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INTROQDUZICION

“En la actualidad las operaciones unitarias en la industria

farmacéutica son de aplicacién cotidiana, ya que en la produccién
de algun producto farmacéutico necesariamente se hace uso de @-==
1las, e incluso su aplicsacién en forma sistemdtica se realiza su-
6studio en ana rama de la Ingenierfa que se llema Inger‘\ieria Far-
macéutica.
El presente proyecto pretende realizar el disciio de una prédctica-
de laboratorio de manejo de flufdos en la materia de Tecnologfa ~
Farmacéutica, dicho trabajo serd enfocado sélo al manejo de liqui
dos, ya que é3tos son los mis jmportantes en éata industria, den-
tro de los sistemas flufdos mansjados tensemos: los liguidos puros,
las soluciones, las soluclones coloidales, las suspensiones ¥y e=-
mulsiones, ag{ como los gases y vapores requeridos en un proceso,
pondremos mayor énfasis en aquellos fluidos que por su viscosidad
tengan la clasificacidn de flufdos newtonianos.

La intencién del proyecto no es la descubrir nuevos mode--—
los matemfticos para trabajar un fendmeno de flujo de flufdos, si
po introducir a los alumnos de Tecnologfa Parmacédutica a familia-
rizarse con todos los conceptos y variables que se manelan en el-

flujo de fluidos como son: las vzriablas del flufdo a manejar, lo



-que significa el gasto, conocer el tipo de bomba a emplear para =
manejar un flufdo en especial, conocer el nombre y el uso de accg
sorios usados en el manejo ds fluidos, as{ como las caracteristi-
cas de las tuberfas y el significado de la carga neta positiva de
succlén (NPSH), asi como otras caracteristicas del flujo de fluil-
dosg.

8e debe mencionar que éste trabajo no desea praparar al a-
lumno para que disefie un sistema de bombeo de lfiquidos, sino como
ya se anot§; para que comprenda en qué consiste y cuales son las-
variables mnds importantes del flujo de fluidos.
Bl trabajo se puede dividir en tres partes que son:
la primera, que consiste en lx revisién bibliogréfica para reca--
bar los conceptos bdsicos y los modelos niatemfticos del flujo de=~
fluidos.
La segunda, que consiste en el disefio experimental, adaptando el-
equipo oxistonte al wmodelo matemitico por comprobar, &sta parte -~
hace que el alumno lleve a la prdetica los conceptos tedricos ad=
quiridos.
La tercera consiste en el disefio de un instructivo sencillo del -
experimento a realizar y la forma de reportar los datos y resulta
doa obtenidos, asi como las conclusiones.
Con la mejor de las intenciones para que éste trabajo cumpla con-

los objetivos programados, y sea de alguna utilidad para la forma
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cién 'de los alumnos de Tecnologfa Farmacéutica, pongo todo mi‘en:x-
peiic para la elaboracién de 1, deseando que sea mi granito.de a=-

rena para ésta facultad que tanto me ha dado.



"
CAPITULO I

APLICACTON DE I4 OPERACION UNITARIA DE FLUJO DE FLUIDOS EN IA
INDUSTRIA FARMACBUTICA

La aplicacién del manejo de flufdos en la industria farma-
cbutica es de suma importancia, ya que aungue el producto final -
pueds ser un sélido en forma de pastilla, que no es un flufdo, en
el proceso para la obténcidn de dicho produeto, se hace uso de 11
quidos para calentar las marmitas § reactores, para condensar va-
pores en los condensadores, asf como 8l agua de proceso eh si, --
etc., y 8e hace uso de gases y vapores para calentar § secar los-
productos y aun como aire acondicionado, &stos liquidos y gases - -
s{ son flufdos.

Anotaremos algunas caracter{sticas generales de los fluf-
dos; los podemos definir como aquellas sustancias que fluyen § --
cambian de forma en maga al aplicarlos una presién. Los lfquidos-
son fluidos que no tisenen forma definida, tienen volimen defini--
do, es decir sélo son significativamente compresibles a presiones
muy altas (500 atmésferas) y no tienden a ocupar todo el voldmen-
dispenible.

Los geses son flufdos que no tienen forma ni voldmen definido, --
son muy compresibles, tienden a ompar todo el voldmen disponible,
y son flufdos donde la temperatura, el voldmen y la presién son =~

magnitudes que determinan su estado fisico.
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Los sélidos que no son Clufdos tisnen forma y voldmen definido son
incompresibles y en general su estructura molecular tiene forma =-
cristalina, los sélidos cuando se encuentran en forma de polvo, =-
tal parece que fueran flufdos, pero no lo son,
En realidad 1la distincién entre los tres estados de agregacidén.de-
la materia no siempre os muy clara al manejar la temperatura y pre
s1én. Por ejemplo un l{quido al encontrarse en su punto critico no
se distingue de su vapor, por otra parte, substancias como el vi--
drio & el asfalto, que tienen propiedades de un sélide, cuando se-
ealientan a ¢lerta temperatura se bacen plésticos y presentan pro-
pledades de lfquido, por &sta razdén tales substancias se conside--
ran 1lfquidos superenfriados con muy alta viscosidad. Para poder te
ner une idea mds precisa del manejo de flufdos en la industria far
macéutica observemos el diagrama de flujo siguilente, de la obten--
c1én de un producto que es materia prima en dicha industria.Pig.l.l
El diagrama de flajo anterior muestra un eguipo de manejo=-
de flifdos, de un proceso para producir agua deionizada y de grado
inyectable, en éste diagrama se pone de manifiesto la importancia=
que tiene el manejo de fluildos en la industria farmacéutica, ya --
que se usan tuberias, accesorios, bombas centrifugas, bombas perig
tdlticas y desde luego fluidos, que en éste caso es agua que se u-
tilizard para preparar alguna solucién inyectable.
Podrfamos dar mis ejemplos de la aplicacién de la operacibén unita-

ria de manejo de fluidos en la industria farumacéutica y siempre ve



remos que &stos forman una parte muy importante del proseso, ya sea
como lfquidos puros, como soluciones, como soluciones coloidales 6~
como suspensiones segln el proceso en cuestién.

Agradeciendo de antemano al Ing. Luis Torres Septién, por habernos
proporcionado el diagrama de flujo de la compafifa que 81 dirige -~

Helber de liéxlco, SA . de C.V.



| chPITULO IT

 ONCEPI0S.Y FUNDAMEITOS CIZNTIFICOS DE. LA OPERAGION UNITARIA
el ;TIéo’Dg SLUTDOS  VANEJIADOS EN 'uj INDUSTRIA FARMACEUTIZA,

Se manejan los flufdos gaseosos, y los vapores de calenta-

miento & esterilizacién. Se manejan flufdos liquidos que pueden --
ser puros, soluclones, suspensiones y cololdes, En éste trabajo ma
nejaremos en forma prictica sélo lfquidos puros 8 soluciones, pero
no por eso no anotaremos 18s caracter{sticas y propledades de to--
dos los flufdos que existen, asi tenemos:
Soluciones.- Son sistemas dispersos de dos & méds componentes donde
el que eatra en mayor proporcién se denomina dispersante § disol-~
vente, y el que entra en menor proporcidn se denomina soluto y es=-
el que se dispersa; tanto el soluato como el solvente pueden ser s
lidos, lfquidos y gases, pondremos mfs énfasis en los sistemas - -
flufdos, sélido, liquido (socluciones).

Las soluciones tienen la caracteristica de que el soluto al
ecanza en la mezcla el tamafio molecular cuando el sistems es ligui-
do-sélido, es decir menores a lnm ( L am = IX 10'9m ) forman u~
na sola fase homogénea y sélo se separan con un cambio de fase.

S1 el sistema es liquide-liquido depende de que los componentes se
an miscibles entre s{ y ésto depende de 1z polaridad de sus moléecuy
las, cn genersl lo polar disuelve a lo polar y lo no polar a lo -

no polar.



Las’ soluciones pueden expresar su concentracién en muchas formas-
como son:
a) Porcentaje en peso = gramos de soluto en 100 ml. de solu-

cién € = gh (ec. 2.1.1) &sta forma se utiliza mucho en la indus-
100 ml solucibn

tria farmacéutica, por ejemplo se tiene un medicamento al 0.,2% en
peso, significa que la solucién tiene .2 g por cada 100 mlL do me~
dicamento activo y si un paciente necesita 10 mg por toma, debe =«
tomars

«2g = 200 mg. 200 mg - 100 ml y . 100 X 10 = 5 ;1.
10mg - X 200

b) Porcentaje en voldmen = mililitroes en 100 ml. de solu ~-
cién (abservar la densidad).
En términos quimicos tenemos:

¢) Molaridad M M = mol de soluto/litro de solucidn. Aquf da
bemos de conocer la férmula de soluto ) mol = PM en gramos.

(Ec.2.1.2) -

d) Normalidad N N = pego equivalente en gramos/litro de so
luciéa. (BEc.2,.1.3)
Aqui se debe conocer el tipo de soluto, si es dcido, base & sal «
para determinar el equivalente. Cuando la mezela impliea reaccio=~
nes quimicas se debs saber el nimero de cargas disponibles del nd
mero de moléculas & fones que intervienen en la sstequiometria de

la reaccidn, asf{ un mililitro de una solucién normal contiene un-
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millequivalente de soluto (meq).

nye‘q = - __g.en 100 m}, X 1000 X valengisa X No, fones diseciados
: peso de la férmula
(Be.2,1.4)

e) Molalidad = _moles dJe d
1000 g de solvente (Ec.2.1.%)

£) Fraccién molar N N= _mgles de & M (E¢.2.1.6)
moles totalaes nT

mol por eiento = N X 100 (Ec.2,1.7)

y otras escalas arbitrarias como zrados Baumé § grado API

las soluciones sélido-lfquido son las més frecuentes teniendo que
un disolvente es mis eficaz de acuerdo a su constante dleléctrica
relativa y cuanto menor sea su molécula.

las soluciones en la industrla farmacéutica se usan para disolver
medicamentos en ellas, generalmente se usan soluclones acuosas.
Las solucilones viscosas de substancias hinchables se llaman mucl=-
lagos.

Las de uso oral se llaman mixturas, también se usan las solucio--
nes oftdlmicas, infusiones, ecolirieos y preparados ingectadles.
Las soluciones coloidales & coloildes son dispersiones donde el ta
mafio del soluto alcanzard desde L nm & M m ( lum = 10-6m ) ==
las soluciones coloidales parecen soluziones v.rdaderas, al mlcres
coplo se les conoce como microheterogéneas, y desvian la luz cuan

do incide lateralmente y se observa en ellas el fendémeno de Tyn -
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dall. las soluciones coloidales se clasifican de acuerdo a la fa-
ge dispersa en: moleculares, micelares y de dispersién (de fage),
y de acuerdo al dispersante en hidrosoles cuando éste es agua y =
en organosoles cuando es orgdnico.

Las soluciones coloidales de sélido en lfquido se llaman soles; -
las de l{iquido en lfquido se llaman emulsiones y las de sdlido en
gas aerosoles.

Las suspensiones son sistemas dispersos donde la fase dispersa al
canza un tamafio mayor a una micra ( lLum ) debido a ésto se sedi-
mentan rapidamente de acuerdo & la expresién:

2 g2 (F-R )3 (Ec. 2.1.8)
9 A

v.= 2
s

vs = velocidad de sedimentacién, ¥ = radio de la partfcula, =

densidad de la fase dispersa, = densidad de fase disporsante,-
g = aceleracién de la gravedad, = viscosidad absoluta.

Los gelea son soluciones coloidales viscosas sélidas & semisdli--
das, que constan de una fase sélida y una lfquida.

Las pomadas son geles con deformabilidad pldstica, que se usan en
la piel é en las mucosas y pueden contener medicamentos suspendi-

dos, disueltos & emulsionados.
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2.2 PROPIEDADES DB FLUTBOS.

Como ya estadblecimos en el cap{tulo anterior los fluidos-
son los liquidos y los gases, el presente trabajo se enfocard ---
prineclpalmente al manejo de lfquidos y en particular a los l{qui-
dos puros‘y a las soluclones que son fluidos de tipo newtoniano,-
aunque en la industria farmacéutica la mayorfa de los fluidos ma-
nejados son del tipo no newtoniano, no restdndole importancia a =
los antes menclonados,

Los gases son fluidos donde la temperatura, presién y volimen, -~
son las magnitudes que determinan su estado fisico, as{ en condi-
cjones especifisas de presién y temperatura un gas puede existir-
en estado sélido, aunque en éate caso no se comportarfa como un -
fluido, si debemos de establecer que las tres variables antes re-
feridas se relacionan para obtener la ecuacidn de estado del gas.
Un gas es ideal cuando se sujeta a las condiciones de clertas le-
yes como son: la ley de Boyle, la ley de Charles & Gay Lussac, la
ecuacién combinada del egstado gageoso 6 la ecuacidén general del -
estado gaseoso. Por otra parte un zas es real cuando sélo se ajus
ta & Sstas ecuaclones a baja temperatura y presidn.

En el estado gaseogo 1deal no se toma en cuenta el volimen de las
moléculas ni las atracciones que hay entre ellas., El estado gaseo

so real apliza la teorfa cindtica, y si toma en cusnta el volimen
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ocupado por las moléculas as{ como su interaceidn intramolecular.
Para 1os gases ideales tenemos la ecuacién de estado general:
PV = n RT (Ec.2.2.1) donies dicha ecuacién se deduce de las leyes
Boyle, Charles 6 Gay lussac y la ecuacién combinada del estado ga
seoso.
P = Preaién Vv = Voldmen T = Temperatura absoluta
n = nimero de moles R = Constante universal del estado gaseoso
Ley de Boyle T = constante PV = Kl venesfl)
Ley de Charles § Gay Lussac P = constante V = TK, ..... (2)
Ley Combingda PV = KT eeesa(3)
81 despejamos de (3) a V tenemos V =XKT ... (4 pero de (2)
¥ = KZT igualando con (&) v = KZT depdonde PV = K2T

P

El valor numérico de K depende del nimero de moles de gas implica
do y de las unidades de P y V, slendo independiente del gas en --
cuestidn, as{ Kocn pero para pasar de proporcionalidad a igual--
dad, aparece una constante dando K = nR siendo R la constante uni
versal del estado gaseoso, por lo tanto sustituyendo tenomos:
PY = nRT que es la ecuacién geneoral del estado gaseoso y cuyas u
nidades dependen de las de P, V, T. por ejemplos
PV =nRT yR=_PV siPerxatm. Ten® R =0,08205_L-atm.
aT ¥V en litros n en mol
°K Mol.

Cuando manejamos una mezela de gases y no hay roaceién quimica, =
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el fendmeno es estudiado por la ley de Dalton.

P = . .24 P =
Py P1+ P2+ P3 ete. (2.242) r presién total

La presion parcial de cada componente gserd: PV = n RT, de donde~
P, =n RT __1a del otro componente P = n _ RT
1 1 v 2 2 v
As{ la presién total PT = Pl + P2 serd igual a nl.RT + n2 }:r'l‘
i=J
de donde P_ =(n_ + n )_RT ara ases P = & P1 &
p 0y TRy pare Jesses By =
Pp=€nt BL (2.2.3)

Y la presidn parcial de cada componente serd: Pl = N P, donde

T

N =_nA P=n1 RT_ de donde Pl

nT 1 v —p-—-—-=_giﬂ'1‘[z_ ni_ frac

T &ni RT/Y - nT

cién molar (2.2.%)
Por lo que la presién pareial de un componente en funeidn de su-
fraceién molar serd: Py = N Py (2.2.5)
De manera similar la ley de los volfmenes de Amagat establece:
Ve =V, + v, + 73 ese ete. ¥ Vl = N VT (2.2.6)
Para manejar un gas real se tienen que tomar aen cuenta los enun-
ciados de la teoria cinédtica, incluyendo en la ecuacién general-
el factor de compresibilidad (2) quedando la ecuacién general:
PV = ZnRT Donde Z depende T y P, y proviene de la relacién mo--
lar observada y el volumen molar ideal, para gas ideal Z = 1
Una de las escuaciones de estade que se aplica para gases realed-

es la ecuacién de Van Der Walls que es la siguiente:



15

(p+ na‘*‘)(v nd ) = nRT (2.2.7)
va - =0

Donde a = magnitud de las fuerzas intermoleculares y no depende=
de Ty P

b = voldmen ocupado por las moléculas
Las constantes de Van Der Walls se encuentran tabuladas por ejem

plo, amoniaco: NH

3(e)
a=%17 gtm=-12 ¥y b=0.,0372_21
mol 2 mol

Los lfquidos son fluidos mévileg que no tienen forma definida y-
practicamente incompresibles, ya que sélo a presiones del orden-
de las 500 atmésferas eas apreciable su compresibilidad, se dice=
que el estado liquido es un estadec condensado de la materia, ya=-
gue 1 gramo de agua en forma de vapor ocupa l.671 em3 a 100°C. ¥
una atmésfera de presidn, en cambio la misma masa de agua en las
mismas condiciones ocupa 1.043 cm3 en el estado 1{quido, la ener
gia cinétiea de sus moléeulas es menor a la emergfa cinética del
estado gaseoso.

