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RESUMEN

La finalidad de este trabajo es ofrecer una metodologia para evaluar en
HYSYS una bomba centrifuga en el Complejo Petroquimico Cangrejera, con la
intencidon de que en un futuro se pueda implementar a nivel de Pemex Petroquimica.

El trabajo se fundamenta en el desarrollo de un analisis energético basado
en la Primera Ley de la Termodinamica, con el proposito de determinar el
funcionamiento optimo de dicho sistema de un proceso.

Esto proporciona un panorama de las areas de mejora del proceso a través
del uso eficiente de la energia, cuales son las secciones 6 areas del proceso donde
existen los mayores costos operativos y asi determinar el potencial de optimizacién
del proceso.

El trabajo experimental se llevo a cabo en la Petroquimica durante los meses
de enero — mayo de 2011 y la simulacion y modelado matematico desde octubre a
diciembre del mismo afio.

Se determin6 ademas la curva de NPSH disponible del sistema de operacion
de la bomba asi como el modelo matematico que lo describe.

Para el desarrollo del modelo se utilizé el programa HYSYS de ASPEN Plus
y estadistica para EXCEL.



ABSTRACT



ABSTRACT

The purpose of this paper is to provide a methodology to assess the HYSYS a
centrifugal pump Cangrejera Petrochemical Complex, with the intention that in future
can be implemented at the level of PEMEX Petrochemicals.

The work is based on the development of an energy analysis based on the
First Law of Thermodynamics, in order to determine the optimal functioning of the
system of a process.

This provides an overview of the areas of process improvement through the
efficient use of energy, what are the sections or areas of the process where there are
higher operating costs and determine the potential for process optimization.

It also determines the available NPSH curve system pump operation and the
mathematical model that describes it.

To develop the program model was used HYSYS and ASPEN Plus statistical
EXCEL
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INTRODUCCION

Es de vital importancia para PEMEX PETROQUIMICA reducir los costos de
operacion de las Plantas de Proceso en los Centros de Trabajo y para lograr esto se
requiere hacer un uso eficiente de la energia y de la materia prima, sin embargo
estas acciones tienen un limite establecido por la tecnologia utilizada y por el tiempo
que las plantas llevan operando, esto nos lleva a mirar hacia el suministro de
energia, los Servicios Auxiliares y la pregunta es:

¢Se hace un uso eficiente de las bombas centrifugas?, ¢Se evalua
adecuadamente?

Para contestar adecuadamente las preguntas expuestas se requiere una
metodologia que considere el uso eficiente de la energia, que detecte las
ineficiencias del proceso como areas de oportunidad y evalie los beneficios a
obtener al desarrollar proyectos de mejora y que determine los costos de las
corrientes portadoras de energia.

Como es del conocimiento de la industria entre mayor sea la presion y
temperatura del vapor mayor es la cantidad de energia que se requiere,
especificamente gas combustible en las calderas, por lo que el costo de produccion
del vapor esta directamente relacionado con su presidén y su temperatura, en otras
palabras a su contenido energético.

Con la finalidad de evaluar el desempefio de las bombas centrifugas se
propone un modelo que ayuda a identificar las areas donde se presentan las
mayores deficiencias de un proceso (areas de oportunidad), que permitira
determinar en sus diferentes niveles de presion y temperatura, las eficiencias.

En el capitulo uno se hace una breve descripcion del complejo Petroquimico
Cangrejera donde se llevo a cabo este trabajo y que en la actualidad gracias al
apoyo del personal de la planta de Servicios Auxiliares estd operando con gran
satisfaccion del personal directivo pues de una rapida mirada pueden conocer en
términos termo econdmicos como opera en ese dia la planta.



El capitulo dos nos ayuda a recordar algunos de los principios de las bombas
y la cavitacion. En el capitulo tres se muestra el desarrollo de la metodologia. Para
que en el siguiente capitulo se presenten las imagenes que presenta el programa
realizado en HYSYS vy los resultados.

El objetivo de la presente Tesis es Desarrollar una metodologia en HYSYS
que permita evaluar el comportamiento energético de una bomba centrifuga a

diferentes cargas de sustancia.
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CAPITULO |I. GENERALIDADES DEL COMPLEJO PETROQUIMICO
CANGREJERA.

