
BECA FUNDACION MAPFRE 

Aditivos para la mejora de la fluidez 
del agua en la extinción 

I de incend ¡os C L ~ U D I  MANS TEIXIDO 
CARLOS DOMINGUEZ CASCON 
Facultad de Oulmica 

' E  I transporte de fluidos Por con- Universided de Barcelona 
ducciones tiene una aplicación 
con características peculiares 

1 en los sistemas móviles de extinción agente extintor a un punto dado. Se 
1 de incendios. E n  e l  diseño de una con- comprende que en asie segundo caso 

ducción convencional se conocen el no sean críticos los costes de opera- 
caudal de circulación y el trazadoapro- ci6n. atendiendo a los bienes que se 
xirnado de la tubería, debiendose ca?- pretenden salvar. 
cular el diámetro y los requerimientos El  alcance y caudal que puede surni- 
de bombeo de tal forma que se consiga nistrar una determinada manguera 
el 6ptimo económico de l a  operaci6n. dependerán de un conjunto de varia- 
En cambio, en la extinción de incen- bles: de le presión a la salida de la 

, dios se dispone normalmente de un bomba; de las características de la 
equipo de bombeo determinado con bomba de circulación; de la presión a 
conducciones de diámetro y longitud la salida de la manguera: de'las carac- 
dadas. E l  objeiivo es entonces hacer teristicasfísicas de la manguera (espe- 
llegar la mayor cantidad posible de cialmente diámetro, longitud y rugo- 
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sidad interna) y de los accesorios (lan- 
zas, codos, tes, reducciones, uniones, 
etc.) en el recorrido. Dependerá asi- 
mismo de lascaracterísticas fisicas del 
fluido que se impulsa, especialmente 
de su densidad y viscosidad. 

Es un objetivodeseable el aumentar 
la capacidad de circulación de fluido 
porun sistema dado, por lo dicho ante- 
riormente. Examinando las variables 
del sistema descritas se observa que, 
prácticamente, no es posible modificar 
ninguna de las correspondientes al 
sistema flsico de circulación. 

En cambio. sí es posible modificar 
una de las caracterlsticas del agente 
extintor, en un sentido favorable a los 
intereses de la extinción. Concreta- 
mente. existen determinadas sustan- 
cias que, aííadidas a l  agua en con- 
centraciones muy pequeñas, reducen 
notablemente su viscosidad, favore- 
ciendo la reducción del rozamiento y 
permitiendo así el aumento de caudal 
circulante por un sistema dado. 

El hecho de que los fluidos sean vis- 
cosos determina el que l a  circulación 
por el interior de conducciones lleve 
inherente un rozamiento, con la subsi- 
guiente degradación de parte de la 
energía a calor, y la perdida de presión 
y/o velocidad, en su caso. 

Experimentalmente, y tambidn a 
partir de consideraciones te6ricas 
sobre la  mecánica de los medios conti- 
nuos. puede determinarse una expre- 
si6n que relacione las distintas formas 
de energía mecánica implicadas en un 
sistema de flujo. La ecuación recibe el 
nombre de Teorema de BERNOUILLI, 
generalizando y, en términos estrictos. 
es aplicable a sistemas en estado esta- 
cionario isotermos, st bien esta ultima 
consideración no es muy crítica. 

Si circula un fluido de densidad 
constante, y las secciones de entrada y 
salida de la conducción son del mismo 
diámetro. la ecuación de Bernouilli se 
reduce a: 

donde 

g es la aceleracibn de la 
gravedad (rn/s2) 

z la altura de cada extremo de la 
conducción (m) 

el volumen específico del 
fluido (m3/Kg) 

P la presión en cada extremo de la 
conducci6n (Pa,) 

w el trabaio que recibe la unidad de 
masa (J/Kg) 

Fig. 1.-Gráfico de ' MOOOY para e/ cdlculo de factores de friccidn fCRANE, 
1965). 