Entre las principales propiedades de los lfquidos tenemos: 1la ==
densidad, la viscosidad, la presién de wapor, etc.

La densidad se define como masa por unidad de volimen J’ =_m_
= densidad m = masa V= volﬁmgi.a.S) v

La densidad también se puede expresar como gravedad especifica -
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(Sg) 6 densidad relativa, que es la densidad de un liéuido en re
lacidn a la densidad de un lfquido conocido, normalmente agua a
15u8 60 °F.

sg = I (242.9) a 157 § 1 atm. Sg = (2.2.10)

)
4o 0.99805 g/cms
¥ Sg = 1.00196} (2.2.11)
En el sistema inglés

8g 6 sg = 0.016.P. (2.2,12) Sg = gravedad espe

= Jt

%2.3 1b/1t3
cifica ﬁ = densidad del liquido -Pugc" densidad del agua
81 se use la temperatura de referencia de % T.en al sistema mé--
trico 8g = ﬂi ya que la densidad del agua a ésta temperatura es-
de 1g/cm3 , en el sistema inglés casl se conserva la misma rela=-
cién B8g = 0.01602 fi
Cuando la temperatura de referencia es otra, la gravedad espaci
fica se expresa como un quebrado, donde el numerador es la tempe
ratura & la cual la densidad del li{quido en cuestidn es reporta=
da, y el denominador es la temperatura a la cual la densidad del

agua se toma como referencia.

fgo°m e

SI&;GZO_uE e?] €0°F. y“l"ﬁo F.,
la densidad se puede expresar también en otras escalas arbitra-
rias, escalas que fueron desarrolladas por industrias en las --

cuales la densidad se utiliza como un pardmetro de la concentrz

218n dz una soluz1én, por ejemplo el £cido sulffirizo se vende =
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- tomando en cuenta su concentrasién en forma da gravedad especi-

fica, éstas escalas pueden ser también grados Baumé 6 grados --

API. 58 = — 340§ __  para lfquidos ligeros

131.5 + API

Bg = 140 para liguidos nids pesados que el agua.
130 + ume

sg = "I?J‘lﬁ"g‘a‘—
145 - ume

La temperatura y la presién cambian la densidad de un ligquido,
Watson desarrollé una expresién para conocer 6 calcular la denw
sidad de muchos lfquidos, en funcibén de su presién y temperatu-

ra reducida, siendo Tr y Pr temperatura y presién reducidas.

T = _T y P_=_P donde Py T presién y temperatura del-
P

T T
To 3
c l{quido.
P yT " " " corfiticas.
© ]
Pr y Tr " " " reducidas

"Expresidn de watson = J = ¢ -g'/wl) W (2,2,13)
Donde,f es la densidad desconocida.
W es el factor de expansidén a Pr y Trcalculada con las condicio
nes de presién y temperatura de la densidad desconocida.
&PA = Dengidad conocida
W, = factor de expansidn a Pr y Tr caleulada con las condicio -

1
nes de presién y temperatura de la densidad conocida.(fis 21
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15 loa datos para usar la grdfica deben ser Tc y'P
: P

dad a alguna temperatura y presién (Fig.2)
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ra determinar la densidad. (Fig.2)



19

La densidad se puede determinar por métodos experimentales como
sons

E) mds simple consiste en usar un ploadmetro, que es un £rasco=
pequeiio de vidrio de voldmen conocido, en el cual se pesa sl 11
quido problema y el agua y los datos obtenidos comparades.

Otro método también sencillo ez con un hidrémetro, donde éste

I»

parato en forma de bulbo se introduce en el lfquido problema, ¥
se les, la densidad directamente en la escala del gparato.
Peso especifico se define como peso por unidad de volimen:
Pe = Pevgo (2.2.15) & para no confundir literales Peso = W -
asi P, = _H_, pero de la segunda loy de Newton W = mg masa

(m) gravedad (g) por lo que tenemos W =mg y P, = n‘xrg (Py ) =
peso especifico, pero gi y = _m  tenemos que P, = ,f 4
v N

UNIDADES EMPLEADAS PARA LA DENSIDAD Y EL PESO ESPECIFICO

SISTEMA MAGA VOLUMEN  PESO DENSIDAD PESO ESPESIFICO
CegeS. g em3 dina g/cm3 dinas/cm3
M.T.S. g w3 Newton Kg/m3 Newton/m3
Inglds  slug 13 1be slug/eed  1beseed

1 slug = 32.17 1b masa 1 1b = 454 g. 1 £t = 30.48 cm.
Ejemplo de aplicacién de los sistemas:z

& Cuél serd la densilad ¥ el peso espec{fico de un liquido que-
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tiene una masa de 20 g ¥ ocupa un volGmen de 25 cm3- en.los tres B
sistemas propuestos ? e : .

"c.g.sr. J’= m_ = _20g 3= 0.8 g/cm3

v 25 cm
Py =Sx g =0.8 g/em3 X 980 _om_ - 784% dinas
seg cm3
M.K.8. 3: o= 20g X 1033 = 800 e 5 Pe:‘ 800 K]
v 25 omd X (1 m3 n3 o
(10%m)3
X 9.8 m = 9840 N
2 3
seg m
) . 1 slng
Inglés § = m = 209 X Wb g *@aiin . 1.55 1
v 25 em3 X {1 63 re3 v
(30.48 em)3
P_=1.55 glug
e X 33,2 -
3 "&E 49,91 _lbe
seg o3

En la figura 2.1 tenemos datos de gravedades especificas de los
1{quidos que pueden ser usados sin extrapolacidén en algun pro-=-

blema de fiujo de fluidos a presilén moderada.
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Viécosidad, propiedad muy importante en el flujJo de fluidos, la
podemos definir como la resistencia interna gue una parte del -
fluido opone al flujo de otra parte de 61 6 como la resistencia
interna cde un fluido al corte, la viscosidad se produce por ele-
efecto cortante de una capa de liquido moviéndose sobre otra, =
&ste fenbmeno es independiente de la atraceisn molecular y se -
debe a la friccién que las mismas moléculas del lfquido reali--
zan al moverse; en los gases éste fendmeno es mis pequefio, debi
do a su estructura molecular.

Cuando apliczmos una fuerza cortante a un sélido éste alcanza -
en su deformacién un estado de equilibrio, pero si Esta fuerza-
continuari deformando tanto como

se aplica & un liquido &ste se

la fuerza sea aplicada.

) fr= dfes fao
= -
sd\io equibrio oin J!‘al*‘&l’a’v\ I.'.‘.;?J.n .J.f,,ma‘;,’;‘

Bl somrortamiento de &stos dos
ria nos sirve para definir los
Ahorz existen fluidos donda al
forman y al dejJar de aplicerla

formacién ocasionada,

estados de agregacidn de la mate
fluidos.
aplicar la fuerza zortante se de

éstos no se recuperan de la de--

La temporatura afecta a la viscosidad, a mayor {emperatura, me-
nor viscosidad, por otra pcrte existen otros rluidos que se lla

man viscoeldsticos que al dejar de aplicar la fuerza cortaante,
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pueden almacenar energfa de deformacidn y recuperarse de 1a &e—
" formacién ocasionada.

La Reologfa describe la fluidez de los liquidos, y las relacio=
nes reoléglcas para un fluido simple fluyendo, fueron publica--
das en 1687 por Isaac Newton quien dijo: "Ia resistencia origi-
nada de la falta de lubricidad en las partes de un [luido, es =
proporcional cn la velocidad con la cual las partes de un fluie
' do son sepzaradas unas de otras" .

-Para que un cuerpo fluya debo realizarse sobre &1 una fuerza --
“Jlansda en Reologfa tensién de empuje § fuerza de cizalla, vea=

mos en la figura:

A, ospesor (’lfur’n‘)

T ofen, A fija
Suponiendo que se tienen dos placas delgadas paralelas y entre-
ellas se tiene un liquido como por ejemplo glicerina, que se -=-

desplaza en foruma de capas § peliculas delgadas (flujo laminar),

tendremos que la capa de liquido que e@std en contacto con 8l ==
drea A se mueve a la veloeidad dv , debido a la aplicacién de=

la fuerza f, pero lcs ecapas que se encuentran debajo de 1a szapa



2k

mencionada se desplazardn a velocidades decrccientes a mediia =
que se acercan a la placa fija A? , tenlendo que la capa en cop
tacto con la placa fija no se mueve, es decir su velocidad es =~
cero, debido a que la energia del movimiento se trasmite de A -
hacla las capas inferiores, donde se va perdiendo debido a la =
friccién entre ellas, hasta agotarse; podemos anotar que la = =

fuerza £ entre capas adyacentes es proporcional a la viscosidad

dv
dv ° dv de donde T2
e ATy fuz ATy AT

y por lo tento: P

Donde/u. es 1 constante de proporcionalidad, que se llama vis-
cosidad absoluta.

54 el 4rea, la velocidad y el espesor son la unidad tendremos -
ques E:/"' 1,/0. se llama viscosldad absoluta é viscosidad dinfg
mica y se define como: la fuerza requerida para mover una super
ficie plana de 4rea igual a la unidad, a velocidad iguala la
nidad y de espesor = unidad. .

Juinndo las magnitudes mencionadas son diferentes a la unidad te
nemos:

dv J..de d"-.—.w-afdn. de cocte

A’ dy

ael g“\ i: P4 fa_a-_= fu(rta. cortemte T

fads . vn oy voudy on
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Unidades de la viscosidad.

Anotarerzos las unidades utilizadas en los sistemas de unidades-
mé. comunes QoOmo sons

Sistema métrico absoluto ceg.s., M.K.8. o' inglés.

c.9.5- Bz v b _ Tt e onal wenke

L L e’ R X

) c:‘“/"l ot
’ . 9x X Cm
A et 7 = 21.—«3
'l' o
Mo¥e S /‘_ ) _“+_ = P..u.i-aa u’/ - —"%—g*

Sistema inglés absoluto utiliza mase y no fuerza.
As! tenemos que introducir una constante de proporcionalidad --

que viene de la 2a. ley de Newton. F=ms«, introduclendo 4.
A L. g MEZER
Fgo= ma, onidedes do ma= Mg S Feem Mgy fem S
= Mk, inleducrende ‘3., e la Viscoeldad dencmos 'T§‘=/"- 'T"F ’
'

T FR T xL
' < i aionalwente oo 5 - M S
oof e YL 3 vt TEEREE,

Ibg /4 x _{’%’L%‘F x H— —'b\—- o Ibpa e ferea.

j 3% a9 f-=g
Sistema inglés gravitacional.
e dy _ B pex b sy ¢ Vb
_T?i?" = - ff/sg = e oo m/“-_- _f_“:'_.l sellamn Teyns,

La relzcién entre los cuatro sistemas absolutos estudiados ess

. i T )
<P 1 c-nﬂpuhq = 0.04P = 0.0} é—"::f—”ﬁ = 0.0l &_;3 = éiaxio 'g:(?_%
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En la prdetica la viscosidad absoluta 8§ dindmica de un fluido -
se determina mediante aparatos normalizados que tienen gradua--
ciones arbitrarias, el método consiste en medir el tiempo de =~
descarga de un volimen conocido de fluido a través de un orifi-
clo estander, como el método empleado por ABTM-D-88 donde se u-
sa una muestra de 60 ml. a una temperatura constante de 100°F ,
ol lfquido se encuentra somatido a una cabeza 6 columna de 1{--
quido y el tiempo empleado para que el lLf{quido pase por el ori-
ficlo estandar es la llamada viscosidad Saybolt Seconds Univer-
sal (S8U), dando el dato en funcién de los segundos.
Viscosidad einemdtica VvV~ se define comoy = VISCOSIDAD ABJOLUTA
DERSIDAD
= (2.2.17)
Unidades de ¥~

Sistema métrico c.g.8.

2 . 2 de | ot L lekes (s1)
7 I;‘Ef_' Fewsg” 3q
!3.=

[ .98
-

8 Loz don 205 g7 v= me::i-(;‘?;ﬂ"-’ s

™ /segt P

Sistema inglés

by AN . A
A = (s _ a1 Hewts(¥)
g =j’— en forma similar Y = o/ (3 - e 9" ey

Relacidén entre i y v . _—
1 cendistobes) c st = 0-01 st ; sti= T_



é J_N.w'ls 1.582% 16%c st. & ASTM-D-wuS LS LePl= py

AnnJe. p= ‘3/\,'; SN cs’t ‘hmb-en lest = 40382\0°

‘1
&
oy dests lsqqn\o’-m- )

Conversién de v en cst a la equivalencia en 5.8 T, A.sX.MD-2ul6

v (est) = o.22e T - e 4 de3a « 10D oey
v (N a.c003at - 97:-’- Te W'F

v (est) = O a0t - \_L.ti . 4 waoqor de 108 e
o213

Iy T=100"F

o.

v (N} = o0.00037-—

Graficamente encontramos la relacién entre ’ ¥ 5.5.U. en la
figura 3, y datos de viscosidades en funeién de la temperatura=-
en la figuraz 3.1
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VISCOSIDADES DE LIQUIDOS*
Para usarse como Coordenadas com la Fig. 3.4
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Fluidos Newtonianos. k

Un fluido Newtoniano es aquel donde la rapidez de corte es pro-
‘porcional a la fuerza cortante, en éstos fluidos la viscosidad-
aparente es igual a la viscosidad absoluta la cual se conserva=
constante a una temperatura y una presién dada, incluso a rapi-
dez de corte del orden de 105 seg.'l

Los fluidos Newtonianos soh todos los gases, todos los Xiquidos
puros de bajo peso molecular, as{ como las soluciones de concen
tracién moderada, como ya anotamos la expresién para éstos flul

dos ess de (2.2.16) "l“i—_:/c -:j—;—

Fluidos No Newtonianos.

Este tipo de fluidos se c&rnctsrizan. por el camblo de viscosl--
dad con la rapidez de corte § el tiempo de aplicacién del corte,
los fluidos no newtonianos, se clasifican en dos clases, aque=-
llos cuyas propledades dependen del tiempo, (fluidos de Boltz--
man), ¥ aquellos cuyas propiedades no varian con el tiempo, las
qt{e no varfan con el tiempo pueden Sers pseudopldsticos, dila--
tantes y pldsticos de Bingham.

Fluldos Pseudoplédsticos; son aquellos que su viscosidad disminu
ye al aumentar la rapidez del corte, &3to se debe a que las ma=-
cromoléculas del fluido espeso en cuestién que estdn arrolladas

en formz aleatoria, al splicar la fuerza cortante, y al aumen--



tar la rapidez de corte, fstas se extienden y se orientan redu
cliendo el esfuerzo entre capa y capa a fluir, como ejlemplos de-
éstos fluidos que son los mis numerosos tenemos: las soluciones
de altos polimeros, pulpa de papel, mayonesa, fluidos biolégl--
cos8, cuerpos rigidos como los virus y proteinas, Los finidos --
pseudopldsticos se comportan como fluidos Newtonianos a baja ra
pldez de corte, la expresidén que los rige es:

dv
Ecuacion de Ostwald-Dewasle-Futting T 9c= m(?—-r 3 ‘v\<1 (2.2.18)
wn = consistencin, W= (ndice de comportamicadio dg flnjo
tn los Flm'Jns vewlowianos =l 4 M=/‘- ; y la Jiscocidnd aeaum

o= (FEVT net

Fluifdos Dilcientes.

Son aquellos que aumentan su viscosidad al aumentar la rapidez=-
de corte, éstos rluidos son por ejemplo: lechada de eal en agua,
soluciones de saearosa, suspensiones de silicato de potasio, —-
etc., en éstos fluidos cuando se trata de una suspensién lag --
sarticulas de la sustancia suspendida crecen llenando los espa-

cios libres, su expresién es: 'T'gf"'-(%—}")"' gt {2.299)

4-.,-Y1-1 R

viscosidad aparente _ua= wm (:l—{

Fluidos Pldsticos de Binghanm.
Son aguellos que necesiten que se les aplique una fuerza cortan

te minime, arriba de la cuzl empiezan a fluir, su expresién es:
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: "\‘3: - 159 —_/a,‘,(ﬁf,/“'j (2.2.20) También la & decrece con-

] C/%/z - ogc.

