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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la humanidad ha tenido la necesidad de elevar y transportar fluidos, lo
que origind que desde tiempos del antiguo Egipto, se buscaran dispositivos capaces de realizar
dicha funcion. Durante el renacimiento aparecieron ya algunas maquinas que mediante pistones
realizaban la impulsion con cierta eficacia. El desarrollo a lo largo de los siglos, ha llevado a que
hoy en dia se disponga de una gran variedad de equipos de bombeo de acuerdo a las
necesidades requeridas por la industria (Baquero, 1985). En todas las plantas industriales es
necesario el manejo, transporte y almacenamiento de diferentes liquidos y gases. Fluidos como
el agua liquida, el vapor de agua y el aire se transportan de un punto a otro mediante redes de
tuberias. En su mayoria el agua y otros fluidos liquidos son impulsados por equipos de bombeo
(Aguado, 2002).

Las bombas son equipos que transfieren fluidos de un lugar a otro convirtiendo la
energia mecanica de un impulsor rotatorio en energia de presion. La presidon aplicada al fluido
obliga al mismo a fluir a una velocidad requerida y a vencer las pérdidas por friccién en tuberias,
valvulas, accesorios y equipos de proceso. Para disefiar un sistema de bombeo deben tomarse
en cuenta las propiedades del fluido, las condiciones ambientales a las que se trabajarad y los
requerimientos finales de uso.

En la industria de los alimentos se manipulan frecuentemente productos en fase liquida
en todos o en algunos de sus procesos industriales, como lo son la evaporacidén, pasteurizacion y
por supuesto, el bombeo. Estos productos pueden ser desde soluciones acuosas y aceites
vegetales ligeros hasta jarabes y melazas de gran viscosidad, asi como también liquidos puros
gue tienen gran proporcion de sélidos. Los alimentos en fase liquida usados en procesos
industriales o por el consumidor, incluyen pastas, purés, bebidas, huevo y sus derivados, leche y
sus derivados, jugos de frutas, salsas y concentrados vegetales, entre otros. Dada la extensa
variedad de caracteristicas de estos medios, la industria emplea casi todos los tipos de bombas
existentes, con ciertas preferencias en aplicaciones concretas.

Debido a la constante necesidad de transportar grandes cantidades de fluidos por largas
distancias, las bombas centrifugas, han tomado un papel protagénico en procesos asociados a

todo tipo de industrias. Las bombas del tipo centrifugo se usan con frecuencia donde hay cargas
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y capacidad variables. Este tipo de bombas constituyen no menos del 80% de la produccion
mundial de bombas, porque es la mas adecuada para manejar mas cantidad de liquido que la
bomba de desplazamiento positivo.

Para comprender los fendmenos ocurridos en el proceso del bombeo de fluidos por
medio de bombas centrifugas y su transporte a través de tuberias, son necesarios
conocimientos previos de las propiedades de los fluidos y de su comportamiento al fluir. En el
disefo de cada proceso es necesario conocer las caracteristicas fisicas de todo aquello que lo
conforma. Una de estas caracteristicas es el comportamiento reoldgico de los fluidos a ser
procesados, los cuales deben ser conocidos para evitar en lo posible una mala seleccién de
bombas y/o tuberias.

Es por esto, que en este trabajo se presenta en primera instancia la clasificaciéon
reoldgica de los materiales alimenticios. De manera general, se hace una distincién entre fluidos
con comportamientos newtoniano y no newtoniano, en seguida se exhiben aquellos fluidos en
los que su comportamiento es funcidn solamente del esfuerzo de corte y fluidos que dependen
no solo de la velocidad de cizalla sino también de la duracién de la misma, y por ultimo se
describe el comportamiento de los fluidos viscoelasticos.

En la industria de los alimentos, los fluidos alimenticios son procesados de diversas
maneras las cuales incluyen calentamiento, enfriamiento, concentracién y mezclado, entre
otras. El movimiento de estos fluidos de una locacion a otra es en su mayoria logrado por el uso
de bombas. Dependiendo de la velocidad del fluido y de sus fuerzas internas y viscosas, se
obtienen diferentes caracteristicas de flujo. La energia requerida para bombear un fluido sera
diferente bajo diferentes condiciones. En la siguiente parte de este trabajo, se presentan los
métodos cuantitativos para describir las caracteristicas del flujo y las expresiones matematicas
utiles en la determinacion de la energia requerida para transportar fluidos alimenticios a través
de bombas centrifugas y tuberias.

En seguida son descritos los sistemas de bombeo. Se presenta una clasificacion general
de bombas en las que se explican las diferencias entre las principales categorias de bombas
usadas en la industria, es decir, las bombas centrifugas y las de desplazamiento positivo, y se
describen las diferentes maneras en que son clasificadas. A continuacidn es descrito el principio

de operaciéon de las bombas centrifugas, su funcionamiento, las partes principales que
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componen una bomba centrifuga y sus funciones. Se presentan cuidadosamente los criterios
gue deben ser tomados en cuenta para la seleccién de este tipo de bombas considerando las
propiedades del producto, los requerimientos del proceso y operacionales; asi como una
comparacion y explicacién de uso de diferentes paquetes de cOmputo que sirven como
herramientas para la seleccién de bombas y el disefio de sistemas de flujo.

Por ultimo se ejemplifican algunas de las aplicaciones que tienen las bombas centrifugas en

la industria de los alimentos, su importancia y algunos aspectos de costos energéticos.
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1 REOLOGIA

La mayor parte de las operaciones basicas de la Industria Alimentaria, tanto de conservacion
como de procesado de alimentos, conllevan el manejo de fluidos en movimiento. En un sistema
de flujo, las pérdidas de energia por rozamiento dependen directamente de la viscosidad del
fluido.

La viscosidad es la propiedad de transporte mds importante en el flujo de fluidos ya que
determina la resistencia que ejerce un liquido al fluir. Es util en muchas aplicaciones en la
ciencia y tecnologia de alimentos, como lo son el disefio de procesos alimenticios, el disefio de
equipos de proceso, la evaluacidn y el control de la calidad de productos y el entendimiento de
la estructura de los materiales alimenticios (Saravacos, 2001). La consistencia macroscépica de
los alimentos viene determinada por variables principalmente a nivel microscépico como el
tamafio y disposicidon de las macromoléculas, el tamafo y grado de agregacién de las particulas
sélidas, y las fuerzas de interaccidn entre moléculas y/o particulas. (Aguado, 2002).

Para todos los fluidos que se comportan siguiendo la Ley de Newton el valor de
viscosidad es constante. La mayoria de estos fluidos exhiben bajas viscosidades y son
transportados por bombas centrifugas. Entre los fluidos no newtonianos, en los cuales la
viscosidad depende de la velocidad de cizallamiento (viscosidad aparente) y que generalmente
se consideran de alta viscosidad, existen algunos que son bombeados por medio de bombas
centrifugas debido a que su viscosidad es baja.

Los alimentos en general, pueden ser clasificados como sélidos, geles, liquidos
homogéneos, suspensiones liquidas y emulsiones. Los alimentos fluidos, son materiales
heterogéneos que consisten en dispersiones de fibras, células, particulas proteinicas, gotas de
aceite y burbujas de aire en una fase continua (Saravacos, 2001). La disposicién de estas
moléculas y particulas, asi como las fuerzas de interaccién entre las mismas pueden variar al
someter al fluido a la accidn de fuerzas externas.

Cuando la materia se encuentra sometida a la accion de fuerzas externas se pueden

presentar dos casos:
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e Comportamiento eldstico. La aplicacién de fuerzas externas a un sdlido elastico provocan
una deformacion y un cambio de volumen de la materia, cuando las fuerzas externas dejan
de actuar, el sélido recupera su forma y dimensiones originales.

e Comportamiento viscoso. En este caso cuando la accion de las fuerzas aplicadas dejan de
actuar, el trabajo realizado se disipa completamente en forma de calor y el estado de
deformacién permanece.

El esfuerzo (o) aplicado a un material se define como la fuerza (F) que actua por unidad
de area (A). El esfuerzo aplicado puede ser normal o tangencial (lbarz, 2003). Los fluidos
reaccionan segun la fuerza aplicada sea normal o tangencial. Bajo la accion de esfuerzos
normales (perpendiculares a la superficie) son materiales elasticos. Sin embargo, el
comportamiento de los fluidos es viscoso cuando se aplican esfuerzos tangenciales
(comprendido en el plano que pasa por la superficie). De hecho, los fluidos se definen como
aquellas sustancias que se deforman y fluyen continuamente al aplicar un esfuerzo tangencial
por pequefio que éste sea (Aguado, 2002).

Todos los esfuerzos aplicados a un material, producen una deformacién. Por lo tanto, el
esfuerzo y el gradiente de velocidad de deformacién estardn relacionados. El gradiente de
velocidad o velocidad de cizallamiento se representa con .

o= d(y) (Ec. 1.1)

Segun la funcién matematica de @ se dara un tipo u otro de comportamiento reoldgico.

Por la diversa variacién en su estructura y composicidn, los alimentos exhiben
comportamientos al flujo de tipo newtoniano, no newtoniano y viscoeldstico. Asi, un alimento
dado, puede exhibir comportamiento newtoniano o no newtoniano, dependiendo de su origen,

concentracion e historia previa (Rao et al., 2005).

1.1 Fluidos newtonianos

En los fluidos newtonianos, la velocidad de cizallamiento es directamente proporcional al
esfuerzo de cizallamiento y el grafico inicia en el origen. Estos fluidos cumplen la ley de

viscosidad de Newton:
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oc=ny (Ec.1.2)

En los fluidos newtonianos existe una relacién lineal entre el esfuerzo de cizalla (o) y el
gradiente de velocidad (y) (velocidad de cizallamiento) sobre el espesor.

La constante de proporcionalidad es la viscosidad del fluido, propiedad fisica que
depende de la naturaleza, estado fisico y temperatura del mismo (Aguado, 2002). En el sistema
Sl la viscosidad estd dada en Pa - s.

El comportamiento newtoniano se presenta en casi todos los liquidos ordinarios como el
agua. Los alimentos tipicos newtonianos son aquellos que contienen compuestos de bajo peso
molecular y que no contienen grandes concentraciones de polimeros disueltos o sélidos
insolubles. Ejemplos de alimentos newtonianos incluyen jarabes de azucar, la mayoria de las
mieles (aquellas con bajas concentraciones de azucar), bebidas carbonatadas, aceites

comestibles, jugos filtrados y la leche (Rao, 1999).

1.2 Fluidos no newtonianos

Son fluidos en los que la relacidon o -y no se ajusta a la ley de Newton. Es decir, que la curva de
la relacién o -y no es lineal y/o la curva no inicia en el origen o que el material exhibe un
comportamiento reolégico dependiente del tiempo como resultado de cambios estructurales
(Rao, 1999). La mayoria de los fluidos alimenticios contienen macromoléculas disueltas y
particulas suspendidas, lo que los desvia del comportamiento newtoniano. Cuando un fluido de
estas caracteristicas es sometido a la accién de esfuerzos de cizalla, se producen cambios
significativos en su microestructura, lo que a nivel macroscdpico se traduce en una variacion de
la viscosidad del fluido en funcién de la intensidad del esfuerzo de cizalla aplicado (Aguado,
2002). Por ello en los fluidos no newtonianos al cociente entre el esfuerzo de cizalla y la

velocidad de cizalla se le denomina viscosidad aparente:

Na = (Ec.1.3)

(o]
Y

En este caso, la viscosidad aparenten, es funcion del esfuerzo de cizalla o de Ia
velocidad de cizalla. Los fluidos no newtonianos pueden dividirse en dos categorias principales:

fluidos independientes del tiempo y fluidos dependientes del tiempo. En los que el

comportamiento al flujo al depender sélo de la velocidad de cizalla y no de la duracién de la
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misma, son llamados independientes del tiempo, mientras que los que dependen de la duraciéon

de la cizalla son llamados dependientes del tiempo (Aguado, 2002).

1.2.1 Fluidos independientes del tiempo

Existen diferentes fluidos independientes del tiempo, en general, su viscosidad aparente no
depende del tiempo de actuacion del esfuerzo de cizalla (Rao, 1999). A continuacion, se

presentan diferentes modelos de fluidos independientes del tiempo de cizallamiento.

1.2.1.1 Modelo de la Potencia (Ostwald de Waale)

Muchos fluidos se rigen por la Ley de la Potencia:
o =ky" (Ec. 1.4)
Donde k es el indice de consistencia y n es el indice de comportamiento al flujo.
En estos fluidos la viscosidad es dependiente de la velocidad de cizallamiento ya que, a
cada velocidad corresponde un valor de viscosidad. Los fluidos de la potencia son definidos por

los parametros ny k.

Fluido adelgazante a la
cizalla

Fluido espesante a la
cizalla

v

Y
FIGURA 1. COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS ADELGAZANTES Y ESPESANTES A LA CIZALLA (SARAVACOS, 2001).

1.2.1.1.1 Fluido adelgazante a la cizalla.
En el caso especial de los fluidos newtonianos, (n =1), el indice de consistencia k es idéntico a la

viscosidad del fluido. Cuando la magnitud de n <1, el fluido es adelgazante a la cizalla.
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Como se observa en el reograma, es decir, en la relacién o — v, la curva inicia en el
origen del grafico y es cdncava hacia arriba, esto quiere decir que un incremento en la velocidad
de cizalla brinda menor incremento proporcional en el esfuerzo de cizalla. Se observa que al
aumentar la velocidad de cizallamiento, la viscosidad disminuye. El efecto del adelgazamiento a
la cizalla es reversible y al cesar el cizallamiento, las moléculas vuelven a su situacion original y
el material recupera su viscosidad inicial. Por sus propiedades, este tipo de fluidos facilitan la
transferencia de calor (Bharti et al., 2007).

Se piensa que los fluidos adelgazantes a la cizalla se deben al rompimiento de las
unidades estructurales en un alimento debido a las fuerzas hidrodindmicas generadas durante
el cizallamiento (Rao, 1999). El adelgazamiento a la cizalla se produce con suspensiones y
concentraciones diluidas de moléculas grandes a menudo asimétricas, particulas pequefas o de
otras estructuras. Cuando el liquido esta en reposo las moléculas o particulas se enredan en un
orden aleatorio. Sin embargo en el cizallamiento, hay un desenredo y una orientacién de las
moléculas en la direccion de cizalla que es proporcional a la velocidad de cizallamiento. Asi, la
medida del fendmeno migratorio afecta a la estructura y apariencia del fluido y bien puede
influir en su transformacién (Smith, 2003).

Los fluidos adelgazantes a la cizalla son los mas frecuentes dentro de los fluidos no
newtonianos e incluyen las soluciones o polimeros fundidos, las grasas, las suspensiones de

almiddn, ciertos fluidos bioldgicos, las suspensiones de detergentes, etc.

1.2.1.1.2 Fluidos espesantes a la cizalla
En contraste con los anteriores, cuando la magnitud de n >1, se trata de un fluido espesante a la

cizalla. Como se muestra en la Figura 1, en estos fluidos la curva comienza en el origen del
grafico o - y y es cdncava hacia abajo, es decir, un incremento en el esfuerzo de cizalla brinda un
incremento no proporcional a la velocidad de cizalla. Estrictamente hablando, el espesamiento
es debido al incremento de unidades estructurales como resultado del cizallamiento.

Los alimentos espesantes a la cizalla son raramente encontrados. Se dan en
suspensiones con elevada concentracidon de sdlidos a las que al aplicar un esfuerzo de cizalla,
resulta en expulsion de liquido de las particulas sdlidas, lo que disminuye la lubricacion y

aumenta el rozamiento.
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Se han reportado casos de este comportamiento en algunas mieles de eucalipto y
suspensiones de almiddn cocidas. A pesar de estos estudios, se han encontrado pocos datos e
instrumentos para indicar la existencia de comportamiento espesante a la cizalla (Rao et al.,,

2005).

1.2.1.2 Modelo de Bingham

En este tipo de fluidos la variacién o - y es igual a la de los fluidos newtonianos, pero se da
después de que el esfuerzo ha superado un valor critico; cuando los fluidos alimenticios estan
concentrados, puede aparecer una resistencia adicional al flujo, la cual es representada por el
esfuerzo inicial de cizalla (Telis-Romero et al., 2006). La existencia de este valor critico se debe a
que el fluido posee inicialmente una estructura tridimensional con la suficiente rigidez como
para soportar sin deformarse la aplicacion de esfuerzos de cizalla hasta una determinada
magnitud (Aguado, 2002).

El comportamiento reoldgico de un fluido Bingham es caracterizado por dos diferentes
regiones de flujo: si 0 < o, el material se comporta como un sélido rigido (Alexandrou et al.,

2003), mientras que si 0 = o0, fluye con una viscosidad constante llamada viscosidad plastican'.

Fluido Plastico de
Bingham

Fluido Newtoniano
n=1

.y
FIGURA 2. COMPORTAMIENTO DE FLUIDOS NEWTONIANOS Y PLASTICOS DE BINGHAM (SARAVACOS, 2001).

El comportamiento de este tipo de fluidos se describe mediante:
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o=o0p+ny si o0=o0 (Ec. 1.5)

Donde 0 ¢ es el esfuerzo inicial, debajo del cual el fluido no sera capaz de fluir. Una vez
que el fluido Bingham empieza a fluir se comporta como un newtoniano.

Como se muestra en la Figura 2, el modelo newtoniano y el modelo de Bingham pueden
ser representados por lineas rectas en términos de la velocidad de cizalla y del esfuerzo de
cizalla; el primero puede ser descrito por el pardmetro 1, y el segundo, por dos parametros que
son llamados: ' y 6, respectivamente (Rao, 1999).

Zhu et al. (2005), reportan que para algunas aplicaciones complejas, el modelo de
Bingham no puede ser objeto de analisis numérico ya que partes del material fluyen, mientras

que el resto se comportan como un sélido.

1.2.1.3 Modelo Herschel — Bulkley

El modelo de Herschel-Bulkley describe materiales que combinan comportamientos de los
fluidos de la potencia y plasticos de Bingham. Por encima del esfuerzo inicial de cizalla, el
reograma no es lineal y puede exhibir adelgazamiento a la cizalla o espesamiento a la cizalla
(Smith, 2003). Este tipo de fluidos puede ser incluido en el modelo de la potencia, siempre que
el esfuerzo inicial de cizalla del alimento sea medible.

o = o, + ky" (Ec. 1.6)

Fluido Herschel-
Bulkley

v

1

FIGURA 3. COMPORTAMIENTO HERSCHEL-BULKLEY (SARAVACOS, 2001).
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El concepto del esfuerzo de cizalla inicial 6, ha sido discutido por Barnes & Walters,
citados por (Rao, 1999), ya que un fluido puede exhibir deformaciones a valores menores que
los de 0 y que este valor sélo aparece en los modelos porque es dificil medir flujos con menor
velocidad de cizalla o por la sensibilidad del instrumento para determinar esfuerzos a
velocidades de cizalla y pequefias.

Mullineux y Simmons (2008) presentan la similitud en los resultados que se obtienen de
los modelos de la potencia y Herschel-Bulkley, y plantean el uso del mas sencillo de los dos. En
su estudio, concluyen que el uso de o, es de poca importancia. Usando una serie de puntos que
se ajustan exactamente a la relacién de Herschel-Bulkley, se encontré que los cambios en la
seleccidn del valor de o, puede resultar en grandes cambios en los pardmetros ny k. En el caso

de régimen turbulento, el esfuerzo de cizalla inicial o, no tiene efecto (Peixinho et al., 2005).

1.2.1.4 Modelo de Casson

La ecuacion de Casson esta basada en la teoria de suspensiones de dos fases y combina
un esfuerzo inicial de cizalla y adelgazamiento a la cizalla (Smith, 2003). El modelo de Casson ha
sido usado para numerosas dispersiones alimenticias, aunque originalmente fue desarrollado

para caracterizar tintas de impresion.

Vo = Joc + k\y (Ec. 1.7)
De acuerdo con esta expresion, la determinacion simultanea de los valores de Vo — ﬁ

es una recta de pendiente k y ordenada en el origen \/O'—C.

Para un alimento que sigue el modelo de Casson, se obtiene como resultado una linea
recta cuando la raiz cuadrada de la velocidad de cizalla y es graficada contra la raiz cuadrada del
esfuerzo de cizalla o. El esfuerzo inicial en un fluido de Casson o, es determinado a partir del
cuadrado de la interseccién (Rao, 1999).

El modelo de Casson ha encontrado aplicacion en fluidos alimenticios complejos, como
el caso del chocolate. Actualmente, la Oficina Internacional del Cacao y Chocolate (International
Office of Cocoa and Chocolate), ha adoptado el modelo de Casson como el método oficial para

interpretar los datos de flujo del chocolate (Steffe, 1996).
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1.2.2 Fluidos dependientes del tiempo
La caracterizaciéon reoldgica de los fluidos dependientes del tiempo no es facil. Su viscosidad

aparente no depende solamente de la velocidad de cizalla, sino también del tiempo en que el
cizallamiento es aplicado. Al someter a un fluido a un proceso de cizallamiento con ascenso y
descenso de la velocidad, las curvas de ascenso y descenso no se sobreponen, a esto se le
conoce como bucle de histéresis, o sea que adicional a la reorientacién de las particulas debido
al cizallamiento, existe otro fendmeno de interaccion entre particulas y moléculas relacionadas
con el tiempo.

Experimentalmente, la dependencia del fluido al tiempo es claramente demostrada al
aplicarse un ciclo de histéresis. Una manera mds comun de cuantificar esta caracteristica es
registrando el descenso del esfuerzo de cizalla con el tiempo de aplicaciéon de una velocidad de
cizalla constante y ajustar los datos experimentales a algin modelo matemdtico empirico
(Tarrega et al., 2004) como los que se han mencionado anteriormente. Se clasifican en fluidos
tixotropicos y antitixotrdpicos.

A

Tixotropia

7

Antitixotropia

»
»

FIGURA 4. COMPORTAMIENTOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO: TIXOTROPICO Y ANTITIXOTROPICO (RAO, 1999).

1.2.2.1 Tixotrépicos
La mayoria de los alimentos que exhiben comportamiento tixotrépico, son sistemas que

contienen una fase dispersa que usualmente es muy fina. En reposo, las particulas o moléculas
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en el alimento estan ligadas por fuerzas débiles. Cuando las fuerzas hidrodindmicas durante el
cizallamiento son lo suficientemente altas, las ligaduras inter-particula se rompen resultando en
una reduccion de tamano de las unidades estructurales, que ofrecen menor resistencia al flujo
durante el cizallamiento (Rao, 1999). Se puede observar el comportamiento tixotrépico de un
alimento en la Figura 4, donde los datos de o contray son obtenidos primero en orden
ascendente a la velocidad de cizalla e inmediatamente después en orden descendiente (bucle
de histéresis), las dos curvas no coinciden y los valores de la ultima son menores que los de la
primera.

La tixotropia estd caracterizada por una disminucidon en la viscosidad aparente con
cizallamiento prolongado a una velocidad de cizallamiento fija. Eventualmente un valor minimo
de la viscosidad aparente es alcanzado a una velocidad de cizallamiento constante dada. Este
comportamiento no debe ser confundido con el fendmeno de adelgazamiento a la cizalla
descrito por la ley de la potencia aunque estén fuertemente ligados. La viscosidad aparente
decrece con el tiempo de cizallamiento. La estructura de los alimentos tixotrdpicos es similar a
la de aquellos que presentan sélo adelgazamiento al cizallamiento independiente del tiempo. A
una velocidad de cizalla dada, existe un tiempo finito requerido para alcanzar el esfuerzo de
cizallamiento al cual existe un equilibrio estructural, es decir, el punto donde el intervalo de
agregacion de moléculas grandes, particulas u otras estructuras es igual al intervalo de
rompimiento (Smith, 2003).

En los alimentos tixotrdpicos estos procesos son muy lentos comparados con el
comportamiento de los fluidos independientes del tiempo. Sin embargo, la viscosidad aparente
se recuperard si el material se deja en reposo. De esta manera es posible visualizar a la
tixotropia y al adelgazamiento a la cizalla en esencia como el mismo fenémeno, pero observado

en tiempos de escala muy diferentes.

1.2.2.2 Antitixotropicos

El comportamiento dependiente del tiempo espesante a la cizalla, es llamado antitixotrdpico.
Anteriormente, era llamado reopéctico, pero actualmente se ha recomendado el uso del

término antitixotropia. Es el fendmeno inverso a la tixotropia. A velocidad de cizalla constante,
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este tipo de fluidos presentan un aumento de su viscosidad con el tiempo, implicando una
restructuracion del material, misma que es destruida durante el reposo (Smith, 2003).

En la Figura 4, se puede observar que en el caso del comportamiento antitixotrépico, los
valores del esfuerzo de cizalla en orden descendiente a la velocidad de cizalla, son mayores que

aquellos en orden ascendente.

1.3 Fluidos Viscoelasticos

Estos fluidos presentan un comportamiento tanto viscoso como eldstico, por lo que exhiben una
recuperacion elastica de las deformaciones que se presentan durante el flujo. Parte de la
deformacién se recupera al eliminar el esfuerzo (Geankoplis, 1998).

La viscoelasticidad estd asociada con una estructura de gel en los cuales largas cadenas
de moléculas son estiradas y después liberan su energia elastica. El cizallamiento no produce
solamente el resbalamiento usual entre capas lo cual resulta en flujo viscoso, sino también una
rotacion de grandes moléculas u otras estructuras. Esta rotacion da lugar a esfuerzos normales
en el fluido. Tales esfuerzos normales producen a su vez una presién en el liquido que pueden
llevar al efecto Weissenberg, es decir, en la superficie de un liquido newtoniano se forma un
vortice libre al ser agitado, pero en lugar de esto, un fluido viscoeldstico escalard el eje del
agitador (Smith, 2003), regularmente esto sucede cuando estos fluidos son sometidos a

operaciones de mezclado.
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TABLA 1. EJEMPLOS DEL COMPORTAMIENTO REOLOGICO DE ALGUNOS ALIMENTOS

Leche, soluciones de sucrosa, mieles
Aceites comestibles (sin particulas o emulsiones

diluidas)

Té, café, cerveza, vinos y bebidas ligeras
Jugos de fruta clarificados, productos de huevo (huevo
completo, clara de huevo estabilizada), jarabes de maiz

(Gekas, 1992)

(Saravacos, 2001)
(Ibarz, 2003)

(Rao et al., 2005)

Plasticos de
Bingham

Suspensiones de caseinato
de sodio con bajas
concentraciones

Pasta de chocolate

(Saravacos, 2001)
(Gekas, 1992)

Adelgazantes a
la cizalla

Jugos de fruta concentrados,
chocolate liquido, mostaza
francesa, crema de leche,
clara de huevo no mezclada,
purés de fruta y vegetales,
concentrados de proteina
Yema de huevo

(Rao et al., 2005)
(Telis-Romero et al., 2006)

Espesantes a la

Independientes del tiempo

Algunas variedades de
mieles de eucalipto,

Pasta de tomate

cizalla suspensiones de almiddén

cocidas (Rao et al., 2005)

Surimi (pasta de pescado) (Saravacos, 2001)
Herschel-

Pasta de pasas (Singh & Heldman, 1993)
Bulkley

Salsa catsup

Chocolate, (Gekas, 1992)
Casson

(Singh & Heldman, 1993)

Tixotrépicos

Leche condensada
endulzada, quesos ligeros
Natillas

Mayonesa baja en grasa
Yogurt

(Smith, 2003)

(Tarrega et al., 2004)

(Liu et al., 2007)
(O'Donell & Butler, 2002)

Dependientes
del tiempo

Antitixotrdpicos

Dispersién de almidén de
maiz ceroso

(Rao, 1999)

Masas de harina, betunes

Helado, emulsiones concentradas, queso, geles

alimenticios

(Geankoplis, 1998)

(Smith, 2003)
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2 FLUJO DE FLUIDOS

En la industria, para trasladar un fluido alimenticio de un punto a otro, son necesarias redes de
tuberias y equipos que impulsen al fluido, es decir, bombas o sistemas de gravedad en el caso
de que sea factible su uso.