1.1.DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

PEMEX es la empresa mas grande de México y una de las diez mas grandes
del mundo. PEMEX esté integrado por un corporativo y ocho centros de trabajo.

El Complejo Petroquimico Cangrejera depende directamente de PEMEX
Petroquimica. Es un complejo integrado cuyo propésito es elaborar, distribuir y
comercializar productos petroquimicos secundarios de calidad ( 4 ).

Inicidé su construccion en el afio de 1973 y su operacion comenzo en 1980
con una infraestructura original de 20 plantas de proceso. El area que ocupa el
complejo es de 305 hectareas y se localiza a 8 kildbmetros de la ciudad de

Coatzacoalcos, Veracruz.
1.2.LOCALIZACION.

La zona industrial donde opera el Complejo Petroquimico Cangrejera es
denominada “El Emporio Petroquimico de Latinoamérica”, se ubica al sur del Estado
de Veracruz en la cuenca del Istmo de Tehuantepec a 18° 09’ latitud norte y 94° 26’
longitud oeste, al este de la ciudad de Coatzacoalcos, a 10 metros de altura sobre el

nivel del mar
1.3.DISTRIBUCION DE PROCESOS.

Las plantas de proceso se dividen en tres sectores
1.3.1. Etileno y derivados.
1.3.2. Aromaticos.
1.3.3. Plantas quimicas.
La operacion de estas plantas depende del funcionamiento de servicios
auxiliares, tratamiento de efluentes, talleres de mantenimiento, laboratorios, bodegas

asi como instalaciones de servicios administrativos y contraincendio.



La cadena del Etileno y sus derivados esta formada por las plantas de
Etileno, Polietilieno de Baja Densidad y Silos de Polietileno.

La cadena de aromaticos comprende las plantas Reformadora B.T.X,
Fraccionadora de Aromaticos, Transformadora de Aromaticos y Cristalizacion de
Paraxilenos. Los principales productos son Benceno, Tolueno, Paraxileno, Ortoxileno
y Xilenos 5°, Pentanos, Gasolinas, Isohexano y Gas Nafta

La cadena de plantas quimicas la conforman la planta de Oxido se Etileno, la
planta de Etilbenceno-Estireno y la planta de Oxigeno. Los productos principales son
Oxido de Etileno, Estireno, Oxigeno y Nitrégeno. El Oxigeno se consume en la planta
de Oxido de Etileno y el Nitrégeno se envia a plantas para su consumo.

Para proporcionar energia a los procesos antes mencionados se cuenta con
un area de servicios auxiliares el cual suministra la energia eléctrica, vapor en sus
distintos niveles de presion y temperatura, dependiendo de la necesidad del proceso

y agua de enfriamiento principalmente.
1.4.VISION.

La vision del Complejo Petroquimico Cangrejera, consiste en consolidarse
como empresa rentable, flexible, competitiva y lider de la industria petroquimica
nacional. Incrementando nuestra participacion en el mercado como proveedor
confiable con una arraigada cultura de calidad y la seguridad. Promoviendo el
desarrollo integral de nuestro personal asi como la actualizacion continua de los

procesos e instalaciones con tecnologia de punta y la preservacion de la comunidad.
1.5.MISION

Nuestra mision consiste en elaborar, distribuir y comercializar productos
petroquimicos para generar el maximo valor econémico, garantizando la demanda y
satisfaccion de nuestros clientes, mediante los activos y el personal que nos

conforma, con el firme compromiso de mantener y mejorar la cultura de seguridad



establecida, con el absoluto respeto al medio ambiente y promoviendo el desarrollo

integral de nuestros trabajadores.
1.6. POLITICA

La politica del Sistema de Gestion Integral del Complejo Petroquimico
Cangrejera, empresa lider en elaboracion de productos petroquimicos, fundamenta
sus operaciones con el compromiso de todo su personal; asegurando el
cumplimiento de requisitos y la satisfaccion de nuestros clientes a través de nuestro
sistema de gestion integral, con el firme propdsito de mejorar continuamente su
eficacia, estableciendo objetivos y metas.

