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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 líquidos. 

La gran mayoría de la literatura publicada sobre el manejo de 

líquidos, se refiere a las características y aplicaciones de 

los sistemas que se encuentran con más frecuencia en la indus

tria, a líquidos comunes, agua principalmente, solventes o 

soluciones de tipos muy variados, pero con el com6n denomina

dor de poder fluir más o menos facilmente por bombas y tuberías. 

Sin embargo, muchas partes importantes y vitales de los procesos 

industriales, los líquidos que se requieren de manejar, no flu

yen tan facilmente por bombas ni tuberías comunes y necesitan 

de sistemas distintos a los empleados ordinariamente. 

Se va a tratar de dar aquí una idea de como diferenciar entre 

aplicaciones de bombeo normales y aplicaciones de bombeo espe

ciales, tomando como base para esta selecci6n principalmente, 

la diferencia entre los materiales a manejar, sus propiedades 

físicas y químicas y las condiciones de operaci6n del sistema. 

Una vez que se tenga un criterio para esta diferenciaci6n, se 

presentarán los tipos distintos de sistemas y equipos más impor

tantes que hay en la actualidad para resolver los problemas 

difí~iles de bombeo. 



CAPITULO I 

1.- Teoría de Comportamiento de los Fluidos 

La mayoría de las operaciones unitarias son fenómenos de poten-

cial. Estas operaciones difieren principalmente en la natura-

leza del potencial de empuje 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 mecánicas.
1 

Las propiedades del 

fluido mismo determinan el grado de flujo resultante en una si-

tuación dada. El grado a que este flujo llega tiene un valor 

tal que el producto de este flujo y la resistencia interna del 

fluido a fluir, es exactamente igual en magnitud y de sentido 

contrario al desequilibrio original. 

Este tratamiento es válido para fluidos de varios tipos y se basa 

en el estudio de las propiedades de tPansporte aplicadas en espe-

cial al momentum. La evaluación se hace en forma lógica 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 así una condición de equilibrio dinámico de acuerdo a la 

ecuación básica: 

Flujo Potencial ( 1) 
Resistencia al Flujo 
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ConsLderamos que el materLal que fluye es el flu1do mLsmo y este 

flujo se pued~ expresar como una relacL6n volumétrLca o en peso. 

La densLdad del fluLdo da la relacL6n entre masa y vol6men del 

flu{do como sigue: 

w Q X ( 2} 

Donde nw" es el gasto en masa, lb.fseg ; "Q" es el gasto en vo-

16men ft 3 jseg y 'es la densLdad en lb/ft3 . 

La selecci6n d& un potencLal para el flujo del fluido es un pro-

blema de convenLencLa principa1men;te mientras que represente a 

la fuerza mecánica que causa el flujo. Estos potenciales son: 

La fuerza misma, presi6n, energía, trabajo y potencia. Podemos 

usar uno o todos estos potenciales, sin embargo, hay situaciones 

específicas en las que cada uno es más cnnveniente. Por ejemplo, 

un equilibrio de fuerzas es más adecuado para condiciones de 

equilibrio estático. En este caso, las fuerzas se anulan unas 

con otras y el grado de flujo es· cero. Esta condici6n est~tica 

se encuentr·a por ejemplo, en un man6metro que mide presi6n o 

di~rencias de presi6n. 

Podemos aplicar el balance de energía mecánica pal:'a calcular cuan-

titati.vamente la canti{!ad de energía neces.aria para vencer la re-

sistencia del flu{do en una situaci6n dada: 

( 3) 
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En la ec~ión (3), F es el potencial para usarse en la ecuación 

(1) y los otros términos colectivamente, determinan qué tanto 

potencial hay disponible para causar el flujo ó, alternativamente 

de qué fuente el potencial requerido se debe obtener. 

Reconocemos que la ecuación (3), es una forma de la ley de conserva-

ci6n de energia aplicada a la energia mecánica únicamente pero 

excluyendo la energia t~rmica como tal. La ene rg.ta potencial Zg/ g-c 

la energia cinética v2f2gc y la energia estática PV las tienen 

siempre todos los fluidos y por lo tanto debemos incluirlas en 

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

Por definición, "W" es trabajo mecánico hecho por el fluido en la 

maquinaria especifica de que se trate y debe ser restado del lado 

de entrada. La integral PdV representa el trabajo mecánico obtenido 

de contenido de energia térmica del fiui~o tal como la expansión 

de un gas y es exactamente lo opuesto al término F. 

Al vencer la resistencia al flujo, el potencial se transforma en 

energia térmica por medio de la fricción interna, así consecuente-

mente , estos términos aparecen en lados opuestos del balance. 

Eh ausancia de algún artefacto 6 maquinaria especifico, ~wn ~ebe 

ser "-<?". Par.a un fluido no compl'esible \PdV es "0" una condi-' J. ' 
ci6n que sustan.cialmente vei."dadel'a pal'a 1a mayoria de los.liquido-s. 

Si suponemos que la fr"icci6n F es despreciable, el balance se 

simplifica a la fol'ma prdpuesta Ol'iginalmente por Bernouili. 

con-stante ( 4) 
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Mientras que la ecuaci6n (4) es 6til para mostrar la transfor-

mación de un tipo de energia mec~nica a otro, es por dem~s 

limitada por la suposición de la ausencia de fricción. 

Estas ecuaciones se han escrito para ··na base arbitraria de una 

unidad del fluido, pero es posible multiplicar cada t6rmino de 

estos balances por una cantidad "m" de masa de fluido sin afee-

tar la igualdad. En forma similar, ya que la presión es una 

medida de la concentración de la energia mec~nica, la multipli-

cación de cada término en las ecuaciones (3) y (4) porPda un 

balance de p~esión. Se ve que la presión es un producto de la 

energia por unidad de masa y de la masa por unidad de vol6men. 

Para un flu{do no-compresible, p
1 

=P =,.:>y la ecuación (3) se 
- - 2 

puede reescribir como: 

p_y_ 
gc 

2 
vl 

+ p +f--- -;-0 w 1 2gc 

2 
Z2g " v2 

=j"-gc + P2 +'--- +I'F - 2gc J 

En la ecuación (5), 0v2 ¡2gc es la presión de impacto que se 

alcanzarla si el fluido fuera detenido y su energia cinética 

{ 5) 

cambiada cuantitativamente a energia potencial. Similarmente, 

pF es la caida de presión_;. PF causada por la fricción, y, .J Z 

es la presión est~tica equivalente a la energia potencial. 

La evaluación y el uso de la resistencia que se opone al flujo 

del fluido es posiblemente el c~lculo m~s extenso y el mhs re-

currente que el ingeniero debe hacer en el campo de flujo de 

fluidos. 
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Ya que esta resistencia es completamente dentro del fluido, su 

magnitud depende de la direcci6n instantánea de la velocidad de 

las particulas de fluido a medida que se mueven a través del con-

duc to. Aqui consideramos que una particula sea un agrupamiento 

aleatorio de moléculas que se mueven, en una escala macrosc6pica, 

como un todo. El tama6o y la forma del conducto por la que fluye 

el material en questi6n y, hasta cierto grado, su material de 

construcci6n 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 fen6menos de transporte y 

otra vez, al transporte de Momentum. Considerando un gas ideal 

como modelo, que está compuesto de moléculas de masa "m" y una 

velocidad "~" en todas direcciones. Cada molécula de gas tiene 

un Momentum de "~ en cualquier direcci6n 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 direcci6n opuesta y asi, dentro de un vo

lumen determinado de gas la transferencia neta de Momentum es 

Cero. 

Sin embargo, si en una porci6n que se considere del gas las mo

léculas afectadas por un agente externo cambian su velocidad me

dia, entonces su Momentum será distinto y habrá una transferen

cia del mismo entre las porciones de gas que tengan velocidad 

media e distinta. 
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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 los planos +Y y 

yz La velocidad "v" con la que estos grupos de moléculas se 

mueven en la direcci6n +Y es una velocidad macrosc6pica o velo-

cidad del conjunto y es equivalente a un "Flujo" del gas en la -

direcci6n +Y Como no hay movimiento aleatorio en lo que re~ 

pecta al flujo aunque las moléculas individuales sí se muevan en 

forma aleatoria, el movimiento promedio de todo el conjunto del

gas en la dirección del flujo es un movimiento macroscópico y se 

le llama "Flujo Laminar''· En la figura 1 se ilustran ambos tipos 

de flujo, el laminar y el -turbulento. 

En contraste con el transporte molecular de Moment.um, existe el

transporte turbulento de Momentum, que es en la prictica mis im

portante para el ingeniero químico. El anilisis del flujo turbu

lento es bastante mis complicado que el del flujo laminar. En la 

prictica se observa que mientras un fluido se mueve a baja velo

cidad en un dueto, 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 Momentum es mucho mis considera 

ble que el produ~ido en transferencia molecular. Las turbulencias 

se deben a imperfecciones de los sistemas que en la Prictica no -

pueden eliminarse, como son la rugosidad en la superficie interior de 
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las tuberías, vibraciones en las mismas, etc. cabe notar que 

existen un límite superior para el flujo laminar así como uno 

inferior para el flujo turbulento y que, entre estos, hay una 

regi6n intermedia o de transici6n Se ha visto también que la 

formaci6n de la turbulencia empieza en el centro del tubo por 

donde va el fluido y forma un núcleo central de actividad de 

corrientes de turbulencia. El diámetro de este núcleo 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 direcci6n normal con com-

portamiento aleatorio. Estas corrientes son más grandes y más 

abundantes en el centro del tubo y un aumento en la velocidad 

media del fluido ensancha el núcleo turbulento hasta que el tubo 

está prácticamente 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 funci6n tanto de la posici6n como de la 

velocidad en el flujo turbulento. Nikuradse encontr6 experimen-

talmente que el perfil parab6lico de velocidades del flujo lami

nar se pierde en el flujo turbulento y que se va achatando hasta 

forwar un frente recto continuo en la direcci6n normal al flujo. 

La distribución de velocidades propuesta por Nikuradse fue ana

lizada luego por Von Kármán quien propuso expresiones matemáticas 

para describir los datos de distribuci6n de velocidad en las re-

giones laminar, de transici6n, y turbulenta. 

se ilustran en la Figura O, 

Estas distribuciones 
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Vi~ndolo en su forma m&s simple, el aumento en esfuerzo en el 

fluido debido a la combinaci6n de los flujos laminar y turbulento 

se puede representar por la ecuaci6n general 

d(f' V) 

dx 

donde E~ es la difusividad turbulenta de Momentum. 

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN 
FLUJOS LAMINAR Y TURBULENTO 

(Figura No.O ) 

(a) (b) 

(a) Flujo laminar de baja velocidad 

(b) Flujo turbulento de alta velocidad 

(e) Flujo de muy alta velocidad (v---o->) 

( 5~ 

(e) 
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Los fundamentos b•sicos se muestran en la figura 2.La relaci6n 

entre las variables se pone cuantitativamente así: 

Fuerza cortante 
Area de esfuerzo 

dv 
g dr 

e 
( 6) 

Si aplicamos la ecuaci6n (6) al tubo circular mostrado en la 

figura 2, resulta una expresi6n diferencial del fen6meno: 

d(Fuerza) = -SdP =ZFDdL (7) 

La soluci6n finita de la ecuaci6n (7) da la ecuaci6n de la ley 

de Poiseuille.Se escribe normalmente en varias formas equivalentes: 

F ( 8) 

Podemos arreglar la acuaci6n (8) en la forma de nuestra ecuaci6n 

general de gradiente~ 

w = (9) 

Q 
F 

(10) 

Escogiendo arbitrariamente unidades de masa para el flujo y la 

energJa para el potencial en la ecuaci6n (9), encontramos que la 

resistencia es: 

R F 
w 

ft-lb.fuerza/lb.masa 
lb.masa 

(11) 

El análisis de esta resistencia, del mismo modo que la resistencia eléc-

trica o la térmica, por la relaci6n R=rL/S indica que la resistividad 

hidr.ulica es: (12) 

La ecuaci6n (12) muestra que r no solo depende de las propiedades del 

fluido, sino también de la dimensi6n del dueto que determina la 

magnitud de la velocidad del fluido. 
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Una expres~ón matem~t~ca de la res~stenc~a en este rég~men de 

flujo es mas compl~cada porque otros factores adem&s del esfuer

zan son s~gn~f~cat~vos. La ex~stenc~a de los pequeños remol~nos

hace que las partículas se muevan de una pos~c~ón rad~al con su

veloc~dad l~neal promed~o, a otra pos~c~ón rad~al con una d~fe -

rente veloc~dad promed~o. S~ se cons~dera la veloc~dad l~neal 

promed~o como una cant~dad estadíst~ca de la cual se pueden des

v~ar las partículas, este movimiento se puede descr~b~r como un

intercambio de momentum con un movimiento neto del centro del 

dueto hac~a las paredes. 

Alternat~vamente, su influencia en el consumo de energía se pue

de v~sual~zar trazando el ciclo seguido por una partícula en es

pec{fico. A med~da que la partícula se mueve de una pos~ci6n de

alta velocidad a una de menor veloc~dad, se mezcla con el fluido 

en esta posic~ón, tomando su velocidad. Tamb~én, la energía que

da al fluido debe transformarse en energía térmica. 

Ya que este intercambio puede desarrolarse en un plano hor~zontal, 

no hay cambio en la energía potencial. Una conversión a energía -

estática requer~ria que hubiera una diferencia de presión en dif~ 

rentes posiciones radiales; esto seria contario al razonam~ento y 

al hecho. No hay forma mecánica en 1~ que ésta energía se puede al 

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

cán~ca total en la segunda posic~ón La desapar~ción de energía co

rresponde a la fr~cción. 

En el viaje de regreso, la partícula gana en energía c~nét~ca. 
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Para los fluidos no compresibles, esta energía no se puede obtener 

de su propia energía térmica sino que debe ser ganada a expensas de 

la presión estática. Así, al final de su viaje redondo, la partícula 

está a una temperatura más alta y, a menos que la energía asociada 

con éste cambio de temperatura se obtenga de un cambio correspondiente 

en energía potencial, el fluído está a una presión menor. 