Para estudiar el flujo de fluidos a través de tuberias es necesario establecer ecuaciones
que relacionen la pérdida de presion del fluido dentro de la tuberia, dependiendo del flujo, y de
las diferentes propiedades del fluido, asi como las caracteristicas y dimensiones de la tuberia.
Una vez que estas relaciones se conocen, por medio de balances de materia y energia, es
posible calcular la potencia necesaria para transportar el fluido a través de la tuberia.

En un sistema de flujo, existen pérdidas de energia por rozamiento entre las diversas
capas de fluido o entre el fluido y la superficie con la que tiene contacto.

Se pueden obtener flujos de diferentes caracteristicas dependiendo de la velocidad y las
fuerzas viscosas del fluido. Estos fluidos pueden ser clasificados:
e De acuerdo al comportamiento presentado bajo la accion de presiones externas. Los fluidos
pueden ser compresibles o incompresibles.

o Los fluidos incompresibles son aquellos que cuando circulan a través de una tuberia,
tienen la misma densidad en cualquier punto, es decir, que la densidad permanece
constante incluso cuando la presion cambia durante el flujo. Los liquidos pueden ser
considerados como incompresibles, aunque realmente no lo son en su totalidad;

o por otra parte, si la densidad varia, el fluido es compresible. Los flujos de gases
pueden ser compresibles o incompresibles ya que su densidad varia por efecto de la
presion o la temperatura.

e De acuerdo a los efectos producidos por el esfuerzo de cizalla en un fluido, como se ha visto
en el apartado anterior, éstos pueden ser clasificados como fluidos newtonianos y no
newtonianos; si siguen o no la ley de viscosidad de Newton determinara el perfil de

velocidades del fluido dentro de la tuberia (Ibarz, 2003).
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2.1 Regimenes de flujo

Cuando un fluido se encuentra en movimiento, el flujo masico va incrementando y por lo tanto
las fuerzas de momentum y la inercia incrementan, pero encuentran resistencia por parte de la
friccién y las fuerzas viscosas del fluido. Cuando estas ultimas alcanzan un balance, ocurren
cambios en las caracteristicas del fluido.

El nimero de Reynolds es un niumero Unico y adimensional que puede ser usado para
definir las caracteristicas de flujo en un tubo o en una tuberia. Dentro de éstas, los fluidos
pueden circular en régimen laminar o turbulento, dependiendo del valor del nimero de

Reynolds (Re), el cual para fluidos newtonianos es definido como:

Re = — (Ec. 2.1)

Donde:
v = velocidad del fluido en la tuberia en m/s
D = didmetro interno de la tuberia en m
p = densidad del fluido en kg/m3
71 = viscosidad del fluido en Pa-s

Este nimero es una medida de la relacion entre las fuerzas de inercia y la viscosidad o
fuerzas de friccidon en cada punto de un liquido en movimiento. Las fuerzas de momentum estan
en funcion de la densidad, didametro del tubo y velocidad promedio del fluido. Mientras que la
friccidn o las fuerzas viscosas, son una funcién de la viscosidad del liquido.

Los tipos de regimenes de circulacidon de acuerdo al valor del nimero de Reynolds (Ibarz,

2003) son:

Re < 2,100 Régimen laminar
2,100 <Re< 4,000 Régimen de transicidon
4,000 < Re < 10,000 Practicamente régimen turbulento

10,000 < Re Régimen turbulento
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El nUmero de Reynolds ha sido definido en la ecuaciéon 2.1 para fluidos newtonianos; sin
embargo, para fluidos no newtonianos como los fluidos plasticos de Bingham, fluidos de la
potencia o fluidos del tipo Herschel-Bulkley, existen las siguientes ecuaciones:

e Plasticos de Bingham:

Dvp
ReB = T (EC. 22)

e Fluidos de la Potencia y Herschel-Bulkley. Se define un nimero de Reynolds generalizado

para estos fluidos:

D™? p/ 4n \"
Re; = (Ec. 2.3)
¢ = Tgn-1g (1 n Sn)

El niumero de Reynolds, brinda una apreciacion de la disipacidn de la energia causada por
los efectos viscosos. Esto quiere decir que cuando el nimero de Reynolds es pequefio, las
fuerzas viscosas tienen gran efecto en la disipacidén de energia, y cuando el nimero de Reynolds
es grande indica poca influencia de las fuerzas viscosas en la disipacién de la energia (Singh &

Heldman, 1993).

2.2 Perfiles de velocidad

El perfil de velocidad indica la distribucion de las velocidades que presenta un fluido al ser
transportado y varia con el valor de nimero de Reynolds. Depende del tipo de régimen de flujo,
por lo que se obtendran diferentes perfiles de velocidad dependiendo de si el flujo es laminar o

turbulento.

Curva

parabdlica

FIGURA 5. FLUJO LAMINAR (SELLENS, 2008)
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2.2.1 Régimen laminar

En la Figura 5 se muestra un perfil de velocidades parabdlico de un fluido en régimen laminar en
una tuberia. Se ha calculado que la velocidad promedio ¥, es 0.5 veces la velocidad mdaxima
Vmax €N €l centro de la tuberia (Singh & Heldman, 1993).

Para el caso de los fluidos de la potencia, el perfil de velocidad adimensional (v/¥) como
funcion del radio adimensional (r/R) puede ser observado en la Figura 6. Los valores mas bajos
de indice de comportamiento al flujo resultan en un perfil de velocidad mas plano y los valores
mas altos maximizan la diferencia entre los elementos fluidos mas lentos y mas rapidos (Steffe,
1996). El caso extremo ocurre conn = o ar/R = 0 donde v/¥ = 3.0. La curva para un fluido
newtoniano es encontrada an = 1.0.

La velocidad maxima, localizada al centro de la linea donde r = 0 puede ser

determinada para cualquier indice de comportamiento al flujo con:

/5 3n+1
V. V=——
max n+1 (Ec. 2.4)
- e n=25
=20
- '/"’n= 0 ""'-\.._“‘-‘
b= -~ e —— L ~, -
//,.-""—- n=0.7 -H“"x_\\
J it ~
AP 3
gl n=04 X
15 £ T
I :
\ ) n=0.1 O,
A 2 .
t\\ |
\}_\ Y
W \'
N )
AR
N
]
0 1 1 1 I
1 05 0 0.5 1
r/R

FIGURA 6. PERFILES DE VELOCIDAD PARA FLUIDOS DE LA POTENCIA COMO FUNCION DEL iNDICE DE
COMPORTAMIENTO AL FLUJO (STEFFE, 1996).
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Claramente, el indice de comportamiento al flujo tiene una gran influencia sobre el perfil
de velocidad. Los perfiles de velocidad de los fluidos de la potencia en flujo turbulento son muy
planos en comparacién con el flujo laminar.

Para los plasticos de Bingham, el valor de la velocidad adimensional es una funcién del
pardmetro que relaciona el esfuerzo de cizalla, de manera que existen dos expresiones. Para

1>r/R>=>m:

2 1—2m+2ﬂ—(£)2]

_ R R
v/v = 1_4_m+m_4 (Ec. 2.5)
3 3
Parar/R < m:
_2(1-2m)?
v/v_1_4_m+m_4 (Ec. 2.6)
3 3

Donde m = 1/n, yn es el indice de comportamiento al flujo.
El perfil de velocidad adimensional para fluidos plasticos de Bingham estd graficamente

representado en la Figura 7. Se puede observar que este perfil depende del valor de m.
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r/R

FIGURA 7. PERFILES DE VELOCIDAD PARA PLASTICOS DE BINGHAM COMO FUNCION DEL PARAMETRO m (STEFFE,
1996).

2.2.2 Régimen de transicion

En la transicidn para algunos fluidos no newtonianos, las fluctuaciones permanecen a nivel
laminar en una zona de flujo alrededor del eje, e incrementan ligeramente fuera de esta zona.
En la zona anular, se observan oscilaciones de baja frecuencia de la velocidad axial. Entonces,
con el incremento en el nimero de Reynolds, aparecen puntos turbulentos llenando la seccidon
entera (Peixinho et al., 2005). El cambio de flujo laminar a turbulento estd acompafiado por
grandes cambios en procesos relacionados con el flujo, tales como el mezclado, transferencia de
calor y arrastre, los cuales incrementan dramaticamente. La mayoria de los estudios acerca del
régimen de transicion han sido realizados con fluidos newtonianos. Sin embargo, en
aplicaciones industriales, se usan frecuentemente fluidos que pueden ser caracterizados como
no newtonianos. Draad et al., (1998) encontraron que en el caso de algunos polimeros el
numero de Reynolds sufre un retardo. Estos polimeros reducen el nimero de Reynolds de
transicién natural desde Re > 60,000 para agua, hasta aproximadamente 8,000 para una

solucion de polimero fresca con una conformacion extendida y, hasta 30,000 para soluciones de
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polimeros degradadas y en espiral. La transicidén natural se origina a partir de las perturbaciones
presentes en la entrada de la seccién de la tuberia. Sin embargo, |la causa exacta de la reduccién

en el nimero de Reynolds de transicién natural causada por el polimero sigue sin resolverse.

2.2.3 Régimen turbulento
En régimen turbulento, el perfil es bastante mas achatado como consecuencia de la mezcla

transversal que contribuye a homogeneizar las propiedades del fluido en cada seccién (Figura
8); en las proximidades de la superficie sélida se forma una capa de fluido de pequefio espesor

con flujo laminar (subcapa laminar) (Aguado, 1999).

FIGURA 8. FLUJO TURBULENTO (SELLENS, 2008)

Superando el valor de nimero Reynolds de 2100, el flujo dentro del tubo se convierte
erratico. La intensidad del mezclado incrementa al mismo tiempo que el nimero de Reynolds
aumente de 4,000 a 10,000. A valores mayores de numero de Reynolds, la turbulencia es
totalmente desarrollada y el perfil de velocidad es relativamente plano, La velocidad es
aproximadamente 0.8 veces la velocidad maxima (Singh & Heldman, 1993). Predecir con
exactitud los perfiles de velocidad para los fluidos en un flujo turbulento es dificil. Las relaciones
para fluidos newtonianos son confiables, aquellas para fluidos de la potencia estan disponibles
pero no han recibido verificacién experimental adecuada para fluidos alimenticios.

En la Figura 9 se muestra un estudio realizado por Peixinho et al.,, (2005), con una
solucion de carbopol en el que se observan que las dos primeras mediciones fueron realizadas a
Re =500y 1650. Las cuales son muy similares y representativas del régimen laminar. La tercera
es obtenida a Re = 1800 partiendo de perfil laminar pero permanece cerca de la incertidumbre
de dominio. El cuarto perfil a Re = 3200 es claramente distinguible del laminar. Fue obtenido en
el primer paso de la transicién. Aqui, una vez mas en el nucleo de flujo, las fluctuaciones se
mantienen al mismo nivel que en el régimen laminar e incrementan fuera de esta zona. Por lo

tanto, el flujo puede ser inestable en presencia de una zona tapdn. Este perfil peculiar pero
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repetitivo, no se obtiene para fluidos newtonianos ni para fluidos adelgazantes a la cizalla. El

ultimo perfil en Re = 5800 se obtuvo plenamente en un flujo turbulento.

1.5 T T T

Re' = 500
Re' = 1650
Re' = 1800 7
Re' = 3200
He' = 5800

*EOx+

r/R

FIGURA 9. PERFILES DE VELOCIDAD EN NUMEROS DE REYNOLDS INCREMENTANDO, DE UNA SOLUCION DE
CARBOPOL AL 0.2% (PEIXINHO, ET. AL., 2005)

Las intensidades de turbulencia longitudinal de fluidos no newtonianos cerca del eje, son
similares a las de los fluidos newtonianos. Sin embargo, en la cercania de la pared, la turbulencia
relativa axial es mayor que la de los fluidos newtonianos (Peixinho et al., 2005).
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2.3 Ecuaciones de conservacion

El estudio de los fluidos en movimiento, es necesario para aquellos procesos que requieren de
mover fluidos de un lugar a otro.

El movimiento de fluidos puede ser descrito mediante balances de materia y energia,
que permiten la obtencion de las ecuaciones de continuidad y de Bernoulli, siendo las bases

para el disefio del equipo de manejo del fluido (Earle, 1983; Ibarz, 2003).

2.3.1 Balance de masa

El primer paso en la resolucién de problemas de flujo, consiste en aplicar la Ley de conservacién
de la materia para obtener un equilibrio masico. En un sistema de flujo como el que se muestra
a continuacion (Figura 10), si el caudal masico de fluido es constante, y si no hay acumulacidn
del liquido en ninguna parte del sistema, la cantidad del liqguido que entra en la secciéon 1 debe

salir en la seccion 2.

| S S — B

T Proceso A

-4 L
/

Ty ‘i

P 2L Bomba |
Ay 1
Seccién 1

FIGURA 10. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DE UN FLUIDO (EARLE, 1983).

Si el area de la tuberia en la seccion 1 es 4, (m?), la velocidad en esta seccion, v; (m/s)y
la densidad del fluido p; (kg/m?) vy si los valores correspondientes en la seccién 2 son Ay, vpy
P2, €l equilibrio masico puede ser expresado como:

p141v1 = P24z, (Ec. 2.7)

Si el fluido es incompresible p; = p,, por lo que A;v; = A,v,

Esta es conocida como Ecuacion de Continuidad. La ecuacién de continuidad es una
ecuacién diferencial para conservacién de la masa, es una de las ecuaciones fundamentales de
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la mecdnica de fluidos, siendo valida para flujo estable o inestable y para fluidos compresibles o
incompresibles, describe las variaciones de las propiedades del fluido con respecto a la posicién

y el tiempo (Aguado, 2002).

2.3.2 Balance de Energia

La ecuacién de conservacion de energia se basa en la aplicacién del primer principio de la
termodinamica a sistemas abiertos:
AE=Q—-W (Ec. 2.8)

Donde E es la energia total por unidad de masa de fluido, Q es el calor absorbido por
unidad de masa de fluido y W es el trabajo de cualquier clase realizado por unidad de masa de
fluido sobre los alrededores.

Un tipo de balance mas util para el flujo de fluidos es una modificacidon del balance total
de energia que considera la energia mecanica. El término energia mecdnica incluye el término
de trabajo a la energia cinética, a la energia potencial y la parte de trabajo de flujo del término
de entalpia. La energia mecanica es una forma de energia que puede transformarse
directamente en trabajo. Los otros términos de la ecuacion de balance de energia (Ec. 2.8) es
decir, el calor y la energia interna, no permiten una conversion simple a trabajo debido a la
segunda ley de la termodindmica y a la eficiencia de la conversion, que depende de las
temperaturas. Los términos de energia mecanica no tienen esta limitacion y pueden convertirse
casi en su totalidad en trabajo. La energia que se convierte en calor, o energia interna, es
trabajo perdido o una pérdida de energia mecanica causada por la resistencia friccional al flujo
(Geankoplis, 1998).

Los requerimientos de energia para bombear liquidos a través de tuberias (Figura 10),
dependen de una variedad de factores influenciados por (Singh & Heldman, 1993):

e Friccidn en el tramo recto de la tuberia

e Requerimientos de energia para mover el liquido desde un nivel hasta un nivel mas alto.

e Energia requerida para mantener la velocidad de flujo deseada.

e Energia requerida para vencer cualquier diferencia de presiéon entre la succién y descarga de

la bomba.
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e Friccidon originada por cambios en el area transversal del area de flujo, accesorios, valvulas y

cualquier friccion impuesta por equipos introducidos en el sistema de transporte.

Estos factores son encontrados en el balance de energia para un sistema de flujo, dado
por la ecuacion de Bernoulli:

vy — vf
2a

l'f‘g(Zz_Zl)'f‘%‘FHf:W

Representada con diferenciales: (Ec. 2.9)

Ap
AEk+AEp+?+Hf =W

En la ecuacion de Bernoulli, W es el trabajo por unidad de masa y la energia que
requiere el sistema se encuentra al calcular el producto de Wy el flujo masico. Un valor
negativo de W indica que el trabajo se esta introduciendo al sistema, que es la funcién normal

de una bomba (Steffe, 1996). Los términos de energia cinética AE), energia potencial AE, y
, ., Ap . . . . ] . o
energia de presion ?, seran descritos a continuacion; asi como también el término Hg, el cual

representa la suma de todas las pérdidas ocasionadas por la friccion.

2.3.3 Energia Cinética
Es la energia presente debida al movimiento de traslacidén o rotacion de la masa. El término de

energia cinética en el balance mecanico de energia puede ser evaluado si el factor de correccidn
de energia cinética a, es conocido (Steffe, 1996). a es un factor de correccién adimensional que

depende del régimen de flujo y del tipo de fluido transportado (lbarz, 2003). Geankoplis (1998)
cita que el término a ha sido evaluado experimentalmente para diversos flujos y es % para flujo

laminar y casi 1.0 para flujo turbulento. De acuerdo a Steffe (1996), para cualquier fluido en
flujo turbulento @ = 2 y las expresiones para calcular valores de a de varios fluidos en flujo
laminar, se encuentran en la Tabla 2. Estas ecuaciones pueden estar dadas en términos de n,
indice de comportamiento al flujo, o ¢ la cual esta definida como la relacion entre el esfuerzo de
cizalla inicial oy, y el esfuerzo de cizalla en las paredes o,,.

Para cambiar la velocidad de un fluido en movimiento, la bomba debe incrementar la

energia cinética del liquido. Este cambio puede ser expresado como:
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v —vi

2a

Donde el cambio esta relacionado a la diferencia entre las velocidades del liquido en dos

AE, = (Ec. 2.10)

puntos diferentes a lo largo de un sistema de tuberias (Singh & Heldman, 1993).

TABLA 2. FACTORES DE CORRECCION DE ENERGIA CINETICA PARA FLUJO LAMINAR EN TUBERIAS

Fluido «a, adimensional
Newtoniano: 1.0
De la Potencia: 2n+1)(5n + 3)
T 3(@Bn+ 1) (EC. 2.11)
Plastico de a=> i : (EC. 2.12)
Bingham
Herschel-Bulkley a = exp(0.168c — 1.062nc — 0.954n%° — 0.115¢%>  (EC.2.13)
+0.831)
para 0.06<1<0.38; y
a = exp (0.849¢ — 0.296nc — 0.600n°5 — 0.602¢°5  (EC-2.14)
+0.733)
para 0.38<n<I.60

Fuente: Steffe, J. F. (1996).

2.3.4 Energia Potencial

La energia potencial se presenta en los cuerpos debido a la posicion que ocupan en el campo
gravitacional de la tierra y depende de la altura a la que se encuentra con respecto a un nivel
arbitrario de referencia (Chamizo & Garritz, 1998). A mayor altura mayor energia potencial.

Es la energia a vencer en la elevacion durante la transportacion de un fluido y es la que
se aprovecha al descender el mismo. Se puede calcular mediante la distancia por la cual se
movera el fluido y la fuerza que resiste el movimiento, en este caso la fuerza de gravedad, g
(Earle, 1983; Singh & Heldman, 1993). La expresion general seria:

AE, = g(z; — z) (Ec. 2.15)

Donde z1 y z2 son las posiciones del fluido indicadas en el sistema en la Figura 10, y la

aceleracion debida a la gravedad convierte la elevacion a unidades de energia J/kg (Earle, 1983).
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2.3.5 Energia de Presion
La presién se define como fuerza normal por unidad de darea. Las presiones al igual que las

temperaturas se pueden expresar en escalas tanto absolutas como relativas.
Presién absoluta = presién manométrica + presion atmosférica

La presion absoluta es la presidn por encima del cero absoluto. Puede encontrarse arriba
o debajo de la presién atmosférica existente en el punto de consideracién, se basa en un vacio
perfecto, es decir, un punto de referencia que no cambia con el lugar, la temperatura, el clima u
otros factores.

En algunos sistemas de transporte, la presidon puede cambiar de un punto a otro. Tales
cambios pueden expresarse como:

A_Pzpz_l’1
p p

Los fluidos ejercen una presién en sus alrededores. Si el volumen de un fluido es

(Ec. 2.16)

disminuido, la presidn ejerce una fuerza que debe ser vencida y por lo tanto, el trabajo debe ser

hecho al comprimir el liquido (Earle, 1983).

2.3.6 Pérdidas de energia por Friccion

Las fuerzas que deben ser previstas para bombear un liquido a través de una tuberia o un tubo,
derivan de varias fuentes. Entre estas fuerzas, se encuentran las viscosas, las cuales son
sumamente importantes en un fluido y ocurren debido al movimiento de una capa de fluido
sobre otra. Otra clase de fuerzas importantes son las de friccion, resultantes del esfuerzo de
cizalla en la pared de la tuberia o accesorio.

Anteriormente, se menciond que en la ecuacion de Bernoulli (Ec. 2.9) el término Hy se

refiere a la sumatoria de todas las pérdidas de energia por friccion, es decir:

Hf = Z HfS + Z Hfacc (EC 217)

En donde Hy incluye todas las pérdidas por friccion de las tuberias de diferentes
diametros; y Hgg.c incluye las pérdidas individuales que ocasionan valvulas, accesorios y

equipos por los cuales el fluido esta siendo transportado.
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2.3.6.1 Pérdidas de energia por friccion en tramo recto de tuberia

Las fuerzas de friccion varian con condiciones como el nimero de Reynolds y la aspereza de la
superficie, y son expresadas como factor de friccion f (Singh & Heldman, 1993). Dependiendo
del tipo de fluido y el régimen de flujo, existen diferentes ecuaciones y diagramas que permiten
el calculo del factor de friccion.

El factor de friccion para condiciones bajo flujo laminar (Re < 2,000) es funcién del
numero de Reynolds; mientras que para flujo turbulento (Re > 4,000) es funcion también del
tipo de pared en la tuberia. En régimen laminar, el factor de friccion es independiente de la
rugosidad relativa en el intervalo ¢/D < 0.05 (Taylor et al., 2006) donde ¢ es la magnitud de la
superficie rugosa o rugosidad absoluta, y D es el didmetro de la tuberia. Esto se puede observar
en el Diagrama de Moody (Figura 11) el cual es presentado y descrito mas adelante.

Las pérdidas de energia por friccién presentes en un fluido newtoniano fluyendo en una

tuberia, son usualmente calculadas por la ecuacién de Darcy-Weisbach (Romeo et al., 2002):

L (Ec. 2.18)
2Dg
Donde:Hys= pérdida de energia por friccién en tramo recto, J/kg
f = factor de friccién
v = velocidad del fluido, m/s
g = constante gravitacional, m/s2
D = didmetro interno de la tuberia, m
L =largo de la tuberia, m
En la ecuacidn 2.18, fes conocido como factor de friccidn de Darcy.
Ap viL
? =f <§> (Ec. 2.19)

La ecuacidn 2.19, es conocida como ecuaciéon de Darcy, pero es mas frecuentemente

usada en la forma de la ecuacidn de Fanning:

Ap—z V'L Ec. 2.20
?— fF T (C. . )

De las ecuaciones 2.19 y 2.20, se deduce que la relacién entre factores de friccidn es

fo = 4fr (Romeo et al., 2002).
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Factor de friccion en régimen laminar

En régimen laminar, el factor de friccion se encuentra en funcion del nimero de Reynolds y se
usan diferentes modelos dependiendo del tipo de fluido. Existen ecuaciones que corresponden
a fluidos newtonianos y no newtonianos, en régimen laminar. A continuacidn se exponen
modelos para diferentes fluidos, usando el factor de friccion de Fanning:

e Fluidos newtonianos:

16
- — Ec.2.21
f o ( )
e Fluidos de la Potencia:
_ 16 (Ec. 2.22)
f = e .2

En la que Re; es el numero de Reynolds generalizado. El Re; para un fluido que obedece la

ley de la potencia se define como (Martinez & Linares, 2001):
n,2—n n
Reg = pDv ( 4n ) (Ec. 2.23)
k8"-1 \3n+1
e Plasticos de Bingham (Sablani et al., 2003):

1 f He (He)*
=1 _ + (Ec. 2.24)
Rey 16 6(Reg)?  3f3(Rep)®
16 1+ He fe (Ec. 2.25)
= — C. Z.
f Rep 6Reg 3f3Re}

En las que Reg es el numero de Reynolds para fluidos plasticos de Bingham o fluidos
newtonianos y He es el numero de Hedstrom.
_aD?p
S

En este caso, la viscosidad plastica del fluido de Bingham 7/, es la definida anteriormente

He (Ec. 2.26)

en el apartado de este tipo de fluidos.

e Fluidos Herschel-Bulkley (Ibarz, 2003):

16
YRe,

f= (Ec. 2.27)

En la que W esta dada por la expresion:
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n

A-9" 2ad=-9 m

Y = 1n1_ 1+n
Gn+D"A-O" 15 7T+ 5071 Tnrl

(Ec. 2.28)

Como definicion, £es el radio adimensional a partir del cual la velocidad es constante. Es
una relacién entre los esfuerzos cortantes.
Para fluidos newtonianos y de la Potencia §€=0 y W = 1, por lo tanto, es posible calcular

el factor de friccién directamente de las ecuaciones 2.21y 2.22.