Para lograr lo anterior nos comprometemos a:

e El cumplimiento a la legislacion y otros ordenamientos aplicables.

e El uso racional de los recursos naturales.

e La prevencion y control de los impactos ambientales.

e La atencion de los requerimientos de seguridad y salud ocupacional,

derivados de nuestros procesos.

e Crear un ambiente laboral propicio, con la responsabilidad de mantener la

integridad del personal, de las instalaciones y el cuidado de la comunidad.
1.7.COMERCIALIZACION DE PRODUCTOS.

La distribucion de los productos del Complejo Petroquimico Cangrejera se
realiza a través de auto tanques y tolvas en 45%, ductos en 40%, buque tanques en
8% y de carro tanques en 7%.

La Empresa tiene una amplia capacidad de almacenamiento de sus

productos, los volumenes son los siguientes:

e Benceno 30,000 barriles
e Estireno 30,000 barriles
¢ Heptano — Hexano 13,000 barriles
e Oxido de Etileno 24,000 barriles



e Polietileno B. D. 13,000 toneladas
e Tolueno 40,000 barriles
Los principales usos de los productos elaborados en el Complejo
Petroquimico Cangrejera son para la elaboracién de los siguiente productos, entre
ellos destacan los pesticidas, fibras sintéticas, cosméticos, extraccion de aceites,
industria llantera, elastomeros, teléfonos, resinas epodxicas, resinas poliéster, bolsas,

juguetes, farmacéuticos, detergentes entre otros.
1.8.— PLANTA DE SERVICIOS AUXILIARES.

La planta de Servicios Auxiliares esta conformada por tres grandes bloques,
el primero es el de tratamiento de agua cruda, cuyo proceso se inicia en la presa
cangrejera la cual tiene una capacidad de captacion de 18.5 millones de metros
cubicos, el agua se envia a través de bombeo a los vasos de captacion a razon de
84,000 metros cubicos por dia para llegar al area de pretratamiento de agua con un
flujo de 54,000 metros cubicos por dia, después de recibir pretratamiento el flujo de
agua se divide en dos partes, de las cuales una parte se envia a las torres de
enfriamiento las cuales proporcionan 23,000 m*® de agua de enfriamiento a procesos.
La otra parte del flujo se canaliza a la unidad desmineralizadora, cuya funcion es
eliminar los minerales para que estos no dafen las calderas. Para iniciar el siguiente
proceso que es el de generacion de vapor, el agua proveniente de la unidad
desmineralizadora se divide en tres caudales uno de 5000 m® por dia entra a las
calderas de alta para producir 19,000 toneladas por dia de vapor a 60 kg/cm?®. Otro
caudal de 5,600 m® por dia entra a las calderas de baja para generar 27,000
toneladas por dia de vapor a 45 kg/cmz, por ultimo un caudal de 5,400 m® por dia es
enviado a proceso. El vapor generado por las calderas de alta es enviado a la planta
de generacion eléctrica donde los turbogeneradores se encargan de transformar las
19,000 toneladas de vapor en 144 Mw/hr. de energia eléctrica la cual se distribuye a

todo el complejo.



La figura 1.representa de manera general todo el proceso que representa el

obtener energia eléctrica y vapor, y la figura 1. Representa de manera esquematica
la planta de generacion de energia eléctrica.(16)

Petroquimica Cangrejera: servicios esenciales
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Figura 1. Diagrama esquematico de Servicios Auxiliares.
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Figura 2 Planta de Generacién Eléctrica.

El presente estudio se centra en el analisis de los Servicios Auxiliares con la
finalidad de conocer como se van formando los costos en las corrientes de energia.
Una vez determinados los costos de las corrientes de energia, se procedera a
analizar otras alternativas tecnologias como son los sistemas de cogeneracion para

ver como varian los costos dependiendo del sistema empleado.

Una vez evaluadas las diferentes alternativas tecnoldgicas es posible
seleccionar la mas adecuada que represente mejores costos de energia y generar

proyectos rentables desde el punto de vista de eficiencia energética.
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CAPITULO Il. TEORIA SOBRE CAVITACION Y BOMBAS

2.1 NPSH

NPSH es un acronimo de NET POSITIVE SUCTION HEAD, también conocido
como ANPA (Altura Neta Positiva en la Aspiracion) y CNPA (Carga Neta Positiva en
Aspiracion). Es la diferencia, en cualquier punto de un circuito hidraulico, entre la
presion en ese punto y la presion de vapor del liquido en ese punto.