-g/,z(a = d"Va’y la repidez da corte.
Por iltimo los fluldes no Newtonianos cuyas propiedades depen--
den del tiempo, se dividen ea reopécticos y tixotrdpicos.
Los reopéeticos muestran un incremento en su viscosidad aparen-
te.
Los tixotrépicos muestran un decremento en su viscosidad aparen
te.
Lc;s rluidos no Newtonianos presentan una viscosidad aparente, -

que

tiene el fluido al moverse pero que cambiaré cuando el flui

do se detenga nuevamente, teniendo en muchos c¢casoes la viscosi--

dad

original

En la actualidad los fluidos no Newtonianos han adquirido gran-

importancia debido al desarrollo de muchos procesos, donde se -~

obtienen muchos productos sintéticos fluidos de éste tipo.

la viscosldad cambia con la temperatura de acuerdo a la siguien

te expresiéns A< . (T )’L (2.2.21)

P

a

2N )

viscosidad absoluta a temperatura °R

viscosidad absoluta a temperatura 32°F 6 492 °R
= constante cuyo valor fluctia entre 0.65 ¥y 1.0

Tanbién se puede usar la figura 3,1 para determinar la/u. en fun

¢idén de T
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Pfe;ién de’ vépor.
réu;uju'io Vtenemos un lfquido en un recipiente abierto, éste tiende
a eveporarse, es decir las moléculas de la superficie de 41 ven
cen la atraceibén de las moléculas que las hacen permanecer en -
el lfquido, como consecuencia de &sto la energfa total del sis~
tema disminuye produciendo un enfriamiento en el lfquido. Si --
por otra parte cerramos el reciplente que contiene en lfquido =
se seguird produciendo ésta evaporacién hasta alcanzar un equi-
librio dindmico, es decir sobre la superficie del 1fquido se ==
formaré una fase gaseosa que realizard una presién (P, ), llana-
da presién de vapor saturado, asf{ moléculas de la fase gaseosa=
pasan al seno del liquido y moléculas del liquido pasardn a la-
fase gaseosa estableciendo el equilibrio mencionado, si se baja
la presién en ol recripiente el liquido se tiende a evaporar y =
si se sube la presién el 1fquido Se tiende a condensar restable
ciendo el equilibrio en ambos casos.
Al evaporarse un lfquido, ya vimos que generalmente se enfrfa,-
para mantener la temperatura constante aplicamos calor al siste
ma llamindose a éste calor, calor de vaporizacién (AW y a3 =

A“v = Hy- Hy

v = entaipfa del vapor Hy = entalpfs del
14quido.

siendo pesitivo para una evaporacidn y negativo para una con--
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denszcibn, éste celor vence la interaccidén entre las moléculas-
pero no incremerta la temperatura del sistema, de la definicién
de entalpia, & My representa la diferencia entre la energfa in
torna, del vapor y el lfquide, 6 sea AFR=F, ~£p , asf el tra-
bajo implicado en la expansién de un 1lfquido que pasa a vapor -
serd AU=AE+TRAY , siendo Pr = presién de vapor yA‘{,:iv-\[l
siendo Vi 4 Ny, el voldnmen del vapor y el lfquido respectiva--
nente.

La presién de vapor aumenta con la temperztura, y se puede cal-

cular con la ecu’lcién de Clausius Chapoyron.
T = temperztura absoluta
log®y= - 1.5032 (T Jee v

(2.2,22) ¢

S§1 graficamos log P contra 1/T obtenemos una linea recta cuya -

constante de integraciénm

pendiente serd m =(":%§i} comparando a la ecuacifn de una rec-
tay=mr+ b,y 1 intercepedén y, b = € de donde Nh=-23T%wm
v siR = 19875850 s DW= 1 596 1 cal/mol.

Tapbién la cisma ecuccidn se puede aplicar en una forma alterna
2?:;& 1”-;__] (2.2.23) Aquf se puede cal-
cular AW conociendo 1z presién de vapor a dos temperaturas.

dc de ella, ‘o; S =

Tanbilén se puede caleuler la presibén de vepor a una temperatura

dada conociendo ﬂHu—, ¥ la presidn de vepor a una temperstura,

R Tl e K NP Ay
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La presién de vapor es muy importante en el flujo de fluidos y-
se puede determinar por métodos précticos.

Punto de ebullicidn de los liquidos es la temperatura donde la=-
presibn de vapor es igual a 760 mm. Eg § una atmésfera, ya que~
ésta temperztura puede variar de acuerdo a la presidén externa -~
sobre el liquido, podemos generalizar como punto de ebullicién-
del lfquido, es aquel donde la presién de vapor se iguala a la-
presidén externa aplicada.

El cambio en el punto de ebullicidén producido por un cambio de=

presifn se caleula también con la expresién(2.2.23).

[a) ?_L-: AH\;l _‘:‘f-_;r' ] conaciendo AW, T 43?. condiciones dra‘w“umn
3 2. 30. T2 P2 cowbio do Eu..-‘ 94 \z\‘ mwjm o

81 se desconoce Auv,se aplica la regla de Truton que sstablece~
M“’/T-b: e T s las constantes de Truton aparecen en algin -
texto de Fisicogquimica, por ejemplo para el 4dcido acético, cons
tante = 14,855, y Ta= 391.3 °

Jo Mi=Tox cte = 14.8 x 391.3 = 5791 cal/mol.

Presién de vapor en las soluciones.

La ley general del estado gaseoso se le denomina ley 1l{mite, de
bido a que todos los gases reales se comportan idealmente a ne-

dida que le presién se acerca a 0, es decir se ajustan a la mepn

cionada ley como limite, las soluciones de manera anfloga en su
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comportamiento entre mds diluidas estﬁn s.e compértan md$ 1deai-
mente. la solucidén binarias foraada por un disolvente lfguido vo
14t1) y uno 6 mds solutos no voldtiles, se comporta de la si---
guiente manera; cuando el disolvents se chcuentra puro en un rg
ciplentn cerrado a una temper:tara déda, se evapora hasta produ
cir un equilidrio entre su vapor y el propio solvente liquido,-
la preslén ejercida por el wvapor se denomins presién de vapor;-
s1 un soluto no voldtil se disuelve en el liquido mencilonado ex
perimentalmente se observa que baja la2 presién de vapor (Py ) ,
.y amedida que se agrega més soluto disninuve mds la presidén de-~

vapor (fig. 6).

g,
Ne
i BN
(vy5)
P Wiptdo pure W, Solocichh
TV
Frg ) > valn.diluide
.
$ch.¢en=¢-«{m-l \
Nt adwiidet
~
% Ma f““;"‘ wolar 1

ad saiodo A oewta

Solucion
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Se puede observar que la solucién diluida se comporta como una-
solucién ideal, en forma similar a los gases tenemos una ley 1f
‘mite que es lan ley de Raoult que se deduce como sigue:

Na = fraceién mol del golven Ng= fraccién mol del soluto en
te en solucién.

Pv.\ = presién de vapor del -- \{, = presién de vapor del solu-
solvents. ® to

YA = presién parcial del sol ?a"’ presibn parcial del soluto
vente.

B-v= presién total.

PNy Yero v v il
. = Patbh = ot Ty Na 22, evo t1 B aswo velal

Pa = PugMs ?TV i ?‘,A * ?‘l’ o p2as) VLT Py, Na ecuseidn

(2.2.25) ley de Raoult que establece que la presién de vapor ==
parcial de un componente voldtil en una solucién, es igual a la
presién de vapor del componente puro por su fraccién molar en -
la solucién.

En funcién del soluto tenemos: Pes WaMa paro MatWp=l 4 wa=i-Hs
S R Ruali-me) o« s Tualp 12.2.20)
En el caso de que los dos componentes sean volditiles, tenemos -

en funcién del componente B de (2.2.24)

P PaNad RNe = Dali-Ng) & Pugla =(Prg P g 4 R - - (2,210
conociendo -R:., Pyy v B calenlamos la presién de vapor total.
La ley de Raoult es la ley limite de las soluciones y por ésto-

se aplica para soluciones ideales, y soluciones reales diluidas,
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as{ la presién de vapor varfa con la teaperatura pero.no con’ la ‘
conposicidn § presién total, ‘ R ;
Sn clertos sistemas la ley de Raoult no se aplica y podemos a--
plicar la ley de Henry o= Ka Ny
Na, = fraceién col del componente A en el
vapor.
Fenaralmemte. Qeses L ayua
Way = fracei6n mol del componente A en el
1iquido.

Wa = constante experimental.

En {lujo de fluidos lo que en realidad necesitamos saber es la=-
presién de vapor de un lfquido 6 de una solucidn.

En la fig. 7 aparecen datos de presiones de vapor en funcién de

la temperatura.
18500 e e e,
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i 2.3 VARIABLES IMPORTANTSS B EL MANEJO DE FLUIDOS

_Para’ realizar un trasiego de un Liquido, debemos de tener en —-
primer lugar el czonocimiento de las principales propledades de-
dicho liquido como son: la densidad, la viscosidad, 12 presién-
de vapor y la naturaleza quimica del mismo, asi como el tipo de
1{quido traténdose de una dispersién, ya que puede tener s6li--
dog ‘disueltos 6 ser corrosivo. En segundo lugar debemos de cong
cor otras variables que son las de operaczién como son: la tempe
ratura y P de operacidn, el gasto a manejar, la velocidad y adg
més tener equipo para realizar el traslado del liquido como son
los tanques de almacenamiento, las bombas disponibles para la o
peracién, asi como las tuberfas e instrumentos del circuito a -
recorrer.

Como se puede ver, la operacifén unitaria de manejo de fluidos -
as compleja ya que intervienen en ella gran cantidad de varjiae--
bles relaclonadas entre si. En el manejo de fluidos es necesa--
rio como ya dijimos las variables y conceptos relacilonados con-
la operzcién unitaria.

Densidad.

Cono ya egtablecimos en el capftulo anterior la densidad S‘-!‘,‘- v Y

se pucde deterninar facilmente en el 1{quido, También algunas -
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veges el peéo especﬂ'ico
Prosién de-Vapor.
~Teambién ya se discutié bastante de &sta propiedad en el capitu-
lo anterior, es importante mencionar que en el manejo de flul--
" dos 1a presién de operacién nunca debe ser menor a la presiSn =
de vapor del lfquido, ya que si &sto sucede el liquido se vapo-

riza produciendo el fenémeno de cavitacién en Ia bomba, e inte-

rrumpiendo el flujo.
Viscosidad.

Tat:bién ya hablamos de ella, pero podemos agregar que los lfqui
dos de tipo Newtonlano, serdn los que se manejen en 8sta prdcti
ca e incluyen a los lfquidos puros, en particular aquellos que~
no tienen moléculas largas, las soluciones diluidas, las suspen
siones de partfculas esféricas en algun liquido, las dispersilo-
nes fines, ete. 8stos dltimos sistemas llamados psendohomogéee=-

neos, de acuerdo a su comportamiento a2l flujo tenemos lo si-==-

guiente:
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Hay que mencionar que en los §ltimos afios los fluidos no newto-=
nianos han adquirido gran importancia, ya que se han sintetizado
muchos productos de interds industrial que caen en &sta clagifi-~

cacibn.
Temparatura

La temperatura de operacién es importante ya que existen fluidos
que para fluir normalmente en un equipo requieren cierta tempera
tura, como por ejemplo algunos fluidos con sélidos disueltos, que
se hacen mds fluidos a cierta temporatura, es importante también
la temperatura ya que afecta a 1a densidad y a la presién de va-

por.
Presién

La presién de operacidén no es de menos importancia que las varia
bles anteriores.

En flujo de fluidos se manejan tres tipos de presiones que soni-
la absoluta, la barométrica y la manométrica, asf{ como el vacfo.

De acuerdo al nivel de referencia tenemos lo siguiente:

~ presibn arvibt de ln atanslérica

1

Presién T
4Lbaoluta

presidn manonétrica

nival del oar Erc.—.lrdn ntmoslCéricn
vacin
presién ':::rm:ﬁtrica—l—

prosién cero nbsoluto

Fig. ©
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Presién absolute, es toda presién arriba del cero absoluto - - -
(Psia). '
Presién barométrica es la presién atmosCérica y depende de la al
titud y el clima (Psi).

Presién manométrica 6 de columna, es aquella presién mayor a la=-
atmosférica (Psig).

Asf la presién absolute = P barométrica + manométrica

4 nivel del mar -=w=e-—-~ Psia = Psig + 14,7 LB

En el D.F. Psia = Psig + 11,31 1b/in? n?

Psia = psi + psig, vaclo cualquier presién abajo de la atmosTéri
ca.

Aungue normalmente en flnjo de fluidos se trabaja con presiones-

de colunna (cabeza) también se emplea la presidn absoluta.
Relaci6n entre la columna & cabeza hidrdulica y la presida.

Cabeza & columna hidrdulica, es la altura en metros (m), ples -
(ft), 6 pulzadas (in), a la que un lfquido puede ser elevado por
una presién dada dentro de un ducto 6§ tuberfa; o la presién que
ejerce una columna de lfquido contenido en un tubo vertical, -~
sobre la superlicie horizontal del fondo del tubo: ejemplo: el

experimento de Torricelli Fig. 9
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Asf 1a presidn atmosférica es de una cabeza de 76 cm. de Hg, 6 -

Experimento do Tordeelli
LR Bt 4 G

sea una columna de 76 cm. de mercurio de alte ejerce en el fondo
del tubo una presién dexl Kgsem?® 6 14.7 1b/in®

La relacién que existe entre la cabeza hidrdulica y la presién -
la tenemos como sigue: la presién P se define como P —:—-

donde P = presién, F = fuerza, A = 4rea. De tal mancra que si un
recipiente cuadrado de 1 3 qe capacidad se llema con agua ten
dremos: Peso especi{fico del agua 62.% 1b/rt3 ; base del recipiecn

te 1 ft por lado 6§ sea 12 in por lado, de manera que la presién

que soporta cada pulgada cuadrada de la base serd P = % 8
b
P =Fja = L22M §/643

vt o.qzs}s{puando el volfmen es de 1 ft3 , en-

otras palabras una columna de agua de un ft de alto, realiza una

presién de 0,433 lbi.en cada in2 de basge del recipiente que la --

contiene rig 10 . |
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De tal manera que tenemos:
P = 0.433 1b/in? por cada ft de altura, y para h £t , - - - = ‘

P =h x0.433 (2.3.1) ¥y h = P/.133 6 h=2.31 x P (2.3.2)°

h en ft de agua. Para otros rluidos que no sea agua y POF 10 ==m
tanto tengan densidad 6 peso espref®iz0 4iferente, incluiremos -

la gravedad esnecifica 33 y tendremos: = P/A = Sg x 62.4/A
Yo que Sﬁ-— - 4 $i= Syx gu.o a5 Pe is—:—q“—q- = 0.433 4 53'("' f
|O

'r\f\ P= 0433 53-{‘\\’3—"‘ de demde = ?’:SH Plk-u 'ahe'uff

‘3 Pote

e {buide an cverdion ec (2. 3.4}

Unidades de presién

P = F/A 5 1b/in? ;5 W/m2; kg/en® ; kg/v? ; dinas/en’; mog, atm.

Fectores de zonversién de lz presién.

1 kg/en?® = 14,2 16/in2 5 1 atm. = 14,696 1b/in® = 1.0108x107N4s
1 ato. =760 mmHg=1i.01325 x10f dimas/ .

Unidades de cabeza & colunna hidréulica.

hjft ,din, n, cm.

Factores de conversién de cabeza 6 columna hidrdulica.

1 etn. = 760 mn Hg = 10.3 m H,0 = 33,91 £t H,0 = 29,921in de g
Gasto hidrdulico (Q), podemos definirlo como la cantidad de 1li-

quido que pasa 2 través del 4rea de un ducto § tuberia en la u-

nidad de tiempo, &sta variable es muy importante y sus unidades

son: 3§ = voldimen/tiempo= V/t (2.3.5) zs? tenenmos:
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V= ft3/seg; zalones/seg; m3/seg; 1/seg; cm>/seg; ete.