Factor de friccion en régimen de transicion

Mientras el numero de Reynolds va incrementando, existe un incremento repentino y
significativo en las pérdidas de presién durante el desarrollo de la turbulencia (Smith, 2003).
Esta regidén, es conocida como zona critica o zona de transicién, la cual aparece entre nimeros
de Reynolds de 2,000 a 4,000. En esta regiodn, el flujo puede ser tanto laminar como turbulento
dependiendo de varios factores; estos incluyen cambios de seccién, de direccion del flujo y
obstrucciones tales como valvulas corriente arriba de la zona considerada. El factor de friccidn
en esta zona es indeterminado y tiene limites mas bajos si el flujo es laminar y mas altos si el

flujo es turbulento (Crane, 1987).

Factor de friccion en régimen turbulento

Para numeros de Reynolds superiores a 4,000, las condiciones de flujo vuelven a ser mas
estables y pueden establecerse factores de friccion definitivos. Para su prediccién, se pueden
dibujar una serie de curvas mostrando el factor de friccidon de Fanning fr, o el de Darcy 4f5, para
turbulencia completamente desarrollada como una funciéon del numero de Reynolds y de la
naturaleza de la tuberia. La ultima es cuantificada por medio de la relacién &/D, denominada
rugosidad de la superficie o rugosidad relativa (Smith, 2003).

El factor de friccién es una funciéon de la magnitud del nimero de Reynolds y de la
rugosidad absoluta (&) de la tuberia, la cual es una medida de la profundidad media de las
imperfecciones existentes en la superficie de la pared de la tuberia. El efecto de la rugosidad en
las pérdidas de energia mecanica es importante, ya que tiene un gran efecto en el factor de

friccion. La rugosidad depende del tipo y las caracteristicas del material con el que la tuberia
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esta hecha, estd relacionada con la altura y forma de las protuberancias internas de la tuberia.
Las unidades de rugosidad estan dadas en longitud (Ibarz, 2003).

En general, para superficies en contacto con alimentos se recomienda extensivamente el
uso del acero inoxidable, los valores de rugosidad sugeridos para estas superficies no deben ser
mayores de 0.8 um (Hilbert et al., 2003). En un estudio realizado por Michalski et al. (1998), se
mostrd que para algunos productos alimenticios newtonianos con una viscosidad relativamente
alta y para alimentos fluidos que tienen un esfuerzo inicial bajo, la presencia de la rugosidad
siendo 20.5 um influyé primordialmente en la cantidad de residuos en la superficie sélida
después de fluir. En el caso de aceites comestibles la cantidad de fluido adherido a la superficie
incrementd con la rugosidad. Encontraron que la presencia de rugosidad es importante para la
adhesién de residuos en una superficie, mas no la amplitud de la rugosidad, es decir, que
aunque hubiese presencia de rugosidad, el espesor de los residuos no puede incrementar mas
limitado por la tension superficial y la viscosidad. Sin embargo, en el caso de algunas
emulsiones, se encontré que el incremento en la amplitud de la rugosidad induce a mayores
depdsitos de fluido en las superficies.

Como el tipo de la superficie interna de la tuberia comercial es prdacticamente
independiente del didmetro, la rugosidad de las paredes tiene mayor efecto en el factor de
friccion para diametros pequefos. En consecuencia las tuberias de pequefio diametro se
acercan a la condicion de gran rugosidad y en general tienen mayores efectos de fricciéon que
tuberias del mismo material pero de mayores didmetros (Crane, 1987). Las magnitudes de
rugosidad de la superficie de algunos materiales comunes de construccion, incluyendo aceros

inoxidables de grado alimenticio, se muestran en la Tabla 3.

TABLA 3. MAGNITUDES DE RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Material Rugosidad aproximada

(um)
Tubo extruido 1.5
Acero comercial/hierro forjado 45
Hierro galvanizado 150
Acero inoxidable 5
(estirado caliente, “mil finish 1”)
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Acero inoxidable <1
(estirado frio, “mil finish 2D”)

Acero inoxidable 03
(estirado frio, “mil finish 2B”) )
Acero inoxidable 01
(estirado frio, brillo recocido, “mil finish 2A” )

Fuente: Smith, P. G. (2003)

Para régimen turbulento, el factor de friccion es estimado a través de la ecuacién

(Romeo et al., 2002) de Colebrook y White:

1 /D 252
— = 2log | =—+ (Ec. 2.29)

77

La ecuacion de Colebrook-White es valida para nimeros de Reynolds en un intervalo de

los 4000 a 10% y los valores de rugosidad relativa en un intervalo de 0 a 0.05. Esta ecuacién
cubre los casos de tuberias lisas € = 0, vy flujo turbulento totalmente desarrollado. Para tuberias

lisas, la ecuacién 2.29 se convierte en la ecuacion de Prandtl-von Karman:

! _il14-2 (8)— 2log [ £72
— =114 - ogB = —2log| =—= (Ec. 2.30)

ﬁ 3.71

En el caso de los fluidos alimenticios en los que generalmente se utiliza el acero
inoxidable, se considera que en la regidn de turbulencia, el factor de friccidn para tuberias lisas
desciende continuamente con el incremento de los numeros de Reynolds (Taylor et al., 2006).

Las series de curvas mencionadas anteriormente (Figura 11), son conocidas como
diagrama de Moody, el cual es simplemente la ecuacién de Colebrook graficada en un amplio
intervalo de numeros de Reynolds y valores de rugosidad relativa entre 0 y 0.05. Este diagrama
permite el calculo del factor de friccidn bajo régimen laminar o turbulento, asi como también en
la zona de transicion. A numeros de Reynolds elevados, el factor de friccion se vuelve
independiente del Re y las curvas en el diagrama de Moody se vuelven horizontales. En régimen
turbulento las curvas f — Re se hacen casi horizontales poniendo de manifiesto que en esas
condiciones el factor de friccion varia fundamentalmente con la rugosidad relativa y muy poco
con el numero de Reynolds.

El factor de friccién puede ser definido en diversas maneras y en diferentes versiones del

diagrama de Moody; es importante aclarar cual f esta siendo usado, ya que el factor de Darcy es
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mayor que el de Fanning por un factor de 4. El diagrama de Moody representado en la Figura 11
utiliza el factor de Fanning.

En el calculo del factor de friccion para régimen turbulento, cominmente son usadas
ecuaciones empiricas o semi empiricas. Al igual que en el régimen laminar, las ecuaciones
dependen del tipo de fluido transportado.

La mayoria de los alimentos se comportan como fluidos no newtonianos, por lo que el
calculo de las pérdidas por friccion es muy importante en el disefio de equipos para la industria

de alimentos.

47



(866T ‘SITdOYNVID) AQOO 1A VINVHOVIA TT V4NOI4

n__ SYps ‘spoukay ap oUWNN

dacg

0l 01
Ols 9cv g2 g ssv ez tlg ocec ot Ty gcppr
o
A esi[ euaqn]
’h‘ “
10000 e[ "
! . ll'.'l.lll/ i
———$000°0 \
——1000 i S
200°0 — — . :
———15 00 0— IIIIIIHIII/ X N S
.MO 0 — /\ b
— TS
200 =55 / -
_vo.o o / -
m:w BAIB[A] | / i
peprsogmy ojua[nginy ofnyg E2LID )
uorday / j
w ﬁ :
01 x 68,01 x 6 OpERYIBWAI 0I3DY .
— 01 x €8, 0l x € 03210U0D L
0Ix 6B .01 x 81 vlapeW 3p sefang
4 ¥ 0l x 9T ope[0d 0LBIY ]
— w-n; x §'[ opeziueA[eS oualH
P01 x 7'l  OPE}EJSE OpE[0d OLIH ]
01 x 9F opefio} oL i
mloﬁ x 9'p [eI0ISWICD O0IVY | i
M:E x G'1 epeinse euaqny |

‘seaanu selsaqny ered ajuaeamnba pepisoSny

(w) 3 _
UQIOONISUOD 9P [BLIAJEIN

1 L 1 1 1 1 L

I

000

f ‘Buruue op uorool] ap 1030e4

48



e Fluidos plasticos de Bingham

El factor de friccidn f, en flujo laminar para fluidos plasticos de Bingham en tuberias lisas
puede ser descrito en términos del nimero de Reynolds y del nimero de Hedstrom como se

mostré en las ecuaciones 2.24 y 2.25. Bajo régimen turbulento, la ecuacidon gobernante (Sablani

et al., 2003) puede ser expresada como:

1
— = 4.0log(Re\[f) — 0.40 (Ec. 2.31)

Jf

El grafico de factor de friccién para condiciones de flujo laminar y flujo turbulento de

fluidos plasticos de Bingham, es representado en la Figura 12 .

1
10° 10°\10* \10®* \10® \ 10" \10® \10° \ 10" Hedstrom No.
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FIGURA 12. GRAFICO DEL FACTOR DE FRICCION PARA FLUIDOS PLASTICOS DE BINGHAM (SABLANI ET AL., 2003).

e Fluidos de la Potencia

Para estos fluidos, se usa el numero de Reynolds generalizado en tuberias lisas de

acuerdo con la siguiente ecuacion (Sablani & Shayya, 2003):
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1 4 0.4
= (W) logso|Regf 1=®/2)] — <m> (Ec. 2.32)

Jr

Esta correlacion es mostrada en la Figura 13, conocida también como grafico de Dodge y
Metzner, aunque también incluye algunas lineas representando extrapolaciones de la ecuacién

2.32 para valores de Re; y n, mas alla de las mediciones realizadas por Dodge y Metzner.

1.0B-01 T

=

CO000Q =N
MwWh OO

Factor de friccion de Fanning, f

ST 1 S S A I iiiis i P LLaiiii

1.0E-04 -
1.0E+02 1.0E+03 1.0E+04 1.0E+05 1.0E+06 1.0E+07 1.0E+08

Numero de Reynolds Generalizado, Re

FIGURA 13. GRAFICO DEL FACTOR DE FRICCION PARA FLUIDOS ADELGAZANTES Y ESPESANTES A LA CIZALLA (SABLANI &
SHAYYA, 2003).

Tanto en la Figura 12 como en la Figura 13 se puede observar que para fluidos no
newtonianos el paso de régimen laminar a régimen de transicién no se produce siempre para el
mismo valor del numero de Reynolds, sino que dicho valor critico depende de los parametros

reoldgicos del fluido.

e Fluidos Herschel-Bulkley

Es dificil encontrar ecuaciones que puedan aplicarse directamente a este tipo de fluidos

para calcular el factor de friccidn, sin embargo, para valores de indice de comportamiento al
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flujo (n) de 0.2 y 0.5 pueden ser determinados usando la Figura 14 y la Figura 15 para un amplio

intervalo de valores de niumeros de Reynolds generalizado y Hedstrom (lbarz, 2003).

Heg=1 03’0510709

Heg=0 \1 1
f

0.1
0.01-
.001 — — — —_ : -

10 102 103 10¢ 10° 108
ReG

FIGURA 14. FACTORES DE FRICCION PARA FLUIDOS HERSCHEL-BULKLEY (N=0.2) (IBARZ, 2003).
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FIGURA 15. FACTORES DE FRICCION PARA FLUIDOS HERSCHEL-BULKLEY (N=0.5) (IBARZ, 2003).
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2.3.6.2 Pérdidas de energia por friccion en valvulas y accesorios

Hasta este punto, se han calculado las pérdidas de energia para secciones rectas de una tuberia.
Sin embargo, todas las redes de tuberias cuentan con una serie de elementos conocidos como
accesorios que causan pérdidas de energia adicional. Estas pérdidas se deben al aumento o
disminucién del tamafio de la tuberia, la presencia de vdlvulas y de instrumentos de medicion,
asi como cambios en la direccion del fluido o diversificacion del fluido generalmente debido a
codos, tes, yes y cruces. Cuando la direccion del flujo es alterada o distorsionada, cuando el
fluido se encuentra fluyendo por inclinaciones en la tuberia o a través de accesorios de
secciones transversales variadas, ocurren pérdidas de energia que no son recuperadas. Esta
energia es disipada en remolinos y turbulencia adicional y finalmente perdida en forma de calor.
(Earle, 1983; Ibarz, 2003)

Existen dos maneras de calcular estas pérdidas menores; una de ellas, estd basada en la
longitud equivalente del accesorio, mientras que la otra utiliza coeficientes de resistencia

adimensionales.

2.3.6.2.1 Longitud equivalente
La longitud equivalente de un accesorio es definida como la longitud de una seccién recta de

tuberia que producirad las mismas pérdidas de energia mecanica que un accesorio colocado en
una parte de la tuberia. De esta manera, la ecuacion 2.18 puede ser usada para el cdlculo de
pérdidas de energia mecdnica, sustituyendo la longitud por la longitud equivalente (lbarz, 2003):
viL,
2Dg

Hys = f (Ec. 2.33)

En algunos casos, la magnitud de las pérdidas puede ser calculada, pero es mas
frecuente encontrarlas en tablas de valores o nomogramas basados extensamente en
resultados experimentales (Earle, 1983). Dependiendo del accesorio de interés, el valor
adimensional L, /D se obtiene de la Tabla 4 y puede ser sustituida directamente en la ecuacién
2.33.

Ademas del uso de los valores de L./D para determinar las pérdidas de energia
mecanica en accesorios, también son usados los valores de kf es decir, coeficientes de

resistencia.
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TABLA 4. LONGITUDES EQUIVALENTES PARA DIFERENTES ACCESORIOS. (SOLO NEWTONIANOS EN FLUJO

TURBULENTO)
Codo 45° estandar 15
Codo 90° estandar 30
Codo 90° radio largo 20
Codo de retorno 180° 75

Te estandar

Usada como codo, entrada central 90
Usada como codo, entrada por rama 60
lateral 20
Paso recto 300
Valvula check, totalmente abierta 170

Valvula de dngulo, totalmente abierta

Valvula de compuerta 7
Totalmente abierta 900
% abierta 200
¥ abierta 40
% abierta 16

Entrada ordinaria

Fuente: Levenspiel, (1993).

2.3.6.2.2 Coeficientes de Resistencia

Se puede observar de la ecuacién de Bernoulli (Ec. 2.9), que cada uno de los elementos del
sistema que disipan energia como tuberias, codos, vdlvulas, contracciones y expansiones,
contribuyen a las pérdidas de friccion y son comuUnmente expresadas en términos del
coeficiente de resistencia adimensional ks para cada uno de los elementos conectados. Como se
muestra en la ecuacion 2.34, para tramo recto en la tuberia, kf es igual al producto del factor de
friccion de Darcy f, y la longitud de la tuberia L, en relacidn con el didametro (Etemad, 2004).

El flujo a través de valvulas, conectores, codos, tés, reducciones, expansiones, etc. es

mas complejo que en tuberias rectas. Al forzar a un fluido a pasar a través de accesorios, se
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origina un consumo de energia detectada por las caidas de presién a través de los accesorios.
Estas caidas de presidon resultan de la friccion en la pared, cambios en la direccién del flujo,
obstrucciones en el camino del flujo, y cambios graduales o repentinos en el drea transversal o
la forma del ducto de flujo.

Los accesorios se pueden clasificar como de bifurcaciones, reducciones, ampliaciones o
desviaciones. Los reductores, bujes, ampliaciones y contracciones son accesorios que cambian la
zona de paso de la corriente y pertenecen a la clase de accesorios de reduccién o ampliacidn.
Los codos, curvas, curvas de retorno y otros accesorios que causa un cambio en la direccién del
flujo son del tipo de desviacién. Aparte de estos hay una serie de elementos de tuberias y
accesorios que poseen combinaciones de los atributos de las clases generales enumeradas aqui,
y otros tipos, como acoplamientos y uniones que normalmente presentan poca resistencia al
flujo (Turian et al., 1998).

Estos cambios en el flujo adicionan caidas de presidn al sistema. Cuando se usan factores
de friccion adimensionales ky, las pérdidas de energia mecdnica debido a valvulas y accesorios,
son proporcionales al cuadrado de la velocidad y se calculan por medio de la siguiente
expresion:

Ap v?
Hfacc == kf e
p 29

El valor del coeficiente de resistencia depende del tipo de valvula o accesorio presente

(Ec. 2.34)

en la tuberia. Asi, para una ampliacién repentina en la cual el fluido circula a través de una
tuberia con una seccidn transversal S; y una ampliacién de la tuberia S, (S; < S,), el coeficiente

de resistencia es calculado mediante la siguiente relacion:
S 2
ky = (1 _ _1> (Ec. 2.35)
Sz
La velocidad promedio que debe ser usada en la ecuacion 2.34 es la de mayor magnitud,
la cual corresponde a la seccién S;. Para una contraccion repentina en la cual el fluido va de la

seccion Sy, a una seccion mas pequefia Sy, el valor de kf es obtenido de la expresion:
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S
ky = 0.4 (1 — —2) (Ec. 2.36)
Sy

De nuevo, la velocidad promedio que debe ser usada en la ecuacion (Ec. 2.34) es la de
mayor magnitud, en este caso es la correspondiente a la seccidn S, (Ibarz, 2003).

En la practica, existen tablas que permiten el calculo de las pérdidas de energia mecanica
de los diferentes accesorios. La Tabla 5 presenta valores de k para algunos de éstos, los cuales

solo son validos para fluidos que presentan comportamiento newtoniano.

TABLA 5. COEFICIENTES DE RESISTENCIA PARA VALVULAS Y ACCESORIOS EN FLUIDOS NEWTONIANOS EN

COMPLETA TURBULENCIA
ACCESORIO ky ACCESORIO ks
Codo 45° estandar 0.35 Valvula de bola
Codo 45° curvatura grande 0.20 5° cerrada 0.05
Codo 90° estandar 0.75 10° cerrada 0.29
Codo 90° curvatura grande 0.45 20° cerrada 1.56
Codo 90° curvatura pequeiia 1.30 40° cerrada 17.30
Curva 180° 1.50 60° cerrada 206.00
Te estandar Valvula de Mariposa
Usada como codo 1.00 5° cerrada 0.24
Con division de flujo 1.00 10° cerrada 0.52
Valvula de compuerta 20° cerrada 1.54
Totalmente abierta 0.17 40° cerrada 10.80
% abierta 0.90 60° cerrada 118.0
% abierta 4.50 Vdlvula bottom 15.0
% abierta 24.00 Flujémetros mecanicos
Valvula check Disco 7.00
Totalmente abierta 9.00 Pistén 15.00
% abierta 13.0 Turbina 6.00
% abierta 36.0 Entradas
Y abierta 112.0 Forma de trompeta 0.78
Valvula de diafragma Bordes filosos 0.50
Totalmente abierta 2.30 Ligeramente redondeados 0.23
% abierta 2.60 Completamente 0.04
% abierta 4.30 redondeados
Y abierta 21.00 Salidas 1.00
Vialvula de angulo, totalmente 2.00 Forma de trompeta 1.00
abierta Bordes filosos 1.00
Valvula de retencion (abierta) 2.00 Redondeados
Simple 70.00
Bola 10.00

Fuente: Ibarz, (2003).
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El problema al predecir pérdidas de presidon en accesorios es mucho mas incierta que en
tramos rectos porque:

1. El mecanismo de flujo no esta claramente definido. Al menos dos tipos de pérdidas son
superpuestas: friccion en las paredes y pérdidas debido al cambio de direccién del flujo
(Bandyopadhyay & Das, 2007); y

2. Existen muy pocos datos experimentales en la literatura. Sobre todo, hay muy poca
informacién publicada acerca de pérdidas por friccion en el flujo de fluidos no

newtonianos.

Ibarz (2003), reporta observaciones de Steffe en las que los coeficientes de resistencia

aumentan a la vez que los numeros de Reynolds disminuyen:

TABLA 6. RELACIONES DE K; PARA VALVULAS DE TRES PASOS, TES Y CODOS DE 90°

Valvulas de tres pasos kr = 30.3(Re;) ™02 (EC. 2.37)
Tes ke = 29.4(Re;) %> (Ec. 2.38)
Codos (90°) kr = 191(Re;) %% (Ec. 2.39)

Fuente: Ibarz, (2003).

Martinez & Linares (2001) obtuvieron datos experimentales de caida de presién en
funcion del numero de Reynolds generalizado (Re;) para determinar el coeficiente de
resistencia (k) de fluidos que siguen el comportamiento de la ley de la potencia a través de
valvulas de acero inoxidable de 1 pulgada y codos de 90° mostrando que todos los valores de k¢

mantienen una funcién inversa con el nimero de Reynolds generalizado.

TABLA 7. RELACIONES DE K- PARA V. DE MARIPOSA, DE GLOBO Y CODOS EN FLUIDOS DE LA POTENCIA

Valvula de mariposa kp = 761(Re;)™" (EC. 2.40)
Valvula de globo kr = 510(Re;) ™73 (Ec. 2.41)
Codos (90°) ke = 1193(Re;) ™" (Ec. 2.42)

Fuente: Martinez & Linares, (2001)

56



Bandyopadhyay & Das (2007), realizaron un estudio similar en el que encontraron

correlaciones de acuerdo al porcentaje de apertura de las védlvulas o al angulo de los accesorios

en fluidos adelgazantes a la cizalla. Estas son mostradas en la Tabla 8.

TABLA 8. RELACIONES DE Kr PARA CODOS, V. DE COMPUERTA, V. DE GLOBO Y ORIFICIOS

Codos

-0.519

_ -2pn,0718 (_°
kf—7.94><10 De (135)

Para
40 < Re < 2200
30 < De < 2150
45° < § <135

(EC. 2.43)

V. de compuerta

kf — 1.905R€_0'197,8_1'987

Para:
45 < Re < 2200
025< <10

(EC. 2.44)

V. de globo

ks = 8.266Re~0-0615-07%7

Para:
45 < Re < 2200
025<p <1.0

(EC. 2.45)

Orificio

—4.379

D
= 0. 1R —0.048 ( O)
kf 0.60 e _Dt

Para:
45 < Re < 2200
0.4646 < D,/D; < 0.7087

(EC. 2.46)

Fuente: Bandyopadhyay & Das, (2007)

Donde:

6 = angulo del accesorio, grados

B = porcentaje de apertura de la vdlvula, adimensional
D, =

didmetro del orificio, m

D= diametro del tubo, m

De =
n'Re®

_ VpDR?> Numero de Dean, adimensional
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3 SISTEMAS DE BOMBEO

Para hacer circular fluidos a través de tuberias, es necesario suministrar energia mecanica por
medio de dispositivos mecanicos conocidos como bombas. Las bombas son utilizadas
ampliamente en la industria para proveer servicios de enfriamiento y lubricacién, transferir
fluidos en proceso, y proporcionar la fuerza motriz en sistemas hidraulicos. De hecho, la mayor
parte de las plantas de fabricacidon y los edificios comerciales confian en sus sistemas de
bombeo para su operacidn diaria. En el sector manufacturero, las bombas representan el 27%
de la electricidad usada por los sistemas industriales (U.S. Department of energy, 2006).
Considerando que sirven a diferentes necesidades, las bombas varian en tamafio desde
fracciones de caballos de fuerza, a varios miles caballos de fuerza.

Las bombas son esenciales en la operacidn diaria de muchas instalaciones. Esto tiende a
promover la practica de dimensionar bombas de forma conservadora, para asegurar que las
necesidades del sistema podrédn ser encontradas en todas las condiciones. En el disefo del
sistema de transporte de un fluido, la necesidad de una bomba estd determinada por los
requerimientos de flujo y de presidn, los cuales se basan en las caracteristicas del sistema (Singh
& Heldman, 1993).

Los sistemas de bombeo contienen bdasicamente los siguientes componentes: bombas,
tuberia, valvulas y equipo de uso final como lo son intercambiadores de calor, tanques y equipo

hidraulico.

Bombas

Una bomba es una maquina usada para mover un fluido a través de un sistema de tuberias
realizando diversas transformaciones de energia para incrementar la presion del fluido (Volk,
2005).

La definicion anterior es ejemplificada por una bomba centrifuga en la Figura 16. La
entrada de energia en la bomba es esencialmente la fuente de energia para encender el motor.
Esta energia es convertida en el motor, en energia mecénica. Las transformaciones de energia

restantes tienen lugar dentro de la bomba.
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La segunda transformacién de energia se da en el interior de la bomba. Dentro de ésta,
se encuentra un eje rotatorio el cual estd ensamblado con el impulsor; al rotar el impulsor, el
liguido que ha entrado en la bomba incrementa su velocidad. Al incrementar la velocidad, esta
energia de entrada es usada para incrementar la energia cinética del liquido.

Después de que el liquido deja el impulsor ocurre la ultima transformacién de energia,
en un proceso de difusion. Una expansion en el area de flujo provoca que la velocidad
disminuya mas que cuando entrd a la bomba.

Salida de fluido:

Presidn alta

u

Bomba <:|| Entrada de
fluido:

Fuente de | Motor

energia

\ 4

FIGURA 16. TRANSFORMACIONES DE ENERGIA EN UNA BOMBA (VOLK, 2005)
Esta difusion transforma una parte de la energia de la velocidad, en energia de presién

(Volk, 2005).

Tuberia

La tuberia es usada para contener el fluido y llevarlo de la bomba al punto de uso. Los aspectos
criticos de la tuberia son sus dimensiones, tipo de material y costo. La resistencia a un flujo
masico especifico en una tuberia, disminuye al alargarse el diametro de la tuberia; sin embargo,
las tuberias mas grandes son mas pesadas, toman mayor espacio de suelo y el costo es mayor
que el de tuberias mas pequefias. Similarmente, en sistemas que operan a mayores presiones,
las tuberias de menor diametro pueden tener paredes mas delgadas que las tuberias de
diametro grande y son mas faciles de encaminar e instalar.

Las tuberias de diametro pequeno restringen el flujo, lo cual puede ser especialmente
problemdtico en sistemas con caracteristicas de flujo agitado. Las tuberias pequefias también
operan a mayor velocidad de liquido incrementando los efectos de erosién, desgaste y friccidn.

El incremento de la friccién afecta a la energia requerida para bombear (Andnimo, 2002).
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Valvulas

El flujo en un sistema de bombeo debe estar controlado por valvulas. Algunas valvulas tienen
distintas posiciones, asi sean cerradas o abiertas, mientras que otras pueden ser usadas para
estrangular el flujo. Existen diferentes tipos de valvulas; la seleccién correcta de una valvula
para una aplicacién depende de un sin nimero de factores como la facilidad de mantenimiento,
la seguridad, la tendencia al goteo, el costo y la frecuencia con que la valvula serd abierta y
cerrada.

Las valvulas pueden ser usadas para aislar el equipo o regular el flujo. Las valvulas de
aislamiento estan disefiadas para cerrar una parte del sistema para propdsitos de operacidon o
mantenimiento. Las vélvulas reguladoras de flujo restringen el flujo a través de una rama del
sistema (valvula de estrangulamiento) o permiten el flujo alrededor de ella (valvula de bypass).
Una valvula de estrangulamiento controla el flujo incrementando o disminuyendo la resistencia
del flujo a través de ella. En contraste, una vélvula de bypass permite que el flujo vaya alrededor
de un componente del sistema por medio del incremento o una disminucién de la resistencia
del flujo en una linea de bypass. Una valvula de retencién, mejor conocida como valvula check,
permite que el fluido se mueva en una sola direccién, protegiendo al equipo de ser presurizado
desde la direccién incorrecta y ayudando a mantener el fluido en la direccién correcta. Las
valvulas de retencidn son usadas en la descarga de muchas bombas para prevenir el retorno del

flujo cuando se para la bomba (U.S. Department of energy, 2006).