La NPSH es un parametro importante en el disefio de un circuito: si la presién
en el circuito es menor que la presion de vapor del liquido, éste entrara en algo
parecido a la ebullicién: se vaporiza, produciéndose el fenémeno de cavitacién, que
puede dificultar o impedir la circulacién de liquido, y causar dafios en los elementos
del circuito.

En las instalaciones de bombeo se debe tener en cuenta la NPSH referida a la

aspiracion de la bomba, distinguiéndose dos tipos de NPSH:
2.2 NPSH REQUERIDA

Es la NPSH minima que se necesita para evitar la cavitacion. Depende de las

caracteristicas de la bomba, por lo que es un dato que debe proporcionar el

fabricante en sus curvas de operacion.

donde

Hz es la presion minima necesaria a la entrada del rodete, en m.c.a..

Es la presion cinética correspondiente a la velocidad de entrada del liquido en

la boca de aspiracion, en m.c.a. (para Va en m/s).

11



2.3 NPSH DISPONIBLE

Depende de las caracteristicas de la instalacién y del liquido a bombear.

donde
y es el peso especifico del liquido (adimensional).
Pa es la presioén en el nivel de aspiracion, en Pa
Ha es la altura geométrica de aspiracién en m.c.a.
Pca es la pérdida de carga en la linea de aspiracion, en m.c.a.

Pv es la presién de vapor del liquido a la temperatura de bombeo, en Pa

LA NPSH DISPONIBLE DEBE SER MAYOR QUE LA NPSH REQUERIDA PARA
EVITAR LA CAVITACION.

Las causas mas frecuentes de que esta condicion no se cumpla son dos:

« Aumento de la pérdida de carga en la linea de aspiracion, bien por obstruccion
de la tuberia o filtro de aspiracion, bien por funcionamiento de la bomba con la
valvula de aspiracion semicerrada.

e Aumento de la presion de vapor del liquido al aumentar su temperatura, por
ejemplo si el liquido a bombear se refrigera previamente, y esta refrigeracion
falla.

2.4 CAVITACION

La cavitaciéon o aspiracion en vacio es un efecto hidrodinamico que se produce
cuando el agua o cualquier otro fluido en estado liquido pasa a gran velocidad por
una arista afilada, produciendo una descompresion del fluido debido a la
conservacion de la constante de Bernoulli (Principio de Bernoulli). Puede ocurrir que
se alcance la presiéon de vapor del liquido de tal forma que las moléculas que lo

componen cambian inmediatamente a estado de vapor, formandose burbujas o, mas

12



correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan a zonas de mayor presion e
implotan (el vapor regresa al estado liquido de manera subita, «aplastdndose»
bruscamente las burbujas) produciendo una estela de gas y un arranque de metal de
la superficie en la que origina este fendbmeno.

La implosién causa ondas de presion que viajan en el liquido. Estas pueden
disiparse en la corriente del liquido o pueden chocar con una superficie. Si la zona
donde chocan las ondas de presion es la misma, el material tiende a debilitarse
metallurgicamente y se inicia una erosién que, ademas de dafar la superficie,
provoca que ésta se convierta en una zona de mayor pérdida de presion y por ende
de mayor foco de formacion de burbujas de vapor. Si las burbujas de vapor se
encuentran cerca o en contacto con una pared sodlida cuando implosionan, las
fuerzas ejercidas por el liquido al aplastar la cavidad dejada por el vapor dan lugar a
presiones localizadas muy altas, ocasionando picaduras sobre la superficie sdlida.

El fendmeno generalmente va acomparfado de ruido y vibraciones, dando la
impresién de que se tratara de grava que golpea en las diferentes partes de la
maquina.

Se puede presentar también cavitacion en otros procesos como, por ejemplo,
en hélices de barcos y aviones, bombas y tejidos vascularizados de algunas plantas.