¿ el trabajo perdido por rozamien- 
tos por la  unidad de masa de 
fluido circulante (J/Kg) 

El t4rmino E es mas conocido por la 
denominaci6n de perdida de carga del 
sistema. Vienea representar la perdida 
de posibilidad de obtener trabajo del 
sistema debido a las irreversibilidades 
del proceso. Debe calcularse empírica- 
mente. La ecuación m8s común que 
para ello se emplea es la ecuaci6n 
de FANNING: 

donde L y D son la longitud y diámetro 
de la conducción (m), y 41 un término 
empírico adimensional denominado 

factor de fricción. 4f se calcula a partir 
de relaciones empíricas como el gra- 
fico de MOOOY (figura 1). En ella se 
aprecia cómo 4f es función de Re y de 
una característica de la conducción 
denominada rugosidad relativa, X/D 
donde 1 es la altura promedio de las 
rugosidades de la conducc16n (m). 

Re es el denominado número de 
Reynolds, que es una magnitud adi- 
menciona1 que mide el grado de turbu- 
lencia de la circulación. Viene defi- 
nido por 

En el caso de que la conducci6n no 
sea totalmente recta y tenga estrecha- 
mientos, válvulas, y otros accesorios, 
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dificiles de comprobar y de comparar 
entre si. El trabajo con disoluciones 
extraordinariamente diluidas es deli- 
cado: la distribución de longitudes de 
cadenas de los propios polimeros hace 
difícil la comparacidn; la degradacidn 
del polimero a su paso por elementos 
mecánicos hace que muchos resulta- 
dos varíen con el tiempo de experi- 
mentaci6n en una misma instalación, 
sobre todo si se recircula el producto. 
A pesarde estas limitaciones, no cabe 
duda de que el efecto es indudable- 
mente real y hay que realizar la experi- 
mentaci6n adecuada a cada instala- 
ción. sin que sea posible casi nunca 
extrapolar resultados ajenos. 

La explicación químico-física del 
efecto TOMS no está bren aclarada y 
debe buscarse en la estructura y gé- 

se emplea asimismo la ecuacidn de 
FANNING, pero al valor de L se añade 
la denominada longitud equivalente 
de los accesorios, L,. 

En 1949, TOMS demostr6 experi- 
mentalmente que la disolución de 
pequeiiisimas cantidades de un polí- 
mero (en su caso, poli-metacrilato de 
metilo) en un disolvente orgsnico 
reducía de forma notable la pérdida de 
carga en flujo turbulento. Inmediata- 
mente se buscaron procedimientos 
para la aplicaci6n de esta idea y su 
extensión a soluciones acuosas. Se 
han empleado generalmente pollme- 
ros lineales tales como polióxidos de 
etileno, poliacrilamidas y otros. Ver, 
por ejemplo. BOGUE (1 963), MC. 
CONAGHY (1 9771, SMlTH (1 969). 
WHlTE (1 967) y otros autores. 

Los resultados experimentales en- 
ire distintos experimentadores son 

nesis de los remolinos turbulentos cer- 
canos a la pared (DAVIES, 1 972). Se 
supone que la turbulencia se genera 
por la interacci6n fluido-pared, creán- 
dose remolinos de distintos 6rdenes 
de magnitud, que se transmiten al 
seno de la fase fluida. Las cadenas 
lineales de polimero tienen una longi- 
tud del orden de una centhsima de 
milímetro, equivalente a la de 300.000 
moléculas de agua. Se extienden orien- 
tándose en el sentidodel flujo, y se sol- 
vatan medrante atracciones culom- 
bianas. Entonces los pequeños remoli- 
nos que se generan en las paredes ven 
obstaculizada su propegacidn debido 
a la presencia de estas grandes estruc- 
turas polimdricas paralelas a la pared. 
Actúan en cierto modo como "peina- 
dores" de.1 flujo. o como "alisadores" 
del lluio turbulento de lapared. Ello ha. 
sido comprobado por RUDO (1 969) 

mediante la técnica de anemometria 
láser. Determin6 que en el centro de la 
conducción la turbulencia está prácti- 
camente desarrollada por completo, 
mientras que en la región cercana a la 
pared se aprecia un ensanchamiento 
de la capa límite laminar, es decir. con 
un notable freno de la turbulencia de la 
pared. VlRK (1971) corrobora esta 
idea al  observar que una mayor rugosi- 
dad de la conducci6n casi no aumenta 
la turbulencia. a diferencia del compor- 
tamiento del agua pura. 