Este proceso toma un tiempo finito durante el cual la partícula se 

mueve con la corriente por su velocidad en la dirección de flujo, 

así el gradiente de presión APp/DL depende de qué tan lejos se 

mueva la partícula y a qué velocidad se mueve radialmente así como 

axialmente. La naturaleza aleatoria del patrón de flujo hace poco 

probable que un grupo específico 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 posición radial a otra antes de regresar 

ultimadamente a una posición designada arbitrariamante como la 

inicial. 

Ya que todas las moléculas son iguales estadísticamente, en una 

posición dada, esto no altera la explicación de una resistividad 

más alta del flu{do durante el flujo trubulento comparada con la 

resistividad en flujo laminar, si se puede mantener para el mismo 

flujo volumétrico. 

Por lo tanto, el problema principal del flujo trubulento es el 

de describir matemáticamente el patrÓn de flujo. En este patrón 

están los componentes de la velocidad tanto en la dirección 

axial como en la radial,en varias posiciones radiales en la tubería. 
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Aunque se han hecho varios estudios como el del concepto de la long! 

tud de mezcla de Prandtl y los perfiles universales de velocidad de-

Nikuradse, ninguno ha tenido ~xito en predecir los requerimentos de-

energia de Flujo turbulento como hace la ley de poiseuille para el -

flujn laminar. 

Todas las correlaciones de fricción de flujo turbulento contienen un 

factor empirico que sirve como una constante de proporcionalidad en-

tre el flujo y el consumo de energia. Esta correlación en la forma -

más usada por los ingenieros quimicos es la ecuación de Fanning: 

F (13) 

El 6nico tArmino que no aparece tambien en la ley de Poiseuille es -

el factor de fricción de Fanning "f" cuya magnitud depende del grado 

de turbulencia. Sin embargo, el exponente de la velocidad, y los 

tArminos de diámetro y densidad defieren de los de las ecuaciones 

(8) y (9), y la viscosidad como tal no aparece en la ecuación (13). 

Una alternativa de la ecuación de Fanning es la ecuacion de Weisbach 

que difiere solamente en que su factor de fricción incorpora la con~ 

tante 4 en el numerador de la ecuación (13) y por lo tanto, es cuatro 

veces más grande. Otra es la ecuación de Chezy : F 

C= 
0.5 

(2gc/f) -. 

La forma más ampliamente aceptada de correlacionar los m61tiples -

datos de fricción es la gráfica de factor de fricción que se - -

muestra en la Figura 3 y donde el factor de friccion se grafica 
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contra el número de Reynolds NRe. Para valores de NRe arriba de 

2,000, un par.metro adicional, la rugosidad de la tuberia, es ne-

cesario para resultados exactos. 

Rearreglando la ecuación de Fanning se ve que la resistencia en 

el flujo turbulento depende fuertemente del flujo asi como de otros 

factores. 

R 
F 
¡.¡ 

4f¡.¡ L 
X 

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

r 
R 

L/S 

4f 
2 

2gcDf 

{14) 

( 15) 

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

mente como una función matem.tica porque el factor de fricción es -

dependiente del numero de Reynolds. 

Consideremos el número de Reynolds y los puntos de transición entre 

flujo laminar y flujo turbulento; se considera normalmente que un -

valor del número de Reynolds de 2,000 a 2,100 marca el cambio entre 

el flujo laminar y el turbulenta. Las diferencias en el valor criti 

co se deben a que la transición no es exacta. Parece que la turbu -

lencia aparece primero en el centro del tubo y aumenta en magnitud-

con el aumento de velocidad. El mismo fenómeno ocurre en secciones no 

circulares pero el valor numérico del número de Reynolds critico no 

es el mismo que para tubos circulares. El método para evaluar un 

término "D" y uno "V" para las formas no circulares, explica la 

diferencia en los números 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 transición parece localizarse alrededor de un n~mero 

de Reynolds igual a 30. 

En la extrema izquierda de la grhfica de factor de fricción Figura 3, 

una sola linea recta describe la variación de f con NRe. hasta un 

numero de Reynolds de 2,000. Para flujo laminar, la variación de 

f con NReo es independiente del tipo de tubo. Ya que la Figura 3 

tiene coordenadas logaritmicas, la ecuación de la linea recta es: 

log f = log 16 - log NRe (16) 

Arreglando la ecuación (16) eliminando los logaritmos queda: 

f = 16/NRe (17) 

Substituyendo el valor de f en la ecuación(17)en la (13) da: 

F = 
. 4(16¡~/Dv f)Lv2 

(18) 

La expresión de la derecha en la ecua:ión (18) es la ley de Poiseuille· 

Como se esperaba, la ley de Poiseuille y la ecuación de Fanning dan 

el mismo resultado y pueden usarse indistintamente cuando el flujo 

laminar prevalece. 

Para diferentes tubos, el factor de fricción alcanza un valor 

asintótico arriba de numeras de Reynolds de 105 a 107. En este 

rango de numeras de Reynolds, el factor de fricción se vuelve 

practicamente independiente del numero de Reynolds. Podemos expre-

sar esta relación como 
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N&mero de Reynolds, NRe 

Figura No. 3 
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Este valor de a 1 y por lo tanto el de f depende solo de la rugosidad 

del tubo que se muestra en la Figura 3 como la relación de rugosidad 

efD. La relación de e/D se d~termina generalmente dividiendo e1 fac-

tor de rugosidad que se encu~·ntra en tablas entre el diámetro del 

tubo en pies. El flujo en esta región 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 1os componentes axial 

y radial de la velocidad instantánea poseida por las particulas de 

fluido en cualquier punto. Entre la región donde ocurre el flujo 

1amina1 y el factor_de friccion alcanza un valor asintótico, el 

grado de trubulencia varia con el nfrmero 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 aplicación del esfuerzo. Los fluidos con 

esta propiedad se llaman fluidos "Newtonianos" Todos los gases y 

los liquidas puros de bajo peso molecular son Newtonianos. Las 

mezclas miscibles de liquidas de bajo peso molecular, son también 

Newtonianas. 
3 

Los fluidos no-Newtonianos se caracterizan por sus viscosidades que 

cambian con el grado del esfuerzu ó su tie'mpo de aplicación. De las 

dos clasificaciones, los fluidos no-Newtonianos dependientes del 

grado de esfuerzo serán descritos primero. Estos fluidos se represen-

A. dv tan generalmente por una ecuación de la forma: ;¡;Ygc = r (dX) ( 19} 
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donde ~y gc = al esfuerzo cortante en el punto en cons~derac~6n. 

(~~ ) = alguna func~6n del grad~ente de veloc~dad en el punto 

en cons~derac~6n. 

En cualqu~er punto en el s~stema la v~scos~dad "aparente" es ut~l 

para ~dent~f~car un comportam~ento local. La v~scos~dad "aparente" 

se puede def~n~r en la m~sma manera que la v~scos~dad Newton~ana. 

dv 
::::ygc = -/i{adX 

comb~nando las ecuac~ones (19) y (20) da: 

(dvfdx) 
/J./a (dvfdx) 

(20) 

(21) 

Se nota que, s~ cualqu~er punto de la curva de flujo se une al 

orígen con una línea recta, la pend~ente de la línea es la v~s-

cos~dad aparente. Ver F~gura 4. 

Fluídos Plást~cos de B~ngham Estas substanc~as requ~eren de 

un esfuerzo lím~te que debe ser exced~do antes de que pueda ocurr~r 

el flujo; generalmente se le conoce como el punto de ces~6n. Un 

ejemplo de plást~co de B~ngham son las suspens~ones de grava y 

arc~lla. Para los plást~cos de B~ngham, 

dv ) 
dx ( 22) 0ygc- l.ogc = -

donde ~Ogc = al punto de ces~6n y~B = se def~ne en la ecuac~6n 

(21). S~gue que 

tf a 

dv 
dx 

(~:) 

(23) 

de la ecuac~6n (23) es ev~dente que,/ d~sm~nuya con el grado de 
.,.,~ . a 

esfuerzo dv/dx. 
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GRAFICA LOGARITMICA DE ESFUERZO CORTANTE vs. GRADIENTE DE 
VELOCIDAD PARA VARIOS TIPOS DE FLUIDOS. 

Figura No. 4 

GRAFICA LINEAL DE ESFUERZO CORTANTE vs. GRADIENTE DE VELOCIDAD 
PARA VARIOS TIPOS DE FLUIDOS 

.t:'' 
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I,.Jt,. =- n· { ;;: (. 11 > 1 

------. Pseudopfá~ltc ~ 

Ty#l = - K ( *' } . u·· 1 

(c/u/dxl Gradiente de velocidad 
------



- 20-

Fluidos dilatantes .- El diagrama de esfuerzo cortante, Figura 4 

muestra que la ecuación para los fluidos dilatantes es: 

L·ygc = - K (~ )n 
n·;;-1 (24) dx y 

1! - K (~)n n::-1 (25) a dx 

asi, la viscosidad aparente aumenta con un incremento en el grado 

de esfuerzo. Las suspensiones de almidón, soluciones de silicato 

de potasio y soluciones de goma arábica son ejemplos de fluidos 

dilatan tes. 

Fluidos Pseudoplásticos.- Esta es probablemente la clase más grande 

de fluidos no-Newtonianos. El grado de esfuerzo del patrón de 

esfuerzos cortantes para los fluidos pseudoplásticos muestra que 

su ecuaci6n es 

..... g 
·~·y e -K(~) 

dx 

n n<.1 (26) 

n<1 (27) 

y 

Se nota que la viscosidad aparente de los fluidos pseudoplásticos dismi-

nuye al aumentar el g-rado de esfuerzo. Ejemplos son solucü:mes de 

polimeros de alto numero, pulpa- de papel, y mayonesa. 

Fluidos Newtonianos.- En el diagrama de grado de esfuerzo, Figura 4, 

los fluidos Newtonianos se representan por una linea recta a trav~s 

del origen. En este caso, la viscosidad aparente es igual a la 

viscosidad absoluta en todas partes de la curva. Los fluidos 

Newtonianos se pueden representar por la ecuación (24) donde n=l , 

al tiempo que - :!a K. 
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Fluidos no-NeHtonianos dependientes del tiempo .- Este tipo de 

fluidos es muy com6n, y como puede esperarse, la variable adicional del 

tiempo complica el anilisis. Un procedimiento de anilisis es el lla-

mado técnica de "loop" en donde la substancia es sometida a un aumento 

en el grado de esfuerzo y luego a una disminución, 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. 

ticos. 

Las suspensiones de bentonita y algunos soles son reopéc-

Fluidos Tixotr6picos.- Lo opuesto de la reopecsia es la tixotropia. 

Los fluidos tixotrópicos muestran una disminución de viscosidad 

aparente con el tiempo de aplicación del esfuerzo Los datos tomados 

en la manera descrita para los fluidos reopécticos, aparecen como 

un diagrama de "]_oop" pero J_a dirección de las fJ_ect.as ~.:.;ti invertirla. 

El co~portamiento tixotr6pi~o se encuentra en la pintura, Catsup, 

mol.e ~oblano, et~. 

Curvas de flujo para 

· fluídos no- Newtonianos 

dependientes del tiempo. 

dv/dx 

Reopéctico 

du/dx 

Tixotrópico 

Figura 5 
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4.FLUJO EN FLUIDOS POLIFASICOS 

Cuando dos o más fases se mueven simultáneamente en la misma dirección 

a través de un conducto tal como en transportadores neumáticos o en 

cierto tipo de evaporadores y condensadores, los ~ecanismos de flujo -

y la relación entre el potencial y el grado de flujo se vuelven más 

complejos. En general, la presencia deuna segunda fase aumenta muchas-

veces la caída de presión de lo que sería si solo una fase fluyera con 

el mismo gasto en masa. 

Debemos notar que no todas las mezclas de dos fases se comportan de la 

misma manera, como se ve en el caso de las suspensiones de sólidos en-

líquido, y muchas mezclas que fluyen como un material homogéneo. En e~ 

te caso, el problema principal radica en la predicción de las propied~ 

des físicas de dicha mezcla homogénea, para con estas, aplicar-las 

ecuaciones normales de flujo de fluidos. Por otra parte, las mezclas 

liquido-vapor generalmente no se mueven como un todo sino que una fase 

se mueve relativa a la otra . La fase más densa tiende a moverse más 

lentamente y requiere de más tiempo para atravesar la misma longitud -

de tubería. Como con este tipo de mezclas no hay posibilidad de poder-

aplicar propiedades físicas para la mezcla y en consecuencia, tampoco-

las ecuaciones que hemos visto anteriormente, el uso de modelo empíri-

coses la 6nica manera de encontrar las características 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 ~e líquido se le añaden proporci~ 

nes relativamente pequeñas de gas, se forman pequeffas burbujas que qu~ 

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

del líquido. Cuando se aumenta la proporción de gas, aumenta también-
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el n6mero y tamario de las burbujas, tendiendo estas a juntarse y produ 

ciendo espacios altarnados de liquido y gas puede moverse por la tube

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

Aumentos posteriores en la relaci6n de gas llevan ultimadamente a un pu~ 

to en que el gas es la fase continua y el liquido esti disperso en ella

como niebla. 

Se sabe que estas formas de flujo ocurren tanto en tuberias horizontales 

como verticales y ademis, en las horizontales puede ocurrir la estrati 

ficaci6n, con la fase mis ligera ocupando la parte superior del tubo y 

la mis 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 caida de presi6n del flujo de dos fases pueden 

entenderse viendo los mecanismos de flujo. La presencia de una segunda 

fase reduce el área transversal de flujo que hay disponible para el -

primer fluido, asi que la velocidad y la resistencia al flujo del pri

mer fluido aumentan, tal como si estuviera pasando por un tubo de me

nor diimetro. Ya que el irea que queda rara vez es circular, este efec 

toes mis pronunciado. Todavia, la interacci6n de las fases se debe -

considerar. Por ejemplo, la energia consumida al vencer la tensi6n su

perficial cuando se crea un irea adicional de superficie, o el inter

cambio de momentum, o la turbulencia causada por el contacto entre dos 

fases que se mueven en proporci6n distinta, etc. todas son muestras de

dicha interacci6n. 