Se suele llamar corrosiéon por cavitacion al fendmeno por el que la
cavitacion arranca la capa de 6xido (resultado de la pasivacion) que cubre el metal y
lo protege, de tal forma que entre esta zona (anodo) y la que permanece pasivada
(cubierta por 6xido) se forma un par galvanico en el que el anodo (el que se corroe)

que es la zona que ha perdido su capa de oxido y la que lo mantiene (catodo).

El proceso fisico de la cavitacion es casi exactamente igual que el que ocurre
durante la ebullicion. La mayor diferencia entre ambos consiste en como se efectua
el cambio de fase. La ebullicién eleva la presion de vapor del liquido por encima de la
presion ambiente local para producir el cambio a fase gaseosa, mientras que la
cavitacion es causada por una caida de la presion local por debajo de la presion de

vapor.

13



Para que la cavitacion se produzca, las "burbujas" necesitan una superficie
donde nuclearse. Esta superficie puede ser la pared de un contenedor o depdsito,
impurezas del liquido o cualquier otra irregularidad.

El factor determinante en la cavitacién es la temperatura del liquido. Al variar
la temperatura del liquido varia también la presion de vapor de forma importante,
haciendo mas facil o dificil que para una presién local ambiente dada la presion de

vapor caiga a un valor que provoque cavitacion.

Figura 3 Dafo por cavitacién de una turbina Francis.

La cavitacion es, en la mayoria de los casos, un suceso indeseable. En
dispositivos como hélices y bombas, la cavitacion puede causar mucho ruido, dafo
en los componentes y una pérdida de rendimiento.

Este fendmeno es muy estudiado en ingenieria naval durante el disefio de
todo tipo de barcos debido a que acorta la vida util de algunas partes tales como las
hélices y los timones.

En el caso de los submarinos este efecto es todavia mas estudiado, evitado e
indeseado, puesto que imposibilita a estos navios de guerra mantener sus
caracteristicas operativas de silencio e indetectabilidad por las vibraciones y ruidos
que la cavitacion provoca en el casco y las hélices.
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El colapso de las cavidades supone la presencia de gran cantidad de energia
gue puede causar enorme dano. La cavitacion puede dafar casi cualquier material.
Las picaduras causadas por el colapso de las cavidades producen un enorme
desgaste en los diferentes componentes y pueden acortar enormemente la vida de
las bombas o hélices.

Ademas de todo lo anterior, la creacion y posterior colapso de las burbujas
crea friccion y turbulencias en el liquido. Esto contribuye a una pérdida adicional de
rendimiento en los dispositivos sometidos a cavitacion.

La cavitacidon se presenta también en el fondo de los rios donde se genera a
partir de irregularidades del lecho disociando el agua y el aire. Ambos son sometidos
a presiones, dando lugar, este ultimo, a burbujas que, con la fuerza del agua, se
descomponen en tamafios microscopicos, saliendo disparadas a gran velocidad.
Esto provoca un fuerte impacto en el lecho que puede ser de hasta 60 t/m? Su
importancia radica en la constancia y repeticion del fendmeno, lo que favorece su
actuacion. La cavitacion es un proceso erosivo frecuente en los pilares de los
puentes.

Aunque la cavitacibn es un fendmeno indeseable en la mayoria de las
circunstancias, esto no siempre es asi. Por ejemplo, la supercavitacion tiene
aplicaciones militares como por ejemplo en los torpedos de supercavitacién en los
cuales una burbuja rodea al torpedo eliminando de esta manera toda friccion con el
agua. Estos torpedos se pueden desplazar a altas velocidades bajo el agua, incluso
hasta a velocidades supersonicas. La cavitacion puede ser también un fendmeno
positivo en los dispositivos de limpieza ultrasonica. Estos dispositivos hacen uso de
ondas sonoras ultrasonicas y se aprovechan del colapso de las burbujas durante la
cavitacion para la limpieza de las superficies.
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Figura 4 Desgaste producido por la cavitacion en un rodete de una bomba centrifuga.

Figura 5 Ejemplo de desgaste producido por la cavitacion en un rodete de una bomba centrifuga.