Todo ello sugiere que la forma de 
distribución del polimero a la conduc- 
ción debería hacerse en puntos próxi- 
mos a las paredes, para mejorar su 
eficacia. 

OBJETIVOS DEL TRABAJO 

El trabajo que se presenta se ha 
planteado con el objetivo principal de 
juzgar la viabilidad del uso de un adi- 
tivo reductor de la viscosidad para su 
empleo en los sistemas de extinción 
de incendios. Para ello se han planifi- 
cado dos tipos de experimentos: 

A escala de lebomtorio se pretende 
estudiar detalladamente el fenómeno 
de reduccidn de la pérdida de carga, y 
determinar cuál es la viscosidad de la 
disolución y el efecto del cambio de 
concentraci6n sobre la pérdida de 
carga. 

Una vez realizada esta experimenta- 
ción, a escala industrial se trata de 
determinar el grado de reducción de la 
pérdida de carga y el incremento de 
caudal que se coricigue para distintos 
sistemas de manguera y lanzas de 
salida. 

PRODUCTOS EMPLEADOS 

Previamente a l a  experimentación 
definitiva se ha seleccionado el pro- 
ducto a emplear. entre un conjunto de 
aditivos comerciales, todos ellos polí- 
meros lineales de cadena larga y de los 
tipos poli6xido de etileno y poliacrila- 
midas. Su empleo común es el de flo- 
culantes en el tratamiento de aguas 
potables y residuales. Se comprobó, 
en experimentos previos. que todos 
ellos disminulan apreciablemente las 
pérdidas de carga. Atendiendo a su 
precio y a su facilidad de solubilización 
se seleccion6 para la experimentación 
el producto NALCOLYTE-8184, que 
viene presentado en forma de disper- 
sión acuosa concentrada. Su densidad 
es aproximadamente la del agua. Es 
una poliacrilamida de alto peso mole- 
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cular, de cadena lineal, fabricada por 
Nalco, S. A. en su fábrica de Celrh 
(Girona) y comercializado por la misma 
firma. 

Se prepai-6, con el producto comer- 
cial, una disolución acuosa al 1 %, que, 
a su vez, se diluía en el agua de los sis- 
temas de experimentaci6n. La concen- 
tración máxima a la que se ha trabajado 
ha sido de 0,044 rnl de Nalcolyre 
comercial por litro de agua circulada. 

A estas bajisimas concentraciones 
la viscosidad de la disolución, determi- 
nada con distintos viscosímetros co- 
merciales (Brookfield, Rotovisco) es 
idkntica a la dql agua. En  su paso por 
tuberías, no obstante, se comportarA 
como si redujera de forma muy impor- 
tante la viscosidad. 

EXPERlMENTOS 
DE LABORATORIO 

La instalaci6n empleada está ubi- 
cada en el Laboratorio de Fluidos del 
Depanamento de Química TBcnica de 
la Facultad de Química de la Universi- 
dad de Barcelona. En la figura 2 se da 
un esquema de la misma. Consiste 
simplemente en un tanque que con- 
tiene la disolución a emplear que des- 
carga por gravedad a un tubo hori- 
zontal de vidrio de 6,3 c m  de diáme- 
tro, en el que hay conectadas dos 

Fig. 2. -Instalación de laboratorio para la determinacidn de pérdidas de carQa en 
wbo recto. 