Ajlore si se conoce la velocidad ¥y el drea del ducto tenemos:

& ‘m\ B, s g 1361 6 6i ATE2 Q= kMt peve Feuin )
Q= & K\V\Qx-‘-g—r 61_;{\ 1—331-‘— = 3.41cs =302 a8 Q=€;‘§fﬁ%3 Vo
Factores de conversién del gasto:

Qom WY, % 2228 K153 =%y ; Q¥ W

Qew 3““/.“ % G.1a3n= /H» : lew.‘ o.oss:u:g Zeq -

Para manejar un fluide y en particular un lfquido, es importante-
conocer gparte de lzs variables menclonadas, alguncs conceptos —-

que se refieren a la instalacién del equipo de bombeo, cowo son:

— - ]

net.
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Cabeza total es la presién disponible en le descarga de una bomba
y representa la cnergfa total proporcionada por la bombe a2l flui-
do, la cabeza es independiente al fluido bombeado siempre y cuan~
do ésta opere con una misma rapidez de rotecién y una capacidad i
gual, la cabeza total es la diferencia entre la cabeza de descar-

gz =enos la eabeze de suz:idn.



es.defluidoide acusrdo & la re-

» lacién (2 _,.ll-l L 2
=P x 2.3 h ='cabeza sn Tt

vedad esu. .

También en términos de presién P = h x ng/z 31, l’o/j.n2 (nsi), 6-
en funcién de lb; -£t/lb , que son .xnidades de energia ¥ que se-
obtienen de incluir el factor g. .

Cabezz estdtica de saccidn (h.e.s.)es la distanciz vertical en -
ples 6 metros entre el nivel del lfauido de suzcibn y el cje cen
tral de la bomba. (Fig.ll).

Caberza estdtica de descarga (h.e.d.) es la distancla vertical en
pies 6 en metros, entre el nivel del lfquido que se descarga y -
el eje central de la bomba., (Fig.ll)

Cebeza de i‘ri:cidn(hf) se refiere a las pérdidas por friccién en
tubderfas de accesorios de la enerzfa da2l liquido, en su trayeeto
del punto de succién al de descargz, siendo hfs en lz suc:idn y-
h en la descarga.

Zrbecs Ze veloeidzd (hy ) se retiere a la cabeza por concento de
veloecidad 21 circelar el fluide de un punto a otro.

Zabeza de presiédn (hp) se refierz a la presién sobre la sujperfi-~
aie del 1fquido que puede aaber tanto en lz succisn como en la ~

descerga, h,, cabeza de aresidn en la sur:idn; h‘-”d cabeza de pre
Dg I
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‘sién en ‘la descarga. k

Cabeza total de suceién (n) h = h.e.s. = hp o+ h R hv(2.3 7)
en caso de que 1la presidn Py ‘sea diferente a 1& atmosrérica.
Cabeza tétal de desearga (h ), = h.e.de+ het %J(2.3.8), en =
ceso de que la presién P4 sea diferente a la atmosférica.

Py = presién en el tanque de suceidn

Py = presién en el tanque de descarga

Cabeza estdtlca total (h.e.t), h.e.t. = h.e.d.-h.e.s5. (2.3.9)
Cabeza total Hy:= hd - hs cuando el tanque de alimentacién se en-
cuentra abajo del nivel de referencia de la bomba. (Fig.l2)

h =-hee.8. = hf hp, ¥y h, = h,e.d. +h + h

d
He= By = by = hoed. + b+ h {-1.8.5.)+h -h]
Hr= h.e.d. +hee.s. + th+ hfs+ hpd- hp, (2.3. 10)

(FPig.12)
Cuando el tanque de alimentacién se encuentra arriba del nivel -

de refrrencia de la bomba (Fig.l3)

WPl N = heeuSe=hy +h , ¥ h = heed. +h_+ h
= s L a [ ]
Hy=h -h =h.e.dat b+ h -lhee.s.-h +h
T d s € £ nd fs P
_,é % =h,e,d, = h.e.S.+ h +h & h=h (2,3.11)
4 fo M pg

Tembién existen pérdidas en la entrada del fluido a la tuberfia de

suseibdn y en la salida de descarga, que normalmente son peguefiase
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comparadas con la carga total del sistema y algunas veces se deg
precian. Estas variables son muy importantes en el manejo de flu
idos de manera que las identificaremos al realizar el balance de
energia general en las ecuaciones del flujo de fluidos, que para
casos ideales son dos: la ecuacidén de continuidad, que es un ba=-
lance de materiales y la ecuacién de Bernoulli que es un balance

de energfa.
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2,4+ /ECUACION DE CONTINUIDAD

Eﬁ e_lr'manejo de fluidos existen dos ecuaciones que son la base ~
feérica: la ecuzcién de continuidad y la ecuacién de Bernoulli.

- Ecuseibén de continuidad, ésta ecuscién es un balance de materia-
les para un fluide que circula en una tuberfa y ésta cambia de--
difmetro, se aplica para régimen permanente & sea en sl que no -
hay acumulacién, y las propiedades de fluido se conservan sin ~=
camblo conforme transcurre el tiempo de bombeado. (Tig.llW)

Me =W 4 ma ... (2.4.1)

A
@4 ; h Ecuacdién de Continuidad, -
H T 4Ee
v — donde: Ve> masa que en=--
Vs
(Fig.1W) tra/tiempo. Wls = masa que sale -

en la unidad de tiempo. Wi.= masa acumulada en la unidad de tiem
po.

En funcidn del 4rea y la velocidad el gasto Q =-A xV y la masa
m=qxy s donde Q es el gasto hidrdulico y m.es el gasto mdsi
co, asf{ en un sistema a régimen continuo Ma = 0 y por lo tanto-
Yia = Wa 4 sablendo gue wi = Ax'Wx§ tenemos que:

Arvie§d = haVas§  paro 1a § es constante - AV = A (2.4.2)
Unidades: Sistema Inglés Sistema Técnico

£t%x ft/seg x 1b/£t3 = 1b/seg 2 x m/seg x kg/m3 = Kg/seg
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2.5 ECUACION DE BERWOULLI

La ecua}:idn de Dernoulll, es una ecuacién que sdlo se aplica para
3 fluldos ideales, es decir aquellos donde la viscosidad no inter=-
fiere con el flujo, no existiendo esfuerzos cortantes & transpor-
te de momentum a la pared del tubo que conduce el fluido.
La ecuzeién de Bernoulli es un balance de energfa entre una suc--~
c¢ién y una descarga de un liquido, considerando séloc la energfa -
mecénica. S1 realizamos un balznce de encrgfa en 6l sistema de la
figura ii,tenemos que existen las sipguientes formas de energfa:
Bnergfa interna (E) que es una propiedad intrinseca de la materia
considerada como la energfa cinética y potencial interna del flui
do.
Enerzfa potencial externa (E:_‘) se debe a la fuerza que ejerce el-
centro de graveldad de un 1lfquido que se encuentra colocado a una-
altura h del nivel de referenciz. Eh = mgh (2,5.1)
Brergfa cinética externa (Ec) es la energia que posee un lfquido~-
al noverse a una velocidad . Cuando un lfquido baja en cafda 1%

bre 2 través de una distaneia h tenemos lo «-i-.‘iente-

teo d h R =¥ h.osh
T o 'U’=—{' 4 v:T,As« ’t_-ﬁ- paro Uz z R 2 1/1}-“_ (O]
" 1);.-— proa= Qf_- s_—_ M wida Vibe Uiz © Y ﬂ= '_f‘ (<>

L

vt
Owud® 5—-3_"‘-/1,- ﬂh g-\\:’ Y &)

£
e}
LB wgh 4 ssl @ Ee= lii L2.5.21
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‘Verios _qtie'li; gnergia potencial se convierte en energia cinética~ °

: 1:fluido, pero la suma de ambas en un punto es cons-

resién (Ep), la energfa de presién se debe a la enep

é{n que "llleva:ei rlutdo al ser introducido al sistema, ésta ener

gih"eé la"rueréa ejercida por el fluido desde el puntoc de entra-
tantas veées la distancie a través de la cual actda, y la -~
'diétancia a través de la cﬁal actfa la fuerza es jgual al volui--
“men especifico del materiﬁl entre el 4rea del ducto en el punto-
de entrada, por lo tanto el trabajo neto realizado por el fluido
serds Ep = (P, - F,)V , considerando el movimiento del fluido de
un punto al otro de la tuberfa, la energfa para mover el fluido-
y que realice ésbe trabajo la proporciona la bomba.
PI _.Xi‘_
- E= <UL
e & sistema~ = ‘:.‘v\-= Pihedy

Tiobejo =obs
= Tali= Thrky

obof

Teabajo §9¥ & sistoun ? Ro=Pe Az y

gve Mb= Aolgs Vs 0si Eq=Ph 4 Fp, = Pady ¢ BRIV en foneich
dake densrdel  BpmR-PILVEY (20500 (2.9.3)

» veto ,A,w(ek sislewas

Mt

También encontramos energfa de superficle, energfa eléctrica y -
magnética que por ser tan pequeiias se desprecian.
Por otra parte la energfa que intercambia el sistema con sus al-

rededores es el szlor Q' , que recibe y el trabajo\d‘, que realiza.



LAl 'z;éalizar: V"el?' balance;
=n. la su-cién ¥

- M.Ex M‘r‘ + Msh' _. '_ 3

“En mncién del vollimen esp.ecifico V m/s

By ﬂl‘_ Sim @b B m Q= m Eyd "-ﬂrﬂ + wgha
Introduciendo el faptor g.que es un factor de proporcionzlijad -
‘de-la leyr de iiewton, para obtener unidades de fuerza, e introdu-
ciendo el factor =« gque es un factor de correceién de la energfa-
ainética y es fun2ién del tipo de flujo, y por lo tanto del ~ --
Reynolds tenlendo valores entre .5 para flujo laminar y aproxima
damente 1 para lujo turbulento, tendrezos la ecuzcién por uni-
dad de mren sizaiente:
. Elf.%gt,_%%.,gqﬂ_Q E1§ﬁ‘*%;&\‘;+\% (2,5.7)

Donde lz enerzfz interna (E) y ¢l factor referente a ii encrgfa-
de presibén PV son pronledades intrfinsecas de la npeteris, 7 la g
nergfa tnterna sélo ce puede o l:nlar enr “uncibn de dos esiazdos-
termodindmicos diferentes, es decir en funcién de incrementos --
por lo tanto tencwos H =B+ PV 6§ OH = AR + P (Va- V;) apli~
cando a (2.5.7) tenemos: Adan 22 u% + Blhg) = Quwp (358) donde
tx“=Jr'C\-c‘T ; H = cambio de entalpia O = capacidad calorffica

ernturas inicial y fi-

a presién constante. Ty, To, son las tenp

ral.

H mP.;\fﬁn\L);-US-H T



Los: pro\.esos:de‘ 'lujo 3] f].uidcs, generalmente son -en condicio-..

.nes: isotér-n*cns por 1o que sdlo ‘tomamos-en cuenta la energfa me-
cdnica, ya que Q' =0 ,Wy=0 ; y Ag = O, y como se trata de 1f
quldos que son incompresibles el camblo de volimen eés muy peque=
fio por lo que la ecuacién (2.5.7) se conviarte en:

Elé%c‘ ’"‘3,_ P = " h"gz’?‘v‘ (2.5.9) Ecuacién de Bernoulli.
Con unidades £t x lb/lb en el sistema inglés, y m x Itg/Kg en el-
sisteme métrico.

Empleando el concepto de eabeza hidrdulica y con las unidades =«
congrusntes en el sistema inglés tenemos lo siguiente: 1 W=wqg

2N myft, wgh o+ Piezar' | wl  w Pee2:34(2,5,10) -,
mege L MLy LA _;;__2_‘* ghy 4 £ (2.3.10) gy

WU L whiy Buaidl o %_‘%a whaa "t‘s;“ , ¥ por unided de -
2«9 Sg
peso tenemos: Jﬁl—-& W4 &ﬂi —"T.i"\‘*" Baaid oy Wy s

3 %
“1:\!3-"\: & H1_il_+\u 4Pu1n ‘-\L N gziill

= (W eg + ke : (PrP)2 "/sg (2.5.11) donde la P es-
t4 en psi, en ft/seg y h en £t por lo que la cabeza total H re
sulta en ft de fluido, ésta expresién es la que aplicaremes en el
trabajo prédetico de ésta tesis. Ejemple de aplicacién: por unaw-
tuberfa fluyen 300 gal/min, si el difmetro es de tres pulgadas y-
luego se reduce a 1 pulgada, siendo la presién en el tubd de 3 in
de 500 psi. g Cual serd la presién en el tuho de 1" pulgada ?
3g = .91
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Pa= s &

S Ra

A menudo tenenos la necesidad de haecer que un fiuido lfquido baje
por gravedad, como en algunos laboratorios farmacéuticos, que en-
el pricer piso sc encuentrz el lfquido de proceso y en la planta-
baja los tanca:s dosificc’ores para envasar, por lo tanto en és--
tos casos se emplez 21 flujo por gravedad y la ecuazidn que se a=-
plica provienec de la ecuccién de Bernoulll y se llapa el teorema=-
2ezlizendo an bolonce entre el punto 1 y

2, tenemos lo siguiente:
Y
-\—{%*"\L- P,;ﬂ;l ___."_;Li_.;h,_-s 232—"—ﬂ pero;
. w4 L
Gmo, PP y hehah & h-——l-a% g Tagh

4 Y= Agn

(2.5.12)T20rens de Torricel’i
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Jonociendo el volimen del tanque 1, podemos calcular el gasto y-
por lo tanto el tienmpo en que el fluido pasard hacia el tanque 2
por otra parte @ = A xUx 3.12 en gal/min., de donde™V = /4 x
3.12 e igualando a la ecuancién de Torricelll Q/Ax3.12 = JZ_EE

entonees Q = A x 3.12 x V2gh (2.5.13), ésta ecuacibén se aplica
parc calcular gastos de flujos ideales 6 sea sin tomar en cuenta
las pérdidas por friccién ocasionadas por el movimiento del flu-
ido ¥ la consecuente friccién con la tuberfa y accesorios que lo

conducen.
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2.6 MANEJO DE FLUIDOS REALES s Tuberfas, Accesorios y Bombas.

Para aplicar la ecuacién de Bernoulll en casos reales se necesi-
ta calcular las pérdidas de energfa por friccién, es decir que -
de acuerdo a la ecuacién de Bernoulli (2.5.9)

'U'l‘ N 'n-g/j,_ + PN, = %—ﬂ‘-& b, '}/&& CAR

oL
Cuando se mafw?]:l un fluido incompresible el miembro derecho de =
la ecuncibén (descarga) siempre es menor al mierbro izouierdo de-
la misma, por cl factor correspondiente a las pérdidas de energi
a de frizcién entre el fluido y el sistema, convirtiéndose ésta;
ener:zfa en calor, por lo que la ecuacién queda ahora como:
_T.::; +h, % + Py, = —’: t he 9, 4 By ¢ b s Guieast adalehgyg,

El significado préctico de ;I.a friceién es aparente pues tenemos-—
ques @ﬁéj eavi b= hy 3 UsUy 0 V(G-R sk pas s R0, Mi=0
y no existirfa el flujo, ya que para que haya flujo necesita e-=-
xistir un gradiente de presién. En sistemas reales donde ‘1§- b 2
pero decrece en cuanto se mueve el fluido en direccién al flujo,
para reponer ésta presién se tiene la bomba, equipo que incremen
ta la energfa del fluido y que trabaja con cierta eficiencia. Ia
energfa proporcionada por la bomba Wi, aparece en el lado derecho
de le. ecuacién (2.5.7), asi: v

it

"El-b ‘) W, ﬂé + P4 Q= Bt o 2@ ¥ \\;5/5‘-!?;\/; + U
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pero como el fluido al cirecular por la tuberfa, parte de su ener
“gla‘se plerde por fricciédn convirtiéndose en calor, entonces te-
- nemos lo siguiente: Qq= QaW§ s Q:Qu-'f , donde Q. = calor absor-

"bido por el fluido; Q'= calor que recibe el fluido; h}= friccidén
t T
R - —;’—"-5‘* Wt AV A RamWf = By + _,% + Yy 4 PV swe a0y
on conditiones iealelwtcay Qazo 8 EaE 80Ez0
. t g = AT P + P UE (2.6 4a)
R A =L ¢ e T R

s BNL 4 BWY + ALY =-Wplag s =M 8Eg, + AN 4 AWM Lass)
2i8e

La ecuacién (2.6.1), (2.6.1.)y (2.6.1ln) se pueden emplear para =
calcular la energfa que se requiere, para mover un lfquido del -
punto 1 al 2 (Fig.11), ¥ el signo menos de \Windica que el flui-
do estd recibiendo energfa de la bomba, si el signo fuern posits
vo lo contrario. -uWy="Wj+ W ;W= Yrabejo 4° reaiza ¢l fluids (26,100
En funcién de la cabeza hidrdulica, la energia que proporciona -
la homba serd la siguientes th= %40\-“"% w—';?é%ﬂ) + Wt (2,6.2)
Para pasar de Ha \4&, multiplicamos por g/gc
La potencia hidrdulica 1a podemos calcular con: Py,= - Wgxvi{#c.3)
donde L €n 91“:—"5' y Wen ;‘:z' o Palyen ﬁ;‘\"ﬁ + 350~ Wh ‘
Pudym - @ § 5 @ e Wiy S VRS (26,3205 O p W cd L2eom)
La potencia que desarrolla el motor de la bomba (potencia al --

freno, se caleula cons Velg= VeIaV3 T ;(2.6.1) V Wolks), TlAmpeecs)
Fe= ‘M“"r de P*de {In{esreay

la eliciencia se calecula con: W= %’:“ x1go ~ 0 (2e6.k0a)
oty
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Para poder calcular la friceidn en un sistema de menejo de fluio
de-fluidos necesitanos, conocer algunss variables més, apsrte de
las ya estudiadas, en primer lugar tenemos el nimero de Reynolds
qué se deline como: ._._'2_?_:? (2.€.5) es decir el Reynolds es =
funcién de la velocidad < la densidad d la viscosidaduy el didme
troD del tubo por donde fluye el 1fquido.