3.1 Clasificacion general de bombas

Las bombas pueden clasificarse de acuerdo a su funcién, sus condiciones de servicio, materiales
de construccion, etc. El Instituto de Hidraulica de Estados Unidos (Hydraulic Institute) clasifica

las bombas como se muestra en la Figura 17 y divide las bombas de la siguiente manera:

3.1.1 Por su principio de adicion de energia
La primera clasificacion, la cual se puede observar en color rojo en la Figura 17, estd relacionada

con la manera en la cual las bombas afiaden la energia al fluido. Se dividen en dos grandes
categorias: Centrifugas, las cuales se describiran en la Seccién 3.2; y de Desplazamiento

Positivo, las cuales se describen brevemente a continuacion.
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3.1.1.1 Bombas de Desplazamiento Positivo

En las bombas de desplazamiento positivo, la energia se anade periédicamente al fluido
mediante la aplicacidn directa de una fuerza a uno o mas voliumenes mdviles de liquido; esto
resulta en un incremento directo en la presidén hasta llegar al valor requerido para desplazar el
fluido a través de vélvulas o aberturas en la linea de descarga (Volk, 2005). Lo importante es que
en las bombas de desplazamiento positivo, la adicion de energia es periddica, es decir, no
continua y que hay una aplicaciéon directa de la fuerza al liquido.

Las bombas de desplazamiento positivo tienen ventajas que las hacen mas practicas para
ciertas aplicaciones. Estas bombas son tipicamente mas apropiadas para situaciones en las que
se aplica lo siguiente:

e Que el fluido a trabajar sea altamente viscoso

e Que el sistema requiera presion alta

e Que la bomba deba ser auto-cebante

e Que el fluido no deba experimentar altos esfuerzos de cizalla
e Que el fluido deba ser medido o controlado de manera precisa

e Que la eficiencia de la bomba sea altamente valorada

Una desventaja es que las bombas de desplazamiento positivo requieren mas sistemas
de seguridad, como lo son las valvulas de regulacién. Una bomba de desplazamiento positivo
puede potencialmente sobre-presurizar el sistema de tuberias y sus componentes (U.S.
Department of energy, 2006).

La clasificacion de estas bombas se divide esencialmente en dos tipos: reciprocantes y
rotatorias, dependiendo de la naturaleza del movimiento de los miembros que producen la

presion.

3.1.2 Por como se logra la adicion de energia

El segundo nivel en la clasificaciéon de las bombas que se puede observar en verde en la Figura
18, consiste en los medios por los cuales se logra la adicion de energia. En la categoria cinética

el arreglo mas comun es el de la bomba centrifuga. Otros arreglos incluyen turbinas
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regenerativas (también llamadas bombas periféricas), y bombas especiales como las llamadas

. 1
bombas jet, las cuales emplean un eductor” para sacar agua de un pozo.

3.1.3 Por la geometria usada

Los niveles restantes en la clasificacion de bombas mostrados en la Figura 17, se basan en la
geometria especifica que utiliza cada bomba. En el caso de las bombas centrifugas, las
variaciones de la geometria tienen que ver con el soporte del impulsor, la orientacion del rotor,
el niumero de impulsores o etapas, cdmo esta acoplada la bomba al motor, etc.

En las bombas de desplazamiento positivo existen diferentes tipos de bombas

reciprocantes y rotatorias, cada cual con una geometria Unica.

' Un eductor es un dispositivo que usa la energia de un fluido para crear un diferencial de
presién en un espacio confinado. Este diferencial de presion permite fluir a un segundo fluido
hacia ésta area de presion mas baja o simplemente para ser bombeada.
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FIGURA 17. CLASIFICACION DE BOMBAS. FUENTE: WWW.PUMPS.ORG (HYDRAULLIC INSTITUTE)
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3.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Una bomba centrifuga es una maquina dindmica que convierte energia mecanica en energia
hidraulica a través de la actividad centrifuga.

Las bombas centrifugas (también conocidas como bombas rotodinamicas) tienen flujos
variables aun cuando rotan a velocidad constante, a diferencia de las de desplazamiento
positivo que empujan cierta cantidad de volumen por cada golpe o rotacién (U.S. Department of

energy, 2006).

3.2.1 Descripcion de su funcionamiento

Una bomba centrifuga consiste de un impulsor unido y rotando con el eje, y una carcasa
(lamada voluta) que encierra al impulsor. En una bomba centrifuga, el liquido es forzado a la
entrada de la carcasa de la bomba por la presion atmosférica o por alguna presion a
contracorriente. Al rotar el impulsor, el liquido se mueve hacia el lado de descarga de la bomba.
Esto crea un vacio o area de presidn reducida a la entrada del impulsor. La presién en la entrada
de la carcasa, la cual es menor que la presiéon reducida a la entrada del impulsor, impulsa liquido
adicional en el impulsor para llenar el vacio.

Con la excepcién de una bomba centrifuga particular llamada auto-cebante, las bombas
centrifugas no son inherentemente auto-cebantes si se encuentran fisicamente localizadas mds
arriba que el liguido a ser bombeado. Esto es, que la tuberia de succién y el lado de entrada de
la bomba que no es auto-cebante, debe ser llenada con liquido no compresible y descargado de
aire y de cualquier otro gas no condensable antes de encender la bomba. Las bombas auto-
cebantes son disefiadas para remover primero el aire y otros gases en la linea de succién y
después bombear en la manera convencional (Pelikan, 2007).

Si los vapores del liquido bombeado estdn presentes en el lado de succién de la bomba,
pueden causar cavitacion, lo cual puede provocar dafios severos a la bomba. La cavitacién es un
fendmeno dificil de entender, por lo cual serd explicado ampliamente en la Seccion 3.5.3.

Una vez que alcanza al impulsor rotando, el liquido que va entrando a la bomba, se
mueve en los alabes, incrementando en velocidad mientras va progresando. Los dlabes en una

bomba centrifuga estan usualmente curveados hacia atras a la direccidn de la rotacién. El grado
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de curvatura y el numero de dlabes, junto con otros factores, determinan la forma y

caracteristicas de la curva de desempeno de la bomba (Ling, 2007).

Descarga
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FIGURA 18. FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA (ENGINEERS EDGE, 2008)

Cuando el liquido deja la punta del alabe, alcanza su maxima velocidad y la presion
cambia con el liquido cuando éste se mueve a través del flujo de la bomba. Después de que el
liguido deja la punta del impulsor, entra en la carcasa, donde ocurre una expansion en el area
transversal (Volk, 2005).

Al moverse el liquido a través de la carcasa, ocurre un proceso de difusion debido al

incremento del area, causando que la velocidad del liquido disminuya como se muestra en la

siguiente figura:
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FIGURA 19. VARIACION DE LOS NIVELES DE VELOCIDAD Y PRESION AL MOVERSE EL FLUIDO A LO LARGO DEL FLUJO EN UNA
BOMBA CENTRIFUGA (VOLK, 2005).

Por la ecuacion de Bernoulli, la energia cinética disminuida es transformada en energia

potencial incrementada, causando que la presién del liquido incremente al disminuir la

velocidad. En la figura anterior, también se muestra el incremento de la presién al disminuir la
velocidad.
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FIGURA 20. CURVA CARACTERISTICA DE CABEZAL-CAPACIDAD (VOLK, 2005)
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Una bomba centrifuga operando a una velocidad ajustada y con un didmetro de impulsor
ajustado, produce un diferencial de presidon o carga dindmica total. Esta carga dindmica total es
usualmente expresada en pies (ft) o metros (m) de agua y es abreviada como H por su término
en inglés “Head”. La carga dindmica producida varia con el flujo masico o capacidad dada por la
bomba, como es ilustrada en la curva caracteristica de H — G en la Figura 20. Al disminuir la
carga dinamica de la bomba, la capacidad incrementa. Alternativamente, al aumentar la carga
dindmica de la bomba, el flujo disminuye (Volk, 2005). El coeficiente de esta disminucion se

encuentra en funcion del disefio de la bomba.

En la Figura 18 se muestra una bomba centrifuga de voluta simple, la cual tiene un
sencillo “parte aguas” donde el flujo es separado. El fluido, al dejar el impulsor y moverse por la
voluta, incrementa la presidon y produce un incremento en la fuerza radial en cada punto de la
periferia del impulsor debido a la presién que actia sobre el area proyectada del mismo
(Engineers Edge, 2008). Esto puede ser observado en la Figura 21, en la cual aparece la
distribucién de las presiones en el impulsor al interior de una bomba. La suma de todas estas
fuerzas radiales produce una fuerza radial neta, la cual debe ser llevada por el eje y el sistema
de rodamientos de la bomba. Los rodamientos deben soportar la carga creada por el peso del
eje y del impulsor (Blanco-Marigorta, 2000). Las cargas generadas por la bomba también varian
cuando la bomba opera a diferentes puntos en la curva de desempefio de la bomba, con la
minima fuerza radial desarrollada al punto maximo de eficiencia, bep (best efficiency point).

Este ultimo sera explicado en la seccién 3.5.2.1.
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FIGURA 21. DISTRIBUCION DE LAS PRESIONES EN EL IMPULSOR DE UNA BOMBA CENTRIFUGA (BLANCO-MARIGORTA, 2000)

3.3 Partes que componen una bomba centrifuga

Las bombas centrifugas contienen en general elementos rotatorios, los cuales incluyen un
impulsor, un eje y rodamientos, y elementos estacionarios conformados por una voluta y un

alojamiento para el empaque, llamado estopero o contravoluta.

3.3.1 Carcasa

Es la caja en cuyo interior se encuentra emplazado el impulsor. Una funcién importante de la
carcasa es convertir la energia cinética, proporcionada al liquido por el impulsor, en energia de
presidon (Baquero, 1985); esto se lleva a cabo mediante la reduccién de la velocidad por un
aumento gradual del drea de desplazamiento. Los tipos de carcasas se clasifican de acuerdo a:
e Manera de efectuar la conversion de energia
o Voluta. Este tipo de carcasa es la mas comun y es la manera mas conveniente de
recoger el fluido por el impulsor para llevarlo a la descarga (Anderson, 1994). Es

llamada asi por su forma de espiral. Su drea es incrementada a lo largo de los 360°
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que rodean al impulsor hasta llegar a la garganta de la carcasa donde conecta con la
descarga. Esta tiene un parte-aguas simple, donde el flujo es separado. El fluido, al
dejar el impulsor y moverse por la carcasa incrementa la presion. Este movimiento,
provoca un incremento en la fuerza radial en cada punto de la periferia del impulsor
(Volk, 2005; Viejo & Alvarez, 2004).

o Difusor. Consiste en una serie de aspas fijas, que ademas de hacer el cambio de
energia de velocidad a presion, guian el liquido de un impulsor a otro. En lugar de
gue el liguido rodee toda la carcasa, entra al canal de flujo mas cercano. Los alabes
direccionales estacionarios rodean al impulsor, con una expansién gradual cambian
la direccidn de flujo del liquido y convierten la energia de velocidad a energia de
presion. El disefio mecdnico de la carcasa proporciona ademas, la clasificacidon de las
bombas en axialmente partidas o radialmente partidas; mientras que el eje de
rotacion determina si se trata de una unidad horizontal o vertical (Rishel, 2002).

o Turbina. En este tipo de carcasa se producen remolinos en el liquido por medio de
los 4labes a velocidades muy altas dentro del canal anular en el que gira el impulsor.
El liquido va recibiendo impulsos de energia que se transforman en presién (CECIQ,
2000).

Construccion

o De una sola pieza

o Partida: Por un plano horizontal o vertical.
Caracteristicas de succién

o Succion simple, con una admisién simple en un lado

o Succién doble con agua fluyendo hacia el impulsor en forma simétrica, de los dos
lados

Numero de pasos
o De un solo paso o etapa

o De varios pasos o etapas multiples
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3.3.2 Ejes

La funcion basica del eje o flecha en una bomba centrifuga, es la de transmitir los esfuerzos que
se generan en el arranque y durante la operacién. De igual manera soportan al impulsor y otras
partes en rotacidn. Las cargas involucradas son: el peso de las partes y las fuerzas hidraulicas
tanto radiales como axiales.

Los ejes para las bombas normalmente se protegen contra la corrosion y el desgaste en
los estoperos, en los cojinetes internos mediante camisas, mangas o casquillos renovables. La
funcién mas comun de la camisa, manga o casquillo para flecha es la de protegerlo contra el

desgaste en la caja del estopero.

3.3.3 Impulsores

En una bomba centrifuga el impulsor es la parte mas importante. El liquido se fuerza a entrar en
un juego de dlabes, mediante la presién atmosférica o cualquier otra clase de presidn. Estos
alabes constituyen un impulsor que descarga el liquido en su periferia a mas alta velocidad. Esta
velocidad se convierte en energia de presién por medio de una voluta, o mediante un juego de
alabes estacionarios de difusion rodeando la periferia del impulsor.

Los impulsores se pueden clasificar de acuerdo a:
1. La forma de las aspas en aspas curvas radiales, aspas tipo francis, aspas para flujo mixto,

aspas tipo propela;

FIGURA 22. IMPULSOR DE ASPAS RADIALES (MCGINN & FINNIGAN, 2003)

2. Ladireccidon del flujo en impulsores radiales, axiales y mixtos y;

3. La construccién mecdnica (la cual es la clasificacion mas importante de los impulsores):
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Impulsor abierto. Los lados de los alabes no estan cubiertos, por lo que la
posibilidad de obstruirse es muy poca; tienen un rendimiento deficiente,

ya que provocan mucho reflujo en el interior de la bomba.

FIGURA 23. IMPULSOR ABIERTO (ENGINEERS EDGE, 2008)
Impulsor semiabierto. Los lados de los alabes estan cubiertos por un solo
lado, la posibilidad de obstruirse es baja. Tienen un rendimiento mejor y
la circulacion o reflujo dentro de la bomba disminuye con respecto al

anterior (CECIQ, 2000).

FIGURA 24. IMPULSOR SEMIABIERTO (ENGINEERS EDGE, 2008)

Impulsor cerrado. Los dos lados de los dlabes estan cubiertos, El fluido debe
entrar por el ojo del impulsor, el cual se encuentra del lado de la succién y
pasa a través del ensamble rotatorio. En este impulsor existe la mayor

posibilidad de obstruccién pero tiene el mejor rendimiento, ya que el reflujo

dentro de la bomba es mejor (CECIQ, 2000).

i

FIGURA 25. IMPULSOR CERRADO (ENGINEERS EDGE, 2008)

Los impulsores cerrados son los mas comunes, ya que generalmente tienen mayor
eficiencia y menores problemas con la cavitacion. Sin embargo, los impulsores cerrados no son
muy confiables para ser usados con suspensiones de pulpa. Los impulsores abiertos pueden
hacerse con pequefios “espacios” entre la carcasa y el impulsor, una caracteristica esencial para
una buena eficiencia, pero llegan a perder esta eficiencia rdpidamente al aumentar los
“espacios” debido al desgaste. En los impulsores cerrados los “espacios” también aumentan
debido al desgaste, pero la eficiencia disminuye muy poco (Lindsay & Gullichsen, 1994).

Si la bomba es tal que la carga se origina con un solo impulsor, se llama bomba de un
solo paso. Con frecuencia, la carga total por desarrollarse requiere el uso de dos o mas
impulsores operando en serie, cada uno haciendo la succion de la descarga del impulsor
precedente. Para este propdsito, pueden conectarse dos o mds bombas de un solo paso en
serie, o bien, todos los impulsores pueden incorporarse en una sola carcasa; esta unidad recibe

el nombre de bomba de pasos multiples (Ling, 2007).
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FIGURA 26. BOMBA CENTRIFUGA DESENSAMBLADA (DURCOMEX, 1996)
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3.3.4 Rodamientos

La funcion de los cojinetes de contacto directo rodante o rodamientos en las bombas
centrifugas es la de mantener la flecha o rotor en correcto alineamiento con las partes

estacionarias bajo la accién de cargas radiales y axiales (Viejo & Alvarez, 2004).

3.3.5 Caja de prensaestopas
Tienen la funcién primordial de proteger la bomba contra las fugas en el punto donde la flecha

pasa hacia afuera a través de la carcasa de la bomba.

Para bombas de servicio general, una caja de estopero tiene generalmente la forma de
una escotadura cilindrica que aloja un nimero de anillos de empaque alrededor de la flecha o
de la camisa si es que se tiene en la flecha.

Si se desea sellar la caja, se usa un anillo de cierre hidraulico o jaula para el sello, que
separa los anillos del empaque en secciones aproximadamente iguales. EI empaque se
comprime para proporcionar el ajuste sobre la flecha o la camisa mediante un prensaestopas
que puede ajustarse en direccion axial (Durcomex, 1996).

Comunmente se conoce a la jaula de sellado como anillo linterna.

3.3.6 Estoperos, empaques y sellos
La funcidn de éstos, es evitar el flujo hacia afuera, del liquido bombeado a través del orificio por

donde pasa la flecha de la bomba, y el flujo de aire hacia el interior de la bomba.

El estopero o sello mecanico es una cavidad concéntrica con la flecha donde van
colocados los empaques. Practicamente en todos los estoperos ejerceran una cierta presion
para contrarrestar o equilibrar la que ya existe en el interior de la bomba (CECIQ, 2000).

Para algunas aplicaciones de tipo especial, como por ejemplo el manejo de solventes o
productos quimicos agresivos, se hace necesario utilizar un sello mecanico en lugar de la
empaquetadura mecanica (Durcomex, 1996).

Este dispositivo ofrece mayores garantias de sellado, eliminando toda posibilidad de

fuga, con pérdidas de producto y dafios al medio ambiente.
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3.4 SELECCION

La primera decision que se debe tomar para seleccionar una bomba, debe ser escoger entre una

bomba centrifuga y una de desplazamiento positivo. En la Figura 27 se presenta un arbol de

decision para esta eleccion.

Para seleccionar apropiadamente una bomba para un producto alimenticio es necesario

conocer ciertos requerimientos de la aplicacion:

1.

2
3.
4

Propiedades del producto
Requerimientos del proceso
Requerimientos operacionales

Costo

3.4.1 Propiedades del Producto

Es necesario especificar el producto, ya que las propiedades fisicas de muchos materiales

alimenticios no se encuentran documentadas y probablemente sea necesario realizar pruebas

de laboratorio para conocerlas. Entre las caracteristicas que es necesario especificar a cerca del

producto se encuentran las siguientes:

La temperatura del producto, debido a que sus propiedades fisicas son dependientes de
ella, como es el caso de la viscosidad.

La viscosidad como lo hemos visto, es una medida de resistencia al flujo y por lo tanto,
una consideracién importante en aplicaciones de bombeo. Los fluidos altamente
viscosos resultan en un desempefio de la bomba centrifuga reducido y en
requerimientos de energia elevados. Se ha utilizado como criterio limitante 500 cp. Es
particularmente importante considerar las pérdidas en el lado de la succién de la bomba
cuando se bombean liquidos altamente viscosos (Hydraulic Institute, 2007). Para los
limites de velocidad Kupiainen (2002), reporta como criterio un valor limite maximo de
viscosidad econémica de 150 cp. Sin embargo, en la practica es posible utilizar bombas
centrifugas a viscosidades aun mayores aunque se debe considerar que las viscosidades
elevadas pueden disminuir la eficiencia de la bomba e incrementar el consumo de

potencia si no son debidamente seleccionadas.
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El tamafio de particula es requerido sobre todo si la particula debe ser mantenida o si las
particulas pudieran interferir con la operacion e integridad de la bomba (Saravacos,
2001). La diferencia de tamafios de particula en los fluidos alimenticios es muy amplia.
Pueden ir desde tamaiios de particula del orden de micras, hasta particulas tan grandes
como frutas enteras, pedazos de fruta, trozos de carne, nueces y especias.

Se necesita tener informacidon de la actividad quimica del fluido para especificar los
materiales de construccién de las partes de la bomba en contacto con el fluido. El
manejo de productos altamente acidos o altamente alcalinos y algunas soluciones de
limpieza, pueden requerir aceros inoxidables con bajo contenido de carbdn (ej. Acero
Inoxidable 316L) u otros materiales especiales para prever la corrosién. (Ver ANEXO).

La sensibilidad al cizallamiento se refiere al efecto del impulsor de la bomba en el
producto causado por la accién constante del impulsor. Como se observé en el Capitulo
2, las caracteristicas fisicas de algunos materiales alimenticios pueden cambiar después
de la exposicidn a la cizalla. Estos cambios pueden ser o no deseables.

Hay que tomar en cuenta también la presién de vapor, que es la presidén en un drea
cerrada por encima del producto liquido a condiciones de equilibrio (Bowser, 2004). Si la
presion en el sistema de bombeo esta por debajo de la presién de vapor del liquido se

puede producir cavitacion (Ver Seccién 3.4.3).
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Evaluar Producto

¢Viscoso?

¢Particulas?

¢Sensible a la
cizalla?

¢Alta presion,
bajo flujo?

¢Precisa bajo
flujo?

BOMBA
CENTRIFUGA

BOMBA DE
DESPLAZAMIENT
O POSITIVO

FIGURA 27. ARBOL DE DECISION PARA LA SELECCION DE UNA BOMBA DE
ACUERDO A SU CLASIFICACION (BOWSER, 2004).
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3.4.2 Requerimientos del proceso

Los requerimientos del proceso definen la informacidn necesaria para seleccionar una bomba
que satisfaga las necesidades de la produccién, por lo que se debe conocer la siguiente
informacién (Bowser, 2004):

e Lacapacidad de la bomba (el flujo maximo y el minimo).

e Elflujo masico de disefio.

e Elintervalo de presiones.

e Lasensibilidad del producto a la cizalla.

e Eldidametro de la tuberia.

e lastemperaturas de operacion.

e La carga dinamica total, comunmente referida como cabezal.

e La carga dindmica disponible (NPSH, por sus siglas en inglés); y

e la carga dindamica requerida (NPSH, también por sus siglas en inglés).

La capacidad o flujo volumétrico G, es usualmente expresada en galones por minuto
(gal/min) o para bombas mas grandes en litros por segundo (L/s) o metros cubicos por segundo
(ma/s) usando el sistema S| de unidades. Debe ser definida basandose en las necesidades
presentes y futuras del proceso. Se debe considerar la capacidad maxima de la bomba para
futuras expansiones o ciertas necesidades de proceso como transferencias de producto rdpidas.
Es necesaria para dimensionar de manera precisa el sistema de tuberias, determinar las
pérdidas por friccion, construir un sistema de curvas y seleccionar la bomba y su motor
(Hydraulic Institute, 2007).

El flujo volumétrico de disefio cumple con las necesidades del proceso. El flujo
volumétrico maximo es lo mas que la bomba puede suministrar al estar instalada bajo
condiciones conocidas, y debe ser considerado para futuras expansiones o ciertas necesidades
de proceso tales como transferencias de producto muy rapidas (Pelikan, 2007).

Los intervalos de presion a los que trabaja la bomba son muy importantes. El fabricante
especificard el limite de presién maximo para la bomba. El limite maximo de presién para la

tuberia y los conectores varian en intervalos desde los 75 hasta los 3,000 psi, dependiendo del
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tipo de conector, temperatura del producto y condiciones de la instalacidn y servicios (Bowser,

2004).

3.4.2.1 Carga Dinamica Total, H

Como se explicé anteriormente en el Capitulo 2, para transportar un fluido a través de tuberias
es necesario suministrar de energia al sistema debido a las pérdidas por friccién en las paredes,
accesorios y equipos, y también es necesario transformar el trabajo suministrado por la bomba
en energia cinética, potencial o en presién. La energia requerida para el sistema es el término W
gue aparece en el balance de energia mecanica o ecuacion de Bernoulli (Ec. 2.9).

Para el caso de la seleccion de bombas centrifugas, los términos de esta ecuacién son
generalmente llamados “cargas”, que son los diferentes términos de energia divididos por el
valor de g. Se puede observar del analisis dimensional que estos términos de carga resultan en
longitud, es decir, en metros en el Sistema Internacional. Esto quiere decir que la energia de
cada término de la ecuacidn representa la altura a la cual 1 kg de masa de un fluido puede ser
elevado (lbarz, 2003).

W [vi—vi
[ 2a

?_

En esta expresidn, W /g es usualmente representada por H la cual es la carga ejercida

_ H
l+@2—4)+&—iﬁ+—i (EC. 3.1)
pg g

por la bomba sobre el fluido.

3.4.2.2 Curvas de Desempeiio

El desempeiio de una bomba centrifuga es tipicamente descrito en un grafico en el que la
presion generada por la bomba (medidos en términos de carga dindmica) y la capacidad se

relacionan como se muestra en la Figura 28.
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FIGURA 28. CURVAS DE DESEMPENO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS (HYDRAULIC INSTITUTE, 2007)

La eficiencia y los caballos de fuerza del motor (bhp) también se encuentran incluidos en
la curva de desempefio de una bomba tipica. Estos estdn graficados con respecto al flujo
volumétrico. La eficiencia de una bomba es la relacién de la potencia de la bomba con los hp del
eje de la bomba, lo cual da como resultado los bhp’s del motor (U.S. Department of energy,
2006).

Como se puede ver en la Figura 29, las curvas también muestran la carga neta positiva de
succién requerida (ft y m) sobre diferentes capacidades; se indican el tamafio de la bomba vy el
tipo, la velocidad de operacion (rpm) y el tamafio del impulsor (mm). También, muestra el BEP

(Best Efficiency Point) o Punto Maximo de Eficiencia (Hydraulic Institute, 2007).
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FIGURA 29. CURVA DE DESEMPENO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA (EARLE, 1983)

3.4.2.2.1 BEP
Una caracteristica importante del grafico H — G es el BEP (Best Efficiency Point) o Punto

Maximo de Eficiencia, el cual es el punto en que la eficiencia operacional de la bomba es mas
alta y sus cargas radiales son menores. El BEP de una bomba es una funcién de su configuracion
interior, disefio de impulsor, disefio de la carcasa y velocidad de la bomba (U.S. Department of
energy, 2006). En el Punto Maximo de Eficiencia, la eficiencia hidrdulica se encuentra al
maximo, es decir, que el flujo que pasa a través del impulsor y del difusor es uniforme, libre de
separaciones y bien controlado.