didas de carga determinadas -a partir no permiten llegar a las drásticas con- 
de la disminucidn de presión en el diciones de esfuerzo cortante necesa- 
tubo- con los valores de Re y 41 para rias para medir este valor. 
el gráfico de Moody. La viscosidad cal- Los resutlados obtenidos del mo- 
culada de este modo es valida s61o delo matemdtico aplicado empleado 
para unas condiciones hidrodinámicas pueden resumirse en forma gráfica en 
dades. Los viscosímetros comerciales las figuras 3, 4 y 5. 

tornas de presión abiertas, especia- 
das l ,30 m. 

Se han llevado a cabo cinco series 
de experimentos a las siguientes con- 
centraciones: 

Serie 1: agua de la red. 
Sefie 2 :  diso)ucidn de 0,00185 rnl 

de Nalcolyte por litro. 
Serie 3: disolución de 0,00369 

rnl/l. 
Serie 4: disolución de 0,00923 

ml/l. 
Serie 5: disolución de 0,0406 ml/l. 

Se han realizado en conjunto 135 
experimentos distintos . 

Modelo mstem.6tico 

El hecho de que el valor de las pdrdi- 
das de carga dependan del número de 
Reynolds Re y del factorde friccidn 4f. 
y ambos a su vez de la viscosidad, p , 
ha hecho necesario calcular el valor de 

laviscosidaddeladisolucidna~anir  Fig.3.-Variacidnde/apérdidadecargaconel~VúmerodeREYNOLDS(ca/cu/~do 
de los datos experimentales. Deben conlaviscosidaddeaguapura/en/ainsta/acidndelabor~torio,parelasdistintas 
ser compatibles los valores de las pér- series de experimenlos. 
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Fjg, 4.-Viscosidad calculada de las disoluciones de NALCOL M E  frente a/ valor del 
Número de REYNOLDS calculado con esta misma viscosided, 

- -  

Resuirados de /os experimentos de 
la &oratorio 

El examen de los resultados repre- 
sentados en la figura 3 permite las 
siguientes constataciones: 

a) En la instalacidn empleada, el 
paso del regimen laminara1 turbulento 
no se ve afectado por la concentración 
de polimero en el agua. 

b) Los resultados en régimen lami- 
nar muestran una ligera reducci6n de 
la perdida de carga al aumentar la con- 
centración de polímero. No obstante, 
los resultados experimentales en régi- 
men laminar contienen mucho error 

experimental debido a los bajos valo- 
res de pérdida de carga medidos, con 
la imprecisidn inherente. 

C )  En regimen turbulento los resul- 
tados son mucho más precisos, y la 
reducción de la pérdida de carga con el 
aumento de caudal es más clara. Por 
elemplo, a un número de Reynolds de 
10.000 el agua pura presenta una pér- 
dida de carga de 7 J/Kg. que baja a 
2 J/Kg con la cocentracibn de polí- 
mero más alta estudiada. 

La figura 4muestra las correlaciones 
obtenidas en el cálculo de los valores 
de la  viscosidad de la disolución frente 

Fíg. 5. - Variacidn de la pdrdida de cergr, realcon el Ndmem de REYNOLOS en /a ins- 
talacidn de laboraforjo. 

MAPFRE SEGUN 

al número de Reynolds, a su vez calcu- 
lado con esta misma viscos~dad. 

Se 0bSe~a claramente que a me- 
dida que aumenta el valor de Re, la vis- 
cosidad de la disolución disminuye de 
forma notable. Una vez más debe repe- 
tirse que este valor de viscosidad no es 
el determinado con un viscosímetro 
convencional, sino el valor calculado. 

La misma figura 4 muestra que esta 
viscosidad es tanto menor cuanto 
mayor la concentración de pollmero. 
Evidentemente para agua pura el valor 
de la viscosidad es de 0,001 Kg/(m.s). 
constante con Re. 

