados de apariencia de madera. Su viscosi -
dad es de 3,000 o 3,500 cps, tiene un porcentaje de sblidos de -

30% y se descarga generalmente a 50-50 psi.

—Aceite combustible #2 con 6xidos de magnesio y de aluminio en -
forma de polvo como aditivos. 52% de porcentaje de sblidos ope -
rando las 24 horas del dia contra una presibn de 200 psi. La -

viscosidad de la mezcla es de 100 cps.

Las tortas de los filtros prensa con contenidos de humedad tan -
bajos como 30% se pueden alimentar directamente a la succibn de-
una bomba tipo Moéﬁ% que incorpora un mecanismo rompedor y un -
tornillo transportador directamente debajo de éste, para llevar-
la torta rota a los elementos de bombeo. Esta bomba se ilustra en

la figura 22,
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La versatil Jdad de¢ las hombas rotatorias ha sido util también
en los procesos de secado instantlneo (Flash Drying), donde es
necesario alimentar el pfoducto a secar en forma de suspensién
a las espreas de secado situadas en la parte superior del seca-
dor,a una presibn relativamente alta (300-500 psi.) Anterior-
mente, debido a la limitacibn de la concentracibdbn de sbdlidos
que podian manejar las bombas centrifugas, los secadores ins-
tantéaneos funcionaban con baja eficiencia, siendo los lotes
muy largos en tiempo. En la actualidad, se puede seleccionar
entre varios tipos de bombas rotatorias que-pueden surtir a las
espreas una descarga constante a presiones adecuadas y con tan-
tos sblidos en suspensidn como 1o permitan las mismas espreas.
El1 resultado es una opéracibn mucho mas eficiente de estos

equipos y la elevacibn considerable en la produccibn.

Las bombas mhs comunmente usadas para alimentar secadores instan-
taneos son las de dos impulsores en forma de creciente como 1la

"Waukesha" y las de un solo tornillo, tipo Moyno .

Habiamos mencionado al principio de este trabajo que con los
nuevos sistemas de bombeo disponibles en la actualidad se podian
bombear inclusive, sblidos completamente secos en la misma forma

que se manejan suspensiones u otros materiales mas comunes.

El equipo que hace posible solucionar con éxito este tipo de

aplicaciones es un conjunto especial teniendo como componente
principal una bomba de un solo tornillo y como accesorios, un (sg{ﬂ%}%@m

sistema pequefio de aire comprimido y una tolva de disefio especial

que fluidiza los polvos para dejarlos en los elementos de bombeo.
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En la Figura 23 se muestra un corte de este equipo. Las substan-
cias como harina, metales pulverizados, arcillas, almidones,
carbonato de calcio, algunas resinas, talco, silica en polvo,

y muchos otros se transportan exitosamente usando este tipo de

17
bombas.

El manejo de polvos secos por un sistema de tuberias totalmente
cerrado, a sido preferido casi siempre para el manejo a granel

ya que elimina problemas de mantenimiento y a la ves mucha de

la necesidad de equipo costoso para coleccibdbn de polvo., Usando
estas bombas rotatorias se construyen sistemas practicos y efi-
cientes hasta con lineas de 200 mts. de longitud y elevaciones

18
hasta de 25 mts.

E1 rotor helicoidal,-girando dentro de un estator de hule fijo

y que tiene la forma de un helicoide doble funciona como un
transportador de tornillo deprecisidn. Estos elementos de bombeo
forman cavidades que avanzan hacia la descarga a medida que el
motor gira dando como resultado lo mismo que $i un pistbdn se
moviera en un cilindro de longitud infinita, suave y libre de
turbulencias con desplazamiento positivo y flujo continuo y
uniforme adecuados para propbsitos de dosificacibn. Una de las
ventajas de este equipo es su habilidad para manejar materiales
secos con cantidades minimas de aire. Las relaciones de producto
a aire de 200:1 y mayores,en peso son posibles. Es importante
hacer notar que el aire inyectado no se usa para forzar el ma-.

terial a través de la tuberia, sino que, su uso se reduce a

mantener el material en un estado fluidizado al reducir 1la
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Friccidn entre particulas dentro del sistema. La bomba misma
hace todo el trabajo, creando la presidn requerida para mover
el material uniformemente a través de la linea. En algunos
casoé, se pueden manejar ciertos materiales a través de lineas
cortas o0 elevaciones pequefias sin necesidad de usar aire.