Los alabes de un rodete de una bomba o de la hélice de un barco se mueven
dentro de un fluido. Cuando el fluido se acelera a través de los alabes se forman

regiones de bajas presiones. Cuanto mas rapido se mueven los alabes menor es la
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presion alrededor de los mismos. Cuando se alcanza la presion de vapor, el fluido se
vaporiza y forma pequefias burbujas de vapor que al colapsarse causan ondas de
presidén audibles y desgaste en los alabes.

La cavitacion en bombas puede producirse de dos formas diferentes:

2.5 CAVITACION DE SUCCION

La cavitacion de succidén ocurre cuando la succion de la bomba se encuentra
en unas condiciones de baja presion/alto vacio que hace que el liquido se transforme
en vapor a la entrada del rodete. Este vapor es transportado hasta la zona de
descarga de la bomba donde el vacio desaparece y el vapor del liquido es
nuevamente comprimido debido a la presion de descarga. Se produce en ese
momento una violenta implosién sobre la superficie del rodete. Un rodete que ha
trabajado bajo condiciones de cavitacion de succion presenta grandes cavidades
producidas por los trozos de material arrancados por el fendmeno. Esto origina el

fallo prematuro de la bomba.

2.6 CAVITACION DE DESCARGA

La cavitacion de descarga sucede cuando la descarga de la bomba esta muy
alta. Esto ocurre normalmente en una bomba que esta funcionando a menos del 10%
de su punto de eficiencia optima. La elevada presion de descarga provoca que la
mayor parte del fluido circule por dentro de la bomba en vez de salir por la zona de
descarga. A este fendbmeno se le conoce como "slippage". A medida que el liquido
fluye alrededor del rodete debe de pasar a una velocidad muy elevada a través de
una pequefna apertura entre el rodete y el tajamar de la bomba. Esta velocidad
provoca el vacio en el tajamar (fendmeno similar al que ocurre en un venturi) lo que
provoca que el liquido se transforme en vapor. Una bomba funcionando bajo estas
condiciones muestra un desgaste prematuro del rodete, tajamar y alabes. Ademas y
debido a la alta presion de funcionamiento es de esperar un fallo prematuro de las
juntas de estanqueidad y rodamientos de la bomba. Bajo condiciones extremas

puede llegar a romperse el eje del rodete.
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2.7 PLANTAS

La cavitacion puede aparecer en el xilema de las plantas cuando el potencial
del agua se hace tan grande que el aire disuelto dentro del agua se expande hasta
llenar la célula de la planta. Las plantas generalmente son capaces de reparar los
dafos producidos por la cavitacion, por ejemplo con la presion de bombeo de las
raices. En otros tipo de plantas como las vides la cavitacion puede llevarlas a la

muerte. En algunos arboles la cavitacion es claramente audible.
2.8 CLASIFICACION DE LAS BOMBAS

Las bombas se clasifican segun las consideraciones generales diferentes:

e La que toma en consideracion la caracteristicas de movimiento de los
liquidos.

e La que se basa en el tipo de aplicacion especifica para los cuales se ha
disefiado la bomba.

Clases y tipos.- Hay tres clases de bombas en uso comun del presente:

centrifuga, rotatoria y reciprocante. Nétese estos términos se aplican solamente a la
mecanica del movimiento de liquido y no al servicio para el que se a disefiado una

bomba.
2.9 BOMBAS CENTRIFUGAS

Bombas de tipo Voluta.- El impulsor descarga en una caja espiral que se

expande progresivamente, proporcionada en tal forma que la velocidad del liquido se
reduce en forma gradual. Por este medio, parte de la energia de velocidad del liquido
se convierte en presion estatica.

Bombas de Tipo Difusor.- Los alabes direccionales estacionarios rodean al

rotor o impulsor en. una bomba del tipo de difusor. Esos pasajes con expansion
gradual cambian la direccién del flujo del liquido y convierten la energia de velocidad
a columna de presion.