Operar una bomba en un punto alejado de su BEP puede acelerar el desgaste de los
cojinetes, sellos mecanicos y otras partes. En la practica es complicado mantener una bomba

operando consistentemente en este punto debido a que los sistemas usualmente tienen
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demandas cambiantes. Sin embargo, el mantener una bomba operando en un intervalo

razonable de su BEP, disminuye los costos de operacidn del sistema en general (Ling, 2007).

3.4.2.2.2 Velocidad de la Bomba
El siguiente paso en el proceso de seleccion es decidir la velocidad de bomba que debera ser

considerada. Es muy frecuente que dos o mas velocidades operacionales estén disponibles para
una bomba en particular. Cada una de estas velocidades resulta en diferente tamafio de bomba,
cada una con diferentes costos iniciales, costos de operacién y costos de mantenimiento.

Los motores eléctricos de corriente alterna, velocidad constante y suministro eléctrico
de 60 Hz que estan comercialmente disponibles se muestran en la Tabla 9.

Las velocidades operacionales reales de los motores son un poco menores a los valores

mostrados en la Tabla 9 debido al desfase eléctrico entre el rotor y el estator? del motor.

TABLA 9. VELOCIDADES DE MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA - 60 HZ

N (# de polos) rpm
2 3600
4 1800
6 1200
8 900
10 720
12 600

Fuente: Volk, (2005).

Asi, la velocidad operacional de un motor de dos polos va de 3450 a 3550 rpm vy la de

uno de cuatro polos va de 1750 a 1780 rpm, etc. (Volk, 2005).

El fabricante determina cual velocidad sera ofrecida para cada tipo o tamano de bomba.
En general, entre mas grande es el impulsor de la bomba (y su capacidad), tendrd menor

velocidad.

3.4.2.2.3 Familia de curvas de una bomba

Ya que se cuenta con la capacidad, carga dinamica total y velocidad, se puede hacer una
seleccidn preliminar del tamafio de la bomba con una familia de curvas como la mostrada en la
Figura 30. Los fabricantes utilizan una cobertura gréafica para describir las caracteristicas de

funcionamiento de una familia de bombas. La mayoria de las bombas centrifugas tienen la

2 El estator es la parte fija del motor que alberga la parte mévil, es decir, el rotor.
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capacidad de operar en un extenso intervalo de cargas dindmica y capacidad al recortar el
didmetro del impulsor desde su tamafio mdximo hasta un tamafio minimo predeterminado

(Bankston & Baker, 1994).

De esta manera, para una velocidad de bomba dada, una bomba centrifuga produce una
cobertura de desempefio H — G como se ilustra en la Figura 30. En los limites superiores e
inferiores de cada cobertura son dictados los didmetros de impulsor maximo y minimo que el
fabricante ofrece para un tamafio particular de bomba. Los limites izquierdo y derecho
representan la capacidad maxima y minima para cada didmetro de impulsor establecido por el
fabricante. El limite superior esta basado en el diametro maximo del impulsor que se ajustara
fisicamente dentro de la carcasa de la bomba. El didmetro minimo de impulsor ofrecido por el
fabricante esta basado en varios criterios. A veces, el diametro minimo se basa simplemente en

la economia.

Los numeros designados a la bomba en la Figura 30 se refieren al tamafio de succién de
la bomba, descarga de la bomba y didmetro del impulsor, respectivamente. Hay una
coincidencia significativa entre estos diversos tamafios de bomba, lo cual es atribuible a la

disponibilidad de diferentes tamafios de impulsor en un tamano de bomba particular.
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FIGURA 30. FAMILIA DE CURVAS DE UNA BOMBA (EU SAVE PUMP, 2000).
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3.4.2.3 Curvas para multiples tamanos de impulsor

Una vez que los tamaios de bomba a considerar han sido escogidos de la familia de curvas de

cobertura, se pueden examinar con mas detalle las curvas especificas para los tamafos de

bomba seleccionados y asi determinar cierta informacién como el didmetro del impulsor

requerido, la eficiencia, los hp’s, etc.

Frecuentemente, impulsores de diferentes tamafios pueden ser instalados, y cada

impulsor tiene una curva de desempefio separada y Unica.

H (ft)

Diametro de

200 T & impulsor Lineas de eficiencia
180 T
?3‘5
160 T
140 £ 6
120 T ...
)
100 7 . Curvas
g0 + H-G
60 i \
40 71
207
0 i I I I I
0 50 100 150 200 250

G (gal/min)
FIGURA 31. CURVAS DE DESEMPENO PARA DIFERENTES DIAMETROS DE IMPULSOR

La Figura 31 muestra las curvas de desempefio para cada tamafio de impulsor. También

se ilustran las lineas de eficiencia, las cuales indican qué tan eficientes son los diversos

impulsores a diferentes condiciones de flujo.
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3.4.3 NPSH vy Cavitacion

3.4.3.1 Definicion

La manera mas comun en que son formadas las burbujas de vapor en un liquido, es haciéndolo
hervir, es decir, aumentando su temperatura. Sin embargo, eso no es lo que ocurre en una
bomba que cavita porque en el intervalo superior de flujo donde la cavitacién suele suceder, la
temperatura de un liquido que se mueve a través de una bomba centrifuga permanece casi
siempre constante.

Otra manera de hacer que un liquido hierva sin aumentar su temperatura es
permitiendo que la presién del liquido disminuya. Esta propiedad termodinamica de los liquidos
es conocida como presién de vapor.

Cada liquido tiene una presion de vapor caracteristica que varia con la temperatura; y
aunque existen datos de algunos liquidos, los datos para materiales alimenticios son realmente
escasos. Sin embargo, existen datos de actividad de agua (A,,) de muchos alimentos, y la
presion de vapor puede ser obtenida a partir de ésta.

En un sistema de bombeo, cuando el liquido sale del tanque de suministro y se aproxima
a la succién de la bomba, la presion local en cada punto en la linea de succién varia debido a los
cambios en la elevacién y friccidon en la tuberia de succién, valvulas, filtros y accesorios. Si esta
combinacién de cambios en la presién local permite la caida de presién del liquido por debajo
de la presién de vapor a la temperatura de bombeo, esta caida de presiéon provoca que el
liquido se vaporice y entonces aparezcan burbujas en la corriente del fluido. Esta corriente lleva
a las burbujas a zonas con mayor presién, donde desaparecen, causando un incremento de la
presion local que puede afectar y deteriorar el sistema de transporte. Este fendmeno de
cavitacion causa una disminucién en la presién de succion y descarga de la bomba, lo cual
puede vaciarla (Volk, 2005).

Para evitar la cavitacion, la bomba debe trabajar bajo ciertas condiciones. Para conocer
estas condiciones de trabajo la carga neta positiva de succion (NPSH) es definida como la
diferencia entre la carga dindmica positiva de succidn disponible (NPSH,) y presion de vapor

(Ibarz, 2003).
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EI NPSH, debe ser examinado cuando se usan bombas centrifugas para predecir la
posibilidad de cavitacién la cual tiene tanto efectos hidraulicos como algunas veces, efectos
mecdnicos destructivos en las bombas. Ocurre cuando las burbujas de vapor se forman y se
mueven con el dlabe del impulsor. Al moverse las burbujas con el dlabe, la presién de las
burbujas empieza a incrementar. Cuando es alcanzado un punto en el que al exterior de la
burbuja la presion es mayor que al interior, la burbuja colapsa. No explota, sino que sufre una
implosion. Existen cientos de burbujas colapsando aproximadamente al mismo tiempo en cada
alabe del impulsor (Sahdev, 2003).

El efecto hidraulico de una bomba cavitando hace que el desempefio de la bomba caiga
con respecto a lo esperado en la curva de desempefio, produciendo una carga dinamica total y
un flujo menor de lo esperado.

Un efecto ain mas serio de la cavitaciéon es el dafio mecanico que puede ocurrir debido a
la vibracion excesiva en la bomba. Esta vibracidén es debida a las cargas desiguales de la mezcla
de vapor y liquido al pasar a través del impulsor y a las ondas de choque locales que ocurren
cuando cada burbuja colapsa.

Las ondas de choque pueden dafar fisicamente el impulsor, causando la remocion del
material de la superficie del impulsor. La cantidad de material removido varia, dependiendo de
la extensién de la cavitacidn y del material del impulsor. Materiales como el acero inoxidable
316, tienen resistencia superior a la corrosién y mejor habilidad de resistir las pérdidas de metal
asociadas con la cavitacién. La remocidén de material puede causar la apariciéon de agujeros en
los alabes del impulsor, y también puede alterar el equilibrio dinamico del componente
rotatorio (Volk, 2005).

Frecuentemente, la vibracidn excesiva ocasionada por la cavitacién, subsecuentemente
causa fallas en los sellos y/o rodamientos de la bomba. Esta es la falla mas comun de una
bomba que esta cavitando.

Finalmente, las burbujas colapsando producen un sonido distintivo que ha sido descrito
como un sonido agitado o un sonido como si se bombeara grava, esto puede ser una molestia
donde hay gente trabajando. Este sintoma fisico es usualmente el area que menos preocupa en

la cavitacion.
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Para determinar si puede existir cavitacidon en un sistema de bombeo, se deben tomar en

cuenta dos aspectos del NPSH: el NPSH disponible y el NPSH requerido.

3.43.2 NPSH,

La carga dinamica positiva de succion disponible NPSH, (Net Positive Suction Head available)
por sus siglas en inglés, es la carga presente en la succidén de la bomba por encima de la presiéon
de vapor del liquido. EI NPSH, es una funcion del sistema de succién y es independiente del
tipo de bomba en el sistema. Debe ser calculada por el ingeniero o usuario de la bomba, y
suministrada al fabricante como parte del criterio de aplicacion o especificacién de la bomba.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. 32 se presentan las ecuaciones
para calcular el NPSH, de acuerdo al tipo de tanque y su ubicacidn con respecto a la bomba.
Donde:

Pg = presidn barométrica, ft absolutos

Vp = presion de vapor del liqguido a la maxima

temperatura de bombeo, ft absolutos
P = presién en la superficie del liquido en tanque de

succion cerrado, ft absolutos

L¢ = maxima altura de aspiracidn estatica, ft
Ly = minimo de aspiracion estatica, ft
Hy = pérdidas de energia por friccion, psi

En general, no es una prdctica recomendable tener un sistema completamente cerrado
en el que no haya lugar para que el liquido se pueda expandir en el caso de fluctuaciones de
temperatura en el sistema. Si el liquido se expande, las tuberias pueden llegar a reventarse. Si
se tiene un sistema completamente cerrado, es necesaria la introduccién de un tanque de
expansion con una vejiga dentro del mismo, con aire en un lado para permitir la expansiéon y
contraccion del liquido.

En una aplicacion nueva, el NPSH, debe ser proporcionado al fabricante con referencia
a algun punto de referencia conocido, como la elevacidon de la base en que esta montada la
bomba. Esto es porque la ubicacion del centro del impulsor generalmente no se conoce cuando

se realizan los calculos de NPSH,,.
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SUCCION SUMINISTRADA ABIERTA A LA ATMOSFERA
Con carga en la succion

SUCCION SUMINISTRADA ABIERTA A LA ATMOSFERA
Con elevacion en la succion
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FIGURA 32. CRITERIOS DE CALCULO DE NPSHA

3.4.3.3 NPSH,

La carga dinamica positiva de succién requerida NPSH,. (Net Positive Suction Head required), es
la carga de succién requerida en la linea central del impulsor por encima de la presion de vapor
del liquido. EIl NPSH, es estrictamente una funcion del disefio interior de la bomba y es
independiente del sistema de tuberias de succion. La bomba requiere una presién en la brida de
succidn, mayor que la presion de vapor del liquido porque el solo hecho de sacar liquido de la
brida de succién en estado liquido no es suficiente. El liquido experimenta pérdidas de presiéon

al entrar a la bomba antes de siquiera llegar al alabe del impulsor, donde la presién empieza a
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incrementar. Estas pérdidas son causadas por el efecto de la friccidon al pasar el liquido a través
de la boquilla de succién de la bomba, moverse a través de la entrada del impulsor y cambiar de
direccion al empezar a fluir por los alabes del impulsor.

El NPSH, es establecido por el fabricante usando una prueba especial, y el valor de
NPSH, es mostrado en la curva de la bomba, como una funcion de la capacidad. Actualmente,
se dice que el NPSH,. es la presion de succidn a la cual el desempefio hidraulico de una bomba
en particular es degradado un 3%. Esto crea ciertas dudas, ya que esta degradacion es debida a
la cavitacion y al nivel de 3% ya es potencial para causar danos. Los estandares del Hydraulic
Institute, estipulan que en una curva de NPSH, hecha por el fabricante, cada uno de los puntos
debe reflejar este valor de 3%. Eventualmente el término NPSH, cambiara a NPSH3, que
describe mejor su significado (Evans, 2008).

Para que una bomba opere libre de cavitacién, el NPSH, debe ser mayor que el NPSH,..
Una regla comun en el disefio de sistemas es asegurarse de que el NPSH, es 25% mayor que el
NPSH, para todos los flujos esperados. Cuando las bombas sobredimensionadas operan en
regiones alejadas a la derecha de sus puntos de disefo, la diferencia entre el NPSH, y el NPSH,
puede tornarse peligrosamente pequefia (U.S. Department of energy, 2006).

Un nuevo término ha sido recientemente desarrollado para definir la presidn de succién
requerida que suprimird toda la cavitacion, este es llamado NPSH; (incipiente). La cavitacién
que ocurre entre el NPSH; y el punto donde ocurre el dafio, es llamada cavitacién incipiente.
Esta forma de cavitacién aparentemente causa un dafio pequefio o casi nulo en aplicaciones
normales de bombeo. Actualmente existe el debate de si la cavitacion que ocurre debido a la
degradacion del desempefio en un 3% debe ser reconocida como cavitacidn incipiente (Evans,

2008).

3.4.4 Caballaje y Eficiencia
El caballaje (HP) se refiere a la cantidad de energia que debe ser suministrada para operar una

bomba. Las bombas utilizan un término llamado “brake horse power” (BHP), el cual es la
cantidad de potencia que debe ser suministrada a la bomba para obtener una carga dindmica y
una capacidad particular. Es la potencia de entrada a la bomba o la potencia de salida del

motor. La ecuacion utilizada para calcular los BHP es:
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_GxHxg

BHP = 3600 X E

(EC. 3.6)

capacidad o flujo volumétrico, gal/min
carga dinamica total, ft

constante gravitacional, ft/s?
eficiencia real del sistema, fraccional

Los BHP son indicados en la curva de desempeiio de la bomba como una funcién de la

capacidad de la bomba y es usada para seleccionar un tamano apropiado de motor para la

bomba.

Actualmente existen cuatro factores que ocasionan que una bomba centrifuga sea menos

eficiente, como se describe a continuacién (Volk, 2005):

1.

La

Pérdidas hidraulicas. Que son la suma de pérdidas internas en el impulsor y la carcasa
debido a la friccién en las paredes de los pasajes por donde fluye el liquido al moverse a
través de la bomba.

Pérdidas volumétricas. Este término se refiere al goteo de una pequefia cantidad de
liquido desde el lado de la descarga al lado de la succién. Estas pérdidas incrementan al
abrirse espacios internos originados por el desgaste y la erosion de la bomba, lo que
causa que la bomba sea menos eficiente y se incremente el BHP.

Pérdidas mecanicas. Se refiere a las pérdidas por friccion en las partes movibles de la
bomba que se encuentran en contacto (rodamientos y empaques o sellos).

Pérdidas por friccion de disco. Si se piensa en el impulsor como un disco rotatorio
proximo a un disco fijo (carcasa), existe una resistencia por friccién a esta rotacion,

conocida como friccidn de disco.

importancia de las pérdidas mencionadas arriba, varian de una bomba a otra. Las

eficiencias reales para varios tipos de bombas centrifugas pueden variar mucho en intervalos

que van desde menos del 30% a mas del 90%.
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3.4.5 Consideraciones hidraulicas especiales

3.4.5.1 Viscosidad

La viscosidad fue definida en el capitulo de REOLOGIA, sin embargo, se retomara el concepto

debido a su importancia en el dimensionamiento de equipos de bombeo.

La viscosidad es usualmente expresada en unidades de centipoise, centistokes, o SSu®:
Centistokes = Centipoise/ p;¢;

Si se estd considerando una bomba centrifuga para bombear un liquido viscoso, la curva
de desempefio de la bomba debe ser ajustada por el efecto de la viscosidad. Bombear liquidos
viscosos causa cierta reduccién tanto en la carga dindmica total como en la capacidad vy
usualmente hay una disminucién de la eficiencia. Teniendo en cuenta la capacidad deseada y la
carga dindmica del liquido viscoso a ser bombeado, asi como la viscosidad y gravedad especifica
a la temperatura de bombeo, la Figura 33 muestra un grafico que puede ser usado para corregir
el desempefio de la bomba cuando se manejan liquidos viscosos. Este grafico, se encuentra
restringido para el uso Unico de fluidos newtonianos.

Para hacer la seleccién preliminar de una bomba para una aplicacién viscosa se comienza
en el grafico por la parte baja con la capacidad requerida de la bomba (gal/min). Después hay
que moverse verticalmente a la curva que representa la carga dindmica requerida por la bomba
(H), expresada en pies y posteriormente se debera seguir de manera horizontal sobre el grafico
(ya sea a la izquierda o a la derecha) hacia la linea que representa la viscosidad del liquido
(mostrado en el grafico tanto en centistokes como en SSU). Finalmente, se debe seguir
verticalmente a la parte superior interceptando las curvas de factor de correccidon Cg (factor de
correccién de la capacidad), Cg (factor de correccién de la eficiencia), y Cy (factor de correccion
de la carga dindmica total).

La capacidad y la carga dinamica total deseada se dividen entonces entre sus respectivos
factores de correccion. Es decir, se divide la capacidad (G) entre el factor de correccion de la

capacidad (Cg) para obtener la capacidad de agua equivalente aproximada (G,,). Después se

3 Saybolt Universal Seconds. Se utilizan para medir la viscosidad. El tiempo de salida de flujo son
los SUS que se requieren para que 60 mililitros de un producto derivado del petréleo fluyan a
través del orificio calibrado de un viscosimetro Universal Saybolt, bajo un cuidadoso control de
temperatura y en la forma prescrita por el método de ensayo ASTM D 88.
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divide la carga dindmica total entre su factor de correccion a partir de la curva marcada como
“1.0 x G,,” para obtener la carga dindmica de agua equivalente aproximada (H,,). Usando estas
nuevas equivalencias, se puede seleccionar la bomba.

Este grafico de correccidon, puede ser usado para decidir rdpidamente cual serad la
penalizacion en eficiencia de una bomba. Esta es una manera rapida de decidir si es razonable
considerar una bomba centrifuga para la aplicacién o si se debe usar una bomba de
desplazamiento positivo.

Como ejemplo, en la Figura 33, entre al grafico con 750 gal/min, yendo hasta una carga
dinamica total de 100 ft sobre 220 centistokes. Después siga hasta los factores de correccion.

Cq=0.95

Cy=0.92 (para 1.0 x Qw)

Ce=0.635

G 750 790 gal/mi
== al/min
Y 0.95 8

100
H,, =——= 108.8 = 109 ft
0.92
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Factores de correccion

Capacidad y eficiencia
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FIGURA 33. GRAFICO DE CORRECCION DE DESEMPENO
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3.5 Requerimientos Operacionales

Los requerimientos operacionales determinan como sera instalada y operada la bomba en la
planta.

Es necesario identificar las condiciones ambientales de la planta y los servicios
disponibles para contar con una instalacion segura y confiable. Entre las condiciones
ambientales se encuentran los niveles de voltaje, la disponibilidad de fluido hidraulico o aire
comprimido en el punto de instalacién, los intervalos de temperatura ambiental, los
procedimientos de limpieza, la accesibilidad y la presencia de vapores explosivos (Bowser,
2004). Las bombas son normalmente alimentadas por electricidad, fluido hidrdulico presurizado
o aire comprimido. Las bombas alimentadas por aire comprimido o fluido hidraulico son
regularmente mas baratas pero requieren mas energia para operar que las bombas alimentadas
por electricidad.

Es importante conocer los procedimientos de limpieza y determinar si seran usados agua
caliente a presion alta y/o quimicos fuertes. Si estos dos elementos estan presentes, la
instalacion debe ser disefiada para resistirlos.

Un motor de velocidad variable suministrara a la bomba control de velocidad sobre un
intervalo especifico. Existen motores mecdanicos y de velocidad ajustable pero su costo inicial y
requerimientos de mantenimiento son frecuentemente mayores que para motores de
frecuencia variable. Los sistemas controlados automaticamente trabajan mejor con motores de
frecuencia variable debido a que continuamente estdan cambiando (Bankston & Baker, 1994).

La proteccidn de la bomba es imperativa. Los esquemas de proteccion incluyen el exceso
de presidn, exceso de corriente, desgaste del rodamiento, corrida en seco y proteccion de
contaminantes. Los sensores de corriente pueden ser usados también para predecir las fallas de
componentes mecanicos como rodamientos, sellos y partes del motor.

Para proteger las bombas de contaminantes en la linea de producto son usadas coladeras,
detectores de metales o imanes en la linea. Estos dispositivos son instalados en la tuberia

después de la bomba.
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3.6 Costo

El costo es uno de los criterios mas importantes a considerar en la seleccion de una bomba. En
el caso de la industria de alimentos, las bombas son inherentemente caras debido en parte a los
materiales especiales de construccion y a los estrictos requerimientos de limpieza. Materiales
resistentes a la corrosién que son muy costosos (asi como el acero inoxidable) son especificos
para areas de contacto de producto. Las superficies de contacto de producto deben ser faciles
de limpiar y deben estar pulidas finamente. Los materiales de construccion exéticos, acabados
de superficies especiales, partes intercambiables y la confiabilidad contribuyen al incremento de
costos.

Los costos de operacion y mantenimiento de una bomba deben ser considerados cuando
se comparan alternativas de bombas. Bajos costos iniciales de una bomba, no siempre resultan
en grandes ahorros.

Para muchas bombas, tanto grandes como pequefias el costo de energia para operarlas a
lo largo de su vida es mucho mayor que su costo inicial o sus gastos de mantenimiento
acumulativos. Los ahorros de energia pueden ser logrados seleccionando la bomba mas
eficiente para un servicio dado y operarla de la manera mas eficiente puede representar una

porcién significativa de los costos totales de operacion (Ver Anexo Il).

3.7 Software de seleccion

La seleccion de bombas y el dimensionamiento de un sistema de bombeo son procesos tediosos
y que ocupan mucho tiempo.

La complejidad de la seleccion de bombas ha motivado a la mayoria de los fabricantes a
desarrollar catdlogos electrénicos de selecciéon. Usando los requerimientos especificos del
sistema, estos catalogos ayudan a los disefiadores a identificar bombas capaces de encontrar las
necesidades de servicio finales del usuario.

En estos catalogos, el cliente introduce caracteristicas conocidas del sistema como lo son
la carga dinamica total, el flujo, diametro de tuberia, NPSH, y propiedades clave del fluido,
entonces el software genera una lista de bombas apropiadas para la aplicacion.

Este tipo de software contiene datos de desempefio de cada una de las bombas del

fabricante, asi como limitaciones como la velocidad requerida de la bomba, que también puede
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refinar la lista de bombas candidatas. Aunque en el desempefio de un sistema es necesario el
juicio de un ingeniero en cuanto a curvas H — G y configuracién de bombas multiples, el uso de
software de algun fabricante simplifica mucho el proceso de selecciéon de bombas.

En el caso de fluidos no newtonianos puede que no existan tablas para determinar el
flujo a través de tuberias y accesorios. EI mismo dilema puede existir si el espesor de la tuberia
es diferente al acero de cédula 40.

Es por estas limitaciones que muchos disefiadores de sistemas de bombeo deben hacer
su mejor aproximacion de la carga dindmica total de la bomba en estas situaciones. Esto
usualmente resulta en el sobredimensionamiento de la bomba y que los ajustes para hacer que
la bomba opere a la capacidad deseada sean realizadas con valvulas de control o accesorios
como orificios.

Afortunadamente, existen soluciones para estos dilemas. Actualmente, existen diversos
paquetes computacionales que reducen significativamente el tiempo que toma disefiar un
sistema de bombeo y a su vez, mejora la capacidad de optimizarlo. Estos paquetes de software
varian ampliamente en su facilidad de uso, su capacidad de modelar sistemas complejos, su
flexibilidad para manejar intervalos de liquidos y materiales de tuberia, sus caracteristicas de
interfaz para el usuario y su capacidad para optimizar el disefio del sistema.

En la seccidon 3.7.5 de este trabajo se presenta un ejemplo del uso de un software para la

seleccidon de bombas.

3.7.1 Software de diseiio de tuberias
El software para tuberias proporciona una visién simulada de como opera el sistema de tuberias

completo. Esta informacion puede ser usada tanto para disefiar como para optimizar el sistema.
El cdmo se usa el modelo del sistema de tuberias, depende de los deberes y responsabilidades
del usuario:
e Se puede usar para dimensionar y optimizar lineas de tuberia individuales, calculando las
caidas de presion o pérdidas de carga dinamica en las tuberias.
e Se puede calcular el punto de disefio necesitado para la seleccién de la bomba y después

observar como es que opera en el sistema de tuberias.
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e Se pueden identificar, aislar y corregir problemas en el sistema que causen desgaste
excesivo en las bombas y en las vdlvulas de control.
e Finalmente, se puede observar como opera el sistema bajo una variedad de condiciones

de operacién esperadas.

3.7.2 Evaluacidn de software de flujo de fluidos

Cuando se evalua un software de flujo de fluidos es importante determinar cudles
caracteristicas son necesarias para encontrar las necesidades de la gente que lo usarg, y
después escoger el programa que cumpla con la mayoria de estos requerimientos.
Para que sea efectivo, un software de flujo de fluido debe incorporar las siguientes
caracteristicas:
e Proveer esquemas faciles de entender que muestren como estdn conectadas las
tuberias, las bombas, los tanques y los demdas componentes.
e Hacer el analisis de la red hidraulica necesario para calcular el flujo masico y las
presiones para cada linea de tuberia en el sistema.

e Proporcionar resultados en un formato facil de entender.

Estas caracteristicas han sido encontradas en una variedad de programas de flujo de fluidos.
Todos los programas listados en la Tabla 10 cumplen con todos los requerimientos basicos.

Debido a las diferencias en caracteristicas y facilidad de uso de los programas disponibles,
los interesados deben probar éstos y otros programas de acuerdo a sus necesidades de uso. La
mayoria de los programas listados cuentan con un disco de prueba que puede ser descargado

de su pdagina web o proporcionado en CD.

TABLA 10. SOFTWARE PARA EL DISENO Y ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBERIAS Y COMPONENTES.