La tolva fluidizante, que se usa en la mayoria de las aplica-
ciones, sirve para dar mejores caracteristicas de flujo al
material que se maneja al entrar en la succibn de la bomba.

El aire inyectado a través de la camara fluidizante de la bom-
ba, ayuda a mantener el flujo de material a los elementos de
bombeo rotor-estator. El1 rotor de la bomba mantiene una linea
de contacto contiﬂua con el estator elastico, girando siempre
a una velocidad uniforme, crea un sello efectivo que evita que
el aire pase de la succidn a la descarga de la bomba o vice-
versa. La baja velocidad de flujo minimiza también el problema
de compactacibn de los polvos que se encuentra frecuentemente

en este tipo de operaciones.

Es algo dificil establecer nfimeros exactos para la eficiencia
de estos sistemas ya que la cantidad de material que se puede
manejar por hora depende de la estructura granular, caracterise-
ticas de fluidizacibn y de la configuracibn del sistema de
tuberia. En los mejores casos se han alcanzado capacidades de
hasta 10 tons./hr. La Figura 24 muestra un sistema que usa una
bomba Moyno para manejar harina de trigo de molienda fina.

Usando menos de 2 cfm. de aire a 1 psig. en el lado de succibn

de la bomba y 8 cfm. a 6 psig. en el lado de la descarga, se
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transportan 8,100 1b./hr. a través de 30 mts. de tubo de 2"

teniendo una elevacibn vertical de 15 mts, La presibn de

Ooperacibn de la bomba es de 6 Psig. y utiliza un motor de

1.5 hp.

Amiento mostradas en la Figura 24 indican

v
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ipico psca otros materiales cuando se mane jan en

4

el resultado t

un sistema de configuracibn similar

i
[
H
¥

1
B
|

f

/CU, FT.;

100'L8

ﬂsidéd:

;Plomo’ polvo-de.

=45 LB./CU. FT,

_densidad

B,

e

250

BqWOY 8T 8p ¥NOH ¥3d 'S81 ew3aeosaqg -

Velocidad de la bomba en R.P .M,

Figura No.24.



-84

2.-Industria del Papel

Otra vez las bombas centrifugas son las que se usan en mayor por-
centaje dentro de las fabricas de papel. En cuanto a usos especia
les., hay dos casos interesantes en 10s que se usan dos tipos dis-

6
tintos de bombas centrifugas.

El primero requiere de una bomba alimentadora del tipo de tornilio
de Arquimedes y que lleva la pulpa de alta consistencia de los -
tanques de tratamiento a la succibn de las bombas de pulpa. Las -
aspas fuerzan a la pulpa a fluir por la tuberia de succibn de las
bombas evitando que entre aire o que se atasquen los impulsores -

de las bombas al variar la consistencia.

El segundo caso es precisamente, el de las bombas de pulp% que -
pueden manejar suspensiones de consistencia de 8% y en diselios es-
peciales hasta el 10%. El1 dimpulsor de estas bombas es del tipo abier
to, girando normalmente entre placas de desgaste que pueden reempla-—
zar cuando la abrasibn las adelgaza, evitando asi desgaste de la car-
caza. Generalmente la flecha de estas bombas es de un didmetro bas-
tante mayor que el necesario considerando solo las fuerzas hidrauli-
cas y esto es debido al desgaste que llegan a sufrir a trabajar pulpa
de papel. La succibn de estas bombas es de dihmetro grande, alrededor
de 10 a 20pulgadas para minimizar la Friccibn. En la figura 25 mues-—
tra un corte tipico de estas bombas y del impulsor que se usa normal-

19
mente .

Una aplicacibn mas dificil es la de aliﬁentar las suspensiones de -
almidbn, caseina y kaolines que se usan en la elaboracibn y el aca-
bado de los rollos de papel. Estas suspensiones son sumamente abra-
sivas, de contenido corrosivo alcalino y con viscosidades entre-

2,000 y 5,000 cps. Las bombas rotatorias del tipo de impulsor -

de hule como la "Jabsco" y las de un solo tornillo como la Moyno,

son especialmente adecuadas para dar la combinacibdn de capacidad,
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CORTE DE LA MISMA BOMBA MOSTRANSO EL IMPULSOR
Y LA CAMARA DE SUCCION.