Considerando todas estas muchas inc6gnitas, se entiende que no haya-

soluci6n te6rica que defina la relaci6n Flujo-potencial como hace 

la ley de Poiseuille o la de Fanning El mayor hecho incompati 

ble en estos casos es que la caida de presi6n - -
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es pricticamente la misma para ambas fases, Debido a la dife-

rencia en densidades de las diferentes fases, esto corresponde 

a consumos de energía muy diferentes. Mientras no se tenga 

ninguna relaci6n empírica universal, cada tipo de sistema 

multifase como líquido-gas, líquido-líquido, s6lido-líquido o 

s6lido-gas se consideran , separadamente 

Los métodos mis pricticos se han encontrado para los sistemas -

líquhlo-gas, estos estin basados en el trabajo de Lockhart y 

Martinelli. Como se muestra en la Figura 6, se correlacionan 

gráficamente los datos empíricos haciendo uso de dos relaciones 

adimensionales. 

X ( ll p ¡L>. p ) o . 5 
L G 

1 = (~PFDF¡L>.pUna fase)
0

'
5 

Específicamente, la relaci6n adimensional se define comoPG = 

para la fase líquida. 6 PFDF es la caída de presi6n real que 

ocurre debido al flujo simultáneo de las dos fases y dpG es -

la caída de presi6n que ocurriría si s6lo la fase gaseosa estu-

viera fluyendo en el mismo gasto y en las mismas condiciones de 

presi6n y temperatura como lo hace en el flujo de dos fases. 

Para la fase líquida, LlpL se define similarmente que ApG 

De acuerdo a esto, hay cuatro lineas en la,Figura 6 para cada -

fase. La línea correcta a usar depende de la clasificaci6n de 

flujo de las fases separadas, Por ejemplo, si las dos fases 

son viscosas calculamos X y leemos ~vv de la Figura 6. 
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Se calcula X de la relaci6n: vv 

0.5 

( 28) 

Se determina luego la viscosidad de la fase usando la relaci6n 

4H/''DI·I 1,000 para flujo viscoso. 

Alternativamente se usarian Xtt y Itt si las dos fases fueran 

turbulentas cuando 4H/':Q.¿< 2,000. Se usa Xvt y ~vt si la fase 

liquida es viscosa y la gaseosa turbulenta, 6 Xtv y ~tv si lo 

contrario es verdad. 

Esta clasificaci6n arbitraria y agrupaci6n de los datos experi-

mentales mejora la correlaci6n sin embargo, hay observaciones 

individuales que se desvian de la mejor correlaci6n estadistica 

por tanto como 50% probablemente porque X se expresa como una 

relaci6n que puede tener diferentes valores de~. Aunque los 

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

reales y por 1-o tanto del patr6n de flujo y grado de trubulencia. 

Mientras la ecuaci6n (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 relaci6n arriba ~ndicada. La interacci6n 

de las ~ariculas de los fluidos re~ponde del comportamiento 

de los fluidos no-neHtonianos. Esta interacción que toma 

muchas formas es mec.nica generalmente y resulta del tamafio 

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

pl.stico ideal se explicaria como el asentamiento y la compacta 
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~nterrelac~6n de las molAculas que debe ser venc~da por una 

fuerza. Una vez que se ha venc~do esta ~nteracc~6n, la fuerza 

deja de ser un factor y el mater~al se comporta como un fluido 

newton~ano, 

El anál~s~s de los datos publ~cados y el desarrollo de relac~ones 

cuantitat~vas en este campo ha sido lento y solo rec~entemente 

los investigadores, Metzner oon encontrado bases s6lidas de 

correlaci6n para algunos casos de fluidos io-newtonianos. 

5.-Definici6n de los Materiales Difíciles d~ Bombeo 

Habiendo tenido ya una vista general del tipo de fluidos con ~os 

que se encuentra el ingeniero químico en la industria podemos in

tentar definir ahora cuales son aquAllos mater~ales que se cons~

deran "difíciles de bombeo". 

Por principio, todos los fluidos no-newtonianos y los fluidos 

polifásicos entran en la clasificación y a estos se añaden los 

fluidos viscosos que aunque puedan tener características newto

nianas excedan en un0valor de 2,000 c.p. 

Los productos tales como las res~nas, plastisoles, suspensiones, 

productos alimenticios, salsas, mayonesa, purés, aceites, liquidas 

en su punto de bullici6n, etc., todos son productos difíciles de 

bombear y caen dentro de una u otra de las clasificaciones anteriores 1 

así como la mayoría de los lodos, suspens~ones y coloides que se 

encuentran en los procesos químicos. 
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1.- Clasificación de las Bombas. 

La gran variedad de equipos de bombeo hace dificil una clasifica-

ción precisa de cada bomba) sobre todo de algunos modelos nuevos-

que incorporan en su funcionamiento principios de miquinas de des· 

plazamiento positivo y de acción reciprocante, per_o se estima que 

la clasificación mis completa y mis actualizada sea la que publica 

el Hydraulic Institute de los EUA y que se reproduce a continua -
5 

ción en la Figura 7. 

Desde luego, el tipo de bomba mis com6n con ~ucho, es la centrifu-

ga,· que se carac~eriza por el aumento considerable de energía cin! 

tica que se da a los fluidos y que tiene tres diseños principales: 

a) de flujo radial en el cuil la presión es desarrollada principa~ 

mente por la acción 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 

succión, una velocidad específica abajo de 6,000 rpm. En las bom-

bas de esta clase, 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 elevación que dan 

las aspas del impulsor al liquido. Este tipo de bomba tiene impu~ 

sor de una sola entrada con el flujo entrando axialmente y desear-

gando en direcciones axial i radial. Las bombas de este tipo gene-

ralmente tienen una velocidad especifica entre 4,200 y 9,000 rpm.-

e) De flujo axial- Las bombas de este tipo, llamadas a veces bom-

bas de propela desarrollan la mayor parte de su cabeza por la 

acción de elevación 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 flujo 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 máquinas la acci6n centrifuga del impulsor 

transmite al liquido manejado gran velocidad que al disminuirse en 

la descarga transforma la energia cinética en energia de presi6n. 

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

de carcazas buscando siempre que la transformaci6n de energia ciné-

tica a energia de presi6n sea con el minimo de pérdidas por fricci6n 

y con el máximo de eficiencia posible. De acuerdo a los diferentes 

tipos de carcaza son las clasificaciones de las bombas centrifugas 

de voluta, difusoras de volúmen, 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-

ci6n 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: 

N 
S 

(29) 

Ns= Velocidad especifica de la bomba 

N== Velocidad angular en rpm. del impulsor 

donde, 

Q Gasto en galones por ~inuto 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 correrla 

si fuera de tai tamaño como para descargar un gal6n por minuto 

contra una cabeza de un pie. 

La velocidad especifica indica la forma y caracter!sticas de un 

impulsor, y se ha encontrado que las relaciones de las dimensiones 

principales varian uniformemente con la velocidad especifica. La 

velocidad especifica es Útil para los diseñadores de estos equipos 

al predecir las proporciones requeridas y también para el Ing. 

Qu!mico al verificar las limitaci6nes de succi6n de las bombas. 

El diseño y proporci6n de los impulsores se ha comparado contra 

los valores de velocidad especifica y los resultados se han pu

blicado ampliamente. 

Las bombas rotatorias son máquinas de desplazamiento positivo 

que consisten de una cámara que contiene engranes, levas, tor

nillos, paletas, pistones o elementos similares actuados por ro

taci6n relativa de la flecha y la carcaza y que no tienen válvu

las separadas de entrada y descarga. Estas bombas se 'caracterizan 

por sus toleracias precisas entre las piezas en movimiento y la 

carcaza. Las bombas cubiertas en esta secci6n caen en dos clases 

generales, las de rotor sencillo y de rotor múltiple. Las rela-

ciones entre los tipos y clases de bombas rotatorios se ilustran 

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 Mfiltiple - Son aqu~llas en las que los elementos 

rotatorios de bombeo operan alrededor de más de un eje. 

Hay cuatro tipos básicos 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 fluido y forzarlo a salir de la cámara de 

bombeo. Estas bombas, pueden hacerse con paletas en el rotor o 

en el estator y con las fuerzas hidráulicas radiales en el rotor 

balanceadas o desbalanceadas. Las bombas con rotor de paleta se 

ofrecen con elementos de oombeo 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 Pistón .- En este tipo, el fluido es succionado y expulsado 

por pistones que se mueven dentro de cilindros sie~do el movimien

to de válvulas realizado por rotaci6n de los pistones y de los 

cilindros con respecto a la succi6n y descarga. Los cilindros 

pueden estar colocados axial o radialmente y arreglados para 

bombeo de desplazamiento constante o variable. Todos los tipos 

están hechos con pistones mfiltiples excepto que el tipo radial 

de desplazamiento constante puede ser de un solo pist6n La 

Figura 9-C ilustra una bomba axial de pist6n de desplazamiento 

constante. 
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e) De M~embros Flex~bles.- Aquí la acc~6n de bombeo y de sellado 

de flu~do depende de la elast~c~dad del m~embro o m~embros flex~-

bles, que puede ser un tubo, una paleta o un forro. Estos t~pos 

se ~lustran en las~F~guras 9-D, 9-E y 9-F respect~vamente. 

d) De l6bulo.- En este t~po de bombas el fluido es transportado 

entre la superf~c~e de los l6bulos del rotor y la carcaza de la 

succ~6n a la descarga. Las partes sal~entes del rotor al segu~r 

el desarrollo de la carcaza proveen un sellado continuo. Los ro

tores deben ser puestos a tiempo respecto a cada uno y a la funci6n 

en total. Cada rotor puede tene~ uno 6 más l6bulos y ejemplos de 

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

e) De Engranes.- Aquí el fluido es transportado entre los dientes 

de los engranes y desplazado cuando estos se juntan. Igual aquí, 

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 d~spuestos externamente uno respecto 

al otro. Estos pueden ser del tipo de engrane recto, helico~dal 

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

mantener el t~empo de la bomba. 

Las bombas de engrane interno tienen un rotor con un engrane cuyos 

d~entes están cortados internámente y que embonan con un engrane 

cortado exteriormente. Las bombas de esta clase se hacen con o 

s~n partic~6n en forma de creciente La Figura 9-I ilustra una 

bomba de engranes rectos externos. Las F~guras 9-J y 9-K muestran 

bombas de engrane interno con y sin partic~6n crec~ente. 

., 
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f)De Pistón Circumferencial- En esta clase, el fluido se lleva 

de la succión a la descarga entre las superficies de un pistón. 

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

En la bomba de pistón circunferencial externo, los rotores deben 

cincronizarse por un sistema independiente y cada rotor puede te-

ner uno o más elementosde pistón. En la bomba de pistón circumfe-

rencial interna, no se requiere decincronización y cada rotor debe 

tener dos ó más elementos de pistón. 

de pistón externo múltiple. 

La Figura 9-L muestra un tipo 

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. 

El movimiento del rotor es excéntrico con respecto al eje de la 

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 succión y la descarga. En las Figuras 9-M y 9-N 

se ilustran estos dos tipos. 

h) De Tornillo Múltiple.- 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 máquinas de 

desplazamiento positivo y se caracterizan por el movimiento alter

nativo del impulsor, un pistón dentro de una cámara ó cilindro. 
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En este tipo de bombas es necesario tener un sistema de V~lVulas 

o compuertas para la entrada y salida del liquido de la c•mara de 

bombeo, estando este sistema sincronizado al movimiento del pist6n. 

Se clasifican en tres grandes grupos que son: 

a) Bombas Doaificadoras o Proporcionadoras que se usan para desplazar 

exactamente un volfimen pre-determinado de fluido en un periodo de 

tiempo especificado y son impulsadas por algfin medio de energia 

exterior aplicado al mecanismo de la bomba y que puede o no incluir 

la adaptaci6n para cambiar el desplazamiento efectivo del émbolo. 

Este tipo se divide en dos clases generales de acuerdo a los compo

nen~es que desplazan el fluido y son las de émbolo empacado y las 

de diafragma. En esta segunda clase, el movimiento del diafragma 

se hace por actuaci6n hidr~ulica o mec~nica y se puede o no incluir 

un mecanismo para cambiar el volJmen 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 cigUeffal 

de la bomba. Se dividen en 6 tipos b•sicos que son los siguientes: 

Bomba simple, que es una reciprocante que tiene un pist6n o su 

émbolo equivalente de acci6n simple o doble. 

Bomba duplex, es la que tiene dos pistones o sus émbolos equiva

lentes de acci6n simple o doble. 

- Bomba triplex, lo mismo con tres pistones 

Bomba multiplex, es la que tiene m~s de tres pistones 

- Bomba horizontal, es una bomba reciprocante que tiene su lÍnea 

axial del cilindro 6 cilindros en posici6n horizontal. 

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

axial del cilindro o cilindros en posici6n vertical. 
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e) Bombas de Vapor .- Son las bombas reciprocantes que tienen in-

terconstru!do un motor de vapor como una sola unidad. La energía 

paraactuar· la bomba se provee por un generador de vapor. 

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

Las bom-

Bomba simple es la que tiene un solo pistón ó 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 presión de vapor. 

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

de alta. y uno de baja presión arreglados en el mismo eje longitud

inal o vertical. 

De cigüeñal y rueda - Es una bomba reciprocante con un cigüeñal 

en el que se ha montado una rueda de inercia para acumular ener

gía durante la primera parte del tiempo del pistón e impartirla 

al pistón ó embolo del líquido durante la última 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 presión arreglados uno junto a otro con 

cigüeñales separados 90°. 