Programa Fabricante Pagina Web
Design Flow Solutions ABZ Inc. www.abzinc.com
Fathom Applied Flow Technology www.aft.com
Flow of Fluids Premium  Crane Valve Co. www.cranevalve.com
Fluid Flow Info Flite Software Ltd. www.fluidflowinfo.com
KYPIPE 2000 KYPIPE LCC Software Center  www.kypipe.com
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PIPE-FLO Professional Engineered Software, Inc. www.eng-software.com
PIPENET Sunrise Systems Ltd. WWWw.sunrise-sys.com

SINET Epcon International WWwWw.epcon.com

Fuente: Volk, (2005).

El Hydraulic Institute proporciona una herramienta gratuita para la ensefianza y
entendimiento de los sistemas de bombeo: Pump System Improvement Modelling Tool (PSIM),
es un programa que cumple con la mayor parte de los requerimientos para modelar un sistema
de bombeo vy realizar una seleccion. Este programa puede ser descargado

de http://www.pumpsystemsmatter.org/content detail.aspx?id=110.

3.7.3 Modelacion del sistema

Ya que el proceso de construir el modelo del sistema es lo que mads tiempo consume, es
importante seleccionar un programa que simplifique esta tarea lo mas posible. Esto incluye la
capacidad de colocar en un esquema elementos del sistema tales como bombas, accesorios,
intercambiadores de calor, tanques y controles. Los diferentes elementos del sistema son
conectados con lineas de tuberia individuales.

El dibujo de las tuberias no sélo muestra todos los elementos del sistema, sino que
también provee informaciéon de conectividad necesitada por el programa para establecer las
ecuaciones necesarias para desarrollar los calculos de flujo y presién.

El usuario puede construir el esquema seleccionando elementos de menus o de botones
en barras, colocando los elementos en el esquema e introduciendo informacién a cerca de cada
uno de ellos.

Los datos necesarios para los calculos de flujo de fluidos son introducidos en cajas de
didlogo. Si el programa se basa en la introduccién manual de datos, por ejemplo el diametro
interno de una tuberia, se debe buscar la informacion en manuales. Si el programa usa tablas de
datos de tuberia para buscar las propiedades, el usuario selecciona el material, la cédula
correspondiente o espesor de la pared mostrado en la lista y después escoge un diametro
nominal disponible. El programa busca el didametro interno de la tuberia en su propia base de
datos. Algunos programas también contienen datos de propiedades del fluido (densidad,

viscosidad y presidn de vapor) a la temperatura de operacion.
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3.7.4 Calculo de la operacion del sistema
La funcidén principal del programa es calcular las presiones y flujos balanceados para el sistema

completo. También debe considerar el efecto de las bombas, tanques, accesorios, y valvulas de
control. Al revisar los resultados calculados, el usuario puede ver como todo funciona como un
sistema.
Sin entrar en detalles técnicos, los programas realizan los cdlculos de las siguientes
maneras:
1. Determinan como es que estdn conectadas todas las tuberias en el sistema y establecen
ecuaciones simultdneas necesarias para hacer los balances.
2. Establecen suposiciones iniciales para el balance de flujo en el sistema.
3. Las suposiciones son usadas para calcular las caidas de presidon alrededor de los
diferentes arreglos en el sistema.
4. Silas caidas de presion no son balanceadas, el programa mejora la suposicion del flujo
volumétrico y después repite el cdlculo de las caidas de presién.
5. Una vez que los calculos de flujos volumétricos y caidas de presion han llegado a una

solucidn, se muestra el resultado.

Algunas caracteristicas que afiaden valor al programa son las siguientes:

° Dimensionamiento de lineas de tuberias. Si se estd trabajando en un sistema existente o
en uno nuevo, es de gran ayuda el poder dimensionar una linea individual y calcular su caida de
presion. Esto permite al usuario optimizar la linea antes de anadirla al sistema, comparando la
energia de la bomba y los costos de inicio para tamafios de tuberia alternos.

° Velocidad de célculo. La velocidad a la cual el programa realiza sus calculos depende de
la velocidad a la cual la computadora corre el programa. Los programas trabajan normalmente
con 20 o 30 lineas. Cuando se trabaja con sistemas mas grandes, digamos 100 lineas, la
velocidad de cdlculo del programa puede ser un factor importante en la seleccion de software.

° Mostrar areas problematicas. La habilidad de resaltar ciertos resultados del sistema
fuera de lo esperado provee al usuario la capacidad de identificar y corregir areas problematicas
en el sistema. Por ejemplo, si el programa proporciona una lista de lineas con velocidades de

fluido altas, el usuario puede ver cuales lineas estan limitadas para el flujo requerido.
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° Seleccién del equipo. Frecuentemente, los resultados calculados son usados para la
seleccion del equipo. Conocer Hy el NPSH, son requisitos para la seleccion apropiada de la
bomba. La capacidad de seleccionar bombas y valvulas de control de catalogos de fabricantes es
una caracteristica muy valiosa de los programas. Una vez que el equipo es seleccionado, el
usuario puede afiadir facilmente las bombas y valvulas de control al modelo para tener una

imagen de cdmo operara el equipo seleccionado en el sistema.

Cualquiera que disefie o analice sistemas de bombeo o seleccione bombas debe
considerar el uso de software computacional para eficientizar esta actividad. La capacidad de
soluciones del software para ahorrar tiempo, reducir los costos globales del sistema, manejar
sistemas extremadamente complejos y permitir la optimizacion del sistema son razones
importantes para el uso de estas herramientas.

En el pasado, el software de flujo de fluidos era primordialmente usado como una
herramienta para ingenieros y disefiadores. Debido al mejoramiento en la facilidad de uso, mas
gente trabajando en sistemas de flujo lo utiliza para simular la operacidn del sistema. Cuando se
busca software de flujo en tuberias es importante considerar el uso principal y el paguete que

cumple de mejor manera con las necesidades del usuario.

3.7.5 Ejemplo de uso de un software para seleccion de bombas
A continuacion se presenta un ejemplo de seleccion de una bomba centrifuga para almidén en

suspension también llamado “lechada de almiddn”, la cual puede ser secada para elaborar
almidones nativos y modificados, o bien se transforma en glucosa o en fructosa a través de
procesos de hidrdlisis por via dcida o enzimatica.

Este ejemplo se realizé por medio un software proporcionado por la compaiiia Delta
Pumps.

Se hicieron las siguientes consideraciones tomandolas de una situacién practica:
G =80 gpm
H =120ft
1n=80cp
T=120°F
Prer=1.2
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La mayoria de los softwares de seleccion cuentan diferentes catadlogos que contienen la

informacién de cada una de las bombas que puede ser seleccionada. Estos catdlogos pueden

estar clasificados por el tipo de bomba, por el tipo de aplicacién de la bomba, por los materiales

de construccién y para este ejemplo, por la frecuencia de distribucién de la corriente alterna. En

este caso, se escoge una bomba que trabaja a 60Hz, ya que es la frecuencia con la que se

trabaja en Norteamérica (Figura 34).

COpen Pump Catalog

File Hame:

GOULDSEO.CIP

Directories:

c:harchivy™14delta\catalogs

DELTA.CIP -
DELTAP~1.CBP 1
DSLURR~1.CBP

GouldAPl_cbp
GOULDS50._CIP
GOULDSEO.CIP —
PRCES550.CBP
PRCESS60.CBP =

[=r e\

[= ARCHIV1
(= DELTA
= CATALDGS

Lizt Files of Type:

Dnves:

Pump Catalogs [*.chp. j

File Hotes:

|Ec: ﬂ

Dated: Oct 15, 1991

Goulds Pumps 60 Hz Catalog - Yersion: 1.1

Cancel

i

|

FIGURA 34. CATALOGOS

Cuando se selecciona un catalogo, éste muestra los modelos de bombas que contiene,

asi como los intervalos de velocidades a los que estas bombas pueden ser operadas.

Generalmente las bombas trabajan a 1800 rpm por lo cual se selecciona un valor por encima de

1800 rpm y uno por debajo, es decir 3600 rpm y 1200 rpm, respectivamente. El modelo de

bomba que se selecciona es de un material de acero inoxidable de grado alimenticio: 3196

ALLOY (Figura 35).

Después de seleccionar el tipo y la velocidad de la bomba, aparece un cuadro de didlogo

del punto de disefio en el que se deben especificar el flujo masico y la carga dinamica total. En

este caso, el flujo es de 80 gal/min y la carga dindmica total serd de 120 ft (Figura 36).
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Select Types and Speeds ﬂ

Types Speeds
375 3600
318053185 1800
J196ALLOY 1200
J136IR0ON 900
2410 720
3796 600

Select All Select All

|
114 | Cancel |

FIGURA 35. SELECCION DE TIPOS Y VELOCIDADES
Design Point ﬂ

Rated Design Point

Flow: gpm
Head: ft
| Search | Cancel |

FIGURA 36. PUNTO DE DISENO

Al accionar la busqueda dentro de los catdlogos, el software presenta las opciones de
equipos que pueden satisfacer las necesidades de la operacidn. Estas se encuentran por orden
de eficiencia, y es de acuerdo a este parametro como se selecciona la bomba. Como se observa
en la Figura 37, la bomba tipo 3196 ALLOY de tamano 1x1.5-6 ST es la bomba con mayor

eficiencia y con menor consumo de energia.
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Delta Pump Selection Software

FIGURA 1. LISTADO DE OPCIONES DE BOMBAS A SELECCIONAR PARA AGUA

File Swstermn Pump Tools  Options
Type oize otg rpm Dia Head Eff Power Max  NPSHr BEP
E39BALLOY 1x1.56 5T J500 5375 123 B3 38 5.4 5.1 - 64
J19BALLOY 1.5x3-6_5T Ja00 525 121 B0 4.1 B.5 6.0 -7
F19BALLOY 1x1.5-8_5T 3500 525 126 &7 445 87 B.B - 43
J19BALLOY 1.5x3-8_5T Jab0 525 125 53 48 B.9 6.0 - B3
J19BALLOY 2x3-b_MT Ja00 525 124 51 48 9.1 6.0 i
F1OBALLOY 1:2-10_MT 560 5B25 128 44 58 B.7 7.0 44 -
J19BALLOY 2x3-13_MT 1760 10B25 120 35 BA 134 20 - BS

Debido a esto, se opta por seleccionar esta bomba. Al seleccionarla, el software

genera su curva de desempefio (Figura 38) y en esta misma son mostrados los datos de la

velocidad a la cual trabajara (Speed), el diametro al que el impulsor se recomienda sea

recortado (Dia), el flujo volumétrico (Flow), la carga dinamica total (Head), la carga

dindmica positiva de succion requerida (NPSHr), la eficiencia (Eff) y la potencia (Power).
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FIGURA 38. GRAFICO DE DESEMPENO DE LA BOMBA SELECCIONADA PARA AGUA

Hay que tomar en cuenta, que hasta el momento esta seleccién ha sido realizada
suponiendo que el fluido que se estd transportando es agua. Para hacer la correccidn, se
necesita aclarar qué tipo de fluido sera transportado mediante esta bomba y se necesita
introducir propiedades tales como son la temperatura, la viscosidad y su gravedad especifica. En

el caso de la lechada de almidén se utilizaron los datos que se presentan en la siguiente figura:

Fluid x|

Fluid Properties

Lechada de almidﬁnj| Temperature: *F
Yiscosity: cP

Hydraulc Correction | 1] .4 | Cancel |

FIGURA 39. INSERCION DE DATOS DE LA LECHADA DE ALMIDON
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Donde “SG” es la gravedad especifica o densidad relativa (p,.;). Al aceptar estos datos
aparece nuevamente el listado de las bombas que son propuestas para la operacién (Figura 40),
pero con las correcciones debidamente calculadas para la lechada de almidén a la viscosidad,

temperatura y gravedad especifica sugeridas.

Pump Selection Software
File Swstem Pump Tools  Options

Type Size St mpm Dia Head Eff Power Max  NPSHr BEP
CI19BALLDY 1x1.56 5T 3800 54375 122 44 B.7 8.5 6.3 244
F196ALLDY 1.5%3-6_S5T 3a00 53128 122 43 B.S 100 B.1 751
F19BALLDY 1x1.5-8_5T 3800 &3F75 126 39 7B 9.2 B.5 - 40
F19BALLDY 1.5%3-8_5T Joe0 625 120 Jg 7.7 103 B0 a1 45
FIBALLOY 2x3-6_MT 3|00 525 120 = I 131 BO - 52
F1IBALLDY 1x2-10_MT 360 575 124 30 wo o 1mwe 73 - 30
F1IBALLDY 2x3-13_MT 1750 10795 121 27 1wme 195 20 =51

FIGURA 40. LISTADO DE OPCIONES DE BOMBAS A SELECCIONAR PARA LECHADA DE ALMIDON

Debido a esta correccion, los parametros que se muestran en la curva de desemperio de
la bomba para la leche de almiddn (Figura 41) son diferentes a los presentados anteriormente
en la curva de desempefio de la bomba para agua. La recomendacion de recorte de impulsor
cambia, pasando de un didmetro de 5.37 in a 5.43 in por lo cual en este caso no es necesario el
recorte, la carga dindmica total pasa de 123 a 122 ft, la eficiencia disminuye de 63 a 44% vy la
potencia requerida para desplazar la lechada de almiddn a la distancia hidraulica (H) aumenta

de 3.9a 6.7 BHP.
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FIGURA 41. GRAFICO DE DESEMPENO DE LA BOMBA SELECCIONADA PARA LECHADA DE ALMIDON

Es importante revisar los datos de disefio de la bomba seleccionada, por lo cual el

programa también genera un reporte a cerca de estos Figura 42.

Entre estos datos se encuentran los limites de la bomba como son la velocidad mdaxima
(Maximum Speed) y minima (Minimum Speed), que son 3500 y 600 rpm respectivamente; la
carga dinamica total al cierre (Shutoff Head) y la presion al cierre (Shutoff Pressure), las cuales
son importantes porque al momento de cerrar valvulas la linea sigue presurizada; el punto
maximo de eficiencia (BEP) que en este caso sera de 44% trabajando a 97.4 gal/min, si se
disminuye el flujo mdésico la carga aumentard y la eficiencia disminuiria; la potencia maxima al
liberar todo el flujo masico (Max 8.5 BHP), llegando al punto maximo de caudal, que en este
caso seria de 119 gal/min; y por ultimo, se muestra la potencia maxima sin recorte de impulsor

(Max Diam Curve) que seria de 10.6 BHP a 125 gal/min.
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Design Motes ﬂ

Specific Speeds Design Curve
Pump M= Shutoff Head 141 ft

Suction Nss Shutoff Preszure 730 psi g

Pump Limits Minimum Flow gpm

Minimum Speed | 600 rpm BEP 44 % at 97 4 gpm

Maximum Speed | 3900 | rpm
Max 8.5 bhp at 119 gpm

Max Sphere Size in
Max Temperature *F M ax Diameter Curye
Max Pressure psi Max 10.6 bhp at 125 gpm

M anufacturer's Pump MHote

oK

FIGURA 42. CUADRO DE DIALOGO DE NOTAS DE DISENO

Este catalogo incluye pocos modelos, por lo cual la bomba seleccionada para este fluido
brinda valores que dificilmente aprobarian su adquisicidon. Sin embargo, este ejemplo brinda

una idea del uso de los software de seleccion en la industria.

3.8 Ahorro de Energia

La eficiencia energética estd tomando un papel muy importante en la vida diaria, por varias
razones. Cada vez que se ahorra un litro de gasolina, un kilogramo de gas LP o un kilowatt de
energia eléctrica, no sélo se beneficia a nuestras familias por la reduccion en el pago de la
energia, sino que también contribuye a proteger los ecosistemas de nuestras ciudades, de
nuestro pais y del mundo entero.

Cuando se ahorra energia, se reduce la quema de combustibles y las emisiones de gases
que se denominan “de efecto invernadero”. Al reducir las emisiones a la atmosfera,
contribuimos a preservar el equilibrio en el medio ambiente.

El cambio climatico es el mayor reto de la historia de la humanidad. Las modificaciones
en el clima a nivel mundial estdn provocando grandes transformaciones en el medio ambiente,

lo que esta poniendo en riesgo a las generaciones futuras.
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Para mejorar la eficiencia energética, tanto en Estados Unidos como en paises europeos
y otras naciones desarrolladas se promueven programas de ahorro energético que abarcan
diversos sectores productivos y distintos tamafios de empresas, y que cuentan con sistemas de
financiamiento a 10 afios.

En Meéxico, los programas para impulsar la eficiencia energética son limitados,
inexistentes en algunas areas, y lo mas importante: carecen de mecanismos de financiamiento
para instrumentar mejoras en las plantas industriales. Esto, a pesar de existir un gran potencial
de ahorro de combustible, como evidencid el plan piloto de eficiencia energética en sistemas de
generacion y distribucién de vapor, desarrollado en 2005 por la Comisiéon Nacional para el
Ahorro de Energia (CONAE) con el apoyo de la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID, por su siglas en inglés).

Maximizar la eficiencia del bombeo al seleccionar el tipo de bomba mas eficiente y
operar la bomba con el consumo minimo de energia son metas importantes, particularmente
con bombas que ocupan muchos caballos de fuerza. Para muchas bombas, chicas y grandes, el
costo de energia para su operacién a lo largo de su vida es mucho mayor que su costo inicial o
que los gastos acumulados de mantenimiento. Los ahorros en energia pueden ser alcanzados
seleccionando la bomba y operandola de la manera mas eficiente para un servicio dado, lo cual
puede representar una porcién significativa de los costos totales de operacién.

En la Figura 43, se observa que en las plantas industriales los equipos de manejo de
fluidos como bombas, ventiladores y compresores utilizan en conjunto casi el 60% de la energia
consumida por los motores mecanicos. Los equipos de bombeo utilizan casi 25 % del total de
energia consumida en una planta, por lo cual es importante implementar ciertas evaluaciones y
acciones tanto en los suministros como en la demanda del sistema asi como su interaccion,
enfocandose tanto en el desempefio de los componentes individuales hasta el sistema
completo. Para llevar a cabo estas acciones, se presentan a continuacién diversos puntos que
describen en detalle oportunidades especificas para mejorar el desempefio de los sistemas de

bombeo.
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FIGURA 43. USO DE ENERGIA ELECTRICA DE MOTORES DE EQUIPOS EN PLANTAS INDUSTRIALES.
3.8.1 Escoger la bomba mas eficiente
Es posible maximizar el BEP (punto maximo de eficiencia) de una bomba variando el nimero de
etapas o su velocidad especifica (Ns). Sin embargo, seleccionar la bomba mas eficiente no
necesariamente la hace la bomba mas econdmica ni la de los costos de operacién mds bajos.

En la siguiente tabla se examina como es que al variar las etapas o la velocidad de la

bomba seleccionada puede afectar la eficiencia.

TABLA 11. VARIACION DE LA VELOCIDAD ESPECIFICA, EFICIENCIA Y BHP EN DIFERENTE NUMERO DE ETAPAS.

Eficiencia Max
# de etapas Ns BHP
(%)
1 655 68 111
2 1100 77 98
3 1495 80 95

Fuente: Volk, (2005)

3.8.2 Operar con el minimo de energia

Una vez que se ha elegido una bomba para una aplicacién, la mejor manera de minimizar el
consumo de energia en la operacion de la bomba es mantener la bomba operando lo mas
eficientemente posible. Se debe asegurar de que las condiciones para impulsores abiertos y los
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claros de los sellos de desgaste en los impulsores cerrados se encuentren en el nivel minimo
recomendado considerando el tamafio del impulsor, materiales de construccién, temperatura y
cantidad de abrasivos presentes.

Una bomba centrifuga no debe ser operada a mayores flujos de los que requiere el
proceso. Hay que recordar que en la mayoria de las bombas centrifugas entre mayor sea el flujo,
mayor serd el consumo de HP’s.

Cualquier estrangulamiento realizado en el sistema (por valvulas o accesorios) debe ser
examinado cuidadosamente, ya que ésta es una fuente de energia desperdiciada. Puede ser que
la bomba haya sido sobre dimensionada para los requerimientos del sistema. Un recorte del

impulsor o algln otro cambio pueden eliminar un estrangulamiento innecesario en el sistema.

3.8.3 Recorte o reemplazo de impulsores en bombas sobredimensionadas

Como resultado de las practicas ingenieriles conservadoras, las bombas son frecuentemente
sustancialmente mds grandes de lo que necesitan ser para los requerimientos de proceso de
una planta. Debido a esto la carga dinamica total de una bomba es menor a la esperada,
mientras que el flujo masico es mayor. Esto puede causar cavitacion y desperdicio de energia al
tener que regular el flujo por medio de bypass o vdlvulas de regulacién.

Las bombas sobredimensionadas que producen presiéon en exceso, son candidatas
ideales para el reemplazo de impulsor o “recorte” para ahorrar energia y reducir costos.
Recortar el impulsor involucra el maquinar el impulsor para disminuir su didmetro y debe estar
limitado al 75% del didmetro maximo del impulsor porque el recorte excesivo puede resultar en
un impulsor y carcasa desalineados. Al disminuir el didametro del impulsor, los claros entre éste y
la carcasa incrementan la recirculacion interna del flujo, ocasionan pérdida de carga (H) y
disminuyen la eficiencia del bombeo.

Para propdsitos de estandarizacidn de fabricacion, las carcasas y ejes son disefiados para
acomodar los impulsores en un intervalo de tamanos. Muchos fabricantes de bombas
proporcionan curvas de bombas que indican como se desempefiaran varios modelos con
diferentes didmetros de impulsor o recortes (Figura 31).

El impulsor no debe ser recortado mds del didmetro minimo que se muestra en la curva.
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A flujos masicos bajos, el NPSH,. usualmente disminuye y puede incrementar en la parte
mas alta de la curva de H. EI NPSH,. a un flujo dado serd mayor con un diametro menor de
impulsor, pero los ingenieros deben consultar con el fabricante para determinar variaciones en
el NPSH, antes de recortar el impulsor. Frecuentemente, los fabricantes proporcionan graficos
de correccidn de recorte basados en datos histéricos de pruebas.

El recorte reduce la velocidad de la punta del impulsor, lo cual reduce la cantidad de
energia impartida al fluido de la bomba, como resultado, tanto la presién como la capacidad
disminuyen. Un impulsor mas pequefio o recortado puede ser usado eficientemente en
aplicaciones en las cuales el impulsor actual estd produciendo una carga dinamica total
excesiva. Las curvas del sistema y de la bomba a veces proporcionan la eficiencia o potencia del
eje para un impulsor recortado. Si estas curvas no estan disponibles, se pueden usar leyes de

afinidad para predecir las variaciones en el desempefio del bombeo con cambios en el diametro

del impulsor.
G,/Gy = Dy /Dy (EC.3.7)
Hy/Hy = (D2/D)? (EC.3.8)
BHP,/BHP; = H,G,/H,G, (EC. 3.9)
BHP,/BHP, = (D,/D,)3 (Ec. 3.10)
Donde:

G = Capacidad o flujo volumétrico (gal/min)

H = Carga dinamica total (ft), H; es para el impulsor original y H, es para el impulsor recortado.
BHP = Potencia al freno en HP (brake horsepower)

D = Didmetro del impulsor (in)

En la practica, se presentan pérdidas asociadas con la regulacién del flujo por medio de
valvulas de control, por lo cual es usualmente utilizado el recorte del impulsor para que la
capacidad no sea afectada.

Cuando una bomba sirve un proceso criticamente importante, probablemente no sea
posible esperar a que el impulsor sea recortado. En ese caso se deberd considerar ordenar otro

impulsor y continuar la operacidn hasta que el nuevo impulsor pueda ser instalado.
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3.8.4 Aplicaciones de bombeo de velocidad ajustable

Los motores de velocidad ajustable (MVA) proveen un control de flujo eficiente alternativo al
variar la velocidad rotacional de la bomba. Estos motores estdn generalmente clasificados como
motores mecanicos y motores de frecuencia variable (MFV). Actualmente el MFV es el tipo de
MVA mas frecuentemente especificado y los MFV de ancho de pulso modulado son los mas
comunmente usados.

En aplicaciones centrifugas sin elevacidn estatica, los requerimientos de potencia del
sistema varian con el cubo de la velocidad de la bomba. Los pequeiios decrementos en la
velocidad o el flujo pueden reducir significativamente el uso de energia. Por ejemplo, reducir la
velocidad (de flujo) en un 20% puede reducir los requerimientos de potencia de entrada por
aproximadamente 50%.

Ademas de los ahorros de energia, los MFV ofrecen control de velocidad precisa y una
capacidad de encendido suave. El encendido suave reduce el estrés térmico y mecanico en
bobinas, acoplamientos y cinturones. También reducen fluctuaciones de voltaje que pueden
ocurrir al encender motores grandes.

Operar a velocidades reducidas conlleva a otros beneficios como cargas en rodamientos

menores, menor deflexion del eje y menores costos de mantenimiento.

3.8.5 Estimacion del desempeiio

Se pueden usar leyes de afinidad para predecir el desempefio de una bomba centrifuga a
cualquier velocidad si se sabe que la bomba se estd desempefiando a su punto normal de

operacion. Las ecuaciones de las leyes de afinidad son las siguientes:

G»/Gy = Ny /N, (EC.3.11)
H,/H, = (N,/N,)? (EC.3.12)
P,/Py = HyG,/H,Gy (EC. 3.13)
P,/P; = (N,/N,)? (Ec. 3.14)

Donde:
G = Capacidad o flujo masico (gal/min)
N = Velocidad rotacional de la bomba (rpm)

H = Carga dindmica total (ft)
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P = Potencia al freno (BHP)
Gy, H,, P;, N; = Desempeiio de la bomba a punto de operacién normal inicial

G,, H,, P,, N, = Desempeiio de la bomba a punto de operacién normal final

(ft)

Punto de

A -2
Ll operacion

100
an
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850 rpm
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FIGURA 44. VARIACION EN LA CURVA H-GDE UNA BOMBA CENTRIFUGA CON LA
VELOCIDAD.

Las leyes de afinidad muestran que la carga dindmica total disminuye significativamente
cuando la velocidad de la bomba es reducida para ajustarse a los requerimientos de flujo del

sistema (Figura 44).

3.8.5.1 Aplicaciones potenciales

Los MVA se aplican idealmente para cargas de torque variable de las bombas centrifugas

cuando los requerimientos de carga del sistema (H,G, o ambos) varian con el tiempo. Las

condiciones que tienden a hacer a los MVA efectivos en cuanto a su costo, incluyen lo siguiente:

e Alto caballaje (> de 15 a 30 hp). Entre mayor sea el caballaje de la bomba, mds efectiva en
costo serd la aplicacién de MVAs.

e Tipo de carga. Cargas centrifugas con requerimientos de torque variable tienen gran
potencial en el ahorro de energia.

e Horas de operacion. En general, los MVA son efectivos en costo sélo en bombas que operan
por al menos 2,000 horas por afio en promedio o mayor tasa de utilidad.

e Alta tasa de utilidad. Una mayor utilidad de cargas de energia proveen una recuperaciéon

mas rapida en la inversion de MVA.
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e Disponibilidad de incentivos de eficiencia. Donde se encuentren disponibles los incentivos
de utilidad eléctrica para reducir el uso de energia o la instalacidon de tecnologias de ahorro

de energia, reducira los periodos de recuperacién de inversion.