Figura No. 25
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media, presibn de descarga entre 80 y 100 psi. y resistencia a

la abrasibn y a la corrosibn.

3 .- Industria Petrolera.

Para efectos de clasificacibn, las bombas usadas en la industria
del petrbleo se pueden clasificar en 8 categorias: perforacibn,-
transportacibn, produccibn, refinacibn, fraccionacibn, de plata-
formas marinas, portatiles y dosificadoras. El petrbleo es , -
cerca del agua, uno de los fluidos que mhs comunmente se manejan
con bombas. Siendo asi, es algo sorprendente encontrar que 1los -
tipos de bombas usados en esta industria son pocos pues una ca -
racteristica de esta industria es el alto grado de estandariza -

cibn en equipo de bom§%&?

En perforacibn, el tipo de bomba mhs usado es el de reciprocantes
ya sea, de accionamiento directo, o por vapor, 0 bombas horizon-
tales duplex o triplex. En la mayoria de las perforaciones, la -
bomba de lodos debe desarrollar presiones altas, alrededor de --
3,000 psi con flujos moderados. Una sola bomba o arregles en se-
rie 0 paralelo son comunes. E1 lodo de perforacibn manejado por
estas bombas tiene una densidad entre 0,40 y 0.65 lb/ft3 y son-
bastante abrasivos. Alternativamente, para capacidades menores ,
hasta 500 gpm como maximo, se usan también las bombas de un solo

tornillo con rendimiento superior al de las reciprocantes.

Para extraer el petrbleo de los pozos se usan bombas del tipo de
barra de succibn. Estos son sistemas reciprocantes donde el ém-
bolo es una barra larga que puede o no temner anillos, y las -

camisas son generalmente de un dihmetro mayor del que se usaria
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en otras aplicaciones. El1 movimiento del émbolo se hace a travéé
de una caja de engranes coneclada a una rueda de inercia que
se acciona por un motor o maquina de vapor, a través de uan
viga oscilante. Las véalvulas en la succibn y descarga son

del tipo de bolas.

E1l transporte del petrdleo crudo se hace con bombas centrifugas

muy grandes del tipo de voluta o de difusor. Cuando las capaci-
dadeé no son grandes hasta 750 gpm , se usan frecuentemente las bom-
bas rotatorias de engranes internos o externos como las "Xinney",
"Ropper", "Viking", etc. En casos en los que el crudo lleva

arena en suspensibn se usan las bombas de un solo tornillo como

la Moyno.

En refinacibn se usan otros tipos de bombas especiales para mover
los fondos de las torres de fraccionacibn y para recircular los
aceites pesados de residuo de destilaciébn. Los equipos en cues-—
tibn, son las bombas de molienda de coke. Estas tienen un molino
localizado frente al impulsor en la cémara de succibdn. Cualquier
carbbn sblido en el material a bombear debe pasar por el molino,.
Las particulas de carbbn pulverizado son lo suficientemente pe-
quefias para pasar a través de la bomba y el resto del equipo.

La capacidad comln en estas bombas es del10,000 gpm o mis contra

cabezas de 50 pies 0 menos y llevan sellos mecanicos.
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4.~ Industria Hulera

Las bombas en la Industria Hulera manejan un numero diferente de
liquidos incluyendo solventés, aceites suavizantes, sosa chustica,
pigmentos, licores, ldtex, Acidos, catalizadores, modificadores,
etc. Las bombas centrifugas tienen muchos usos para flujos

altos y presiones de bajas a medias. Las bombas reciprocantes

se usan sobretodo para dosificar por ejemplo, rellenadores,
lubricantes, y otros ingredientes usados en la composicibn del

hule.

Las aplicaciones especiales en esta industria se refieren a los
fluidos de alta viscosidad como los cementos y-algunos compuestos
solventes, asi como el manejo de latex y compuestos similares

que son sensibles y no pueden portanto someterse a esfuerzo mecénico
considerable. Las bombas de un solo tornillo y las de dos y tres
tornillos son eficientes para manejar los cementos y mezclas sol-
ventes viscosas., Para el manejo de l1ldtex, se requiere de bombas

del tipo de un solo tornillo operandose a muy baja Velocidad

(250 rpm. maximo que no agitan el maferial y no lo someten a nin-
ghn esfuerzo mechanico considerable que pudiera producir coagulos

del material.