La figura 5 es similar a la figura 3 en 
el tramo turbulento, con la modif.ica- 
ción de representar valores de perdida 
de carga frente al valor de Re real, cal- 
culada con le viscosidad de la  disolu- 
ción y no con la viscosidad del agua. 
Cabedestacarque, al igual que ocurria 
en la figura 3, las pérdidas de carga dis- 
minuyen notablemente para un valor 
de abscisa constante, a medida que se 
concentra la disolucidn en polímero. 
Asimismo la pendiente de las rectas 
disminuye con la concentración de la  
disoluci6n, lo cual es favorable a los 
efectos de ahorro energgtico. 

Merece señalarse que el valor de 
viscosidad calculado permite obtener, 
por un lado, valores destacablemente 
bajos de viscosidad (hasta lo5 Kg/ 
(m.s), 100 veces menos a la del agua), 
lo que suministra entonces valores 
elevados del Número de Reynolds: 
hasta 600.000, muy superior al que se 
tendrla con agua pura. Esto significa 
que un líquido que tuviera la misma 
densidad que el agua y presentara la 
misma pérdida de carga al circular con 
un caudal dado deberfa tener una vis- 
cosidad 100 veces menor que la del 
agua. 

En resumen, de los experimentos de 
laboratorio pueden obtenerse las si- 
guientes conclusiones principales: 

1 . El efecto del pollmero es induda- 
blemente real, pues reduce la pérdida 
de carga y aumenta el caudal nota- 
blemente. 

2. El incremento de concentración 
del polimero, en el rango de concen- 
traciones empleado, incrementa la 
reducción de la perdida de carga. 

3. La presencia de polímero no 
parece tener efecto en la transicidn de 
rBgimen laminar a turbulento. 

4. Se dispone de un modelo mate- 
mático que permiie el cálculo de la vis- 
cosidad y el Número de Reynolds que 
compatibiliza los resultados experi- 
mentales de valores de perdida de 
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carga con los que se obtendrían para 
líquidos puros. 

EXPERIMENTOS A ESCALA 
INDUSTRIAL 

En esta pane del trabajo se ha 
empleado la instalación de bombeo 
para extinción de incendios que posee 
el Centro Tecnológico del Fuego. en el 
Instituto Tecnológico de Seguridad 
MAPFRE (ITSEMAP), en Avila. 

La figura 6 es un esquema de la 
misma. Consiste en un dep6sito "D" 
de 90  m3 de capacidad, del cual toma 
agua una bomba centrífuga accionada 
por un motor Diesel, que puede traba- 
jar entre O y 4.000 revoluciones por 
minuto. 

E l  agua impelida por la bomba cir- 
cula por un tramo del circuito denomi- 
nado en el esquema "Sector A" por el 
cual no se ha inyectado todavía el polí- 
mero. En este sector se dispone de los 
siguientes accesorios: 
- Una válvula VI, que permite regu- 

lar el caudal total. 
- Un banco de ratámetros R, com- 

puesto por cuatro rolámetros. Puede 
medir caudales comprendidos entre 
0,5 y 95.3 m3/h. 

El segundo tramo del circuito. deno- 
minado en el esquema "Sector B" 
comprende aquella parte del mismo 
entre la inyeccián del polímero y su 
vertido exterior. La inyección se realiza 
de forma neumática a partir del depó- 
sito de pollmero P. Tras la "té" de 
inyección se ha roscado un manóme- 
tro MI y roscado un rácor que permite 
colocar fhcilmente diversos acceso- 
rios independientemente. En le figura 
se observan esquematizados 12 dis- 
tintos sectores 6 ,  constituidos respec- 
tivamente por: 

1. 25 m de manguera de 45 rnm 
de di4metro. 

2. 45 m de manguera de 70 mm 
de diimetro. 