Empleando ¢l sisterma inglés: D en ft,Yen Z‘t/seg,/c en 1lb/rt seg
E en 1b/rt3 , cono yn estuwiicnos!t Y:;’F‘(—- S Re= D\;U" dends

. cPudanst
V= wiscoeidad cinemdlica C‘% Newls. 4y 81 Danm Re = -‘-{—%“ru"a:Y: ;05/“)

Conmo anotamos el Reynolds depende deV, § ,D i y desde luego de
la temperatura (.?3/4.) y es el pardmetro que nos servird para sa
ber cuando un fluido se mueve con flujo laminar 6 flujo turbulen
to. El flujo laninzr se caracteriza por el desplazamiento de las
eapas de fluido unas sobre otras a manera de ldminas y forma den
tro 4el tubo un perfil parabdlico, El factor de la energfa ci-
nética vele 0,5, en éste flujo, y prevalece la viscosidad del -~

finido, es a baja velocidad flujo viscoso.
e V50

— N
Q- =3 Uz wmaima
="

21 flujo turbulento se caracteriza por el moviniento desorganiza

do del lfpuido, formando paquetes moleculares gue chocan unos -—



7; con otros, ¥y llevando direcciones aleators.as, rlujo a velocidnd :
i Valta. I i
Q—» 1/\ Z 1/’ N
La: velocidad erf{tica para poder distinguir entre 155 dos fiu:los :
es funcidn del ndmero de Reynolds (Re) para valores abajo de =-=-
2000 es flujo laminar y entre 2000 y L4000 es la velocidad critl
ca, para valores arriba de LCOO es flujo turbulento y la visco-
sidad del fluido se rompe, para trabajar éste fluido se emplean
ecuaclones empiricas.
Férmula para calcular la pérdidd de energfa por friccién en tu=-
berfas.
Péraula de Darcy-Weisbach flujo laminar y Hagen y Poseville
bg= § ‘%Lxlf:;- (2.63) donde bf = cabazn peedida pov friceith e f4.
5= ector-d frieeica 4 2 D dismts inferne en iy, v f& 4 212 tougrhd
Aotal detoberda = Lol ; g Hasn (2030 qvede ooz b= —'M'—“ en

Pérdidas de presién por friccién o= 53 «hg xoM33 &

bpp = L2 ELEEY ooy = a._s«e_:_s_:-_&t_éﬁl‘ £c. da Vageay PoisesiVe
DY D

Donde el factor de frizzién de g' para flujo laminar es-?-——-

4= ’."?—-n Hls- (2.6.9) que al introducirlo en la ecuacién pa-

ra M (2.6.$).
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'_ 0.444 ¥ W x B x ¥ .
hf"— o ({2eaoy ~v en\"*/y’,v en “/s«,:‘ en fn,\n‘»eu 1. ’

Ecuacién de Hagen y Poiseuille pcra flujo laminar,

En funcién de presién A = ﬂﬁ—‘%'—"—i"‘v{

en {uneith ésy,(. AK_" A‘;__é%-_“z‘ (2.6.11) won ”’/F'l' Seq
81 flujo laminar no se ve afectado significativamente por la su
perficie interna del tubo, as{ como del didmetro del mismo, pe-
ro para flujo turbulento &stzs variables si son significantes y
aparece el factor de Darcy.como una ‘uncién del Reynolds y de .-
la rugosidad relativa E/D grdfica. (Fig.1?7)

fl=glley B) R =rogosdad eledive =£ crn @ cmy ECHN, DY

aet hg:%f%—(a.;.lz\ é \qe-.-ﬁ-flii;—f— (2.6.1M) Para 1a £Llslptle,
Zondie Le”™ "inzitud de tramos rectos. Y Lg= longitud equivalente
de accesorios y vdlvulzs, usamos la fig, 18,
En funcién de la presién tenemos lo siguiente:

A(’;: f‘_;%\:"g (2.6.15), podemos utilizar la siguiente oxprecién
para el factor de Iriazion: Q‘: 9%;% para un rango de Re entre
5000 y 200 000 6 consultar fig.l7

N T
A = SpeMrcomds (2.Cach (il 0 g 2.59¢ « 594 §VELY

(2. C.43)
g .
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Bombas.- Como vemos en el manejo de fluldos ss necesita conocer
la nataraleza del fluido a manejar, sl es newtoniano & no, si -
es corrosivo etc., también debemos conocer los propiedades del-
“fluido como la densidad, la viscosidad ¥y la presién de vapor; -
" por otra parte las condiciones de operacién como el tipo de ré-
gimen, el gasto a manejar y la temperatura de operacién. Son im
portantes también las variables intrinsecas del equipo, como la
C1.5.P. de la bomba empleada, la potencin de la misma ¥ su ti-
po. Tna bomba e¢s un aparato que recibe energfa mezdnica del wo-
tor y se la tranamite al fluldo convirtiéndola en energfa ciné
tica y energfa de presién en 81, asf el término bombeo es el sy
ministro de emergfa a un lfquido para trasladarle de un punto a
otro. Las bombas existen en una gran variedad de diseifios y capa
cidad, hay variag formas de clasificarlas, una de ellas es de g
cuerdo al movimiento gue le imprimen al fluido ¥ es la slguien-
tes Pueden ser de voluta, difusor,
Centrifugas turbina, flujo mixto, flujo --
axizl con impulsor, etc.
Bombas
Rotatorias pueden ser: de en--~
granes, alabe, leva y pistén,=~
Desplazamien } tornillo, 16bula, eic.
to positivo

Reciprocantes, pueden ser de -~
pistén, émbolo 6 diafragma.
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‘ El tipo de bomba usada se ajustard a los requerimientos del riug_
do. '
Bombas centrifugas.- se componen de una carcaze, un estopero y 2
nas chumaceras como elementos fijos y un impulsor conectado por-
medio de una flecha al motor como elemento mévil, el impulsor al
girar atrapa al lfquido y le transmite su energfa mecdnica la --
cual se convierte en energfa cinética, y enseguida en energia de
presién en la pared de la carcaza. Los impulsores pueden Ser g--—
biertos en sus 4labes propios para manejar fluidos newtonianes,-
é de dlabes cerrados para manejar fluidos no newtonianos.
Ventajas de su usos flujo contfnuo, gasto muy variable, maneja -
fluidos en suspensién, presiones de descarga variadas, bajo cos-
to, espacio reducido para su instalacién y fdcil mantenimiento.
Desventajas de su usos no pueden dar bajo flujo a alta presién,=
desarrolla ondiciones turbulentas aumentando la frieccién, mane-
ja fluldos poco viscosos, y Celi.5.P. cabeza neta de succién posi
tiva (hs ) necesaria alta,
Eombas Rotatorias.- las de engranes tienen dentro de la carcaza
unos engranes acoplados, de ma2nera que entre sus dientas queda -
el fluido alimentzdo y al girar éstos engranes, transmiten la e~
nergfa al fluido.
Tentajas.- flujo casi constante, elevada presifn de descarga, bo

co espzcio de instzlacibn, bajz presibn en lz suz:idn, n2nejo de
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“'fluidos viscosos, sin vdlvulas check en succién y descarga.
‘Desventajas.- No maneja fluidos no lubricantes, no maneja fluf-
dos con sélidos en suspensién y es de construccidén muy precisa.
7Bombas reciprocantes.~ en las de pistén, éste actia contra el -

. fluido comprimiéndolo y haciéndolo circular, la cantidad de - -
fluido depende del 4rea del pistén, la longitud recorrida y la=-
frecuencia,

Ventajas.- flujo a altas presiones, fluldos de alta viscosidad-
y control de la cantidad de flujo por golpe.

Desventajas.~ flujo discontfnuo, requiere vdlvulas check, cons-~
trucclén muy precisa y mantenimiento especializado.

Curvas caracter{sticas de una bomba.- las principales curvas de
una bomba son las sigulentes: la curva gasto contra cabeza, la-
curva gasto contra eficiencia y la curva gasto contra potencia-
al freno. la potencia al freno es la potencia que requiere una-
bomba para trasladar un fluido de un punto de succién a uno de-
descarga, venciendo todas las pérdidas de energfa en el recorri
do del mismo, &stas pérdidas pueden ser por turbulencia, por --
friceidn en la tubqrfa y accesorios y por frieczién mecdnica en-~
la bomba, cada disefio de bomba tiene sus curvas caracteristicas
pero es importante mencionar que una bomba puede operar a velo=-
cidades variables, ésto va a dar como consecuencia una eficien=-

cia diferente para cade velocidad.
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Por otra-parte también se puede cambiar el difmetro del {mpuls-

sor, obteniendo cabezas mds altas'a mayor didmetro.

- Curvas®earacteristicas de una bonba. (Fig.19).

1
-
s .
5_’2 100! g
';4 toq , =
Yio bwog
i3 MAPE
[Ir il rio.54
v 0 =
2, leo 8
e
10 4o ¢t P wo o o
Qz *Vimin

Curvas caracterfsticas de una bomba

centrifuga con impulsor fijo y velp

cldad constante.
curvas de operacidn de un sistema, &sizs curvas se obtienen al-
operar el sistema de bombeo y resultan de la combinazién de la-

cabeza de fric:i1én, con la cabeza estdtica y las diferencias de

presién que pudiera haber. de opriecits com vétvula ceryada.

257, . punto
: i del sisiewma

2 N AT operaciss ]

) F LT L, Pundo deoprecieh fwole abiede

5o L L =Pl ™ colowne e friccion
LU R S o i N

o

s Cotummma edadieatoluds hp
(hed-hes)
© y
20 uo co To oo o
Q@ 9 inin

Zurvas de operacién de un sistema de bombeo. (Fig.20)
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iv.n“'cui")'a;'qé’ope‘xfarcrién de un sistema d¢ flujo de fluidos, es muy

_- 1mp'bi5t§nte, para analizar el funeionamiento del mismo ¥ poder o—

o : ﬁgrqxfin 2 su nivel éptimo, en la fig. 20 se puede ver que cuan-

b't.ib‘céi’r\amos la vdlvula de control del sistema la cabeza sube pe

7——ro el ‘gasto baja, incrementindose las pérdidas por frieccién; --

por otra parte cuando se abre lz vdlvula la friceién disminuye-

“Junto con la cabeza total, pero hay un aumento de gasto, balan-

ceando las necesidades del servicio se escoge el punto de opera

cién adecuado.

Para construir las curvas de operacién de un sistema aplicamos-

la ecuacién de continuidad (2.%.1) y la ecuacién de Bernoulli -

(2.6.1 ) & (2.6.2), y seguimos los siguientes pasos:

1l.- Bscoger 3 & 4 gastos que queden dentro del rango de opera-—-
¢ién de la bomba.

2.= Calcular las pérdidas por friceién para cada gasto.

3.- Agregar el valor de las pérdidas por friccién la cabeza to-
tal para cada flujo.

L. Graficar gasto contra el punto anterior.

5.~ E1 punto de intersec:16n de la curva del sistema con la del
impulsor de la bomba es el punto correspondiente a la opera

cién a la cabeza total, ésto se puede modificar abriendo 8-

cerrando lr vdlvula de coatrol.
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Cabeza neta de succién positiva C.N.5.P. (NPSH).

La cabeza neta de suzciédn positiva . es ~1ak presién disponible en-
la entrada de succién de la bomba, &sta presién debe de ser ma-~
yor gue la presidn de vapor del lfguido manejado a la temperatu
ra de bombeoc, la C.N.S.P. es una variable ouy importante que se
nide en pies de lfquido 6 en 1b/in*y sirve para seleccionor ¥ o
perar una bomba sobre todo si maneja liquldos cerca del punto =~
de ebullicién & con altas presiones de vapor, la C.H.5.P. se «=
puede variar elevando 6 bajando el punto de instalacién de la -
bomba, dando (.;omo consecuencla curvas de operacién diferentes,-
lo gue siempre se busea &s que el valer de la C.N.S.P. disponi
ble sea mayor en dos & tres pies cuando menos que el C.H.S.P. -
necesario de la bomba, ya que si ésto no es posible la bomba ca
vitard y no operard eficientemente, produciendo el corte de - -

finido y dafidndose debido al efecto flash que sucede dentro de~

la bomba.

+ 5‘ Ly

®

— = consp= es +(F- Y- (2.6.18)

o — ¢ cmspc hes 4 \Per}("u/g’\ -Vfg{me {t1taem
05
Fia o) En términos de presién, (1b/in!)

\[_ o /"@ x50 = oM '

R
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Bombas en serie y en paralelo.

Bombas en serie.- algunas veces es de ventaja econémica conec-=-
tar 2 6 mds bombas en serie, ésto se hace para alcanzar una pre
sién de descarga mayor, aunque la limitante es que la capacidad
del sistema queda sujeta a la capacidad de la bomba mfds pequefia
si son diferentes, 6 alguna de las bombas individuales son igua
les. Ia presién de descarga serd la suma de las presiones de -—-
descarga de las bombas individuales del sistema. (Fig.22)

*‘5‘5” s BleBa. Quele y WisHan, & BT Py

Bombas en paralelo.- algunas veces se necesita un gasto grande-
a baja presibn, por lo que se sustituye una bomba grande por --
dos m4s pequeias, ¥ se conectan en paralelo; también se emplea-
&sta conexién cuando se desea ampliar un sistema. En éste tipo-
de conexidn la cabeza se conserva constante y el gasto total es

igual a la suma de los gastos individuales. (Fig.22) 7
Hecle. 4 Q1 Q.4 Qg la Hparw cada curva & bamba)
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2.7
Medidores de flujo.
Una de las variables mis importantes del flujo de fluidos es el
gasto, de manera que para determinarlo experimentalmente se util
lizan los medidores de flujo, los mds usados en la industria --
farmacéutica son los que usan la diferencia de presibén é los de
desplazaniento positivo.
Los medidores de diferencia de presidn se basan en hacer pasar-~
un fluido a través de un estrechamiento en la tuberfa, produ=--
ciendo una diferencia de preslones que se relaciona zon la velo
cidad del clujo, &stos medidores pueden ser de cabeza variable-
8 de 4rez variable.
Los medidores de cabeza varlable son las placas de orificio, -~
los tubos venturl y los tubos pitot, el mds sencillo es la pla-
ca de orificio, que es como su nozbre lo dice unn placa metdli-
ca con un orificio que se intewcala en el tubo de manera trans-
versal, obligando al fluido a pasar por 81, el orificio tiene -
un didmetro que fluctia entre el 30 y 80 % del didmetro inter=-
no de 1= tuberfa, la velocidad del fluido se incrementa y aunen

ta la friccién produciendo wna cafda de presibén, la cual se mi-
wua tostuela

de con un manémetro. Q
D ?
(Gaa s

Placs e onlices Yig 23
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La placa de orificlo no se debe colocar cerca de las turbulen-~
clas ocasiochadas por un accesorio, sino dejar un espacio de - =~
cuando menos 10 veces el didmetro de la tuberfa, 4stos medido-=
res tienen buena exactitud, bajo costo, pero pérdidas de pre- -
sién altas irrecuperables.