5.—- Drenaje Industrial y Urbano

En esta clasificacibn, estamos ‘incluyendo desde. el drenaje crudo
de edificios urbanos y fabricas hasta las aguas tratadas de
deshecho industrial y otros mteriales que pueden descargarse

en los caudales del drenaje tratado general,
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Normalmente, el drenaje se lleva por gravedad a cisternas o
depbsitos de cierta profundidad para lograr la sedimentacibn

de los sblidos grandes y pesados y poder manejar el liquido con
baja concentracibdn de sblidos que se lleva después a las plantas
de tratamiento. Las bombas centrifugas de tipo inatascable con
impulsor abierto se usan en la mayoria de estas aplicaciones
siendo las verticales las de uso mhs frecuente. Los disefios

de la mayoria de estos equipos son para altas capacidades con baija
presidbn. En la Figura 26 se muestra un impulsor del tipo inatasca-
ble y una bomba completa para drenaje crudo. El1 impulsor tiene

dos aspas del tipo de ojal, siendo su forma escogida para poder
manejar trapos, hilos, fibras, y otros ma?eriales que tienden

6
a alojarse en las bombas de drenaje.

Una caracteristica de la bomba mostrada en la Figura 2 . es el
aumento en la succibn del tipo excéntrico que tiene un tapbn en

la parte superior para permitir el accesog de limpieza del impul-
sof. Una conexibn de agua 1limpia en la seccidn del empaque provee
un flujo hacia l1a bomba que protege tanto al empaque como a la
flecha contra cualquier material abrasivo en las aguas de dre-

naje..

El manejo de los lodos de sedimentacibn de drenaje es una apli-
cacibn bastante mas dificil que el manejo del crudo debido a las
grandes cantidades de trapos, cuerdas, pedazZos de madera, metales,
hule, y materiales similares que se depositan al hacerse la
sedimentacibn. Algunos disefios especiales de bombas centrifugas

con alimentadores de tornillo para el impulsor puede manejar
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Impulsor abierto de dos venas

inatascable

Impulsor
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estos lodos pero los equipos mas eficientes son de nuevo los

que incorporan bombas rotatorias.

Los dos tipos de bombas mas usados para los lodos de sedimen-

tacibn son la de dos rotores semianulares como la "Waukesha"

y la de un solo tornillo como la Moyno. Estas bombas tienen la ventaja
de poder pasar sblidos mucho mas grandes de 1o que permite una

bomba centrifuga (5 cms.) haciendo asi que se puedan manejar los

lodos sin una clasificacibn primaria, 10 que resulta en una

operacibdn mas eficiente y econbmica, a mas de que son bombas
autocebantes y que pueden bombear en cualquier direccidn con

s0 1o invertir el sentido de rotacidn.

Dado a que usando bombas rotatorias se elimina casi totalmente

el problema de los gases disueltos que se presenta al manejar lodos
de drenaje con bombas centrifugas, las bombas rotatorias se

pueden usar para llevar el material de los tanques de sedimenta-
cidbn a los digestores, .traslado de digestor a digestor, etc. y
gracias a que pueden producir presiones hasta de 500 psi, aprox.,
se pueden usar también para alimentar las centrifugas que separan’
los sb6lidos en los casos de alta concentracibn .Estps dos tipos

de bombas se ilustran en la figura 27.

6.— Industria de Construccibn.

El uso de bombas en industria de construccibn, en gran escala, es

relativamente nuevo, pero sus consecuencias han sido muy benefi-

ciosas.
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BOMBAS PARA MANEJO DE DRENAJE

Conexibn para
agua fresca

Tapa de acceso Prensaestopas

de resorte

Impulsor cerrado |
inatascable

BOMBA CENTRIFUGA CON IMPULSOR INATASCABLE

Figura No,

BCMBA MOYNO DE UN SOLO TORNILLO CON ESTATOR DE HULE SINTETICO
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La introduccibn de bombas para manejo de concreto armado vino
a revolucionar los sistemas de construccibn de edificios, pues
en un tiempo inferior a la mitad de 1o normal se pueden hacer
colados mas homogéneos y mejores usando las bombas en vez del

acarreo por lotes.