Bombas de Tipo Turbina.- También se conocen como bombas de vértice,

periféricas y regenerativas; en este tipo se producen remolinos en el liquido por
medio de los alabes a velocidades muy altas dentro del canal anular en el que gira el
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impulsor. El liquido va recibiendo impulsos de energia. Las bombas del tipo difusor
de pozo profundo, se llaman frecuentemente bombas turbinas.
Tipos de Flujo

El flujo puede ser mixto o axial, las bombas de flujo mixto desarrollan su
columna parcialmente por fuerza centrifuga y parcialmente por el impulsor de los
alabes sobre el liquido. El diametro de descarga de los impulsores es mayor que el
de entrada. Las bombas de flujo axial desarrollan su columna por la accién de

impulso o elevacion de las paletas sobre el liquido.
2.10 APLICACIONES DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

La mayor parte de las bombas rotatorias son autocebantes y pueden, de ser
necesario, trabajar con gas o aire. Las aplicaciones tipicas incluyen el paso de
liquido de todas las viscosidades, procesos quimicos, alimento, descarga de barcos,
lubricacion a presion, pintura a presion, sistemas de enfriamiento, servicio de
quemadores de aceite, manejos de grasa, gases licuados (propano, butano, amonio,
fredn, etc.), y un gran nuimero de otros servicios industriales. Cuando han de
bombearse liquidos a temperaturas arriba de 82 grados C, debe consultarse al

fabricante para obtener sus recomendaciones.
2.11 BOMBAS ROTATORIAS

Las bombas rotatorias que generalmente son unidades de desplazamiento

positivo, consisten de una caja fija que contiene engranes, aspas, pistones, levas,
segmentos, tornillos, etc., que operan con un claro minimo. En lugar de "aventar" el
liquido como en una bomba centrifuga, una bomba rota y a diferencia de una bomba
de piston, la bomba rotatoria descarga un flujo continuo. Aunque generalmente se les
considera como bombas para liquidos viscosos, las bombas rotatorias no se limitan a
este servicio s6lo. Pueden manejar casi cualquier liquido que esté libre de solidos
abrasivos. Incluso puede existir la presencia de solidos duros en el liquido si una
chaqueta de vapor alrededor de la caja de la bomba los puede mantener en

condicién fluida. Las bombas rotatorias se clasifican en:
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Bombas de Leva y Pistén.- También se llaman bombas de émbolo rotatorio,

y consisten de un excéntrico con un brazo ranurado en la parte superior. La rotacion
de la flecha hace que el excéntrico atrape el liquido contra la caja. Conforme continta
la rotacién el liquido se fuerza de la caja a través de la ranura a la salida de la
bomba.

Bombas de Engranes Externos.- Estas constituyen el tipo rotatorio mas

simple. Conforme los dientes de los engranes se separan en el lado el liquido llena el
espacio, entre ellos. Este se conduce en trayectoria circular hacia afuera y es
exprimido al engranar nuevamente los dientes. Los engranes pueden tener dientes
simples, dobles, o de involuta. Algunos disefios tienen agujeros de flujo radiales en el
engrane loco, que van de la corona y del fondo de los dientes a la perforacion
interna. Estos permiten que el liquido se comunique de un diente al siguiente,
evitando la formacion de presiones excesivas que pudiesen sobrecargar las
chumaceras y causar una operacion ruidosa.

Bombas de Engrane Interno.- Estas tienen un rotor con dientes cortados

internamente y que encajan en un engrane loco, cortado externamente. Puede
usarse una particiéon en forma de luna creciente para evitar que el liquido pase de
nuevo al lado de succién de la bomba.

Bombas Lobulares .- Estas se asemejan a las bombas del tipo de engranes

en su forma de accion, tienen dos o mas rotores cortados con tres, cuatro, 0 mas
I6bulos en cada rotor. Los rotores se Sincronizan para obtener una rotacién positiva
por medio de engranes externos, Debido a que el liquido se descarga en un numero
mas reducido de cantidades mayores que en el caso de la bomba de engranes, el
flujo del tipo lobular no es tan constante como en la bomba del tipo de engranes.
Existen también combinaciones de bombas de engrane y lobulo.

Bombas de Tornillo. Estas bombas tienen de uno a tres tornillos roscados

convenientemente que giran en una caja fija. Existe un gran niumero de disefos
apropiados para varias aplicaciones. Las bombas de un solo tomillo tienen un rotor
en forma espiral que gira excéntricamente en un estator de hélice interna o cubierta.

El rotor es de metal y la hélice es generalmente de hule duro o blando, dependiendo
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