3. Lanza americana de triple efecto 
de 25 mm de diámetro en posición 
de niebla. 

4. Lanza americana de triple efecto 
de 25 mm en posición de chorro 
paralelo. 

5. Lanza americana dedoble efecto 
de 45 mm de diámetro en posición 
de niebla. 

6. Lanza americana de doble efecto 
de 45 mm de diámetro en posición de 
chorro paralelo. 

7. Lanza americana troncocónica 
de 45 rnrn de diámetro en posición 
de niebla. 

Fig. 6.-lnstalacidn industrial. 

8. Lanza americana troncocónica 
de 45 mm de diámetro en posici6n de 
chorro paralelo. 

9. Lanza MECANlNSA de triple 
efecto de 45 mm de didmetro en posi- 
ci6n de niebla. 

10. Lanza MECANlNSA de triple 
efecto de 45 mm de diámetro en posi- 
ci6n de chorro paralelo. 

11. Lanza alemana de 45 mm de 
diametro en posicidn de niebla. 

12. Lanza alemana de 45 mm de 
diámetro en posicidn de chorro pa- 
ralelo. 

Se han llevado a cabo 12 series de 
experimentos correspondientes a ca- 
da uno de los sectores B indicados 
anteriormente. Se ha trabajado, para 
cada uno de los accesorios, con agua 
de red y con disolución de pollmero. a 
distintos caudales. con un total de 170 
mediciones distintas. 

El caudal de polimero empleado en 
todos los experimentos se ha regulado 
de forma que la concentración del 
mismo en el agua se mantuviera apro- 
ximadamente constante. e igual a 
0,044 ml de Nalcolyre concentrado 
por litro de agua circulada. 

En cada experimentación se medían 
el caudal de circulación con o sin poli- 
mero (q o q', en m3/h) y la caída de pre- 
sión (- A P, o - A P', en bar). 

Los resultados experimentales se 
presentan en la  figura 7. Se indican 
con (') las series de experimentos en 
los que se aprecia diferencia entre la 
circulaci6n de agua y la circulación de 
agua y polímero. 

Cabe señalar las siguientes cons- 
tataciones: 

a) Para los casos de manguera de 
45 y 70 mm de diámetro (sector 1 y 
sector 2) se aprecia un aumento del 
caudal y una reducción simultánea de 
la perdida de carga en la circulación de 
disolución de polímero. El efecto es 
mayor en la manguera de 45 mm de 
diámetro. IIegBndose a reducciones de 
la perdida de carga de hasta un SO%, 
frente a un 1 4% en Ja manguera de 70 
mrn de diámetro. 

b) En ninguna de las lanzas (secto- 
res 3 a 7 2) y para ninguna posición 
(niebla o chorro paralelo) se aprecia el 
menor indicio de una reduccrbn de la 
perdida de carga ni aumento de caudal. 

c) Todos los datos de pérdida de 
carga para las distintas lanzas se ajus- 
tan bien a curvas en funci6n del cua- 
drado del caudal. De acuerdo con la 
ecuación de FANNING ello indicará 
que para los caudales estudiados. el 
termino 4f se mantiene constante. Ello 
significa que las distintas lanzas se 
comportan comosi se tratase de tubos 
rugosos en rhgirnen totalmente desa- 
rrollado. Como se muestra en el gráfico 
de MOODY (figura 1) en la zona de la 
derecha de las c u ~ a s d e  4f frente a Re, 
para un valor dado de rugosidad rela- 
tiva 4f se mantiene constante al sobre- 
pasarse un Re mínimo, que para ru- 
gosidades altas es de baja magnitud. 

El nulo efecto del polimero en la cir- 
culación de agua por las lanzas es 
coherente con la interpretacidn dada 
en la introducción. Los bniscos carn- 
bios de seccibn, velocidad y, en algu- 



nos casos. dirección. que tienen lugar mangueras, la dicminucidn de la pér- 1 .  Forma de las curvas de presión a 
en las lanzas impiden que se cree la dida de carga lleva asociada un aurnen- (a salida de la bomba frente a( caudal. 
subcapa límite laminar pegada a las to del caudal suministrado por la Evidentemente,cuanto más horizontal 
paredes, que el polimero ensancharía. bomba. La magnitud de este aumento sean estas curvas, tanto mayor será el 
y que es la responsable de la reducci6n será dependiente de los siguientes caudal conseguido. 
de la pérdida de carga. En el caso de factores: 2. Presi6n a la salida de la bomba. 