3.8.6 Mantener sistemas de bombeo efectivamente
El mantenimiento efectivo de las bombas permite a las plantas industriales que las bombas se

mantengan funcionando bien, también permite detectar problemas a tiempo para programar
reparaciones y evitar fallas tempranas en la bomba. EI mantenimiento regular también revela
deterioros en la eficiencia y en la capacidad, lo cual puede ocurrir mucho antes de que la bomba
falle. El desgaste de los anillos y la erosién del rotor por ejemplo, pueden causar problemas en
costo que reducen la eficiencia en un 10% o mas.

La cantidad de atencién dada al mantenimiento depende de qué tan importante es un
sistema en la operaciéon de una planta. El tiempo muerto puede resultar muy costoso cuando se
trata de procesos criticos. La mayoria de las actividades de mantenimiento pueden ser
clasificadas como preventivas o predictivas. Las preventivas se refieren a las necesidades de
rutina del sistema como lubricacidn, ajustes periddicos y remociéon de contaminantes. El
mantenimiento predictivo se enfoca en pruebas e inspecciones que detectan condiciones de

deterioro.

3.8.6.1 Acciones preventivas

Las actividades del mantenimiento preventivo incluyen el alineamiento de acoplamiento,
lubricacién y mantenimiento y/o reemplazo de sellos. Los sellos mecanicos pueden ser
inspeccionados periddicamente para asegurar que no hay goteos o que el goteo tiene ciertas
especificaciones. Los sellos mecdnicos que gotean excesivamente usualmente deben ser
reemplazados. Una cierta cantidad del goteo es requerido para lubricar y enfriar los empaques.
Los empaques deben ser reemplazados si se tienen que apretar excesivamente para controlar el
goteo. Apretar demasiado los empaques causa un desgaste innecesario en el eje 0 en su camisa
e incrementa el uso de energia eléctrica. El mantenimiento de rutina del motor de la bomba

como lubricacién y limpieza, es de vital importancia.
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3.8.6.2 Acciones predictivas

El mantenimiento predictivo ayuda a minimizar las interrupciones del equipo no planificadas.

Algunas veces llamada “evaluacién de condicion” o “monitoreo de condicién” este

mantenimiento se ha vuelto mas facil con métodos de prueba y equipos modernos. Los

siguientes métodos aplican a los sistemas de bombeo:

Analisis de vibracion. El observar la tendencia de la amplitud de vibracién y frecuencia
puede detectar fallas inminentes en los rodamientos. También puede revelar desbalances
mecanicos y de voltaje que puede ser causado por erosion del impulsor o problemas de
acoplamiento.

Andlisis continuo de registro del motor. Este analisis demuestra el deterioro del
aislamiento, dafio en la barra del rotor, desbalance en el sistema como valvulas en el sistema
eléctrico y en la harmonia. También puede mostrar problemas del sistema como valvulas de
control con mal funcionamiento que causan disturbios en el flujo.

Analisis de aceite de lubricacién. Esto aplica solo a bombas grandes lubricadas con
aceite y es un procedimiento caro. El analisis de aceite puede causar problemas en rodamientos
causados por particulas metalicas o cambios quimicos resultantes del sobrecalentamiento y de
problemas de sellado causado por el fluido bombeado en el aceite. También proporciona guia
en los intercambios apropiados para cambio de aceite.

Finalmente hay que checar la lista de mantenimiento basico en elementos del sistema:

e Empaques. Verificar goteo y ajustar de acuerdo a las instrucciones de los fabricantes de la
bomba y de los empaques. El goteo permitido es usualmente de 2 a 60 gotas por minuto.
Afadir anillos de empaque o si es necesario cambiar toda la empaquetadura.

e Sellos mecanicos. Verificar goteo. Si el goteo excede las especificaciones del fabricante se
debe remplazar el sello.

e Rodamientos. Determinar la condicion del rodamiento escuchando ruidos que indican
desgaste excesivo, midiendo la temperatura de operacion del rodamiento y usando técnicas
de mantenimiento predictivo como andlisis de vibracion y de aceite. Lubricar los
rodamientos de acuerdo a las instrucciones del fabricante de la bomba. Remplazar si es

necesario.
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e Alineacion Motor/Bomba. Determinar si la alineacion motor/bomba esta dentro de los
limites de servicio de la bomba.

e Condicion del motor. Verificar la integridad del aislamiento. Estas pruebas usualmente
miden la resistencia del aislamiento a cierto voltaje o en el intervalo al cual un voltaje
aplicado decae a través del aislamiento. Un andlisis de vibracidon puede indicar ciertas

condiciones en el motor y puede ayudar a la deteccién temprana de problemas.
Prueba para la eficiencia del sistema de bombeo

La eficiencia de una bomba puede degradarse a lo mucho de un 10% a un 25% antes de ser
remplazada, pero es muy comun encontrar bombas con eficiencias del 50% al 60% o menores.
Sin embargo, debido a que estas ineficiencias no son realmente aparentes, las oportunidades
para ahorrar energia por medio de la reparacion o remplazo de componentes y de la
optimizacién del sistema son frecuentemente inadvertidos.

La eficiencia del sistema incorpora las eficiencias de la bomba, del motor y otros

componentes del sistema. La eficiencia del sistema de bombeo se define como:

— Greq X Hreq X gC
T,sys 5308 X Pe (EC. 3.15)

Donde:

Greq = Capacidad o flujo requerido, (gal/min)

H,.q = Carga dinamica total requerida, (ft)

J. = gravedad especifica o densidad relativa, adimensional
P, = unidades de entrada de potencia eléctrica

Las pruebas de eficiencia ayudan al personal de la planta a identificar sistemas
ineficientes, determinar las medidas de mejoramiento de eficiencia energética y estimar
ahorros de energia potenciales.

Los flujos pueden ser obtenidos con instrumentos confiables instalados en el sistema o
preferentemente con herramientas como flujometros sdnicos (tipo Doppler) o de “transito de
tiempo” o por medio de un tubo Pitot y un mandmetro. Se puede evitar la turbulencia midiendo
el flujo de la seccién de una tuberia sin accesorios en un punto donde aun hay un tramo recto

largo por recorrer.
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Los ahorros de energia potenciales pueden ser determinados usando la diferencia entre
la eficiencia de operacion del sistema real (n,.) y la eficiencia de operacidn de disefio (1,).
La ecuacién para calcular ahorros de energia potenciales es como sigue:
Ahorros = kW Xt X (1 —E,/E,) (EC. 3.16)
Donde:
Ahorros = ahorros de energia (kWh) por afio
t = tiempo de operacién anual, h
E, = eficiencia real del sistema, calculada de las mediciones en campo

E, =eficiencia del sistema 6ptima
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4 APLICACIONES EN LA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

En la industria agricola y de alimentos, existen operaciones en las que se transportan soluciones,
dispersiones o coloides. Estas soluciones, son generalmente transportadas por bombas. Las
bombas centrifugas se usan a menudo para productos de baja viscosidad y, en general son mas
econdmicas que las bombas de desplazamiento positivo.

Generalmente se piensa que en la industria de alimentos, las bombas centrifugas son
solo usadas para fluidos considerados de baja viscosidad y que presentan comportamiento
newtoniano. Sin embargo, hay que tomar en cuenta las caracteristicas finales del producto para
decidir si se opta por una bomba centrifuga o una de desplazamiento positivo (Bowser, 2004).
En algunos casos, se llegan a usar bombas centrifugas para fluidos con particulas suspendidas,
como ejemplo, en la industria de la pulpa y los jarabes de maiz, se usan bombas centrifugas con
impulsor abierto para bombear los granos de maiz en suspension que seran descascarillados.

En este capitulo se presentaran algunos ejemplos de aplicaciones usuales de bombas
centrifugas en la industria de alimentos, asi como algunos ejemplos de fluidos que presentan
caracteristicas de viscosidades altas y comportamientos no newtonianos que son transportados
a través de bombas centrifugas.

Debido a la complejidad en la composicion y estructura de los fluidos alimenticios, los
datos reoldgicos deben ser obtenidos por mediciones estandarizadas para cada material
especifico. A continuacién, se presentan datos de algunos fluidos que usualmente son

transportados por medio de bombas centrifugas:

4.1 Aceites comestibles

Los aceites comestibles o para cocinar son generalmente considerados como fluidos
newtonianos si no contienen particulas o emulsiones, las cuales pueden entrar a la fase aceitosa
durante el proceso y uso. Las viscosidades reportadas se encuentran en un intervalo de 1.6 cp a
451 cp a temperaturas que van de 0 a 121 °C (Saravacos, 2001). Las viscosidades son graficadas

contra la temperatura en la Figura 46.
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FIGURA 45. GRAFICO DE VISCOSIDAD VS TEMPERATURA CON DATOS DE ACEITES COMESTIBLES (SARAVACOS, 2001)

La temperatura tiene fuerte efecto sobre la viscosidad, especialmente de aceites

viscosos. En la siguiente tabla se muestran viscosidades tipicas de algunos aceites comestibles.

TABLA 12. DATOS DE ACEITES COMESTIBLES

Aceites comestibles Temperatura, °C Viscosidad, cp
Aceite de maiz 239 52.3
Aceite de soya 239 54.3
Aceite de olivo 40 36.3

Fuente: Rao, (1999).

4.2 Soluciones de azucar y jugos clarificados

Los fluidos alimenticios acuosos, incluyendo soluciones de azucar, miel y jugos clarificados (que
no contienen particulas suspendidas) son considerados en general liquidos newtonianos.

Las soluciones de azlcar y los jugos claros estdn caracterizados por una fuerte
disminucién de la viscosidad a altas temperaturas de acuerdo con la ecuacién de Arrhenius, y la
concentracion también tiene un fuerte efecto en la viscosidad (Saravacos, 2001).

En la Figura 47, se comparan las viscosidades de jugos clarificados de manzana y

soluciones de sacarosa a tres diferentes temperaturas, 20, 40 y 60°C.
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La Figura 48 muestra que la viscosidad del jugo de uva tiende a ser mayor que la
viscosidad correspondiente a la solucién de sacarosa, particularmente a concentraciones altas.
Esta diferencia puede ser causada por la precipitacidon de algunos componentes del jugo de uva,
los cuales se vuelven insolubles a concentraciones altas, por ejemplo los tartratos. Estos
compuestos son conocidos porque precipitan durante el almacenaje de jugos de uva y de vinos

a bajas temperaturas.
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FIGURA 46. COMPARACION DE VISCOSIDADES DE JUGO DE MANZANA DEPECTINIZADO Y SOLUCIONES DE SACAROSA A 20-
60°C (SARAVACOS, 2001).

El jugo de cereza clarificado se comporta como un fluido newtoniano en el intervalo de
22-74 °Brix y 5-70 °C. El jugo de naranja clarificado se comporta como fluido newtoniano en un

intervalo de 30-63.5 °Brix (Ibarz, 2003).
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FIGURA 47. COMPARACION DE VISCOSIDADES DE JUGO DE UVA Y SOLUCION DE SACAROSA A 40°C (SARAVACOS, 2001)

El mismo comportamiento newtoniano se muestra en otros jugos de fruta clarificados:

jugos y concentrados de pera y manzana, jugos y concentrados de durazno y jugos de grosella.

4.3 Otras soluciones clarificadas

La viscosidad de los vinos es mayor que la del agua encontrandose en un intervalo de 1.3-1.67
mPa-s para vinos ordinarios a 25°C y de 1.95-2.45 mPa-s para vinos fortificados que contienen
glicerol (Rao, 1999). La viscosidad del etanol a 20°C es 1.2 mPa's y la del glicerol es de 1490
mPa-s. La viscosidad de mostos en fermentacidon es mayor que la de los vinos debido a la
presencia de azUcares disueltos y particulas suspendidas en el liquido. Para mostos blancos, la
viscosidad varia en un intervalo de 3-4 mPa-s a 14-22°C (Saravacos, 2001). La viscosidad de la
cerveza es similar a la del vino, 1.3 mPa-s a 20°C. La viscosidad de soluciones salinas (cloruro de
sodio) y salmueras depende de la concentracién de las especies idnicas, por ejemplo 2.7 mPa:s a

22% de sal a 2°C.

4.4 Leche

La leche puede ser considerada como una emulsién diluida de glébulos grasos en una solucién

acuosa de lactosa y otros componentes. La leche no concentrada se comporta como un fluido
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newtoniano con una viscosidad mds alta que la del agua. Los datos de leche homogeneizada
graficados en la Figura 49 muestran viscosidades decrecientes de 3.4 a 0.6 cp, en un intervalo de

temperaturas de 0-80°C.
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FIGURA 48. VISCOSIDAD DE LECHE HOMOGENEIZADA (KOKINI, 1992)

4.5 Miel y extractos de azucar
Estudios actuales han encontrado La viscosidad de las mieles depende fuertemente de la

concentracion de sus sdlidos solubles (°Brix), su temperatura y su origen. La mayoria de las
mieles tiene una concentracion entre 75-83 °Brix, y una viscosidad a 20 2C en el intervalo de 4-
20 Pa-s. Las melazas (residuos liquidos espesos de la fabricacién de azlcar) tienen viscosidades
altas, de 6,600 cp a 374 cp en un intervalo de temperatura de 21-66 °C.

En la industria del azucar ha crecido el interés en el uso de bombas centrifugas en los
departamentos de cristalizacién para soluciones viscosas de sacarosa. Tradicionalmente, las
bombas de desplazamiento positivo han sido utilizadas para el transporte de los fluidos
principales en el proceso de cristalizacion, desde una masa cocida de azucar hasta la melaza. Sin
embargo, las bombas centrifugas ofrecen beneficios que incrementan la eficiencia-costo totales:
insensibilidad a las impurezas duras y particulas extrafias en los medios de bombeo (por
ejemplo, en la puesta en marcha), transporte suave de los fléculos o cristales, su disefio simple,
control de flujo sencillo, no necesita de una valvula de seguridad o linea de recirculacién y tanto

su costo, como el costo de mantenimiento son relativamente bajos.
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Uno problema practico en esta aplicacion, es cémo realizar las correcciones requeridas
para el flujo masico, la carga dindamica total y la eficiencia. Actualmente no existen métodos de
correccién para fluidos viscosos especificos como las soluciones de sacarosa que se encuentren
disponibles al publico. Por esta razén se han usado métodos de correccion generales de
viscosidad.

Los factores de correccion presentados en la seccion 3.4.5 son ampliamente usados para
predecir el desempefio de una bomba centrifuga con fluidos viscosos.

Otro de los problemas practicos involucrados en el proceso de fluidos viscosos es el aire
ocluido. Las burbujas de aire se mezclan en el liqguido que normalmente se encuentra en la
entrada de fluido de los tanques, en los vortices de salida cuando el nivel del liquido es bajo y en
equipos de otro proceso que mezclan de la superficie del liquido. Dado que la velocidad
creciente de las burbujas es relativamente elevada en los fluidos viscosos, estas no son liberadas
en los tanques, sino atrapadas y llevadas por la corriente. En el campo de la fuerza centrifuga de
la bomba, el aire tiende a separarse del fluido y forma una burbuja grande que "tapa" los
canales de flujo por donde corre el fluido. La burbuja de aire disminuye la capacidad de bombeo

y este puede llegar a colapsar totalmente.

Con el fin de encontrar un método mas preciso de seleccion de bombas para
aplicaciones de cristalizacion, Kupiainen (2002) realizé un estudio en el que varias bombas
fueron probadas en un laboratorio con un liquido de proceso real. El liquido de prueba fue
melaza de remolacha (pureza q = 63%) y también otras dos soluciones de azucar utilizadas en el
proceso de cristalizacion. Su contenido de °Brix fue modificado entre 76-85% al diluir la melaza
en agua y evaporarla. La mayoria de las pruebas fueron realizadas a 50°C. Algunas de éstas
fueron llevadas a cabo con melazas con contenido de aire, éste ultimo fue afiadido de manera

presurizada en la tuberia de flujo en el lado de succién de la bomba.

El desempefio de una bomba centrifuga normal fue comparado con una bomba especial

de eliminacién de gas tipo ASP de Bombas Sulzer.

Las bombas que se usaron para la prueba fueron de etapa simple, de tipo de succién

final con impulsores semiabiertos que fueron inicialmente disefiadas para el manejo de
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suspensiones de fibras con comportamiento no newtoniano. Las bombas con eliminacién de gas
gue se utilizaron para el estudio tenian las mismas caracteristicas de las bombas centrifugas
normales, adicionadas con la capacidad de separar gas y una bomba de vacio de anillo liquido

integrada para eliminar el gas separado.

En la Figura 50 se observa que la melaza de remolacha presenta comportamiento

newtoniano.
10 -
= |
< ]
1
£ L
B
3 0.1 - @ 40°C
w
.g W50°C
s
0.01 - = 70°C
0.001 -
70 75 80 85 90
°Brix

FIGURA 49. VSICOSIDAD DE MELAZAS DE REMOLACHA A 40,50 Y 70°C (KUPIAINEN, 2002)

Una comparacién de curvas de desempeio cuando se bombea agua y melazas a 50°C
con diferentes valores de °Brix es presentada en la Figura 51. Esta bomba muestra un
comportamiento a viscosidad elevada: a bajos flujos masicos, la bomba brinda una carga
dindmica total aun mayor con melazas que con agua. Cuando el flujo masico incrementa, la
carga dindmica total con las melazas disminuye por debajo de la curva del agua. Esto se debe a
qgue las fugas a través de los espacios entre el impulsor y la carcasa son menores cuando la
viscosidad es alta. A flujos masicos mas altos, las pérdidas por friccion en los canales de flujo
aumentan y empiezan a regir el comportamiento, disminuyendo asi la carga dinamica total.
Generalmente, las curvas de carga para fluidos viscosos lucen muy bien y el funcionamiento de
la bomba es muy estable en todas las condiciones de prueba. Las curvas muestran que esta

bomba puede manejar melazas de 85.2 Brix a 50°C. La viscosidad de estas melazas es
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aproximadamente de 4700 mPa-s (4700 cp). A una temperatura mas alta, los valores de °Brix
podrian ser incluso mayores, ya que la viscosidad disminuye cuando aumenta la temperatura.
Practicamente las soluciones de azlcar y melaza en aplicaciones de bombeo en procesos de
azucar caen por debajo de este limite. En los tanques de almacenamiento, la temperatura suele
ser menor, por lo que la viscosidad necesita ser comprobada cuando se selecciona la bomba

(Kupiainen, 2002).
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FIGURA 50. CURVAS DE CARGA PARA UNA BOMBA QUE TRANSPORTA AGUA Y MELAZAS CON DIFERENTES VALORES DE °BRIX A 50°C
(KUPIAINEN, 2002)

La influencia del contenido de aire en la curva de desempeiio de una bomba centrifuga
normal es mostrada en la Figura 52. El fluido de prueba es melaza de 77°Brix a 50°C, y el aire fue
alimentado en la tuberia de succion de la bomba. La alimentacién del aire es controlada para
mantener un volumen porcentual constante de 5% a cada flujo de volumen. Esta cantidad de
aire tiene una influencia drastica en las caracteristicas de la bomba y en una aplicacién practica,
el flujo podria colapsar totalmente. Cuando se realiza la misma prueba con la bomba
eliminadora de gas, las curvas se ven muy diferentes (Figura 53). La curva de carga de la melaza

gue contiene aire sigue muy de cerca a la curva de la melaza libre de aire.
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FIGURA 51. EFECTO DEL CONTENIDO DE AIRE EN LA CURVA DE DESEMPENO DE UNA BOMBA CENTRIFUGA NORMAL.

MELAZAS A 50°C (KUPIAINEN, 2002).
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FIGURA 52. EFECTO DEL CONTENIDO DE AIRE EN LA CURVA DE DESEMPENO DE UNA BOMBA ELIINADORA DE GAS. MELAZAS A

50°C (KUPIAINEN, 2002)

En conclusién, se demostrd que una bomba centrifuga con el disefio hidrdulico

bomba.

apropiado puede trgansportar todas las soluciones de sacarosa para la cristalizacién en una
fabrica de azucar, a excepcion de las masas cocidas de azucar. El limite practico para los °Brix es

de aproximadamente 85, pero esto depende de la temperatura de bombeo y del tamafio de la
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4.6 Bombas Sanitarias

En las operaciones en las que se trasladan fluidos alimenticios, es necesario y a veces obligatorio
el uso de equipos que cumplan con ciertos estandares sanitarios. Existen estandares sanitarios
obligatorios para diferentes productos y dependen de regulaciones gubernamentales. También
existen estandares o normas voluntarias publicadas por organizaciones como la FDA. La
Asociacion Internacional de Proveedores de la Industria de Alimentos IAFIS (International
Association of Food Industry Suppliers) promueve los estandares 3-A, los cuales son estdndares
voluntarios aceptados que proveen criterios para la construccion e instalacién de equipos de
procesamiento de lacteos. Estos estandares son frecuentemente aplicados a otros procesos
alimenticios. Por su disefio relativamente simple, las bombas centrifugas son ideales para
muchas aplicaciones sanitarias.

Para poder servir en aplicaciones de alimentos una bomba debe (Hicks, 1979):

Ser altamente resistente a la corrosién

Facil de desarmar para la limpieza

No debe triturar al alimento o producir espuma

Tener un sistema de lubricacién absolutamente hermético

Estar libre de partes sujetas a desgaste o frotamiento durante su operacion

Tener empaques positivamente sellados del interior de la carcasa

N oo »n ok~ o oe

Tener pasajes internos en la carcasa que sean tersos y libres de esquinas abruptas o

cambios pronunciados en su superficie.

Ademas de resistir al alimento, los materiales de construccion deben resistir a los
detergentes, jabones y agentes germicidas que se usan en la limpieza y lavado de la bomba.
Existe un gran nimero de bombas centrifugas que llenan estos requisitos.

Las bombas vienen en varios estilos, cada una con numerosas opciones. Sus estilos incluyen
estandar, auto-cebante y multi- etapas de alta presion, entre otros. Difieren en el disefio y
tamaiio de su impulsor, en la capacidad de flujo y la capacidad de presidon. Algunas son
especificamente para un alto rendimiento y alta eficiencia, mientras que otras se encaminan a
economias de escala. Las bombas auto-cebantes manejan de manera eficiente las aplicaciones
de limpieza-en-sitio (CIP, es decir, Clean In Place) que permiten interrupciones en el flujo de
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liquido. Los disefiadores de proceso normalmente colocan bombas auto-cebantes en el proceso
de descarga de tanques que seran sometidos al CIP (Bénézech et al., 2002).

La eficiencia es importante desde el punto de vista de los costos de energia. Pérdidas de
potencia derivadas del disefio del sistema de tuberias y pérdidas debido a consideraciones de
control pueden llegar a ser el 30% o mas de la energia suministrada por la bomba (Tuzson,
2000).

Con bombas centrifugas, se tienen opciones en materiales, disefio de componentes y
limpieza, tuberia y tamafio de motor, tipo de junta, capacidad de presion, capacidad de llevar a
cabo CIP y muchos otros factores. Hay que asegurarse de analizar el producto que fluira a través
de la bomba vy los factores que contribuyen en las altas y bajas de la linea de proceso. De este

modo se garantiza una seleccién inteligente.
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5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sistemas de bombeo son primordiales en el funcionamiento de una planta de

procesamiento industrial, por lo cual es necesario comprenderlos en su totalidad. Estos sistemas

cuentan con componentes bdsicos como bombas, motores, tuberias y valvulas, los cuales si no

son seleccionados y usados correctamente pueden causar eficiencias bajas, gastos innecesarios

de energia y costos elevados.

Al seleccionar una bomba, lo primero que se debe hacer es escoger entre una bomba

centrifuga y una de desplazamiento positivo, para lo cual se deben tomar en cuenta varias

consideraciones, entre ellas:

Conocer las caracteristicas del producto. En este caso la viscosidad del fluido es la
consideracién mas importante, ya que para el uso de bombas centrifugas la viscosidad se
limita de acuerdo a las caracteristicas del equipo y la naturaleza del fluido. También deben
ser tomadas en cuenta la temperatura, si el fluido contiene particulas suspendidas, la
actividad quimica, la sensibilidad al cizallamiento y la presién de vapor del fluido.

Identificar de manera precisa los requerimientos del proceso como son la capacidad (G) de
la bomba, la cual es indispensable para dimensionar de manera precisa el sistema de
tuberias y determinar las pérdidas por friccion, y que debe ser definida basandose en las
necesidades presentes y futuras del proceso; la carga dindmica total (H) que es ejercida por
la bomba sobre el fluido y que relacionada con la capacidad brinda las curvas de desempeno
mediante las cuales se pueden observar las eficiencias y el caballaje de las bombas; el
intervalo de presiones y las temperaturas de operacién, asi como la carga dinamica
disponible (NPSH,) y la carga dinamica requerida (NPSH,) que son indispensables para
evitar la cavitacion.

Identificar los requerimientos operacionales para determinar cdmo sera instalada y operada
la bomba en la planta.

Se recomienda el uso de software computacional que contenga funciones de disefio de

tuberias, modelacion y calculo de la operacién del sistema.
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e Usar las técnicas de costo de ciclo de vida para justificar la adquisicion de bombas de alta

eficiencia y del disefo de sistemas eficientes.