Tubo venturi, consiste en un tubo que va disminuyendo su difme-
tro hasta llegar a un didmetro especifico a partir del cual se-

empleza a ensanchar nuevamente hasta el difmetro original,

Tube
Vedor!

El tubo venturi tiene cafdas de presién menores que la placa de
orificio, pero son mfs caros y diffciles de instalar.

Tubo pitot; consiste en dos tubos concéntricos que se colecan -~
en forma paralela al flujo convirtiendo la energfa cinética del

1{quido en energfa potencial 6 energia de presién.

Tubo Pilat Ty 26
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‘En el tubo pitot se toman varias lecturas a través de 1a tube--
r1a de conduccidn ¥ se promedia.
Ecuaciones de los medidores de flujo anteriores.
Ecuacién general Q=AsCx J_AT/J: (2.6.,20) donde Q = gasto
= densidad, C = constante caracterfstlca del medidor
A = frea de tuberfa, P = cafda de presidn, ecuacién de la pla-
ca de orificio,de (2.5.12)\::%\,_ 4 QebrA Lvr Q/A
a %. NECY.CY 3 Qs AyT3ah © @< AsCg \[—5575. (2.6.21)
C = constante del aparato, dimensionalmente @ =
En términos de prealén de (2.3.4) h = P x 2.31/Sg por lo tantos
Q= A NIgEEE g g=3na il o Q= Angp Vg (206.22)
e "/t-gi 4 Q= A3 xCpxrad m’, ¢ Q- Ax3RadxCE {BEL...
Ec.(2.6.23), Q en gal/min. C depende del R, y la geometria del
aparato, es un dato empirico as{:) wa.e. ,.(E Cge 299
Ecuacién para tubo veaturis
Qe 38.03 kA« Gy« JBT, (2.6.24) Cp = 0.98 ; Q en gal/min.
RBouacién para tubo pitots
Q= 33.05 » Ac Cp < JBFRy (2.6.25) Gp =1, Q en gal/min,

Los medidores de fiujo de drea variable difieren de los anterio
res en que la cafda de presién se considera zonstante y las ne-

diciones dependen del cambio de drea de flujo, los mds importan
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"tes son los rotdﬁetros, los cuales tienen un flotador que se --
mueve dentro de un tubo de vidrio vertical y tapado, el fluido-
entra por el fondo del tubo y arrastra al flotador hacia arriba
marcando #ste el valor del gasto en una escala graduada, la prg
sién de caida en el espacio anular del flotador y el tubo es 1=
gual a la fuerza gravitaclonal sobre el flotador, éstos apara--
tos son muy exactos pero su preclo es alto y no pueden regis—--
trar flujos fijos ya que al cortar el fluido el flotador baja =~
hasta el fondo.

Medidores de desplazamiento positive, &stos consisten en un me-
canismo de partes metdlicas, que al estar en contacto con el =~
fluido registran directamente el gasto en uba cardtula, dentro-
de éstos aparatos tenemos los medidores de gas ¥ agua que Se u-
san en las cesas, uno de’éstos aparatos utilizaremos en la prdgc

tica.




: qaremos en 55\-’ p*écuica -50n centrimgas, de pequena cep’xcidad-» T
I's monofésicas; al operar‘un sistema que fue dlseuado pars. nane=
jé'f: égua,”vemds que al bombear un l{quido con una viscosidad de
16:'ceﬁtisto!:é§ 6 mds, la bomba reducze la cabeza total asf como-
la -cé.;i:acidud ¥ la potehcia 21 freno .—zuménta, para adaptar el —-

- sis:e:ﬁ diseiiado a un Tluido viscoso, obtendrezos los correspon

- dig;'xtes factores de conversidn de las figuras 27 y 28, y segui~

"r feﬁos ‘en forua general) los pasoss

I.;,' Con las curvas de una dbomba para agua leemos la capacidad y

" 1a cabeza a méxinma efiziencia.llQyo)
2.- Tsando el valor anterior en gal/min., lo multiplicamos por-
0.6, por 0.8 y 1.2 leyendo en la misma curva las correspon=
) dientes cakezas y eficiencias,

Smpleando las figuras 27 y 28 con los gal/min. y la ndxima-

w
.
1

sfizizneia y su correspondiente valor de cabeza ileg, nos -~
noverlos para encontrar lz viscosidad del fluido a2 manejar y
encontraios los factores Ty , 2¢ 5 C4 , donde C.Les factor
de conversidn de eficiencla, Cq el de gasto ¥y C, el do ca-

teza,
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SAPITULO-ITT.

Un : Vlgﬁc:e‘,da,mat'ez;ié es.-la aplicacién prdctica de la lay -

b:_‘c‘le J.é. éroi'lrs‘erva‘cién de la materla que textualmente establece:"la

" materia no se ecrea ni se destruye" de manera que la realizaclén
del balance de materiales es un conteo del flujo y cambio de ma
sa en el inventari'o de materiales de un sistema delimitado con-
anticipacién para su andlisis, asi tenemos:

Vo= Mot Wg-tne—Ya (3.1.1)donde e = flujo mfsico que entra.

Mg= ® " " sale

Wz flejo mdsce =Q‘f-\)',‘\.j’ "ﬂs = " " se genera
We= M " " se consume
My = o " " se acumula

Cuando tenerios un proceso donde no hay reacclsn quimica la Ee.-
(k.1.1) se convierte en: Me=w,-w, y para rézimen permanente-
donde "a = 0, teneuos Mg =W, ecuacién de zontinuidad.

I'o importande que el prozeso haya n nimero de corrientes de en-

trada ¥ k ndnero de zoririentes de salida.

Ce = corriente de entrada L) Al
Cew, > Cxp asf £Ceq* £Cse
Ce®, | Pucess ot Ca = corriente de salida neL o ke
Con — G (3.1.2)

ueBE
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El caso de nuestro experimento e's‘ de éste tipo, sin reaccién --
quimica.

Como expresamos anteriorumente es importante en un balance de ma
teriales delimitar con presicién el sistema a.estudiar, as{ co-
mo la base de cdleculo que puede ser en masa y tiempo.

Ias unidades de la base de cflculo pueden ser cuando no hay =-
reacelén quimica Kg/hr. ; lb/seg. sistema métrico e inglés res-
pectivamente, por lo gue se debe realizar un andlisis dimensio-
nal adeczuado. También empleamos conceptos como peso molecnlar,-—
peso atdémico, asi como para expresar concentraciones zomo & en-
peso, % en mol, fraccién mol, ete.

Pl = peso molecular = suma de pesos atdémicos

Hol = peso molecular en gramos 6 libras & masa en gramos de - -
6.023 x 1023 moléculas de la substancia. ! wolde 0 = 22 %l of
3272 0 dwdH0=18% 4o ‘3\'&..4 ; Dbl = gsy g mel.

Los balances de materiales sin reaccién quimica son relativamen
te sencillos y se aplican a régimen continuo, de la ecuacién de

continuidad = sl es en mol, flujo molar entrada = flujJo-

molar salida, se conserva el flujo mdsico en Kg/hr y en mol/hry

asi{ para cada componente empleando '}a fraccién molar tenemos:

M

= 3 2 lo% woley (omp. §

ara cada componente: £ CenMa = & CutNij: Nagz freceial woler comp.
? ) W kst en Jos catriadss & wdnda

“k,\ = (W"'""* wd.:-n'j 21 catviaddes Satida

vad . fodal g mad | woles owp.§ _ waleg Ly

[ S A Tt - Gt Aaleleg min
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El balance de materiales con reaccién quimiea no eonserva Bl —m k
flujo molar pero 31 el flujo mésico y tendremos:

é CQ.n nj = chk “\:J Ilcongumo e los yeaccioues) (3.1.3)
En éste caso un balance de materia total y NC -1 balances de -~
los componentes se pueden escribir, donde NC = nfmero de compo-
nentes en el sistema, y éstas NC ecuaciones son independientes-
entre si, no podemos escribir NC balences y un balance total, -
porque una de las ecuaciones podria depender de las otras. Los-
componentes inertes en el proceso se trabajan como balances sin
reaccién. Los balances se pueden escribir en masa, en mol y aun
en Atomos para alglin componente,
Ejemplo: de un tanque se bombea 2gua, si las dlimensiones son --
% m. de difmetro y 8 m. de altura y se encuentra lleno, y se va
cfa en 40 min. a) ¢ Cual es el gasto volumStrico en 1/min. ¥ en
gal/min.? 1b)81 lm velocidad de flujo es de 8 ft/seg. en la tu-

berda, ¢ cual gs 1 didmetro de la tuberfa ?.Dlimidsuds el sistine
\,\'unu.?u- leaday
dvl-t.-Ao baluxea Vies vag o VA. msoa Qli‘ﬂ_o

H B=thwg

\u::: : Como @2 ; Q=6 g B8 A Q el
‘\ : Gai Q=Yg 6 Q= VrA peo A= DYy Q=YX rot/y
TToTT T T a) Volomea V= ‘Ut?}""‘ SN= wisnmo.\\iwﬁ ) X=40 v,
Q= Lo g g wd ¢ asaYli, O 663 99 i

TR0 win

e
“"n'- @ = (TR, L o ousfi- s4*
B ’\:7. PRTC R B A D{ZTE =) ey a3 &
. oy
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GAPITU’Ld w
Bélanéa de Energfa. ' :
Laley de la coﬁservacién de-1a enerzfa ostzblece " la eheréfa——-
‘no-se erea ni destruye, sélo se transforma" , tlene su zplica- -g"
216n'en el balance de energfe. Para un sistema abierto a régimen
permanente, es decir, que cuupla con lo siguilente:
l.f 31 fluido que se maneja no cambie sus propiedades fisicas
en el tlempo que se encuentra dentro del sistema delimitado, es-
declir propiedades de eniradea igual a propledades de salida.
2.- 51 flujo nfzizo zue ent;-a es 1gual 21 flujo misico que sale.
3.-"Ia rapldez de adicisn de calor y la produccién de trabajo -~
son constantes.
En rezlided el balance de energla ya fue estudlado en capitulo -
precedente de &ste trabsjo, de m2nera que aquf, sélo puntualize-
remos un po2o rfs, en si al realizer un balance de energfa meca-
nica en w sisteun2 con los czracterfsticas mencilonadas que es el
caso de nuestro equipo, tenemos la ecuacién de Bernoulli (2.5.9)
sélo que como ya estudiamos, éste es un caso para sistemes ideaw
les, pero estirictamente hablando tenemos:

Q Q'

Wme . ] Enng'a entra - Eneylu sele

Sistemo
aberio

Envglu atumo Vedo

a u_gfum. condinvo

Enopfi tadia = Entryi sale

@&

a Wuciewdo el bdance do (C & @ de (2.5
f 1S Sy T M = Fa+ -5 Wy + PVed w|
o 2.3, h‘s/ﬁ Wi Q= FE J v % ALY f



e incluyercdo 2a'la pérdida de energfa por friceién.Be. (2.5.1)don
de: 'Qa = Q'+ht ’

& *%f'** WU 4R+ Qu-hg = By e ;’_’13‘ hy 84+ P 4 Wp
ésta ecuacién representa el balance de energfa completa para un-
sistema de finjo de fluldos reales a régimen permanente y como -
ya anotamos cada uno de sus términos fueron ya estudiados en ca=-
pftulo anterior, asi tenemos que la entalpia =H=T+Pv 4 Bi=AEs AEV)
4 la e 2 Ae+‘5— + AnY b oalev) = Qo p-wgp (Y
queda en funcién de incrementos. AW+ AL + A%, = Qg g - ot sad,
pero de la primera ley de la Termodinimica

AE = Q- W = Qa~ _ﬁ‘PAV (4,1.2), sustituyendo en (4+.1.1) por u-
nidad de masa Aﬂ—s-\. A\i%,_+ ARV - S 93‘” h =-uig (%.1.3)

§ Al = g,, Pav & S vdp s et "’"w‘“ o W18

Aﬂ_ + AW, + S’ qd?* ng = =W (4,14 ésta ecuacidn repre-
senta un balance de energia completo, de un sistema a régimen —-
permanente con una corriente de entrada y una de salida, sin con
siderar la energia magnética y la electrostitica, que en la prag
tizz son pequefias y se pueden despreciar,
Para un proceso con I corrientes de alimentacién y H,entalplas,=-
7 M corrientes de salida y Hgentalpias de salida tenemos:

%ﬂmﬁg- 5:;1me\e= Q- Wi 415
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. CAPITULO V -

DmRROLLO DEL DISENQ DEL I{PERDMINTO DI LA PRACTICA

Es importante mencionar que el presente trabajo se desarrolld en
su parte tedrica en la Biblioteca de la Facultad de Jufinmica, y =
el trabajo prdctico en el laboratorio de Ingenieria Quinmica de =
la misma facultad, para la realizacién de la préctica, hubo una-
colaboraczibén ontre el laboratorio mencionado y el laboratoric de
Tecnoloszfa Tarmacéutica, en cuaanto al espacio para colocar el e-
guipo ¥ la adquisiczidn del mismo. El diseiio del sistema “ue rea-
lizado por el Ing. Ricardo Pérez Camacho ¥ es un equipo de bom=--
bas que pueden zmanejar un 1{:uido conectadas en series 5 en para-
lelo, 21 disefio de la.prdctica fue realizado por el autor de és~
te trabajo, pasante José Camilo Gdmez Romero, asesorado por el -~
Ing. Joaquin Pérez Ruelas, coniando también con el apoyo del - =
Ing. Pérez Caracho y del Ing. Genovevo Silva, En la instalacién-
del equipo también participamos activamente en todo lo que nos -
fue posible.

5.1 DIAZRVIA DI FL7S0.

El diagrama de flujo f£ig. 29 observa un tren de dos bombas de di
ferente capacidad, las cucles se pueden operar individualmente 5
conectzdas en serie & en paralelo, de ranera que la prosente - -

nfaidse sonterd econ uns gderzaibn sizilar,
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> S'F]

TL B ; T2
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5.2 DESZRIPCION DEL EQUIPO

DIAGRAMA DE FLUJO (FIG.29)

En el ciiagram de flujo se observa que tenemos dos bombas centri
fugas Bl de color azul, cuye caepacidad mfxima es de 10.03 %, a
una cabeza de 6.4 £t, datos que fueron obtenidos experimental-
mente, ésta bomba tiene un motor de 0.5 S.P., 120V, 9.94, 60 Hz-
¥ 3450 P,P.M. de rotacién fijla, con F.S. = 1.6

Le btomba B2 también es centrifuga (verde) con una capacidad mdxi
na ded& gal/min a una scbeza de PIIFL, taxbién egquipada con un -
motor de las mismas caracteristicas que 1la Bl.

ML, M2 y M5 son manémetros vacudmetros graduados en cm, de Hg 4~

in de Hg, estén colocacos K5 en la succidn general del sistema.
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Ml v M2 estdn colocados en la succi&x de cada una de las bombas.
K3, M+ y M6 son mandmetros graduados en %g/cm® y 1b/in? , M6 es
t4 colocado en la descarga general del siéterm b4 i[3 ¥y ¥4 en la-
descarga de cada una de las bombas.

MF lledidor de flujo de lectura directa, graduade en litros (1)-
é 0.001 m3 que es su equivalencia, para poder computar el gas-
to se requiere de un cronémetro para aplicar la exnresidn Q=V/t
vy, V2, V3, V&, V5, V6, V8, son vdlvulas de coupuerta de 34" ,
en la operacidn de cada una de lzs bombas en forma individual -
para Bl se usa como vdlvula de control Vi; y para la B2 se usa-
como control la V3, cerrando las vdlvulas que alinean la tuberf
a de la bonba en operacién; para el sistema en serle la vdlvula
de control es la V4, alineando la tuberfa, abriendo V2, V5, Vh-
¥ V6 y coerrando VI y V3; para el sistema en paralelo la vdlvula
de control es la V6, abricndo todas las vdlvulas excepto V5.
Por Wltimo la v4lvula V7 es check de 1" y estf colocada en la =
succidn general; la vdlvula V8 es la que sirve para cargar la -
tina permaneciendo cerrada, 6 para descargarla al estar abierta.
T1 tins de succién y descarga de acero inoxidable con una capad
dad aproximada de 500 1, es de imcerse notar que para operar el
equipo la tina debe de estar llena a mids de la mitad de su capa

eidad, con el objeto de que 1z turbulencia en la descarga inter
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fiera con la suczidn que estd muy cercana,
T2 termémetro graduado en °C.

La tuberfa en general es de 3/W, sélo en 12" s

carbén cédula 4O, :
Tambibn se emplea material adiclonal como e
cién eléctrica y un cronémetro.