Bombas coumunes de fabricación - son las bombas standard que vie

nen equipadas de fábrica, horizontales, de accionamiento directo, 

del tipo de vál~ula-placa, con pistón empacado con carrera de ~ 

pulgadas o menos. 
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2.- Selección Primaria de Bombas Para Fluidos Dificiles 

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 aplicación en partic11lar que se esté conside

rando .6 

A continuación se debe encontrar información mis precisa posible en 

respecto a la viscosidad del material a bombear, precisamente en 

las condiciones de la aplicación especifica que s·e considere. El 

siguiente paso seria el de evaluar el grado de abrasividad de 

acuerdo a la concentración de sólidos y al tamaño de partícula de 

éstos. Cualquier intento de clasificar exactamente las caracterís-

ticas abrasivas de una substancia es difícil. 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 clasificación 

en forma general se puede efectuar teniendo en cuenta las caracte

rísticas anteriores y sería por ejemplo? 

a) Sin abrasión. Ejemplo: Agua clara 

b) Abrasión ligera. Ejemplo: Agua contaminada 

e) Abrasión media. Ejemplo: Lodos de arcilla, lechadas de cal 

o bentonita, etc. 

d) Abrasión pesada. Ejemplo: Lodos con alt~ concentración de s61idos 

duros, polvo d~ esmeril, silicatos cristalizados,etc. 

Seguiría en la secuencia la consideración del contenido corrosivo 

del material. Se debe saber el valor del pH para seleccionar los 

materiales de construcción 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

mínimas pueden resultar en la elección de una bomba demasiado cara 

o barata para la aplicación que se estudia. 

3.- Bombas para líquidos muy Viscosos. 

La viscosidas es una de las propiedades que requieren mayor consi

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

jo, podemos considerar la viscosidad como una medida de la fricción 

interna de un liquido, que produce una resistencia a fluir dentro -

de una tubería, válvula, bomba, etc. Hay muchas unidades en las que 

se da comunmente el valor de la viscosidad de un material, siendo -

las más usuales en Ingeniería Química los centipoises, los segundos 

Saybolt universales (SSU), los centistokes y los grados Engler. 

En general, podríamos poner aquí el rango de viscosidades en el 

que se usan comunmente los tres tipos principales de bombas, centri 

fugas, rotatorias y reciprocantes: 

Centrígudas.,. ,, .... 

Reciprocantes ... 

Rotatorias ..... . 

Hasta 

Hasta 

Hasta 

3,000 ssu 

s,ooo ssu 

2,000,000 ssu 

La viscosidad de un liquido es el factor determinante de la cabeza 

de fricción, la potencia necesaria en el motor y la reducción de -

velocidad en un sistema de bombeo. Frecuentemente es más económico 

para líquidos de alta viscosidad el usar bombas de tamaffo grande -
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corriendo a velocidad reducidas ya que el alto costo inicial de 

la instalación queda mks que amortizado por el mantenimiento redu-

cido y el subsecuente larga_vida del equipo. La figura 1.0 muestra-

el porcentaje de la velocidad teórica que se usa al bombear liqui-
8 

dos de diferentes viscosidades. 

La cabeza mkxima permisible de succión estktica es igual a 1.4~7 psi. 
' 

menos la cabeza de succión. Si la cabeza de fricción es alta, un -

aumento en el dikmetro de la tubería de succión y en el tamaño de-

mitir una mayor succión estktica. En los líquidos de alta viscosi-

dad la reducción én la velocidad de la bomba reduce también la ca-

beza de fricción permitiendo también mayor succlón estktica. 

Bajo algunas condiciones, manejando líquidos de alta viscosidad pue-

de ser mejor relocalizar la bomba para obtener una cabeza de presi6n 

en vez de la succión estktica. De este modo se puede garantizar en-

la mayoría de los casos que el liquido llenark los espacios entre-

engranes, tornillos o cualquier otro tipo de elemento de bombeo que 

se use durante el tiempo que estkn frente a la succión de la bomba, 

resultando así en un mejor funcionamiento del equipo. 

A través de muchos años de experiencia y mks recientemente con prue-

bas efectuadas en laboratorios de las compañías fabricantes de bom-

bas, se ha visto que en la gran mayoría de las aplicaciones de bombeo 

de líquidos viscosos el flujo es laminar, por lo que la ecuación de 

Poiseuille y las demks correlaciones para flujo laminar pueden us-arse 

con gran apego a la realidad. La soluci6n matemktica de estos pro-

blemas 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 co~ 

sidere y de la exactitud de estos datos depender_á_ directamente al -

resultado final. En caso de que el material que se considera sea-

difícil de encontrar en las tablas de viscosidades publicadas por-

los varios fabricantes y por las asociaciones especializadas, se -

deberá recurrir a un laboratorio de pruebas cuidando siempre que- -

las determinaciones sean hechas a la temperatura más cercana posi-

ble a la que prevalece en las condiciones de trabajo. 

Se han publicado tablas bastante extensas para pérdidas por fricci6n 

de fluidos viscosos en tuberías, siendo la más completa probablemen

te la del Hydraulic Institute en su 61tima edici6n. Los datos de 

fricci6n basados en la f6rmu1a: 

p 27.3 Q ( 30) 

Se pueden· usar para calcular ·1a viscosidad si se sabe la presi6n. 

Por ejemplo, si se desea determinar un tamaño adecuado de tubería

que se va a tender en una longitud considerable, el costo seria 

bastante apreciable y es recomendable hacer una comparaci6n entre

una línea grande en diámetro y bajo costo de bombeo o una linea 

más pequeña y un costo operacional mayor; sabiendo la cabeza de 

presi6n estática que se va a tener, convertida ésta en psi con la

densidad, se puede deducir este valor de la presi6n que desarrolla 

la bomba, se tiene la pérdida de presi6n debida a la tubería y este 

valor se puede sustituir directamente en la ecuaci6n 

hallar la viscosidad. 

(30) para 
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DISMINUCION PORCENTUAL DE LA VELOCIDAD DE OPERACION DE 
_ BOMBAS ROTATORIAS POR EFECTOS DE LA VISCOSIDAD. 

VISCOSIDAD EN SEGUNDOS SAYBOLT 

AUMENTO DE LA VISCOSIDAD DE SUSPENSIONES DE PULPA DE 
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Caracteristicas de f1ujo de suspensiones de pu1pa 
~e diferentes concentraciones. 
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Figura No . 12 



Normalmente, el t~po de bombas que se usa nis al manejar fluidos 

v~scosos es el de las rota~or~as, Las ventajas son múlt~ples tra

bajando sobretodo con fluidos lubr~cantes como ace~tes, grasas, etc., 

pues se puede var~ar la capac~dad y la pres~6n cas~ a voluntad de 

acuerdo a las demandas del proceso donde se tenga ~nstalado el equ~po. 

Hay múlt~ples d~sefios de bombas rotator~as s~endo cada una mejor pora 

c~erto t~po de fluidos en general, los t~pos de engranes rectos y 

hel~co~dales se usan para mater~ales lubr~cantes, los de engranes 

mod~f~cados para mater~ales pegajosos no-lubr~cantes, de un solo 

torn~llo para obtener mejor dos~f~cac~6n del flujo, etc. 

Las bombas rotator~as dan una capac~dad cas~ conatante contra pres~o

nes de descarga var~ables, asi que la curva de gasto contra cabeza 

es cas~ una línea hor~zontal. El desplazam~ento varía d~rectamente 

con la veloc~dad y se presenta tamb~én como en el caso de las bom

bas centrífugas la cav~tac~6n o sea, que deb~do a la v~scos~dad en 

esta ocas~6n, el liqu~do no alcanza a llegar a los elementos de 

bombeo con la suf~c~ente rap~déz y se producen espac~os vacios que 

ocas~onan el ru~do de mart~lleo común en la cav~tac~6n. 

La pérd~da en capac~dad deb~da al escurr~m~ento del fluido entre los 

espac~os dejados entre la carcaza y los elementos de bombeo~umentw a 

med~da que aumenta la pres~6n de descarga, En el caso de líqu~dos 

v~scosos, ésta pérd~da d~sm~nuye al aumentar la v~scos~dad. 9 

La al~mentac~6n de potenc~a a una bomba rotator~a aumenta con la 

v~scos~dad del liqu~do y la ef~c~enc~a d~sm~nuye con la v~scos~dad. 
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Esto también es válido, desde luego, para otros tipos de bomba pero 

como hemos dicho que las rotatorias son las más usadas con liquidas 

viscosos, nos referimos asi .en particular. En la Figura 11 se ilus

tra una curva caracteristica de gasto contra cabeza, potencia contra 

presión y eficiencia. 

La mayoria de loti fabricantes proporc~onan en sus cat~logos tablas 

de selección en donde se aprecia el efecto de la viscosidad en la 

capacidad de los equipos junto con caracteristicas de materiales de 

construcción y eficiencias que permiten hacer la mejor selección del 

equipo. 

Como guia general podriamos decir que al trabajar con materialeu 

viscosos, la velocidad se reduce entre 25 y 35% del valor teórico 

por cada aumento de diez veces en la viscosidad arriba de 1,000 SSU. 

Generalmente trunbién, la eficiencia mecánica de la bomba disminuye 

en un 10% por cada diez veces de aumento en viscosidad arriba de 

1,000 SSU, considerándose como buena una eficiencia máxima de 55% 

en este punto. 

4.- Bombas Para Liquidas con Sólidos en Suspensión -

Posiblemente las aplicaciones más dificiles en bombeo se encuentran 

al tratar con sólidos en suspensión. Estos materiales pueden cante-

ner deshechos de drenaje, pulpa de papel, tierra, grava, materiales 

comestibles, etc. Gracias al número tan grande de diseños de bombas 

para sólidos que se ofrecen hoy en dÍa, es posible resolver la ma

yoria de las aplicaciones de bombeo de sólidos en suspensión. 
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Además de la velocidad de flujo de un material en una tuberia, nos 

encontramos en este caso con un nuevo tipo de velocidad que es la 

velocidad de asentamiento de los s6lidos suspendidos en el liquido, 

y que debe tenerse muy en -cuenta para evitar que los s6lidos se de-

positen en el fondo de la tuberia. Al seleccionar la velocidad en 

las tuberias de succi6n y descarga de la bomba se debe poner atenci6n 

en que el flujo sea tal que los s6lidos viajen en el centro o cerca 

del centro de la tuberia. Con esta condici6n de flujo la fricci6n 

se mantiene n un minimo, protegiendose tambi&n el mismo s6lido y 

evitando que se desgasten las pa¡·edes inter~ores del tubo. 

lociclad nt~s econ6m~ca eH la que dfi el flujo nt&s 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 s6lidos, mientras que las 

bombas centrifugas pueden manejar eficientemente materiales abrasivos 

siempre que la concentraci6n no aumente la viscosidad del material 

a más de 500 centipoises? 

Es dificil describir la fluidéz de una mezcla de un s6lido y un li

quido, pero siempre es muy util el hacer referencia a algún material 

conocido de viscosidad parecida para tener una mejor idea de sus ca-

ract'eristicas de flujo. En el caso de pulpa de papel, por ejemplo, 

la concentraci6n hace variar radicalmente la fluid&z de la mezcla. 

E_sto ha sido ampliamente estudiado y se ha hecho una prueba muy obje

tiva en la que se llenan 6 vasos con suspensi6n de pulpa de papel 

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

al que hay que inclinar el vaso para que la mezcla fluya. 

traci6n de esta experiencia se muestra en la Figura 12. 

Una ilus-
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Una consideración muy importante al bombear sólidos en suspensión, 

es la de proveer una buena cabeza de succión y tuberias adecuadas 

de modo que el material pueda llegar facilmente a la succión de la 

bomba. Una vez en contacto con los elementos de bombeo, cualquier 

tipo de bomba centrífuga, reciprocante o rotatoria puede llevarlo 

hasta la descarga sin problemas. Si se tiene buen flujo de succión 

a la bomba, el resto del problema ya no es difícil. 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 líquido solo y obviamente de la del sólido. 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 sólidos en agua tiene una viscosidad aparente de 3,000 

centipoises. Ya que el agua tiene una viscosidad de un centipoise, 

la velocidad que se recomendaría sería entre la máxima para un 

centipoise y la máxima para 3,000 centipoises. 

Si la consistencia del material permite seleccionar una bomba centrí

fuga para el manejo de una suspensión, se deben corregir los valores 

tabulados de capacidad de la bomba, y para esto hay tablas de correc

ción publicadas por las asociaciones profesionales y por los mismos 

fabricantes. En el caso de bombas rotatorias y reciprocantes no 

hay necesidad de hacer ninguna correoción sobre los datos dados por 

el fabricante. 
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Otra consideración especial al bombear suspensiones es la referente 

a lubricación del empaque de la bomba. Normalmente, el liquido que

se maneja fluye a través del empaque en pequeñas cantidades para 1~ 

bricar y discipar el calor generado, pero si alg6n sólido llega a 

pasar al empaque lo destruiria, de modo que se requiere de sello r~ 

tatorio o bien de un liquido exterior, si la presión interna de la

bomba que act6a contra el interior del empaque es negativa. Se rec~ 

mienda hacer el sello con agua limpia de otra sección del proceso -

siendo la presión en estas lineas de agua de sello por lo menos de-

10 psi sobre la presión que actúa en el empaque, a modo de evitar-

cualquier entrada de sólidos a la sección de empaque. 

Las bombas para manejo de suspensiones deben ser especialmente robus

tas para resistir el efecto de ''lija" que hace el material al pasar 

por el equipo. Deben ser también f'cile~ de desarmar para darles

mantenimiento o inspeccionarlas. Dentro de las bombas reciprocantes 

conviene mencionar el caso especial de las bombas en diafragma que

son particularmente adecuadas para transportar suspensiones de sóli

dos finos a presiones bajas (50 psi, aunque hay diseños que dan hasta 

1000 psi) y gastos moderados . Ya que el diafragma est' construido 

generalmente de hule o de algún otro material similar, su resisten -

cia a la abrasividad es excepcional, pero generalmente su punto débil 

son las v'lvulas 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 pistón. Igual que en las bombas de diafragma, se 

pueden usar cuando el volúmen no es muy grande y el tamaño de las 

particulas sólidas no excede de 0,5 mm. Vale la pena mencionar, sin 

embargo, que aunque el vol6men de la mezcla que se maneja sea bajo, 
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la cantidad de s6lidos puede ser muy alta debido a las altas concen

traciones que se usan en los lodos y extractos, por ejemplo, 30 ton/hr. 

de s6lidos en 40 mts. 3 / hr. de .mezcla es normal para los equipos usados 

en las minas. 