El ahorro de energia se ha convertido en un tema sumamente importante en el contexto
nacional e internacional debido a las altas emisiones de gases de efecto invernadero que se
producen diariamente alrededor del mundo. En este sentido, la industria puede reducir su
consumo de energia poniendo en practica algunas acciones con respecto a sus sistemas de

bombeo:

e Se debe seleccionar una bomba eficiente energéticamente, para esto se debe desarrollar un
sistema de curvas efectivo, seleccionar un tamano correcto de bomba y de motor, vy
seleccionar la bomba con mayor eficiencia sobre el intervalo de puntos de operacién del
sistema esperados; también se debe desarrollar un indice Util para comparar bombas en la
misma aplicacion. Este indice involucra el cdlculo de galones de fluido bombeado por
kilowatt-hora de energia eléctrica usada (gal/kWh) e ilustra el transporte de fluido por
unidad de energia expedida. Es igualmente util, calcular la inversa de este indice (kWh/gal)
ya que provee las bases para una comparacion de costos de energia.

e Se debe considerar el recorte de impulsor cuando la carga dindmica total provista por una
bomba regulada y sobredimensionada excede los requerimientos del proceso, cuando las
valvulas de bypass del sistema estén abiertas indicando exceso de flujo, cuando la bomba
esté operando lejos de su punto de disefio y también cuando la carga dindmica total y/o el
flujo masico sean mayores que los requerimientos del proceso.

e Esfactible considerar el uso de motores de velocidad ajustable.

e Se debe establecer un programa de mantenimiento para el sistema de bombeo que incluya:
acciones preventivas y predictivas, asi como pruebas de eficiencia periddicas.

e Se recomienda buscar maneras de reducir el factor de friccién por medio de la selecciéon y el

acomodo de tuberias vdlvulas y accesorios, que permitan reducir los costos del bombeo.
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e En sistemas dominados por la friccién, se deben evaluar los costos de bombeo para al
menos dos tamafios de tuberia y tratar de seleccionar y ajustar la tuberia con el costo de
ciclo de vida mas bajo.

e Antes de tomar una decision de disefio de ingenieria, se deben calcular los costos anuales y
de ciclo de vida.

e La aplicacion de bombas centrifugas para el bombeo de liquidos de altas viscosidades es
dificil debido a la falta de datos y un método de correccidon de viscosidad preciso. Sin
embargo, en la practica existen muchas aplicaciones que pueden ser apropiadas para el uso

de bombas centrifugas siempre que se preste la debida atencién al diseio de la bomba.
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7 ANEXOI

Tubos y accesorios sanitarios para procesadores alimenticios (Bowser &

Choudhary, 2004).

Este anexo explica brevemente la tuberia sanitaria mds comun, los estdndares que regulan su
uso y como son aplicados.

Materiales
El acero inoxidable es el material mas comun usado en tuberia sanitaria. Este metal tiene la

ventaja de su bajo costo, su resistencia a la corrosién y durabilidad en comparacién con otros
materiales. La Tabla 13 muestra algunos de los grados de acero inoxidable, asi como su
descripcién. En general, entre mas alto es el grado, mayor es la resistencia a la corrosién y mas
alto es su precio.

Acabado de la superficie
La descripciéon del acabado de la superficie de los componentes del acero inoxidable es

frecuentemente confusa, ya que son comunmente usadas diferentes escalas de referencia
dependiendo de la industria y las costumbres. Dos de las escalas usadas mas importantes para
medir rugosidad de la superficie son: R, y el “grit”. El factor de rugosidad R, es una medida mas
directa del acabado superficial, ya que representa un promedio del tamafio de las
irregularidades de su seccién y puede ser calculado o medido por un instrumento, llamado
Rugosimetro o Profildmetro ("Profilometer"). Si el promedio es aritmético, se designa R,; si es
geométrico, RMS ("Root Mean Square"). Para una misma superficie, el R, es aproximadamente

11% mas bajo que el RMS.

TABLA 13. SELECCION DE GRADOS DE ACERO INOXIDABLE CON DESCRIPCIONES BREVES.

Grado Descripcion

303 Variacion del 304 sin mecanizado. Resistente a la corrosidn de la mayoria de los

alimentos y limpiadores.

304 Excelente resistencia a un amplio intervalo de alimentos y soluciones de
limpieza.
304L Una variacidon del 304 con bajo carbono. Evita la precipitacién de carburos

perjudiciales durante la soldadura.
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316 El afiadir molibdeno ofrece mejor resistencia a la corrosién y a las picaduras,
ademas de mayor resistencia a las temperaturas elevadas (también hay

disponible una versién 316L).

AL-6XN | Acero inoxidable austenitico disefiado para resistir la corrosion de grietas,
picaduras y corrosiéon inducida por cloruro y la aparicion de fisuras por la
corrosiéon. Este grado de acero inoxidable es especialmente usado para

aplicaciones como las bebidas deportivas.

Para propdsitos de comparacion un R, de 4 corresponde al acabado de “espejo”. En la industria
l[actea y de alimentos cada vez es menos comun el designar los acabados del acero inoxidable en
términos de "grit", refiriéndose con ello al tamafio del grano abrasivo empleado para pulirlo. El
tamaiio se identifica con el nimero de la malla por la que puede hacerse pasar dicho grano.
Mientras mas cerrada es la malla, mas alto su nimero, mas fino el abrasivo y mas tersa la
superficie que se pule con él (Grupo OGMAN, 2007). La Tabla 14 muestra una guia de
mediciones para R, y granulosidad. La comparacién de granulosidad al R, del acabado no es muy
exacta y requiere la consideracidon de elementos variables como equipo de pulido, materiales y

técnica.

TABLA 14. GUIA DE COMPARACION DE MEDICIONES DE GRANULOSIDAD Y RA.

Grit Ra (micro pulgadas)
150 30-35
180 20-25
240 15-20
320 9-11

El electro-pulido es una técnica de acabado que resulta en una superficie lisa debido a un
tratamiento electroquimico que se aplica frecuentemente después de ciertos pasos de pulido
mecanico. La tuberia electro-pulida usualmente lleva las iniciales “EP” y tiene un acabado en su
superficie tipo espejo superior.

La tuberia en contacto con producto, esta pulida en el interior ya que la superficie debe ser lisa

para evitar la adhesion de microorganismos. Los acabados pulidos en el exterior de la tuberia se
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especifican normalmente para la apariencia o para facilitar la limpieza. Las superficies de tuberia
gue estan cubiertas por algun tipo de aislamiento se especifican como no pulidas. La tuberia de
grado industrial es frecuentemente usada para agua potable, soluciones de limpieza y otras
aplicaciones en donde los niveles de residuos y microorganismos son bajos. La Tabla 15 describe
nimeros de acabado estdndar usados comuUnmente en tuberia de la industria lactea y de

alimentos.

TABLA 15. NUMERO DE ACABADO Y DESCRIPCION PARA TUBERIA SANITARIA.
1 | Industrial (acabado mill )

Sanitario (pulido ID* a #150 de granulosidad o 32 Ra, OD> acabado mill)

3
5 | Industrial (ID acabado mill, OD pulido a granulosidad #150 o 32 Ra
7 | Sanitario (ID y OD pulido a granulosidad #150 0 32 Ra

Tuberia Sanitaria
Afortunadamente, la gran aceptacion de la tuberia de acero inoxidable y la estandarizacion en la

industria de fabricacion del metal, han simplificado la seleccidn de tuberia. El didmetro interno y
el gage es usado para especificar tuberia sanitaria. La tuberia de gage-dieciséis es usada para la
mayoria de las aplicaciones, excepto aquellas que son de didmetros grandes y/o altas presiones
de producto. Las especificaciones para la tuberia sanitaria son mostradas en la Tabla 16. La
tuberia se fabrica de acuerdo a ASTM A270 “Specification for seamless and Welded Austenitic

Steel Sanitary Tubing”.

TABLA 16. ESPECIFICACIONES PARA TUBERIA SANITARIA.

Espesor de la ID Volumen Peso seco | Capacidad de

oP Bage pared (in) (in) (gal/100 ft) | (Ibs/100 ft) | flujo (gpm)
1.5” 16 0.065 1.37 7.66 100.9 23

27 16 0.065 1.87 14.27 136.1 43
2.5” 16 0.065 2.37 22.92 171.2 69

3”7 16 0.065 2.87 33.6 206.4 101

4” 14 0.083 3.83 59.97 351.8 180

6” 12 0.109 5.78 136.39 694.7 409

*ID = Inside Diamter, gue en espaiol quiere decir Diametro Interno.
> 0D = Outside Diameter, que en espafiol es Didmetro Externo.
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8” 12 0.109 7.78 247.07 930.6 741

Los accesorios de la linea sanitaria son fabricados por una larga lista de compafiias utilizando un
numero de estilos de juntas y técnicas de sellado. Los diferentes tipos de accesorios han sido
desarrollados especificamente para ciertas industrias, fabricantes y grupos de usuarios. Los
adaptadores para conectar los diferentes tipos de accesorios se encuentran disponibles ya sea
como adaptadores para conectar accesorios a tuberias no sanitarias o como bridas, tubo de hilo,
tuberia OD (accesorio de compresidén) y otros elementos. El disefiador del sistema debe
seleccionar cuidadosamente, en especial cuando se afiade nueva tuberia a otra tuberia o un
equipo ya existentes.

El disefio higiénico y los estandares de sanitizacidon para accesorios y tuberias sanitarios han sido
desarrollados y estan disponibles en el Instituto de Estdndares Sanitarios 3-A (3-A Sanitary
Standards Institute). Los accesorios que han sido fabricados de acuerdo a las especificaciones y
estandares 3-A, llevan el simbolo 3-A y son aceptados por los inspectores de sanidad. Los
accesorios sanitarios conforman un sistema de identificacién basados en numeros, con ejemplos

dados en la Tabla 17.
TABLA 17. NUMEROS DE IDENTIFICACION DE ALGUNOS ACCESORIOS SANITARIOS.

Accesorio Num.?ro de
Identificacién

Codos: 90°, 45° 2
Tes 7
Cruces 9
Pinzas, nueces 13
Adaptadores 14
Reductores concéntricos 31
Reductores excéntricos 32
Valvula de tapén de 2 vias,

valvula de mariposa 10
Valvula de tapén de 3 vias,

valvula de mariposa H
Valvula check 45
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Materiales de empaque de grado alimenticio

Juntas

40

Como se especifica en los estandares 3-A, el caucho de grado alimenticio y el material de

plastico pueden ser usados para empaques en juntas sanitarias. La Tabla 18 enlista una

seleccion de materiales de empaque comerciales aprobados por los estdndares 3-A y sus

intervalos de temperatura de trabajo.

TABLA 18. LISTA DE MATERIALES DE EMPAQUE APROBADOS Y SUS INTERVALOS DE TEMPERATURA DE

OPERACION.

Material de empaque

Intervalo de temperatura °F

Minimo Maximo
Buna-N (blanco o negro) -40 107
Teflon® (PTFE) -80 204
Silicon -30 232
Viton (flourel) -30 232
EPDM -48 135
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8 ANEXO Il

Costos de Ciclo de Vida de una bomba (Hydraulic Institute & Europump, 2000)

Aungue normalmente las bombas se compran como un componente individual, éstas proveen
su servicio solamente cuando operan como parte de un sistema. La energia y materiales usados
en un sistema dependen del disefio de la bomba, el disefio de la instalacion y la manera en que
el sistema es operado. Estos factores interdependientes, deben ser compatibles entre ellos y
permanecer asi a lo largo de sus vidas de trabajo para asegurar los costos mas bajos de energia
y mantenimiento, vida del equipo y otros beneficios. El precio de la compra inicial es apenas una
pequeiia parte del costo de ciclo de vida para bombas de alto rendimiento, mientras que los

requerimientos de operacidn a veces anulan las consideraciones del costo de energia.

Costo de Ciclo de Vida (CCV)
El CCV de cualquier parte de un equipo es el costo en el tiempo de vida total para comprar,

instalar, operar, mantener y deshacerse de un equipo. Determinar el CCV incluye el seguir una
metodologia para identificar y cuantificar todos los componentes de la ecuacion del CCV.
CCV = C;; +C;, +C+C+C,+C+C, 1, +Cy
Los componentes de un analisis de costo del ciclo de vida normalmente incluyen costos
iniciales, costos de armado e instalacion, costos de energia, costos de operacién, costos de
mantenimiento y reparacion, costos de tiempo muerto, costos ambientales y costos de desecho
y mantenimiento.

Cada uno de estos elementos sera explicado a continuacion.
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FIGURA 53. EJEMPLO DE CCV PARA UN SISTEMA DE BOMBEO

Ambiental, 5%

Importancia del CCV

Muchas empresas solo consideran la compra inicial y los costos de instalacidn de un sistema. Sin
embargo, es importante llevar a cabo el CCV de diferentes posibles soluciones antes de instalar
muchos equipos nuevos o realizar una gran revision. Esta evaluacién identificara la alternativa
financiera mds atractiva. Los mercados nacionales e internacionales son cada dia mas
competitivos, por lo tanto, las organizaciones deben buscar continuamente el ahorro en costos
para mejorar la rentabilidad de sus operaciones. Las operaciones de equipo en planta estdn
recibiendo atencién en particular como una fuente de ahorro de costos, especialmente al
minimizar el consumo de energia y los tiempos muertos de la planta.

Los sistemas existentes proveen mayor oportunidad de ahorro mediante el uso de los métodos
del CCV, que al implementar nuevos sistemas, esto por dos razones: Primero, existen al menos
20 sistemas de bombeo instalados en su base en comparacién con los que se instalan cada afo
y; segundo, muchos de los sistemas existentes tienen bombas o controles que no han sido
optimizados aun cuando las funciones de la bomba cambian a través del tiempo.

Algunos estudios muestran que 30% del 50% de la energia consumida por un sistema de

bombeo puede ser ahorrado mediante cambios en el equipo o en los sistemas de control.
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Ademas de las razones econdmicas para usar el CCV, muchas organizaciones estdn conscientes
del impacto ambiental de sus negocios y estan considerando la eficiencia energética como una

manera de reducir emisiones y preservar recursos naturales.
Analisis del Costo de Ciclo de Vida

En la aplicacién de un proceso de evaluacion o en la seleccién de bombas y otros equipos, la
mejor informacién relativa a la produccién y funcionamiento de la planta debe ser establecida.
El proceso CCV es una manera de predecir la mejor solucién costo-efectiva; no garantiza un
resultado particular, pero permite realizar una comparacidn razonable entre soluciones alternas
dentro de los limites de los datos disponibles.

Las bombas suelen tener una vida Util de 15 a 20 anos. Algunos elementos de costo seran
incurridos en un principio, otros seran incurridos en diferentes momentos a lo largo de la vida
de las diferentes soluciones que seran evaluadas.

En este andlisis la comparacion se hace entre una bomba y otra o entre un control y otro. El

analisis debe considerar toda diferencia significativa entre las soluciones que se evalian.

Costos de inversidn inicial - C;;

Se debe decidir desde un principio el esquema de disefio del sistema de bombeo. Entre mas
pequeiios sean los didmetros de las tuberias y accesorios, menores serdn sus costos de
adquisicidn e instalacion. Sin embargo, una instalacién con didmetro pequefio requiere una
bomba mas potente resultando en altos costos iniciales y de operacién. Ademas las tuberias de
didametro pequefio en la succion de la bomba, reducen la NPSHa requiriendo una bomba mas
grande y mas lenta, la cual serd mas cara.

Otra caracteristica importante a tomar en cuenta es la calidad del equipo que sera seleccionado.
Las opciones se pueden dar con respecto al material, los cuales pueden tener diferentes grados
de desgaste, sellos o anillos de mayor duracion, o paquetes de control mas extensivo, todos
incrementando el tiempo de vida de la bomba.

Los costos iniciales usualmente incluiran lo siguiente:

e Ingenieria (ej. Disefio y dibujos, regulaciones)

e Proceso de licitacién
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e Administracién de la orden de compra
e Inspeccion vy pruebas

e Inventario de partes y refacciones

e Entrenamiento

e Equipo auxiliar de enfriamiento y sellado

Costo de instalacion y armado - G;,

Estos costos incluyen lo siguiente:

Cimientos — disefio, preparacion, concreto y reforzamiento, etc.
e Instalacion del equipo en los cimientos.

e Conexion a la tuberia de proceso.

e Conexion al cableado eléctrico e instrumental.

e Conexion de sistemas auxiliares y otras utilidades.

e Evaluacién de desempefio al iniciar.

La instalacién puede ser llevada a cabo por un suministrador de equipo, contratista o usuario
personal. Esta decisién depende de varios factores, incluyendo las habilidades, herramientas y
equipo requerido para completar la instalaciéon; requisitos contractuales de adquisicion, normas
de trabajo que rigen el lugar de instalacién, disponibilidad de personal competente para la
instalacion. El personal de planta o del contratista debe coordinar la supervision de la
instalacidon con el proveedor. Una instalacién completa incluye la transferencia de equipos de
operacion y de mantenimiento a través de la formacién del personal responsable de la
operacion del sistema.

La puesta en servicio requiere una estrecha atenciéon a las instrucciones del fabricante del

equipo para la puesta en marcha y operacién inicial.

Costos de energia — C.

El consumo de energia es usualmente uno de los elementos mas costosos y puede dominar el
CCV, especialmente si las bombas trabajan mas de 2000 horas por afno. El consumo de energia

puede ser calculado reuniendo datos del patréon de salida del sistema. Si la salida es constante,
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el cdlculo es el mencionado en la Seccién 3.4.4 donde se obtiene la potencia de entrada a la
bomba o la potencia de salida del motor en BHP (Ec. 5.6). Si la salida varia con el tiempo se
necesita establecer un patréon de uso basado en el tiempo.

El disefiador o gerente de planta, debera obtener datos separados mostrando el desempefio de
cada bomba/sistema considerada sobre el intervalo de descarga. El desempefio puede ser
medido en términos de todas las eficiencias de la bomba o de las energias usadas por el sistema
a diferentes niveles de descarga. La seleccidon y aplicaciéon del motor afectaran el consumo de
energia. Ademas, alguna energia usada puede no ser dependiente de la descarga. Por ejemplo,
un sistema de control sensible a los cambios de descarga puede generar por si mismo una carga
de energia constante, mientras que un motor eléctrico de velocidad variable puede consumir
diferentes niveles de energia a diferentes condiciones de operacién. El uso de valvulas de
estrangulamiento, valvulas de regulacién o vdlvula de bypass para control reduce la eficiencia
de la operacion e incrementa el consumo de energia.

La eficiencia o niveles de energia usados deberian ser graficados sobre la misma base de tiempo
gue los valores usados para mostrar su relacién al patron de uso. El area bajo la curva
representa entonces la energia total absorbida por el sistema revisado sobre el ciclo de
operacion seleccionado. El resultado estara dado en kW/h.

Una vez que los intervalos de carga son determinados para la energia suministrada, se pueden
aplicar a los kW/h totales para cada intervalo de tiempo. El costo total de energia absorbida
puede ser obtenido para cada sistema bajo revisién y llevado a un periodo de tiempo comun.
Finalmente, deben ser incluidos los costos de consumo de material y energia de los servicios

auxiliares necesarios en el sistema.
Costos de operacion - C,

Son los costos relacionados a la operacién del sistema de bombeo. Estos varian ampliamente
dependiendo de la complejidad y deberes del sistema. La observacién regular del cémo
funciona un sistema de bombeo puede alertar a los operadores sobre pérdidas potenciales en el
desempefio del sistema. Los indicadores del desempeno incluyen cambios en la vibracién,

temperatura, ruido, consumo de potencia, flujo masico y presion.
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Costos de mantenimiento y reparacion - C,,

Obtener trabajo dptimo de vida de una bomba requiere servicio eficiente y regular. El fabricante
aconsejard al usuario acerca de la frecuencia y extensidon de su mantenimiento de rutina. Su
costo depende del tiempo y frecuencia de servicio y el costo de los materiales. El disefio puede
influenciar estos costos debido a los materiales de construccion, componentes seleccionados, y
el facil acceso a las partes de servicio.

El programa de mantenimiento puede estar compuesto por mayor atencién que sea menos
frecuente o por una atencién mas frecuente pero servicio mas simple. Las actividades
primordiales requieren de llevar la bomba a un taller. Durante el tiempo en que la bomba no se
encuentra disponible para la planta de proceso, puede haber pérdidas de producto o un costo
por el reemplazo temporal. Estos costos pueden ser minimizados programando un
mantenimiento general durante algun paro anual o un cambio de proceso. Los servicios mas
importantes pueden describirse como “bomba no reparable en el lugar”, mientras que el
trabajo de rutina es descrito como “bomba reparable en el lugar”.

El costo total de mantenimiento de rutina es obtenido al multiplicar los costos por evento, por
el numero de eventos esperados durante el ciclo de vida de la bomba.

Aunque las fallas inesperadas no pueden ser previstas de manera precisa, pueden ser estimadas
estadisticamente calculando el tiempo medio entre fallas (TMEF). EIl TMEF puede ser calculado
para las partes separadas de la bomba y después combinarlo para resultar en un valor de la
maquina completa.

Puede ser suficiente considerar el mejor y el peor de los casos, en el que son consideradas la
vida mas corta de la bomba y la vida mas larga. En algunos casos, las plantas cuentan con datos
histdricos de sus equipos.

Debe reconocerse que las variables de proceso y las practicas del usuario casi siempre tendran
un cierto impacto en el TMEF de una planta, asi como también lo tendran las bombas que se
incorporen al sistema. Si la planta cuenta con datos histéricos, estos seran preferibles a los
datos tedricos del proveedor. El costo de cada evento y los costos totales de estas fallas
imprevistas pueden ser estimadas de la misma manera en que son calculados los costos de

mantenimiento de rutina.
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Costo de tiempo muerto - C;

El costo del tiempo muerto imprevisto y las pérdidas de produccion son un concepto importante
en el CCV total y puede rivalizar con los costos de energia y de reemplazo de partes en su
impacto. En los casos en que el costo de pérdida de produccién sea inaceptablemente alto, se
puede instalar una bomba de repuesto en paralelo para reducir el riesgo. Si se utiliza una bomba
de repuesto, el costo inicial sera mayor pero el costo de mantenimiento no programado incluird

Unicamente el costo de la reparacion.
Costo ambiental — C,mp

El costo de eliminacion de contaminantes durante el tiempo de vida de los sistemas de bombeo
varia significativamente dependiendo de la naturaleza del producto bombeado. Ciertas
selecciones pueden reducir significativamente la cantidad de contaminacion, pero usualmente a
un costo de inversion incrementado. Ejemplos de contaminacién ambiental pueden incluir: agua
de refrigeracién, producto bombeado peligroso, lubricante usado desechado, partes usadas

contaminadas. Los costos por inspeccion ambiental también deben ser considerados.
Costos de desecho y desmantelamiento — C4

En la mayoria de los casos, el costo de desecho de un sistema de bombeo variara un poco con
diferentes disefios. En el caso de usar liquidos peligrosos como téxicos o radiactivos, se tendran
gue tomar en cuenta las imposiciones legales de proteccién. Una diferencia puede ocurrir
cuando un sistema tiene los arreglos de eliminacidon como parte de los acomodos operacionales
(ej. una bomba higiénica disefiada para la limpieza en el lugar) mientras que otros no cuentan
con ellos (ej. una bomba higiénica disefiada para la remocidn antes de la limpieza). Se pueden

aplicar argumentos similares a los costos de restauracion del ambiente local.
Costos de ciclo de vida totales

Los costos estimados para los varios elementos que hacen los CCV necesitan ser agregados para
permitir la comparacion de los disefios que estan siendo considerados. Esto se hace mejor
haciendo una tabulacién que identifica cada punto y pide la insercidn de un valor. Donde no sea

agregado ningun valor se deberd afadir un comentario de explicacién. Los costos estimados
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pueden ser totalizados para obtener los valores de CCV para comparar, se debe dar cierta
atencion también a factores de evaluacion no cualitativos.
También se deben considerar factores financieros en el desarrollo del CCV, los cuales incluyen:

e Precios de energia actuales

e Incremento de precio de energia anual esperado (inflacidn) durante el tiempo de vida

del sistema de bombeo.
e Tasa de descuento.
e Tasa deinterés.

e Vida del equipo esperada (periodo calculado).

Ademas, el usuario debe decidir cuales costos incluir como mantenimiento, tiempo muerto,

ambientales, de eliminacidn u otros costos importantes.
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SIMBOLOGIA

ccv
Camb
Ce

Cd

Cin
Cm
Co

Cs

De

<

o

Ic

Greq

area, m’

actividad de agua, adimensional

potencia al freno, BHP

relaciéon entre el esfuerzo de cizalla inicial y el esfuerzo de cizalla en las

paredes, adimensional

costo de Ciclo de Vida, pesos

costo ambiental, pesos

costo de energia, pesos

costo de desecho y desmantelamiento, pesos
costo inicial, precios de compra, pesos
costo de instalacién y armado, pesos

costo de mantenimiento y reparacién, pesos
costo de operacidn, pesos

costo de tiempo muerto, pesos

didmetro, m

numero de Dean, adimensional

energia total por unidad de masa, J/kg
eficiencia real del sistema

eficiencia del sistema 6ptima

factor de friccion, adimensional

factor de friccién de Darcy, adimensional
factor de friccion de Fanning, adimensional
fuerza, N

constante gravitacional, m/s2

gravedad especifica o densidad relativa, adimensional
capacidad o flujo volumétrico, gal/min

capacidad o flujo volumétrico requerido, gal/min
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capacidad de agua equivalente aproximada, gal/min
carga dinamica total, ft

pérdidas de energia por friccion, J/kg

pérdida de energia por friccién en tramo recto, J/kg
pérdidas de energia por friccion en accesorios, J/kg
carga dinamica total requerida, ft

carga dinamica de agua equivalente aproximada, ft
numero de Hedstrom, adimensional

indice de consistencia, adimensional

coeficiente de resistencia al flujo, adimensional
largo de la tuberia, m

longitud equivalente, m

minimo de aspiracion estatica, ft

maxima altura de aspiracion estatica, ft

indice del comportamiento al flujo, adimensional
carga neta positiva de succion, ft

carga dinamica positiva de succion disponible, ft
carga dinamica positiva de succion requerida, ft
carga dinamica positiva de succion incipiente, ft
velocidad rotacional de la bomba (rpm)

velocidad especifica, adimensional

presion, Pa

presion en la superficie del liquido en tanque de succidn cerrado, ft absolutos

presion barométrica, ft absolutos

unidades de entrada de potencia eléctrica, HP
calor absorbido por unidad de masa de fluido, J/kg
radio, m

nimero de Reynolds, adimensional

numero de Reynolds para fluidos plasticos de Bingham, adimensional

numero de Reynolds generalizado, adimensional



seccion transversal de una tuberia, m

tiempo de operacion anual, h

velocidad, m/s

velocidad promedio, m/s

presidn de vapor del liquido a la maxima temperatura de bombeo, ft absolutos
trabajo por unidad de masa de fluido, J/kg

distancia, m
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Simbolos Griegos

a factor de correccién adimensional

B porcentaje de apertura de la valvula, adimensional
o) angulo del accesorio, grados

€ rugosidad absoluta, m

Y velocidad de cizalla, s™

n viscosidad, Pa-s

Na viscosidad aparente, Pa-s

n' viscosidad plastica de Bingham, Pa:s

p densidad, kg/m3

Prel densidad relativa o gravedad especifica, adimensional

o esfuerzo de corte, Pa

Oy esfuerzo inicial de corte, Pa

Oc esfuerzo inicial en un fluido de Casson, Pa

Ow esfuerzo de cizalla en las paredes, Pa

& radio adimensional

Y constante para calculo del factor de friccion de fluidos Herschel-Bulkley,

adimensional
AE}, energia cinética (J/kg)
AE, energia potencial (J/kg)
Ap energia de presion (J/kg)
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