Las bombas usadas para bombear concreto son reciprocantes,
simplex o duplex de accionamiento directo con motor de gasolina
integrado lo que hace que la unidad sea portatil y muy versatil.
El sistema de valvulas de bolas con partes de acero inoxidable
permite una operacibn continua dando de 15 a 20 desplazamientos
del émbolo por minuto y pueden trabajar concreto con agregados
de hasta 4cms. de diadmetro. La velocidad relativamente baja

de operacibn se debe a la alta viscosidad de 1la mezcla de con—
creto y que llega a los 7,000 -~ 8,000 cps. El material se man-
tiene en composicibn homogénea mediante un agitador situado en
la tolva de succibn y genéralmente se usa - manguera de hule que
ademas de dar flexibilidad ofrece la mejor resistencia al des-
gaste por los sblidos de la mezcla. Se ilustra este tipo en la
figura 28.

Las bombas rotatorias tipo Moyno se han usado con éxito en el
manejo de lodos de perforacibn, inyeccibdn de lechadas de cemento,
y beatonita, cal, etc. con arena y atn con agregados de hasta

2 cms. de difametro. El rango de capacidad de estas bombas varia
entre 10 y 700 - ft.S/min. y pueden dar presiones entre 500

y 600 psi.
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Figura No. 28

Bomba para concreto

Bomba para concreto montada en camibn
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CONCLUSIONES

En los capitulos anteriores se ha puesto en forma condensada los
conceptos principales gque se deben tener en mente para seleccio-
nar una bomba para una aplicacibdn en un proceso determinado donde

se trabaja con un fluido dificil de bombear.

El criterio que se debe seguir en este sistema que se presenta al

encontrarse con una aplicacibn de este tipo es el siguiente:

1.~ Observar las caracteristicas del fluido en cuanto a viscosi-
dad, densidad, (grado de acidez o alcalinidad), abrasividad en -

las condiciones de presibn y temperatura en las que se va a bombear.

2.~ Establecer el tipo de régimen de flujo deseable, laminar o tur-—
bulento de acuerdo a la viscosidad y contenido y naturaleza de sb-

lidos en suspensibn.

3.- De acuerdo a las condiciones de gasto y presibn, seleccionar-
el tipo de bomba adecuado, centrifuga, rotatoria, o reciprocante.
Centrifuga si el fluido no tiene una viscosidad mayor de 2,000 cp,
no mas de 5% de sblidos en suspensibén y si' la presibn de descarga

es baja, menos de 100 psi.

Se usaria una bomba rotatoria si el fluido tuviera una viscosidad
superior a 3,000 cp, tuviera mas de 5% de sblidos en suspensibn -

y requiriera presiones de descarga arriba de 100 psi.
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Una bomba reciprocante se recomieénda si la viscocidad no es mayor
de 1,000 psi y si la naturaleza de los sbdblidos, la suspensibn no
propicia el atascamiento de las vhlvulas pudiéndose trabajar sus-

pensiones con mas del 40% de concentracibn.

4.,- Seleccionar los materiales de construccibn mhs resistentes

de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes de equipo.

5.- Determinar las condiciones b6ptimas de velocidad y potencia

de la bomba a modo de minimizar el desgaste abrasivo y justificar
la inversibn econbmica si se usa una bomba pequefia a alta velocidad
con alta potencia, o una bomba mayor a menor velocidad con menor

consumo de potencia.

6.~ Al trabajar con fluidos dificiles no se debe olvidar que para
que un sistema funcione eficientemente también las tuberias, tanques
e instrumentos de medicibn se deben seleccionar en forma adecuada

a modo de evitar fallas en el sistema fuera de la bomba. Se debe
tener cuidado especial al calcular o seleccionar la cédula de
tuberia y los tipos de conecciones cuando se manejan suspensiones
abrasivas afin a baja velocidad. Los controles de presibn, nivel

y temperatura se modifican usando elementos sensores llenos de

algln l1iquido mejor transmisor o del tipo de diafragmas extendidos
que pueden dar lecturas correctas aunque se trabaje con materiales

muy viscosos o con muchos sb6lidos en suspensibn.
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