5.3 Desarrollo priciico,.

Bl disefio de la operacién se realizé operando el sistena con ca
da boaba en forma individual; con las bombas conectadas en se--~
rie y con las bonbas conectadas en paralelo, se hicieron un pro
medio de 10 corridas para cada sistema, realizando ajustes en -
la sensibilidad de los manémeiros y operando el sistema con a--
berturas en las vdlvulas de control, de lrsta 1/8 en la zona —--
critica de la vdlvula, &sto para obtener una curva de operacidn
més real.

Operacién de Bl (Azul).

Se procedié a checar el equipo cerrando la vdlvula V8 y lle—-

nando la tina a 3/% partes.
. Se procedié a cebar la bomba para evitar la cavitacidn.
« Se z1incé la tukerfa abriendo V1, V4 vy V6 y cerrando V2.y V5

. S3e 22e2d 1z lectira del medidor de flujo y una vez alimentada

la corviente eléetrice, se cheed el tiempo de operacién con =



N

: gitud 2 m.= 2.2 ot B reduncién 3/1+" a 1/2"°, 1 T nomual, % vélvu-

las entre. sues 6n ¥y descarea, 5 codos de:90°, 2 T normales en sug

zién y un neﬂiaez‘ de flujo.

Datos .y c£lzulos en la oner zeibén de 1a Bl (azul).
Datos: Presidn Ze suc:idn (Ps), presién de descarga (Pd), vold--

men (7) en ¥, tiempo de operzciéa (t), voltzje (V) y amperaje -

(X). Ps en 1, Pd en Mu.

Ps = -16 co-Iz x 1 atun-76 em x 1%.7psig/l atn = 3.09% 1b/in2(ps9)
Pd = 1.5 kg/ce? x I4.7psig/1.033 kg/en? = 21.3% 1b/in° (psig)
Gasto (3); voldzen = 38 1, tiempo (t) 60 seg., § = 38 Ll/min., =
10.03 gal/min x 2.228 x 1073 = 22,34 x 1073 £t3/seg.

041sulo de 1z eabeza hidrdulica en ft, enmplesrenos el sistema in-
glés pero si se reguiere el cdlculo en 2l sistema decimal, reali-
zar las econversicnes de unidades convenientes.

20alizento el balance entre la sucz2idn (1) y la decsarga (2), - -
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My = il F =Wy R @3ly A Wg (&umuyrdt ‘n}'&\'u; por frideich)
249 = IR v ;

pero RV ahzhy oo pare cuwe éyh-mka “1= %%Lm

-en_éste 450 no ‘existe cabeza de succibn estdtica, es drc?:ir"és":':—‘ i
negafiva, ya aue ql fluido estd poi debajo del nivel dé-lan bomba* ~ ’ 
por lo que se debe de cebar, as{ para calcular la curva Q ve. B
éo’locanﬁo 1z védlvula de :ontrol abierta al 100§ tenerost

H = Pu- By /8, 21,34 ~ (-3.09%) (2.31)= 56.44 1t
“Para calcular hf tenemos de (2.6.1%) hf=6x £'%% L X Y¥Dg donde
£'es “uncidén de Re, ¥ €D as? parz un didmetro norinal do 34",
el didnetro interno D = 0.82 in por otra parte Re=12UD/y y de
(2.3.&) N'=g/A x 3,12, para D= 1in = 10.03/3.1% x 1 in,

X 3.12 = 4.095 St/seg, y €/D = 12 x rugosided E£/D = 12x.0002/
1= 0,0024, y &' = 0,028; £I=1.6% £t y por lo bentos
hf=C.1l4 ,pora toda la tuberfa y accesorios de 3 y sigaiendo -

el misrc nrocedimiento hf= 8.26 ft, por lo tento hf total =

‘ 8426 + 0,14 = 8,40 ft. Procediendo en forma similar para les-
diferentes abertaras de le vdlvula de control, tenecmos los resul
tados cn lz tabla 1, asf{ zo.o la gré’ica correspondicnite 3 vs. H.
Pzrz la bomba 32 (verde) se siguilaron los mismos p'asos para la o
perzeidn, sélo gre en éste caso la alinéacién de la tuberfa se -
realizd abriendo V2, V3 y Vg y cerrando V1, V5. Ia tabla corres

renilinie es 1o “oblo 2, 25! zovo s grdfice 3 vs.H.Ps M2, Pd M3




V6, ¥ la Ps en. HS ¥y la Pd en 116

,rParc. los zdlculos de pérdidas por: n':lccién tenemcs-
Longitud recta M 2. 5m 8.2 1t

k vdlvulas de compuerta  3/4 4 X ok 1.6 £t
6 codos (std) 340 6Xx2 12,0 £t
3 T normal M 33Xk 12.0 £t
2 reducciones 2 X 0.+ 0.8 £t
1 rmedidor de fluje 1 X0k 0.4 ft
. L= 35.0 £t
Para-vélvula de control totalmente abierta L =04 1t
" " " " 1/4+ cerrada L =2.5ft
" " " n 1/2 " L =14%.0 ft
n " u " M L =57.0 £t (Fig.18)

El cdlculo de la fric:ién se incluye como ejercicio de cdleulo,-
sabiendo que es una variable importante en flujo de fluidos, pe=-
ro en éste caso ho hay curva de operazcién del sistema, por 1o -~

qus no es graficada.



TABIA 1 DATOS ¥ CAILCULOS BOMA 1 (azul)

VALVUIA DE P suceién P desgarga GASTO PERDIDAS h§ AP(2.131)“
CONTIOL cm Hg-1b/in?  Kg/em®-1b/in L/win-gal/min-rt/seg friccidn £t . W . o
ABI-RTA 100% -16=3,09% 1.5=21,3% 38 10,03 22.34X10 -3 8.4 ‘ ’ 53.'%# :
1 VUELTA CDA -15=2.90 L5522.05 W 977 273 0 g0 7 63‘«‘; -
2 " W _5=2.8 L56=22.48 % 9.51 2018 ¢ 1.3 0T Usgag

21/ 0 k=29 1.6=22.76 35.5 9.37 20,87 M. 12,50 "

3 0" w Ljh=y 1.6=22.76 33,5 B8.85 19.71 "
31/ % -13,5=-2,61 1.61=22,9 31 8,19 18.2% B
31/2" M o13=a2,51 1.62=23,05 30.5 8.058 17.95 .t
3340 0 12,52-2.417  1,6323.19 26,5 7 15,59 . ¢
L ooonw 31=.2,12 1.66=23.62 17,5 4.62 10,29 "
4 1/80  #  «10=-1,93 1,7=24.19 12,5 3.3 7.35 "

Y oa1mm " -9,5=-1,83 1.72=24 47 8 201 Wpo v
L o3/8n o .8,5=-1,64 1.76=25.0k 3.5 0,92 2,04 "
Lo1/2t n B=u], 547 1,84=26,18 1.0 0,069 0.153" " .
LY U g BN Y4 1.91=27.18 - - -
CERRADA -8=-1, 547 1.92=27,35 - - -







TABLA 2 DATOS Y CAICULOS BOMBA 2 (verde)

gﬁlxl“ir'ﬂua o :msgﬁgmz ig‘}:mﬁ:i’g}m llmin-ga?/iig-rtalseg ;ﬁgﬁi\;i AI:‘(;}I)
ABTERTA 1008 -8==1.5%7  0.78211,09 26  6.86 0,015 17 :

1 VUELTA CDA. =], 47 0,78=11.09 25,5 6.73 0,015 563 -

2 noon o L7,5=21.450 0,8511,38 25 6,60 0,0147 5.59

3 "o 7=21,353 0,81=11,52 25 6.6 00147 6.61

312 " u6,52-1,257  0.82=11.66 23,5 6.20 0.0138 755

33N 0 =136 0.85:12,09  22.5 5.4 0.0 7.3

37/8n n “5eB==1,12 0,88=12,52 22 5.81  0,0129 7404

L woon o 5,6=-1,08 0.9=12,80 20 5.28  0.0117 7.6

L 1/8m M w5=-0,967 0.9313.23 18 1,75 0.0105 7.77

IV J,52-0,870  0.98=13,5% 16 4,22 0,009% 6,45

L o3/ n 44,3=20,831  1.05=1%.9% 12.5 3.3 0,0073 L
12" 8 X=20,773 1,1=15.65 10 2,6+ 0,0058 2,9%
b 5/B% n 3,850,735  L18=16.78 6 1.8 0,003 L
L34 o 320,580 1,3=18.49 1 0,264 0,0005 .05

Lg/80 0 2=-0.386 1.k=19.92 - - - o
CERRADA " -2=-0.386 1.42=20.20 - - - =






TABIA 3 DE DATOS Y CALCULOS BOMBAS EN SERIE

VALVUIA 8 P succién , P desgarga , GASTO (2,31 * PRRDIDAS.
CONYROL cm Hg-lb/in Kg/en©=-1b/1n’ 1/min-gal/min Wit friceibn h¢.
ABIERTA 100§ =-14=-2,7 242=31.3 41 10.83 78.59 1°'3]*,

1 VUELTA CDA  -14=-2.7 2.21=3144 5 10.5 78.88 10431

2 Mt L13,5:02,61  2.23=31.73 39.5 10,143 79.33 13.66
21/20 0 a13=a2,51 2.25=32,01 9 10,3 79.76 13,5

3 noon al2, 5=,k 2,27=32,30 38 10,03 80.18 14,81 .
3120 0 222,32 2.3=32.72 % 9.5 80.94 14,26
35/80 M c11=-2,12 2.34=33.29 #  8.98  BLAL 13.99
3340 0 .10=.1,93 2.42=3443 3L5 8.3 00 232 -
booomoom o Lgmgh 2,236, 1% 2,5 5.9 8.5l ey
B1/8m 0 721,353 2.68=37.55 15.5 4095  88.09 B.51 ‘
T e ST 2.8=39.84 9 2.3 71 W06
W38N M 520,967 3.0°48.69 2.5 0.5 1019 2.2
k1l/an v =uw0,773 3425246,2% 0.5 0.132 = 108,62 0.5
b amm om .32.0,580 3.1=48,38 - - 113.00 R

5 "M 220,386 3.45=49,09 - - 11%,3 -

CERMADA =1.5=-0.29 3.549.8 - - 115.7 -

£6.°
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VALVULA DE
CONTROL

ABIERTA 100%
1 VUELTA CDA

2 n
212"
3 0
312
334
4 n
% 1/8 ®
I 1/ 0
L 3/8n
Y
Lo
4 7/8 "
5 L
CERRADA

"

L

TABIA b DE DATO8 Y CALCULOS BOMBAS EN PARALELO

P sucolén , P desgarza 0ASTO p(2,31)
cm Hg=1b/in® Kg/em“~1b/in 1/min-gal/min Wt
~B=w],547 1,2517.07 40 10456 13,02
~B==1.547 1,28a18.21 39 10.3 145,63
=Bzwl, 47 1, 3=18,%9 38,46 10,16 46,88
“B=a1.547 1,3=18,49 3 9.51 146,88
~8=-1,547 1,318,149 32,25  8.52 146,88
-8=-1, 547 1.3=18,49 .76 8.2 146,88
=8z=1, 547 1.33=18.92 28.33  7.48 47,27
~7221,353 1.35=19.21 24,15 6.6 W79
~7==1.353 1,35219.21 19 5.01 47,49
~7=-1.353 1.35=19.21 1501  3.96 4749
~6.5==1,257  1,35=219,21 11,0 2.9 47,5
=6==1,16 1.4=19,92 8,83 2.33 h8.é9
=wl,16 1.45=20.63 5036 149 50,33
=-1,16 L148=21,06 W0 1.05 51,32
-6==1,16 1,51=21,48 1,0 0.26% 52429

-6==1,16 1,52=21,63 - - 5243

PERDIDAS Wf.
friceién £t

Y457
5a11
7.78
7.65‘
7471
10,0%
9.2
9406
5e 5
ho72
3.5
1,82
0.91
0.5

L6
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Para el célculo de la potencia al freno (Potr), potencia hidrduli
ca’ (Po‘th)', y la eficiencia (%), de las bombas Bl y B2 trabajando
‘en forma"indiv‘idual aplicamos las sigulentes férmulas:FgJ{f: \J]cos’!
-ya que son motores monofdsicos de corriente alterna, por lo que-
Y= voliaje pico, I = amperaje pico y/a( es el dngulo de fase en-
tre ambas magnitudes, pero como se trata de corriente alterna la
cual no tiene un voltaje constante y éambia periodicamente de po-
laridad, utilizaremos los valores de voltaje y amperaje raiz cué.-
drética media (rms), es deeir Potp = Vo In,. cosg donde V. =
Vpico /AT ¥ Tns™ Ipico/y3 ¥ corresponden a los valores reales, asi
por ejemplo, para la bomba Bl (azul) con vdlvula de control 100%-
ablerta voltaje leldo en electropinza V=120V y amperaje I=84
Vs = 120/¢7 = 84,84V I.ns = 8/iz = 5.697A, para el factor de-
potencia tenemos que a plena carga cos / =0.,85 y a vacio cosﬂ=
0.3, de manera gue si tomamos en cuenta las aberturas de la vdlvu
la de control tenemos lo siguilente, abierta 100%1.:»#: 0.85 la -
potencia al freno Pot, = 84.84V X 5.657A X 0.85 =4OZuatts (W)
LOo7w X 1HP/7?48W = 0,545 BHP. Para el cdlculo de la potencia hi--—
drdulica eplicanos Poty = (Q X H, X £ )g/ge = 22.3% X 1073 £t3/seg
X 64,84 £t X 62.3 1b/rtd) 1by/1b = 90270 X 1073 1bgrt/seg
30270 % 1073 lbeft/seg X 1HP/550 1b ft/seg = 0.16WHP. Para la efi
clencia tenemos ¥ = Poty/Pot,. X 100 =.164/,545X100 = 30%, llevan

do ésta sccuenciz de cdlzulo tenemos las sigulentes tablas:
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| TABIA DE DATOS Y CALGULOS BOMBA 1 (azul) (POTENCIA ¥ EFICIENCIA) |
VALVULA ‘DE GABTO COS'§  Hy Pot; Poty Y
" CONTROL gal/min - rt3/s§g ft° H.PL  H.PL %
~ X10- :

ABIERTA 1007 10.03 22.3% 0.8 6L.8% 0.545 . 0.16% . 30

1 VTA. CDA. 9.77 21,73 0.7% 66.6% 0.485 0,164 34.36
2 v n . 951 21.18 0.63 69.69 0.426 0.167 39.39
3% " B85 1971 0. 70.78 0.335 0.158 47
o 4,62 10.29 0.4l 65.45 0.26%  .076 28
g n - - 0.3 67 0.192 - -

TABLA DE DATOS Y CAICULOS. BOMBA 2 (verde) (POTENCIA Y EFICIENCIA)

iRV VL L O+ 8 I
X10

_ABIERTA 100% 6.86 15.2 .85 33.36 545 .0575 10.5
"1 VTA, cha. 6.73 15 o7 34.B2 477 059 p R
2 " €46 .7 .63  35.22 403 0586  1h.5
3 . " 6.6 4.7 .52 36.3% .333 .060 18

31/2 " 6.2 13.8 .465 37.38 .297 .058 19.%
L o " 5.28 11,7  WB1 39.W% 262 .052 19.7
L 1/2 " 2.64 5.8 .365 38.87 .233 .0255 10.9

5 n " - - «3 47455 192 - -
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Es de hacerse notar que éste método es aproximado, ¥ si se quisis
ra samTr con un método mds preciso se tendrfa que utilizar la ex-
presién de el par meecénico donde HoPe = T X N/K que fimplica:

T = torca en Xg/m & 1lb/ft; K= constante = 716_ y N revoluciones --
por minuto trabajando a diferentes cargas, para apli;:ar ésta ex--
presién de la potencia necesitamos un aparato para medir las RPM,
(tacémetro) y un aparato para medir la torka T, ademds de otros -
implementos que no existen en el laboratorio de Ingenierfa Quimi-
ca;y de acuerdo al objetivo serfan dificiles de conseguir como lo
es para mi.a los estudiantes de Farmacia que realizardn &sta prdc
tica, por lo que para ellos propongo sélo se llegue a la opera-w--

cién y estudio de la cabeza y el gasto.



By
ohe.
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CONCLUS JONES

. Al operar las bombas en forma individual, hay una cafda de pre

sién apreciable, debido a la forma que tiene el cireuito hidrd

ulizo de recorridos rectos muy cortos.