Los materiales de construcci6n para estas aplicaciones deben ser 

tambi&n especiales a fin de poder resistir el desgaste que en oca

siones podria dejar inservible una bomba com6n en pocas horas. 

Los materiales mfis comunes para los impulsores y carcazas son los 

aceros especiales, f~ro fundido de alta dureza del tipo Ni-Hard 

y hule o tefl6n. Los aceros especiales se pueden usar para manejar 

materiales moderadamente abrasivos tales como fosfatos, lechadas 

o lodo de perforacion. Aunque son bastante caros, se pueden ma-

quinar y machuelear asi que no hay mucho problema al fabricar 

las bombas~ 

El Ni-Hard es un fierro-nikel fundido extremadamente duro con un 

numero Brinell entre 550 y 650. De todos los metales ferrosos, 

esta aleaci6n es la mejor desde el punto de vista de resitencia 

a la abrasi6n y ~l material en si no es caro, pero los costos de 

maquinado S0n 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 requieren entonces de diseños muy espe

ciales. Podriamos decir, como regla general, que las bombas con 

partes desgastables metfilicas tienen un funcionamiento razonable

mente bueno y tienen los mismos rangos de succi6n de las bombas 

que manejan liquidas claros. 



-51-

Las bombas con recubr~m~ento de hule, plhst~cos o tefl6n han ten~-

do un ~mpulso cons~derable en los ult~mos años. Con s6l~dos f~nos 

su res~stenc~a al desgaste se ha v~sto que es muy super~or a la de 

las mejore's bombas methl~cas aunque para mater~ales granulados no 

se recom~endan en general, para partículas ~rr~ba de unos 3 o 4 mm. 

Una excepc~6n notable es la de las bombas del t~po Moyno que son 

capaces de trabajar ef~c~entemente p-.rtículas hasta de 25 mm. 

5.- Bombas Para Liqu~dos con Gases-

Observando en una planta petroquím~ca la frecuente ~nc~denc~a de 

casos en los que las bombas manejan 1iqu~dos con un porcentaje 

mas o menos ~mportante de gases, puede uno darse cuenta de lo 

~mportante que es la selecc~6n adecuada de las bombas para este 

t~po de apl~cac~ones. Los ace~tes lubr~cantes, por ejemplo, a 

pres~6n a tmosfér~ca y temperatura amb~en te pueden tener hasta 10% 

en volumen de a~re d~suelto. La gasol~na, en cond~c~ones s~m~la-

res, puede tener fac~lmente 20%. Cuando la pres~6n de succ~6n de 

la bomba es ~nfer~or a la atmosfér~ca, el gas encerrado o d~suelto 

en el liqu~do se expande tomando parte del volumen de desplazam~ento 

de la bomba y reduc~endo la capac~dad del liqu~do. Hay muchas ~ns-

talac~ones, s~n embargo, donde la naturaleza del proceso requ~ere 

que el s~stema opere a una pres~6n baja. Cuando se t~enen pres~o-

nes entre O ps~a. y 7.5 ps~a., se debe dar espec~al atenc~6n a 

la selecc~6n de la bomba y sus caracterist~cas de operac~6n para 

obtener una ~nstalac~6n sat~sfactor~a. En las F~guras 13 y 14 

.se muestran unas grhf~cas ~nd~cat~vas del efecto del gas d~suelto 

al manejar un liqu~do en una bomba del t~po rotator~o1? Es conven~ente 

el uso de estas curvas al d~señar un s~stema de bombeo para liqu~

dos con gases, pues son bastante ~ndicativas de los efectos en la 



Figura No. :13 
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mayoria de bombas rotatorias que son, por otra parte, las de mayor 

uso en estas aplicaciones. Se ve principalmente, que si so puede

tener una succi6n ahogada la mayoria de los trabajos dificiles se

facilitan. Si la presi6n parcial en la linea de succi6n se puede -

mantener dentro de limites tales que tengamos una presi6n absoluta 

entre ?.5 y 10 psia, 6 como se muestra en las curvas, de 15 a 20-

pulgadas Hg. en la succi6n de la bomba, todos los problemas desap~ 

recen. 

A veces no es fácil darse cuenta de la existencia de gases ence 

rrados o disueltos. El aire es prácticam~nte soluble, en todos los 

liquidas. El agua a 18° C disuelve 3% de su volúmen de aire. Si 

hay co
2 

presente, disuelve el 6%. Las melazas casi siempre están 

llen.as de burbujas de co
2 

encerradas por peliculas de melaza. La 

masa completa se expande bajo presi6n reducida como se demostr6 en 

una prueba de laboratorios cuando un ft
3 

de melaza se expandi6 a -

1.25 cuando la presi6n fue reducida a ?.5 psia. El aire llevado por 

un liquido es causado generalmente por fugas en la linea de succi6n 

o por empaques de válvulas o juntas que no estén bien colocados. -

Como se muestra en la Figura 15 1 si se suma el total de tales fugas, 

la capacidad de la bomba se puede ver seriamente afectada. Cada pie 

cúbico desplaza ?.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 ~e 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 presi6n de succi6n inferior a la atmosférica. 
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FLJC;\S DE 1\ JHE AL LIQU!I)O EN JUNTAS DE TUBEHL\ 

(Figura No .15) 

Tipo de juntas Promedio estimado 
fugas de aire lb/hr 

Conexiones roscadas en 
rama ños hasta de 2 " 0.1 
Conexiones roscadas en 
tamaños ma vores de 2" 0.2 
Conexiones bridadas hasta 6"' 0.5 
Conexiones bridadas 6 "- 24" 
incluyendo agujeros de hombre 0.8 
Conexiones bridadas 24 "- 6' 1.1 
Conexiones bridadas arriba de 6' 2.0 
Válvulas empacadas con vástago 
de hasta -~"de diámetro 0.5 
Válvulas empacadas con vástago 
de diámetro mayor de 1" l. O 
Válvulas de macho lubricadas 0.1 
Válvulas de purga 0.2 
Mirillas 1.0 
Vidrios de nivel, incluyendo 
llaves de nivel 2.0 
Prensaestopas de sello líquido 
para flecha de bombas, agitadores, 
etc. por cada pulgada de diámetro 
Prensaestopas ordinario por cada 

0.3 

pulgada de diámetro 
Válvulas de seguridad y rompedoras 
de vacío, por pulgada de tamaño 

1.5 

nominal 1.0 

3 
ft lmin a presión 
atmosférica y 70°F 

0.021 

0.043 
0.117 

0.172 
0.236 
0.430 

0.117 

0.214 
0.021 
0.043 
0.214 

0.430 

0.064 

0.321 

0.214 
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h ::J en la 
mcc:ión de la 
Jamba 

mm Hg. 

5 

10 

15 

20 

25 

( Fi~ura :\u .1 <i ) 

EFECTO DE GASES DISUELTOS Y SU SOLUBILIDAD EN EL DESPLAZA MIENTO 
DE llOMJl,\S HOTi\ TOR Ji\ S 

Gas disuelto Solubilidad del gas Gas disuelto y 
solubilidad combinados 

1% 2% 5% 2% 4% 6% 8% 10% 1% 1'% 3% 3% 4% 2% 4% 6% 

99 97.5 96.5 P5 93.5 99.5 99 'J8.5 197 97.5 98.5 96.5 96 

98.5 97 .2~ 95.5 94 92 99 97.5 97. 95 95 97.5 95 <)3 

~8 96.5 94.5 92.5 90.5 97 96 94 92 90.5 96 93 89.5 

97.5 94.5 92 89 86.5 96 92 89 86 83 911 88 83 

94 89 84 79 75.5 90 83 76.5 71 66 85.5 75.5 68 

Por ejemplo: con 5% de gas disuelto a 15 pulgadas de Hg de vacío, el 
desplazamiento de líquido será 90.5% del desplazamiento normal de la 
bomba, despreciando el escurrimiento, o con 10% de gas E<oluble , el 
desplazamiento de líquido será 90.5% del desplazamiento de la bomba y 

407 ~07 /C ;e 
8% \10% 

r-

~2 191 

90 82. ¿~ 

86.5 83.2 

78 74 

~1 55 

con 5% de gas disuelto combinado con 10% de solubilidad de gas, el 
desplazamiento de líquido será 83.2% del desplazamiento normal de la bomba. 
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La capac~dad de manejo de liqu~do de una bomba rotator~a se reduce 

te6r~camente por lo menos en proporc~6n d~recta a la cant~dad de 

a~re o gas presente en la succ~6n de la bomba. La reducc~6n real 

es a6n mayor depend~endo del vol6men de desplazam~ento de cada 

bomba en especial y de la reducc~6n de pres~6n dentro de la bomba. 

1 
Todos estos datos se conforman más o menos a la expres~6n s~gu~ente: 

d 
d' ( 1-E ) ft 3 jm~n. ( 31) 

Donde, d = dezplazamiento de liqu~do 

d'= dezplazam~ento te6r~co 

En= fracci6n en vol6men de gas d~suelto en el liquido 

P pres~6n atmosfér~ca 

P
1

= pres~6n absoluta de succ~6n de la bomba 

6.- Bombas para fluidos en tres fases -

Esta secc~6n es práct~camente una comb~nac~6n de las dos anter~ores, 

s~endo la selecc~6n de la bomba afectada tanto por la reducc~6n en 

desplazam~ento deb~da a los gases d~sueltos y por la lim~tac~6n 

en la veloc~dad a causa del conten~do y la naturaleza de los 

s6l~dos, según se expl~c6 anter~ormente. 

De nuevo, las bombas rotator~as son las más adecuadas para este 

caso donde las tres fases están presentes, resultando las bombas 

centrifugas práct~camente ~n6t~les y las rec~procantes,de muy 

baja ef~c~enc~a. 
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CAPITULO III 

1.- Tubería y Accesorios para Bombeo de Líquidos Difíciles -

Desde hace muchos años se ha venido usando el transporte de 

s61idos a través de tuberías tanto en la Industria Química como 

en minería y en la construcci6n 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 instalaci6n y 

peque~os requerimientos de espacio, la facilidad que ofrecen para 

cruzar obstáculos naturales artificiales como rÍos, caminos, etc. 

y la simplicidad de operaci6n dado que todo el equipo mecánico 

que requiere supervisi6n y mantenimiento se puede localizar en 

las estaciones de bombeo. 

La mayor parte de la discusi6n en este capítulo se va a referir 

a las tuberías que llevan suspensiones con y sin contenido corro

sivo, pues los fluidos viscosos o con gas disuelto no presenta 

ningún problema especial excepto por la resistencia que ofrecen 

al flujo y que ya se ha explicado como tomar en consideraci6n al 

seleccionar las bombas adecu~das para su manejo. 

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

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

de presi6n por fricci6n que sería igual para un codo de 90° standard 

y uno soldable de radio largo tratandose de agua, diferiría signi

ficativamente si se está considerando una melaza o pasta de dientes. 

Los man6metros y term6metros 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 manómetros, 

por ejemplo, dan lecturas equivocadas en lineas de materiales 

viscosos o con sólidos de suspensión porque las lineas pequeñas 

de diámetro se tapan con facilidad. Esta dificultad se puede 

resolver instalando una extensión de tuberia de 2 o 3 pulgadas _ 

Se pbne un tap6n apretado firmemente en el extremo asegurándose 

que no haya entradas de aire y se instala el medidor en el tapón, 

pudiéndose usar para seguridad adicional unas cuantas vueltas de 

tubo de cobre llenas de kerosina o aceite lubricante ligero en-

tre el tap6n y el manómetro. La extensión hace el efecto de un 

domo de aire y se obtienen lecturas exactas de presión sin dañar 

el manómetro. Como la mayoria de los liquidas viscosos se mane

jan a alta presión, el grosor de la pared de la tuberia, las jun

tas y conexiones deben ser de las caracteristicas adecuadas para 

resistir esta alta presión. 

La lista de aplicaciones par~!ransporte de materiales sólidos en 

tuberias crece cada dl~ siendb las más importantes las relacio

nadas con las plantas quimicas, industria en general y mineria. 

Hay dos problemas básicos al diseñar un sistema de transporte de 

sólidos en suspensión a través de una tuberia: a) Aquéllos pro

blemas concernientes al transporte general hidráulico y cuyas 

soluciones se necesitan para determinar el diámetro de la tuberia 

la velocidad más adecuada, la mejor concentración de sólidos, las 

pérdidas por fricción y los requerimientos de potencia. b) Los 

problemas de diseño incluyendo cosas tales como la alimentacioH 

de los materiales en la tuberia y minimizar la abrasión y corro

sión de las mismas. 
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Se coincide al estudiar el transporte de s6lidos en una tubería 

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 hidráulico 

entre las varias categorías de s6lidos. 

Cuando los s6lidos se mezclan con el agua u otro fluido que los 

transporte se forman tipos diferentes de mezclas de acuerdo a la 

concentraci6n y a las propiedades físicas de los materiales de que 

11 
se trate. 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 más gruesos. Esta clasificaci6n nos permite describir 

las diferentes condiciones de transporte encontradas en los dos 

casos,aunque el problema se vuelve generalmente más complicado 

cuando la mezcla tiene propiedades intermedias entre las de las 

homogéneas y heterogéneas, como veremos más adelante. 