El gasto que maneja la bomba BL es de 10.03 gal/min., con una-
cafda de presidn de 8.+ ft., y es aproximadamente el doble de-
gasto de 1la bomba Bl que es de 6,86 gal/min., que registra una
caida de presisn de aproximadamente la mitad, por lo que a ma-
yor gasto maycr cafda de ~resién.

Ia carecterf{stica de las védlvulas de control, es que en un ran
go muy pequefio hasta de 1/8 de vuelta el gasto cae drasticamen
te, existiendo en ellas una cafda de presién fuerte al estar -
mds de dos vueltas cerradas; registrando en la bomba Bl una ca
{da méxima a las 3 1/2 vueltas cerrada, y en la bomba B2 a las
4 1/8, ésto en funcidn del gasto manejado.

Por la razén del punto anterior se trabajé con aberturas de =--
vdlvula de control de hasta 1/8 de vuelta, encontrédndose (se--
zin zréficas) un gasto dptimo de operacidn en Bl de 8.058 gal/
min a unz cebeza de 59.04% ft; y en la bomba B2 de %.22 gal/min
a una cabeza de 34.21 ft; ésto tomando en cuenta mayor gasto -

manejedo a una cabeza relativamente alta.
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- En la operacién de bombas en serle se observa que la gréfica ex-
perimental es ligeramente menor en la cabeza que la curva de la-
suma de las dos bombas individuales, lo anterior se debe en pri-
mer lugar a los puntos donde se reallza el balance, que en el ca
so de Bl y B2, la presién de succidn y descarga se lee a la en--
trada y salida de las bombas, por lo que hf = O, pero en el ca-
so de sistema en serie, el liquido recorre casi todo el trayecto
entre las lecturas de succidn y descarga, es decir del M5 al M1+,
existiendo una considerable pé.rdida por friecidn, que de ser gra
ficada darfa mayor la curva experimental, es también conveniente
hacer notar, que el sistema en seriae maneja mds gasto que cual--
quiera de las dos bombas, y a mayor gasto menor cabeza, lo ante-
rior se debe a que la suceién se refuerza conh las dos bombas en-
serie, absorviendo mds fluido.

« En la operacién de las bombas en paralelo, claramente se observa
que este sistema no es conveniente operarlo asf, ya que inclusi-
ve el gasto total manejado, es menor que el de slstema en serle,
y esto se puede deber al taponamlento aparente que la bomba ma--
yor, realiza sobre la bomba menor ya que no son iguales, asi se-
reporta la curva correspondiente con un gasto mayor de 10.56gal/
min., contra 10,83 gal/min del sistema en serie, cdlculo que fue

hecho interpolando, ya que el gasto se reparte en forma proporw--
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‘cional, si se quisiera obtener la curva real, es necesario L;;stg
lar un medidor de flujo en cada bomba. ' )
Eri conclusién el sistema para pperar las bombas mds apropiado es
en serie ya que nos da un gastc alto a una cabeza alta; en cam--
bio en paralelo nos da un pasto menor al de serie y una cabeza =
mucho menor, casi la mitad.

En cuanto a la instalacién del equipo, vemos que le faltan algu-
nos aditamentos importantes como son: el wattimetro, y el table-
ro de controles, as!{ como una tuberfa para llenar la tina.

Para calcular la potencia y la eficiencia se puede observar en -
las grédfieas, las curvas Q VS. Pote vy Q V8.v son bastante irre-~
gulares, ya que el modelo Poty = V'IJ_3— , S6lo opera para moto--
res trifdsicos, as{ para realizer un cdlculo m{s preciso en é&ste
tipo de motores monofdsicos, debemos de aplicar el modelo si---=
guiente: H.P, = T X N/K y para ello necesitamos aparatos que son
diffciles de conseguir en el laboratorio de Ingenierfa Quimica,~-
por otra parte como el objetivo de la préctica es que trabajen a
lumnos de Tecnologfa Farmacéutica, serfa muy diffcil que ellos -
consiguieran dichos aparatos para realizar los cdleculos antes =--
mencionados, por ésta razén éste trabajob sélo abarcard gasto y -
cabeza total.

Por otra parte observando las grdficas de potencia y eficiencia



< podemos ver que la eficiencia es muy baja utilizando éste método
que dista un poco de la realidad.

51 debemos de dejar claro que a 4ste sistema no se le puede de--
terminar la curva de operacidén, tampoco tiene cabeza estitica de
succibn, ni un tanque elevado donde degcargar, por lo que sélo -
se calcula la pérdida por friccidn, para analizar cémo se compor
ta de acuerdo al gasto manejado, ¥ a la abertura de la vdlvula -

de control, y cémo prdctica de cédlculo.
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CAPITULO VI
TUSTRUCTIVO DE LA PRACTICA

”E:L presente trabajo se desarrolld en su parte tedrica en la
Bki‘olioteca de. la Facultad de Quimica, y en su parte experimen--
tal en el laboratorio de Ingenierfa Quimica de la misma escue--
1‘;1, el proyecto fue realizado entre el laboratorio de Ingenig--
rfa Qu'imica y el de Tecnologfa Warmacéutica, siendo diseiiado el
equipo por el Ing. Ricardo Pérez Camacho y la operacién del mis
‘mo enfocadz a su aplicacién a Tecnologfa Farmacéutica por el.ag
t;or de éste trabajo, ésesorado vor el Ing. .Tn:;aquin Pérez Ruelas;
sago la aclaracidn que en su instalacidn y ac_gzﬂ;ﬂarp}gqto -

participamos activamente.
6.1 OBJETIVO DEZ LA PRASTICA

£1 objetivo de la presente prdctica es poner en contacto a los-
alumnos de operaciones unitarias Sarmacéuticas con la operacisn
de manejo de fluidos, asf el alwano comprenderd el uso de las -
bonbas, tuberfas, manémetros y ascesorios en el manejo de un 1f
quido, y serd capaz de manejar las principales variables de la-
operacién como Son: el gasto, lz presién de succidén y descarga,
la cabeza, la potencla y la eficiencia en un sistema de bombas-

centrifuzas, obteniendo las curvas caracteristicas de operazidén
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b ..como son: gasto vs. cabeza, gasto vs. potencla, gasto vs. efi~-
i ciencia.
E: - © Por otra parte operard el sistema en serie y on paralelo obte~-
‘ niendo ventajas y desventalas de cada operacién en cuanto a gas

to, presién y cabeza.
6.2 MATERIAL Y EQUIPO EHPLEADO

El 1fquido empleado serd aguz 6 una solucidn diluida de H.CWCo =
en agua, 6 sea un fluido newtoniano. ’
« Tina de acero inoxidable

Tren de dos bombas centrifugas

Sistema de tuberfss y accesorios, con manémetros graduados en-
i CmHg, 1b_ ,y _Kp
in2 cm

Medidor de flujo de lectura directa graduada en litros

Cronémetro

. Pinza para medicién de voltaje y amperaje 6 wattimetro

6.3 DIAGRAMA DE FLUJO o

! e V3
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- 6.4 DESCRIPCION DEL EQUIPO

De acuerdo al diagrama de flujo tenemos:

Bl y B2 bombas centrifugas con motor de 0.5 C.P., 120V, 9,94, -
60 KZ, 3490 RPM de rotacién fija. -
M1,M2 y M5 vacudmetros graduados en CmHg 6 pulgadas de Hg.

M3, Mk, M6, mandmetros graduados en Kg/em? y 1b/4n2

MF Medidor de flujo graduado en litros.

v1,v2,V3,V4,V5,V6,V8 Vdlvulas de compuerta de 3/4"

V9 Vélvula check de 1"

T1 Tina de succidn y descarga de acero inoxidable

T2 Termémetro graduado en grados centigrados

Tuberfa en la succién de 1" con reducecidn a 3/4" en la misma suc
zién y todo el sistema de 3/4" , sélo después del medidor de flu
jo tuberfa de 1/2". Toda la tuberfa de aceroc cédula %0

6«5 PARDE EXPIRIVEITAL C DESARROLLO.

645.1 CIRTIFIZACION DEL EJTIPO

tes de cnmpezar a cperar, certificar que el equipo se encuentre
en condiciones de hrcerlo, as{ checar aue ln vdlvula 8 de la ti-
na esté cerrzda, y que todas las vdlvulas y mandmetros asi como-

las bombas no tengan fugas. También checar que la sensibilidad -

. 12 =23ecuadz sn el rango <o anercaidn, pro-



ced_er;eh;eguidaa lienar la tina ¥ operar como’ s& describe a con”

_tinudeién.

6.5.2 CALIBRACION DE INSTRUMENTOS PARA SU OPERACION.

la calibracién de los instrumentos como ya se menclond, debe de-

hacerse de acuerdo a las operacionss sigulentes:

a) Operacién de Bomba 1 (azul). Se debe de cheear y alinear la -

b

~

tuberfa, abriendo totalmente las vdlvulas V1, Vi y V6, contrg
lando el flujo con V4 y cerrando V5 y V2 para su operacidn, -
checando la sensibilidad de vacudmetiros y mandmetros que que=
den sobre ésta linea, tomando las lecturas en las unidades de
&stos aparatos y reportdndolas como se indica en la tabla de-
datos que aparece m{s adelante, en caso de estar descalibra-—
dos, proceder a calibrarlos, (parte trasera del aparato).

Operacién Bomba 2 (verde). Proceder de la misma manera que en
la experiencia anterjor, alineando la tuberfa, abriendo total
mente las vélvulas V2, V3 y Vg, controlando el flujo con V3 y
cerrando V5 y V1, checar y tomar datos como en el caso ante-—
rior. Para el caso de los gastos, checar el volimen que pasa-
en el tiempo que tarda en pasar, ésto hacerlo con el crondme=
tro; en el caso del voltaje y el amperaje, usar la pinza de -
medicién, previa explicacién del conductor, & si existe el --

wetitfetro, lecr directamente las lecturas.
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e) Operacién de bombas en serie. ilinear la tuberfa sbriendo to-
tal;nent'e V2, V5, V& y V6, cerrando V1 y V3, controlando el --
flnjo con Vk, de los datos obtenidos de presién y gasto compa
rar los resultados con las experiencias anteriores y sacar —

conclusiones.

~

Operacién de bombas en paralelo. Abrir todas las vdlvulas ex-

a
cepto V5, que permanece cerrada controlando el flujo con V6,-
tomar los datos de presién y gasto y compararlos con las exps,

riencizas anteriores, sacar conclusiones.

6.6 TCMA DE DATOS ¥ CALCULOS.

Los datos que se deben tomar son los sigulentes: voldmen, tiempo
de operzeidn a régimen continuo, presidén de succidn, prasi&n de-
descarga, voltaje y amperaje con las aberturas indicadas en la -
table de datos de la v&lvula de control, efectuando las conver--
siones de unidades convenientes y realizando los cdlculos que se
muestran en la siguiente tabla. Repetir tabla de datos y cdlcu-=
los para la operacién de la bomba B2 (verde), para la operacién-

del sistema en serie y para la operacidn del sistema en paralelo.



TABIA DE DATOS Y CALCULOS BOMBA 1 (azul) :

VALVUIA DE P succién , P dasgarga STO FERDIDAS h; AP(

CONTROL om Hg-Ib/in? Kg/en°~1b/1n’ l/mi.n-gallmin-!‘t 3/s0g Friceién ook

ABIERTA 100%

1 VUELTA CERRADA

2 w oa

3 n n

3len  w

330 g
3 7/8 " n E
)., " "

BV LI

Y

% 3/8 " L]

bien M

LR 7 LI

boapym n

ke

CERRADA
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CALGULOS . _ S

Con las lecturas de voliimen en litros y- el: tiempo. en sagundos, -
ealeular el gasto litros/min, pasarlos a gablornas»/min y ft3/seg.
EjJemplo: Bomba Bl (azul)

Vdlvula 100% ablerta Voldmen = 20 litros tiempo = 20 seg.
Gasto Q = V/t = 20 1L/30 seg = 0.667 1/seg X 60 seg = 40 1l/min
40 1/min X 1 gal/3.785 1 = 10.568 gal/min

qQ = 0,667 L/seg x 1/28,31 = 0,0235% £t3/seg.

Las lecturas de presidén de suceién se leen en cm Hg (vacfo), pa-
sarlas a 1b/in® .Ejemplos

P, = -8 om Hg X 1 atm/76 cn Fg X 4.7 1b/10%/1 atm = 1.547 1b/in®
As{ la presidén de descarga:

P, = 1.2 Kg/en? X 14,7 1b/in/1.033 Kg/en® = 17.07 1b/in?
Aplicando el teorema de Bermoulli:

aeﬂ* Ab L Ag(;;an T (¢N

Para el caso de éste experimento: \h=U, .~ Av?:=o 3 hy=h, o Aw= o
T A:sg:z.m +.hg - Pa-?;;a.an R hg.

Asfr (Py = Pg)(2.31)/8, = 17.07 = (~1.549)(2.31)/1 = 43.02 £t

Para el cdlculo de las pérdidas por friccién hf , necesitemos -
los dztos de temper-atura de operacién, la gravedad especifica y-

la viscosidad absoluta en centipoises, con 8ste dato calculamos=



R ‘
/ftseg/0,/62.3 1b/rtd =
L. 55 i{'lb'3 112 /seg(N)

:}2&}{1 :l.a,og la lo‘:‘grit‘u'd ;ieirl'a tuberfe del circuito que vamos a ope--
: _rér,’ y :s‘ac‘én’aos‘ 1a.iong-itud equivalente para cada uno de los accg
sijids y vﬁlﬁlas de dicho circuito, considerando 1la abertura de
la vélvula de control (Fig. 18). Con el gasto Q en gal/min, cal=
eulamos la veloctdad V= TR czxza2 (F4%iy) donde r es el rasa
dio interno de la tuveria, en seguida calcular el Reynolds.

Re = 12U D4, D didnetro interno de la tuberfa en in; W en £t/
segy ¥ v en i_nzlseg, el Re es adimensional. Con &D donde ¢ s
= noeficiente de lisura del tubo (Pig.1l7) vy D en in ¥ con el Rey
nolds en la grdfica de la [ig. 17 obtenemos el factor de fric---
eidn £' y eplicamos: hs = E.LL'D—X—M_A donde £1 = longitud-
de tramos rectos I‘R + longitud equivalente Le (ft) ; D = didme--
tro interno del tubo en in ;V = velocidad ft/seg y g =32.2 £t/
seg? . Asi la cabeza total Hy = AP (2.31)/8; + hf, resultando -
en £t de fluido. Realizar &stos cdlculos para cada unz de las a—
berturas de la védlvula de control, y reportarla en la tabla co--

rrespondiente =1 sistema aque se esté operando.
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5.7 FORMA DE REPORTE Y CONCLUSIONES.

El reporte debe incluir lo siguiente:

Cardtula con nombre de la prédctica, nombre del conductor, nom-
bre del alumno; asi{ como materia; grupo y fecha.

Objetivo.de laz prdetica.

Diagrama de flujo.

Parte experimental 6 desarrollo.

Cuadro de datos y cédlculos.

Gréficas, gasto contra cabeza, de 1as bombas operando en forma
individual.

Gréficas, gasto contra cabeza, tedricas y experimentales del -
sistema operéndo en serie y en paralelo.

Contestar el siguiente cuestionario, u otro que el conductor =

fornules

1.= gCémo afecta la viscosidad a la cabeza obtenida de uns bomba

empleando el mismo gasto?

2.~ 3Qué ventajas tiene el uso de bombas centrifugas en el mane-

Jjo de lfquidos?

3.~ $Qué tipo de bomba usamos para manejar fluidos muy viscosos?

Lt = zQué significa el N.P.S.H. de una bomba?;Cémo se puede modi-

ficar?



va5.- Segﬁn tus resul 'pbrt'a 12 cabeza de la ‘bomba

. nl variar a]. gasto? ,v,Cu.él oodria. ser. el punto de operacién -

6ptimo?

6.~ g,céno son las gréficas Q vs'y H‘l‘ teéricas comparadas con jag-
experimentales? mr el porqué de sus respuest 5 sl son difg
rentes. '

CONCLUSIONES.

De acuerdo a la experiencia adquirida en 1a siguiente prdctica,-
anotar 4 conclusiones relacionadas con el gasto, la cabeza, la o
peracién de una bomba sola, la operacién de bombas en serie, la=-
operzoibén de bombas en paralelo y la forma en que operarfas en =
condiciones Sptimas el sistema; asi como la cafda de presién en-

las diferentes formas de onerar el sistema.
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