En las mezclas homogéneas, las partículas alteran la viscosidad 

del líquido de transporte o transportador. L~s s6lidos encontrados 

en estas mezclas incluyen lodos, arcillas, polvos, y productos si-

milares que forman ladillos o lechadas de alta concentraci6n. La 

distribuci6n de las partículas s61idas en el medio líquido se 

homogeniza, ya sea por el movimiento Browniano para las partículas 

de tamaño coloidal, o por una pequeña trubulencia en el caso de 

aquéllas partículas más gruesas que de otro modo se asentarían con 

el tiempo. 
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Las mezclas homog~neas t~enen c~ertas prop~edades pl&st~cas. Cuando 

est&n cerca de un estado de reposo, se comportan como un s6l~do 

s~n que las particulas se ~s~enten y se debe alcanzar un min~mo 

esfuerzo cortante ~nterno antes de que ocurra flujo alguno. El 

flujo emp~eza con una v~scos~dad aparente que varia con la velo-

c~dad m~entras se mant~ene el flujo lam~nar. S~ se t~ene flujo 

trubulento este t~po de mezclas se comportan como flu~dos newto-

nianos. S~ en lugar de ser f~nos los s6l~dos, las particulas son 

gruesas, 50 m~cras o m&s, el transporte solamente se puede llevar 

a cabo en cond~c~ones de flujo trubulento, pues de otro modo un 

proceso de sed~mentac."c·':·n se lleva a cabo m&s o menos lentamente 

produc~endo dep6sitos de s6l~do en el fondo dei tubo hasta que 

el &rea de paso es tan pequeña que se establece por fuerza el 

flujo turbulento o la tuberia se tapa. 

En las mezclas heterogéneas se t~ene un s~stema de dos fases en 

la que el flu~do transportante ret~ene su ind~v~dual~dad y vis

cosidad o sea, que el fluido_y las particulas de s6l~do se compor

tan como dos s~stemas ~ndepend~entes. 

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

a) En suspens~6n, si las particulas son pequeñas y la velocidad 

alta. 

b) Por saltac~6n, o sea moviéndose en una serie de pequeños brin

cos ~ntermitentes, si las particulas son grandes o la velocidad 

es baja. 
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2.- Consideraciones de Diseño y Materiales para las TuberiJs 

El diseño de las tuberias para transporte de s6lidos toma en con

sideraci6n tres catego~ias principales de suspensiones que son las 

siguientes: 

a) Los materiales finos que se asientan de acuerdo a la ley de 

Stokes, o sea, W = kd 2 , donde W es la velocidad de asentamiento, 

d el di.metro medio de particula y k una constante. Para arenas 

finas que tienen un valor de S.Gr. de alrededor de 2.65, el li

mite superior de esta categoria es aproximadamente 0.2 mm. En 

la pr.ctica, estos materiales se transportan siempre en suspensi6n. 

b} En esta categoria de transici6n en la que los s6lidos se asien-

tan de acuerdo a leyes de transici6n entre la de Stokes y la de 

Rittinger, se incluyen tamaños de particula desde 0.2 a 2 mm. a 

una S .Gr. de 2.65. 

naturales comunes. 

Aqui se incluyen la mayoria de las arenas 

Estos materiales se transportan en suspensi6n 

o por saltaci6n de acuerdo a la velocidad del flujo. 

e) Los materiales que se asientan de acuerdo a la ley de Rittinger 

W = kd~/ 2 . A una S.Gr. 2.65 es su tamaño de particula cualquiera 

arriba de 2 mm. Estas se transportan unicamente por saltaci6n, 

En cualquiera de estas tres categorias se pueden presentar dos 

regimenes de flujo. El primero que es una condici6n de f~ujo 

forzado donde ninguna particula queda estacionaria en la tuberia 

y todas se mueven con el flujo con un cierto atraso dependiendo 

de su tamaño. En el segundo regimen se tiene dep6sito que corres-

ponde a una condici6n de equilibrio entre el flujo del liquido y 

los s6lidos. El flujo del volúmen liquido y la velocidad media 
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son lo suficientemente bajos como para que haya asentamiento. Los 

s6lidos se acumulan en el fondo del tubo hasta que la velocidad -

media por el espacio libre de flujo alcanza un valor limite que se 

llama la "veloc{dad de dep6sito crítica". 

Esta &ltima condici6n de transporte puede ser inestable si el di -

safio de la estaci6n de bombeo no esti bien adecuado a la aplica -

ci6n en particular. Es muy importante conocer la "velocidad de -

dep6sito cr.ltico" que determine la transici6n de un régimen a otro, 

ya que ésta corresponde a la condici6n de operaci6n econ6mica que 

determina el tipo y tamafio de tubería que se necesite. 

Velocidad de asentamiento y coeficiente de arrastre. Estos son dos 

parimetros esenciales en el transporte de mezclas heterogéneas 

Cuando una partícula cae a través de un liquido en reposo, su velo-

cidad mixima de asentamiento se alcanza cuando el peso aparente 

de la partícula es igual a la resistencia que se opone a su movi 

miento, llamada "arrastre'' (drag). La ecuaci6n para la condici6n de 

11 
fuerza equilibrada es: 

V (p'- f) g ( 32) 

donde V=vol&men de partícula; y = S.Gr. del agua o fluido; y• = 

S.Gr. del material; g = aceleraci6n de la gravedad; S=irea proyec-

tada de la partícula en un plano perpendicular al movimiento; W = 

velocidad de asentamiento; Cx = coeficiente de "arrastre", que es 

un parimetro adimensional dependiendo del n&mero de Reynolds aso -

ciado al movimiento de las partículas. 

Para una partícula esférica con un dilmetro D, la ecuaci6n de -
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arriba, se convierte en: 

- 3 - 2 2 
('ttD /6l<f'----:Plg=(ex¡-')('iTD /4)(W /2) ( 33) 

Si el número de Reynolds es menor de 1 : e = 24/N 
x Re ( 35) 

donde NRe = WD/V, donde\)= viscosidad cinemática. Esta es la 

ley de Stokes que hemos ya mencionado y que cubre la condici6n 

de flujo laminar donde la viscosidad del fluido es un factor im-

portan te: (36) 

los materiales que hemos puesto en la primera categoría siguen 

ésta ley . 

Sin embargo, si el número de Reynolds excede de 1,000 , el coefi-

ciente de arrastre ex se vuelve constante y entramos al campo del 

arrastre turbulento donde la viscosidad no tiene efecto alguno. 

Bajo estas condiciones, se tiene: 

w (37) 

La velocidad de asentamiento se vuelve: 

Los materiales en la tercera categoría, o sea con partículas de 

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

Graficada en escala logarítmica, la Figura 17 muestra las curvas 

del coeficiente de arrastre vs. número de Reynolds para particu-

las esféricas de diferentes gravedades especificas. 
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Figura No. 1'7 

V Coeficiente de arrastre 

104 r------,-------,-------.~------r-------r-------r-------~------~------¡ 

10 

C Allen 'esferas de parafina en anilina 
t:. Allen: burbujas de aire en agua 
X Allen:esferas de acero y ámbar en agua 

• ' 1 
" Arnold:aleación de bronce en a~ei te 

o Liebster: esferas de acero en agua 
1 

+ Lunnon: a ce ro, bronce y plomo en. agua 

O Wleselbergcn: esferas en túnel de viento 

de Stokes-----

Número de Reynolds 

·Gráfica del coeficiente de arrastre C ·-vs ~ nfunero- '(ié Reyno1ds para 
esferas de densidades v~riables, 
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Para particulas irregulares y no-esf~ricas, su sección mis 

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

se convierte: 

w (38) 

donde D 
n 

tamaño nominal de particula, o el diámetro de una es-

fera del mismo volúmen; ~ = coeficiente de la formade particula, 

siempre menor de 1, representando la relación entre la sección 

del corte de una esfera del mismo diámetro nominal y el área de 

la sección transversal mayor. 

Se ha encontrado que las particulas en estas mezclas se caracterizan 

al ser transportadas hidráulicamente por la relación ex¡~ . 

ha llevado a definir un nuevo parámetro e 1 
X ' 

e = r;,D~ ·{-43 L Qx__ 
X 1 V w 4 ..;'. Q (j) 

; 1 r 

o mejor ve::: 
Esto 

(39) 

ex' se llama el coeficiente aparente de arrastre y se determina 

facilmente dado a que es funa función de los parámetros W y Dn 

que son facilmente medibles. Este coeficiente adimencional carac-

teriza, de hecho, a un número de Froude para decantación. 

La tuberia, como menc~onamos antes es un buen porcentaje de la 

inversión total en un sistema de bombeo·. La selección del. 

~ material de construcción de c~da tuberia depende del material 

que transporta. Los sólidos transportados producen un desgaste 

abrasivo al que puede sumarse el debido a corrosión del fluido 
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transportante y el debido también, al aire disuelto, En secciones 

rectas de tubería el desgaste abrasivo es en su mayor parte debido 

a fricci6n, y es leve con materiales finos pero au~nta al transpor-

tarse partículas más gruesas por saltaci6n. En este ultimo caK', 

el desgaste se confina en la superficie del fondo del tubo así que 

la vida de la tubería se puede extender si se rota un ángulo apro-

piado después de un número de años de operaci6n. Este tipo de des-

gaste puede disminuivse también si se transportan los s6lidos en un 

régimen de dep6sito en el que el fondo del tubo se protege con las 

mismas partículas de s6lido, que se desgastan entonces unas contra 

otras. 

A veces se encuentra desgaste anormal especialmente en las bridas 

de conexi6n. Esto indica una discontinuidad en el patr6n de flujo 

que dá lugar a pequeños remolinos que causan un desgaste muy duro, 

muy especialmente cuando los s6lidos son muy finos. 

El desgaste por golpe en la tubería se encuentra más frecuentemente 

en los codos y cambios de direcci6n. Ya que los s6lidos no siguen 

la misma trayectoria que el agua, las partículas transportadas gol-

pean contra la pared del tubo con una fuerza que aumenta de acuerdo 

al tamaño de partícula y a lo cerrado que sea el cambio de direcci6n. 

La fuerza centrífuga contribuye también a este desgaste al aumentar 

el peso aparente de las partículas contra la pared del tubo. 

. f . . . f . 12 Hay var1as armas para m1n1m1zar los e ectos anter1ores. Podemos 

recordar que COJl!O una primera aproximaci6n la abras.i6n tanto de 

fricci6n como de golpe varia con el cubo de la velocidad de los 

s6lidos, de modo que lo mejor es usar la velocidad mínima compatible 
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para transporte de s61Ldos para reducLr el desgaste al minLmo. 

Cuando además de la abrasi6n hay efectos de corrosi6n, obvLamente 

la tubería se va a desgastar más rápido, y aqui se debe dar espe

cLal atencL6n a la seleccL6n del materLal de la tubería que sea 

más econ6mLco, tenga la dureza necesarLa y la mejor resLstencLa 

a la corrosi6n de acuerdo a la aplLcaci6n que se considere. En 

general, el desgaste de las tuberías es un proceso relativamente 

lento sLendo una vLda útil de 10 años posLble sL se ha elegido 

el material adecuado. Hay una gran seleccL6n de materiales hoy en 

dLa entre los plástLcos, fibra de vLdrLo, vLdrLo, tubo de fLerro 

recubierto de hule o de plástico, etc. 

3.- Man6metros, Term6metros, l\!edLdores de Flujo, etc., Para 

Fluidos DLfíciles. 

El progreso enorme que se ha hecho en los instrumentos para con

trol de procesos no ha alcanzado en la mLsma proporcL6n algunos 

accesorios tradLcionales como los man6metros, rotámetros, medL

dores de propala, term6metros, etc. que se usan en las tuberías. 

El crLterLo que debe usar el Ingeniero Químico al seleccionar 

estos pequeños pero útiles accesorios al completar un sistema 

de bombeo,es el de contrarestar los efectos de la vLscosidad de 

los líquLdos usando extensiones de mayor área y si es el caso, 

llenas de un fluido de vLscosidad adecuada, o bien usar equipos 

más grandes y resLstentes de lo que se requerirla normalmente a 

efecto de que resistan la abrasi6n producida por los materiales 

s61Ldos en suspensL6n. 
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Especialmente en las plantas de polimerizaci6n se presentan casos 

de fluidos de alta viscosidad (frecuentemente no-newtonianos) , -

s6lidos en suspensi6n, transferencias pobres de calor y baja con

ductividad el~ctrica. Además las corrientes de fluido pueden ser

explosivas o t6xicas, pueden causar polimerizaci6n prematura, o 

evaporarse al pasar por las válvulas o pueden contener pequeñas -

cantidades de catalizador. MEDIDORES DE NIVEL 

La presencia de polímeros o de lodos requieren enfoques especiales 

para medir su nivel. Normalmente, al alimentar los reactores no hay 

polímeros presentes, pero se puede esperar alguna formaci6n de 

polímeros en los tanques de almacenamiento que contienen hidrocar -

buros insaturados. Los mon6meros tales como el 8 utadieno pueden 

formar un polímero que se conoce, como "Palomitas" en el espacio de

vapor. 

Al medir el nivel en tanques que contienen productos de polimeri -

zaci6n, el detector no debe tener partes movibles en contacto con

el líquido o cavidades que se puedan tapar. La forma mas simple y

econ6mica es medir la cabeza hidráulica en el tanque. Este m~todo

es aplicable cuando la densidad del material es constante, y la 

medici6n resultante se puede interpretar como una lectura de nivel. 

El elemento de medici6n es un transmidor de diferencial de presi6n 

provisto de un diafragma extendido como se muestra en la figura 

18. Cuando ~ste 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 así cavidades que serían 

una fuente potencial de obstrucciones por la continua acumulaci6n

de material polim~rico. El dep6sito de estos materiales sobre el 



-69-

diafragma no es mayor que sobre las paredes del mismo tanque y 

afrn estos se pueden minimizar si se recubre la superficie del dia

fragma con teflón. Ya que este transmisor es bisicamente un apara

to de equilibrio de fuerzas { el movimiento del diafragma es de so

lo unas milésimas de pulgada ), la acumulación del polimero en la

superficie del diafragma no afecta la exactitud de la medición 

mientras la presión hidriulica se transmita a través del polimero. 

Este es casi siempre el caso. 

Medición de la presión, 

La detección de presi6n 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 presión no debe tener entonces ninguna 

cavidad. 

En la mayoria de las aplicaciones, los "sellos en linea'' ofrecen 

una solución satisfactoria. Estas unidades se pueden usar en las 

tuberias y también en tanques como se muestra en la figura 18, 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 interferirian 

con la buena transmisi6n de la presi6n. 
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Las cápsulas volumétrica~ llenas de líquido se pueden usar tam

bién para detectar la presi6n en tuberías de fluidos difíciles. 

La figura 18 muestra la forma típica en que se instala un equipo 

de estos. Cuando hay presiones positivas bajas, se puede usar un 

transmisor de presi6n diferencial del tipo mostr~do en la figura 

18, de extensi6n de diafragma, y uno de los lados abiertos a la

atm6sfera. 

Medici6n de la temperatura. 

Al tomar mediciones de temperatura en tuberías, 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 determinaci6n. 

b) Seleccionar el tipo correcto de elemento térmico y localizarlo 

en una área térmica que sea representativa. e) Usar el elemento -

transmiso~ adecuado, y d) Contrarestar las dilaciones de tioopo 

inherentes al sistema. 

La combinaci6n preferida es la de un termopar, o mejor, dos ter

mopares cuando se usa controlador de temperatura, y tener líneas 

llenas de un fluido distinto a presi6n, como agua, vapor, Dowtherm, 

etc. Dependiendo de las características del proceso, se pueden 

usar termopares del tipo de alta resistencia y siempre, claro, en 

un lugar bien bañado por el liquido y en una área representativa -

de la temperatura. 
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FLPIDOS ESPECIALES. 

Figura ~o. 1~ 

El diafragma dv extvnsi6n 
del transmisor dn presión difvrencinl 
se monta en el fondo dPJ tanque para 
hacer medic~uncs de nivPl. 
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Cilindro de tefl6n 

Tubo capilar 
/ 

~ 

diafragma 
corrugado 

al sensor de presión 

Las cápsulas llenas de liquido detectan 
la presión en la tuberia cuando fluyen 
materiales muy viscosos. 
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CAPITliLO IV 

1. Aplicaciones especiale(l_ on _ lu_ Industr1,; Química -

La Industria Química es posiblemente donde se utiliza ~l nfimero 

mayor de ~mbas,tanto en rangos como en tipos, siendo casi siem

pre las nuevas inVensiones de equipo de bombeo generadas dentro 

de y para esta 1ndustr1a. En propo·rci6n, las bombas centrifugas 

son las más usadas al grad·o que la American Standards Association 

ba ñ·e-cbo ya una estandarli.-zaci6n -de las bombas centrifugas de baja 

presi6n para proces0. 

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

para rangos 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 las 

aplicaciones de bombeo caen en el cuadro anterior. 

Las aplicaciones difíciles de bombeo se presentan al trabajar con 

suspensiones con más de 5% de s6lidos, líquidos muy viscosos, 

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

Para estas aplicaciones especiales se han diseñado también bombas 

especiales con una gran variedad de formas de transporte de liquido 

y en una amplia gama de material de construcci6n. Hay por ejemplo 

la bomba de transmisi6n magnética construi~a en materiales anti

corrosivos, no tiene empaques para evitar el derrame del producto 

y el impulsor se conecta a una rueda metálica de un material de 

baja reluctancia y que está colocado en un extremo cerrado de la 

carcaza inmediato a un disco similar pero magnetizado que está 

unido a la flecha del motor. 



Figura:\o, l'J 

1.- Entrada de agua a la chaqueta de enfriamiento, 
2.- Sello y empaques 

3.- Baleros de mango radiales. 

4.- Term1na1es del_ motor 

5,- Lubricación y 

enfriamiento, ··(" .. /t-
1._.- .~ j .·?"" 

6.- Rotor del motor. / /{ .,. ) J '¡) 
7.- Estator del m'2t:.o.!..__)_. ~-----~·;)) t, ""r--/ / 1 D 

·i 

(

1 1 :~f,~~i~f\~~ " 4 

!;; t~·-· 1. 

tt ¡ ¡ ;: ~- ./·\\: 

8.- "Lata" de sello 

herm&tico ~ 

9.- Balero de carga 

axial. 

_/, 

1_../;¡ 

10,- Sello del tipo 

de laberinto. 

8 ----G 
11.- Impulsor. 9 

12.- Carcaza de 

la bomba. 
-~.: 

J 

¡ t 
l,; / ~~~ "'._; j¡ l ¡ , • ...._"!)~ - 1 .i:----.,·~-- 1: ~ 

', = ~·1 ~'::_jZ,.. ' , : i;-;-~' v\• ;V: -, 
1 , v~; \\ ~::S~>J~~. 1 ;·-';'JK/ __ _ . ·~ 

í o 1 1 i i ' l.;~ ,i 1 ~~- ~· h ?)"' - --'--.o 
.' ' 1 1 \ /--"- !¿)• '1>. -?A', - -

'',¡ 1 1 \ ...--A", "¡·Mi (1 rn~-.17, 1 --....._ "~-~'--. o ...... ')'-'\ • }1" \o ' >..: .. !y'~ o~//(/(:/ l ~![/{'/f ~'\.., -. ''-..... '- :::.:--
' -¡; ' •' ( w hY,¡~J /¡• / ' ........... ~\ 

·..,y~~; ·~· i~y~?~~~Lüy ¿ -~ -,~.,~ ~ 

/)

; b c?Jf~f~, ~~/ '~ 
"..._ L----,!A '-Ji - ., / '-J· Jc; ¡ 1 \ r----¡ _, 

/ "---~ v~ / ¡ ÚJ 11 12 
BOMBA ENLATADA 

73 



- 74 

Otro diseño que merece consideraci6n es el de la bomba "enlatada" 13 

donde el impulsor de la bomba está acoplado a la flecha del motor 

y todo el rotor de &ste construido de tal modo que el flujo del 

líquido es a través de él y a través de la flecha hueca del motor 

así que no necesita tampoco de ningún tipo de sello o empaque. 

Esos equipos se ilustran en la Figura ~9 . 

El uso de las bombas centrífugas se amplía también al manejo de 

metales fundidos siendo aquí necesario, desde luego, que no haya 

ninguna fuga a través de empaques o el metal al endurecerse dañaría 

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 aplicaci6n en la industria química y los dife

rentes fabricantes ofrecen cada vez mejores diseños para dar las 

mejores combinaciones de resistencia a la erosi6n y corrosi6n del 

equipo al trabajar con ácidos, 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 de~gaste es siempre mayor a medida que 

se aumenta la presi6n de trabajo así,una bomba trabajando a 200 psi 

puede tener el doble de vida que una bomba igual trabajando el 

mismo producto en el mismo volúmen pero a 600 psi. Esto se debe 

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

materias corrosivas yjo por los s6lidos en suspensi6n es más 

pronunciado al sumarse los esfuerzos internos por las deformaciones 
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Magneto seguidor interno 
y en~ªmble del impulsor 

FIGURA 20 

(o} 

Diafragnta no-Jnagnético 
aisla y colifina al liquido 
bOJllbeado a la Hecci6n 1nojada 

FIGURA 21 

(b} 
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debido a la presi6n. 

Una innovaci6n interesente es la invenci6n de la bomba de ----

"pist6n 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 liquidas altamente corrosivos, 

éstos no entren en contacto con las partes vitales de la 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 dá en la figura 21. 

Entre los últimos adelantos en materiales de construcci6n para-

bombas centrifugas, se tiene el teflon que resiste todos los -

ácidos minerales a temperaturas hasta de 300°F. Merece importan-

cia también mencionar el nuevo proceso que permite aplicar una -

capa continua de vidrio en la carcaza de las bombas para corros! 

vos y que forma una sola pieza, una especie de aleaci6n que ase-

gura buen funcionamiento por mucho tiempo, si se trabaja a tempe-

ratura ambiente. Por último, conviene mencionar las variedades de 

15 
cerámica y cerámica vidriada (CBR-VIT) que se pueden aplicar -

tambien ahora a las carcazas de las bombas para ofrecer los mejo-

res resultados al trabajar con materiales corrosivos que llevan -

s6lidos suspendidos en bajo porcentaje. 

Las aplicaciones mas especiales en industria quimica se resu·elven 

sin embargo, con bombas rotatorias. El manejo de suspensiones 

abrasivas- corrosivas con altos porcentajes de s6lidos, es el caso 

mas frecuente. 

Bombas de un solo tornillo se usan con éxito en la descarga de 

ácido fosf6rico de los carros tanque en las plantas de proceso. 
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BOMBA MOYNO CON MECANISMO ROMPEDOR Y TORNILLO DE ALIMENTACION DE 
MATERIALES VISCOSOS A LOS ELEMENTOS DE 

EL MECANISMO ROMPEDOR SE
MUEVE CON LA MISMA FLECHA 
DE LA BOMBA CON CATARINAS 
Y CADENA. NO SE REQUIERE
OTRO MOTOR SEPARADO. 

BOMBEO, 

EL MECANISMO ROMPEDOR CONSISTE EN 
UNA SERIE DE "DEDOS QUE SE PROYEC 
TAN RADIALMENTE DE FLECHAS QUE GI 
RAN EN SENTIDO CONTRARIO SOBRE EL 
TORNILLO DE ALIMENTACION DE LA 
BOMBA". 

Figura No. 22 
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La regeneración de catalizadores en polvo ha hecho indispensa-

bles a las bombas para el manejo de este material, generalmente 

semisólido y con alto contenido corrosivo. Las bombas de un 

solo tornillo se usan aquí también con éxito. 

Algunas de las aplicaciones mis comunes dentro de las especiales 

que se han resuelto con bombas de este tipo, se listan a conti -

nuaci6n: 

-Resina Poliester con tierra diatomicea, viruta de madera y gri-

nulos de cerimica. Esta es una mezcla bastante usada en la fabri-

caci6n de objetos moldeados de apariencia de madera. Su viscosi -

dad es de 3,000 o 3,500 cps, tiene un porcentaje de s6lidos de 

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

-Aceite combustible #2 con óxidos de magnesio y de aluminio en 

forma de polvo como aditivos. 52% de porcentaje de s6lidos ope -

rando las 24 horas del día contra una presión 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 succi6n de-

16 
una bomba tipo Moyno 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 versat~! J¿d de La• horn~aa rotator~as ha s~do ut~l tamb~~n 

en los procesos de secado ~nstantáneo (Flash Dry~ng), donde es 

necesar~o al~mentar el producto a secar en forma de suspens~én 

a las espreas de secado s~tuadas en la parte super~or del seca

dor,a una pres~6n relat~vamente alta (300-500 ps~.} Anter~or

mente, deb~do a la l~m~tac~6n de la concentrac~6n de s61~dos 

que podian manejar las bombas centrifugas, los secadores ~ns

tantáneos func~onaban con baja ef~c~enc~a, s~endo los lotes 

muy largos en t~empo. En la actual~dad, se puede selecc~onar 

entre var~os t~pos de bombas rotator~as que pueden surt~r a las 

espreas una descarga constante a pres~ones adecuadas y con tan

tos s61~dos en suspens~6n como lo perm~tan las m~smas espreas. 

El resultado es una operac~6n mucho más ef~c~ente de estos 

equ~pos y la elevac~6n cons~derable en la producc~6n. 

Las bombas más comunmente usadas para al~mentar secadores ~nstan

táneos son las de dos ~mpulsores en forma de crec~ente como la 

"Waukesha" y las de un solo torn~llo, t~po Moyno 

Rabiamos menc~onado al pr~nc~p~o de este trabajo que con los 

nuevos s~stemas de bombeo d~spon~bles en la actual~dad se podian 

bombear ~nclus~ve, s6l~dos completamente secos en la m~sma forma 

que se manejan suspens~ones u otros mater~ales más comunes. 

El equ~po que hace pos~ble soluc~onar con éx~to este t~po de 

apl~cac~ones es un conjunto espec~al ten~endo como componente 

pr~nc~pal una bomba de un solo torn~llo y como accesor~os, un 

s~stema pequeño de a~re compr~m~do y una tolva de d~seño espec~al 

que flu~d~za los polvos para dejarlos en los elementos de bombeo. 
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Descarga 

Figura No. 23 
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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, sílica en polvo, 

y muchos otros se transportan exitosamente usando este tipo de 
17 

bombas. 

El manejo de polvos secos por un sistema de tuberías 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 colección de polvo. Usando 

estas bombas rotatorias se construyen sistemas pr,cticos y efi-

cientes hasta con lineas de 200 mts. de longitud y elevaciones 
18 

hasta de 25 mts. 

El 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 d!lPrecisi6n. Estos elementos de bombeo 

forman cavidades que avanzan hacia la descarga a medida que el 

motor gira dando como resultado lo mis~o que si un pist6n se 

moviera en un cilindro de longitud infinita, suave y libre de 

turbulencias con desplazamiento positivo y flujo continuo y 

uniforme adecuados para propósitos de dosificación. Una de las 

ventajas de este equipo es su habilidad para manejar material.es 

secos con cantidades mínimas 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 tubería, sino que, su uso se reduce a 

mantener el material en un estado fluidizado al reducir la 
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Fricci6n entre partículas dentro del sistema. La bomba misma 

hace todo el trabajo, c~eando la presi6n requerida para mover 

el material uniformemente a través de la linea. En algunos 

casos, se pueden manejar ciertos materiales a través de lineas 

cortas o elevaciones pequeñas sin necesidad de usar aire. 

La tolva fluidizante, que se usa en la mayoría de las aplica

ciones, sirve para dar mejores características de flujo al 

material que se maneja al entrar en la succi6n 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. El rotor de la bomba mantiene una linea 

de contacto continua con el estator elástico, girando siempre 

a una velocidad uniforme, crea un sello efectivo que evita que 

el aire pase de la succi6n a la descarga de la bomba o vice

versa. La baja velocidad de flujo minimiza también el problema 

de compactaci6n de los polvos que se encuentra frecuentemente 

en este tipo de operaciones. 

Es algo difícil establecer números exactos para la eficiencia 

de estos sistemas ya que la cantidad de material que se puede 

manejar por hora depende de la estructura granular, caracterís

ticas de fluidizaci6n y de la configuraci6n del sistema de 

tubería. En los mejores casos se han alcanzado capacidades de 

hasta 10 tons./hr. La Figura 24 muestra un sistema que usa una 

bomba Moynu para manejar harina de trigo de molienda fina. 

Usando menos de 2 cfm. de aire a 1 psig. en el lado de succi6n 

de la bomba y 8 cfm. a 6 psig. en el lado de la descarga, se 
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transportan 8,100 lb./hr. a trav6s de 30 mts. de tubo de 2" 

teniendo una elevaci6n vertical dP. 15 mts. La presi6n de 

operaci6n de la bomba es de 6 psig. y utiliza un motor de 

1.5 hp. 

Las curvas de funcionnmiento mostradas en la Figura 24 indican 

el resultado tipicp P····a otros materiales cuando se manejan en 

un sistema de configuraci6n similar 

Figura No.24. 
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2.-Industria del Papel 

Otra vez las bombas centrifugas son las que se usan en mayor por-

centaje dentro de las fábricas de papel. En cuanto a usos especi~ 

les. hay dos casos interesantes en los que se usan dos tipos dis

tintos de bombas centrifugas~ 

El primero requiere de una bomba alimentadora del tipo de tornillo 

de Arquímedes y que lleva la pulpa de alta consistencia de los -

tanques de tratamiento a la succión de las bombas de pulpa. Las-

aspas fuerzan a la pulpa a fluir por la tubería de succión 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 pulpa que 

pueden manejar suspensiones de consistencia de 8% y en diseños es-

peciales hasta el 10%. El impulsor de estas bombas es del tipo abier 

to, girando normalmente entre placas de desgaste que pueden reempla-

zar cuando la abrasión las adelgaza, evitando así desgaste de la car-

caza. Generalmente la flecha de estas bombas es de un diámetro bas-

tante mayor que el necesario considerando solo las fuerzas hidráuli-

cas y esto es debido al desgaste que llegan a sufrir a trabajar pulpa 

de papel. La succión de estas bombas es de diámetro grande, alrededor 

de 10 a 20pulgadas para minimizar la Fricción. En la figura 25 mues-

tra un corte típico de estas bombas y del impulsor que se usa normal-
19 

mente. 

Una aplicación más difícil es la de alimentar las suspensiones de -

almidón, caseína y kaolines que se usan en la elaboración y el aca-

hado 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 combinación de capacidad. 
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VISTA EXTERIOR DE BOMBA PARA MANEJO DE SUSPENSION DE PULPA 

CORTE DE LA MISMA BOMBA MOSTRANSO EL IMPULSOR 

Y LA CA MARA DE SUCCION. 

Figura No. 25 
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media, presi6n de descarga entre 80 y 100 psi. y resistencia a 

la abrasi6n y a la corrosi6n. 

3.- Industria Petrolera. 

Para efectos de clasificaci6n, las bombas usadas en la industria 

del petr6leo se p~eden clasificar en 8 categorias: perforaci6n,

transportaci6n, producci6n, refinaci6n, fraccionaci6n, de plata~ 

formas marinas, port~tiles y dosificadoras. El petr6leo es , 

cerca del agua, uno de los fluidos que m~s comunmente se manejan 

con bombas. Siendo asi, es algo sorprendente encontrar que los -

tipos de bombas usados en esta industria son pocos pues una ca -

racteristica de esta industria es el alto grado de estandariza -

ci6n en equipo de bomB'eJ-.3 

En perforaci6n, el tipo de bomba m~s usado es el de reciprocantes 

ya sea, de accionamiento directo, o por vapor, o bombas horizon

tales duplex o triplex. En la mayoria de las perforaciones, la 

bomba de lodo~ debe desarrollar presiones altas, alrededor de --

3,000 psi con flujos moderados, Una sola bomba o arregles en se

rie o paralelo son comunes. El lodo de perforaci6n manejado por 

estas bombas tiene una densidad entre 0,40 y 0.65 lb/ft 3 y son

bastante abrasivos. Alternativamente, para capacidades menores , 

hasta 500 gpm como m~ximo, se usan también las bombas de un solo 

tornillo con rendimiento superior al de las reciprocantes. 

Para extraer el petr6leo de los pozos se usan bombas del tipo de 

barra de succi6n. Estos son sistemas reciprocantes donde el ém

bolo es una barra larga que puede o no tener anillos, y las 

camisas son generalmente de un di~metro mayor del que se usaria 
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en otras apl~cac~ones. El mov~m~ento del ~mbolo se hace a trav~s 

de una caja de engranes conectada a una rueda de ~nerc~a que 

se acc~ona por un motor o máqu~na de vapor, a trav~s de uan 

v~ga osc~lante. Las válvulas en la succ~6n y descarga son 

del t~po de bolas. 

El transporte del petr61eo crudo se hace con bombas centrífugas 

muy grandes del t~po de voluta o de d~fusor. Cuando las capac~

dades no son grandes hasta 750 gpm , se usan frecuentemente las bom

bas rotator~as de engranes ~nternos o externos como las "K~nney", 

"Ropper", "V~k~ng", etc. En casos en los que el crudo lleva 

arena en suspens~6n se usan las bombas de un solo torn~11o como 

la Moyno. 

En ref~nac~6n se usan otros t~pos de bombas espec~ales para mover 

los fondos de las torres de fracc~onac~6n y para rec~rcular los 

ace~tes pesados de res~duo de dest~1ac~6n. Los equ~pos en cues

t~6n, son las bombas de mol~enda de cake. Estas t~enen un mol~no 

1oca1~zado frente al ~mpulsor en la cámara de succ~6n. Cualqu~er 

carb6n s61~do en el mater~al a bombear debe pasar por el mol~no. 

Las partículas de carb6n pulver~zado son lo suf~c~entemente pe

queñas para pasar a trav~s de la bomba y el resto del equ~po. 

La capac~dad común en estas bombas es de10,000 gpm o más contra 

cabezas de 50 p~es o menos y llevan sellos mecán~cos. 
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4.- Industria Hulera 

Las bombas en la Industria Hulera manejan un numero diferente de 

líquidos incluyendo solventes, aceites suavizantes, sosa cáustica, 

pigmentos, licores, látex, ácidos, ~atalizadores, modificadores, 

etc. Las bombas centrífugas 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 composici6n del 

hule. 

Las aplicaciones especiales en esta industria se refieren a los 

fluidos de alta viscosidad como los cementos y algunos compuestos 

solventes, así como el manejo de latex y compuestos similares 

que son sensibles y no pueden portanto someterse a esfuerzo mecánico 

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 l~tex, se requiere de bombas 

del tipo de un solo tornillo operandose a muy baja velocidad 

(250 rpm. máximo que no agitan el material y no lo someten a nin

g&n esfuerzo mecánico considerable que pudiera producir coagulo~ 

del material. 

5.- Drenaje Industrial y Urbano 

En esta clasificaci6n, estamos ·incluyendo des1e el drenaje crudo 

de edificios urbanos y fábricas 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 

depósitos de cierta profundidad para lograr la sedimentación 

de los sólidos grandes y pesados y poder manejar el líquido con 

baja concentración de sólidos que se lleva después a las plantas 

de tratamiento. Las bombas centrífugas de tipo inatascable con 

impulsor abierto se usan en la mayoría de estas aplicaciones 

siendo las verticales las de uso mks frecuente. Los diseños 

de la mayoría de estos equipos son para altas capacidades con baja 

presi6n. En la Figura 26 se muestra un impulsor del tipo inatasca-

ble y una bomba completa para drenaje crudo. El impulsor tiene 

dos aspas del tipo de ojal, siendo su forma escogida para poder 

manejar trapos, hilos, fibras, y otros materiales que tienden 
6 

a alojarse en las bombas de drenaje. 

Una característica de la bomba mostrada en la Figura 2 es el 

aumento en la succión del tipo excéntrico que tiene un tapón en 

la parte superior para permitir el acceso~ de limpieza del impul-

sor. Una conexión de agua limpia en la sección del empaque provee 

un flujo hacia la 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 sedimentación de drenaje es una apli-

cación bastante mks difícil que el manejo del crudo debido a las 

grandes cantidades de trapos, cuerdas, pedazos de madera, metales, 

hule~ y materiales similares que se depositan al hacerse la 

sedimentación. Algunos diseños especiales de bombas centrifugas 

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

Impulsor inatascable 
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estos l.odos pero l.os equipos más eficientes son de nuev~o l.os 

que incorporan bombas rotator~as. 

Los dos tipos de bombas más usados para l.os l.odos de sedimen

taci6n son l.a de dos rotores semianul.ares como l.a "Waukesha" 

y l.a de un sol.o torni11o como l.a Moyno. Estas bombas tienen l.a ventaja 

de poder pasar s61idos mucho más grandes de l.o que permite una 

bomba centrifuga rs cms.) haciendo asi que se puedan manejar l.os 

l.odos sin una c1asificaci6n primaria, l.o que resul.ta en una 

operaci6n mas eficiente y econ6mica, a mas de que son bombas 

autocebantes y que pueden bombear en cual.quier direcci6n con 

~lo invertir el sentido de rotaci6n. 

Dado a que usando bombas rotatorias se elimina casi totalmente 

el. problema de l.os gases disuel.tos que se presenta al manejar lodos 

de drenaje con bombas centrifugas, l.as bombas rotatorias se 

pueden usar para llevar el. material de l.os tanques de sedimenta

ci6n a l.os digestores, .traslado de digestor a digestor, etc. y 

gracias a que pueden producir presiones hasta de 500 psi, aprox., 

se pueden usar tambi~n para al.imentar las centrifugas que separan 

los s6lidos en los casos de alta concentraci6n.EstPs dos tipos 

de bombas se ilustran en l.a figura 27. 

6.- Industria de Construcci6n. 

El. uso de bombas en industria de construcci6n, en gran escala, es 

relativamente nuevo, pero sus consecuencias han sido muy benefi

ciosas. 
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BOMBAS PARA MANEJO DE DRENAJE 

Tapa de 

Impulsor 
inatascable 

Conexi6n para 
agua fresca 

BOMBA CENTRIFUGA CON IMPULSOR INATASCABLE 

Figura No. 27 

BO~BA MOYNO DE UN SOLO TORNILLO CON ESTATOR DE HULE SINTETICO 
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La ~ntroducc~6n de bombas para manejo de concreto armado v~no 

a revoluc~onar los s~stemas de construcc~6n de ed~f~c~os, pues 

en un t~empo ~nfer~or a la m~tad de lo normal se pueden hacer 

colados m&s homog~neos y mejores usando las bombas en vez del 

acarreo por lotes. 

Las bombas usadas para bombear concreto son rec~procantes, 

s~mplex o duplex de acc~onam~ento d~recto con motor de gasol~na 

~ntegrado lo que hace que la un~dad sea port&t~l y muy vers&t~l. 

El s~stema de v&lvulas de bolas con partes de acero ~nox~dable 

perm~te una operac~6n cont~nua dando de í5 a 20 desplazam~entos 

del ~mbolo por m~nuto y pueden trabajar concreto con agregados 

de hasta 4cms. de d~&metro. La veloc~d?d relat~vamente baja 

de operac~6n se debe a la alta v~scos~dad de la mezcla de con

creto y que llega a los 7,000 - 8,000 cps. El mater~al se man

t~ene en compos~ci6n homog~nea mediante un agitador situado en 

la tolva de succi6n y generalmente se usa·manguera de hule que 

adem&s de dar flexibilidad ofrece la mejor resistencia al des

gaste por los s61idos 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 perforaci6n, inyecci6n de lechadas de cemento, 

y bentonita, cal, etc. con arena y a6n con agregados de hasta 

2 cms. de di&metro. 

entre íO y 700 

y 600 psi. 

El rango de capacidad de estas bombas varía 

ft. 3 jmin. y pueden dar presiones entre 500 



94 

Figura No. 28 

Bomba para concreto 

Bomba para concreto montada en camión 
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CONCLUSIONES 

En los capítulos anteriores se ha puesto en forma condensada los 

conceptos principales que se deben tener en mente para seleccio

nar una bomba para una aplicaci6n en un proceso determinado donde 

se trabaja con un fluído difícil de bombear. 

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

encontrarse con una ap1icaci6n de este tipo es el siguiente: 

1.- Observar las características del fluído en cuanto a viscosi

dad, densidad, (grado de acidez o alcalinidad), abrasividad en-

las condiciones de presi6n 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 s6-

lidos en suspensi6n. 

3.- De acuerdo a las condiciones de gasto y presi6n, seleccionar

el tipo de bomba adecuado, centrífuga, rotatoria, o reciprocante. 

Centrífuga si el fluído no tiene una viscosidad mayor de 2,000 cp, 

no más de 5% de s6lidos en suspensi6n y si· la presi6n de descarga 

es baja, menos de 100 psi. 

Se usaría una bomba rotatoria si el fluído tuviera una viscosidad 

superior a 3,000 cp, tuviera más de 5% de s61idos en suspensi6n 

y requiriera presiones de descarga arriba de 100 psi. 
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Una bomba reciprocante se recomienda si la viscocidad no es mayor 

de 1,000 psi y si la naturaleza de los s6lidos, la suspensi6n no 

propicia el atascamiento de las válvulas pudiéndose trabajar sus

pensiones con más del 40% de concentración. 

4.- Seleccionar los materiales de construcci6n más resistentes 

de acuerdo a las recomendaciones de los fabricantes de equipo. 

5.- Determinar las condiciones óptimas de velocidad y potencia 

de la bomba a modo de minimizar el desgaste abrasivo y justificar 

la inversión económica si se usa una bomba pequeffa 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 medición 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 aún a baja velocidad. Los controles de presión, nivel 

y temperatura se modifican usando elementos sensores llenos de 

algún liquido mejor transmisor o del tipo de diafragmas extendidos 

que pueden dar lecturas correctas aunque se trabaje con materiales 

muy viscosos o con muchos sólidos en suspensión. 
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