-- - Cuanto mayor sea ésta mayor efecto 
tendrá el polímero. 

3. Distancia entre la salida de bom- 
ba y el punto de inyecci6n de polimero. 
Cuanto menor sea esta distancia tanto 
mayor será el incremento de caudal. 

4. Proporción entre las pérdidas de 
carga debidas a tubo recto y pdrdides 
menores debidas a acces~rios, menor 
efecto relativo tendrá le disolucidn 
de polímero. 

En la  tabla 1 para manguera de 45 
mm puede apreciarse el ligero aumen- 
to de caudal conseguido en la circula- 
ción, a pesar de que la reducción de 
pérdidas de carga puede ser conside- 
rable. Por ejemplo, en la medida n.O 14, 
la reducci6n de pkrdida de carga es de 
un 36% mientras que el aumento de 
caudal es s610 de un 11 %.Tendencias 
similares con valores absolutos meno- 
res pueden apreciarse en la tabla II 
para manguera de 70 mm. 

N6tese asimismo que un mismo 
caudal de llquido (por ejemplo, 350 1/  
min aprox.) puede llevarse a 25 m con 
manguera de 45 mm y se tendrá una 
perdida de carga de 1,20 J/Kg. En 
cambio podrd llevarsea 45 m con man- 
guera de 70 mm y una pérdida de carga 
menor, 0,62 J/Kg. La adición de polí- 

Fig. 7. -PPrdida de carga de ceda uno de los circuitos de la insralacidn industrial, mero a ambos casos es más ve ntaioso 
frente al caudal de circulacidn. La noiacidn de cada circuito se da en el texto. para la manguera de menor didmetro. 
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TABLA l 

Perdida de carga e incremento de caudal a/ adicionar disolución de polimero. Man- 
guera de 45 mm de digmetro y 25 m de longitud. 

(El valor de Re se ha calculado con la viscosidad del agua) 

medida q . AP q' - A P '  Re Re' E" É., 
n .O I/rnin bar Ifmin bar adirn adim J/Kg J/K- ,  
-- 

1 129.2 0.20 129.5 0.12 60.911 61.068 0.20 0.12 
2 174.0 0.33 174.2 0.20 82.053 82.132 0.34 0.20 
3 207.8 0.50 208.3 0.29 98.008 98.244 0.51 0.30i 
4 243.3 0.69 245.0 0.35 114.749 115.535 0.70 0.36 
5 326.7 1.01 330.0 0.51 154.046 155.535 1.03 0.52 

6 360,O 1.18 368,3 0.60 169.765 173.695 1.20 0.61 
7 430.0 1.49 440.0 0.80 202.775 207.491 1.52 0.82 
8 484.1 1.79 496.7 1.05 228,319 234213 1,82 1.07 
9 548.3 2.17 573.3 1.25 258.588 270.367 2.21 1.27 

10 721.7 3.20 758.3 1.95 340.316 357.607 3.26 1.99 
11 740.8 3.50 778.3 2.10 349.335 367.039 3.57 2.14 
12 791,7 3.80 056.7 2.50 373.326 403.978 3.87 2,55 
13 827.5 4.10 900.0 2.60 390.244 424.413 4.18 2.65 
14 841.7 4.30 935.0 2,75 396.905 440.918 4.38 2.80 

dida de carga conseguida con el po- 
Iímero no se vea acompañada de un 
aumento proporcional del caudal. En  
este sentido, el sectorA actúa como un 
parásito frente al aumento de caudal, 
inhibiéndolo. 

Como aplicación de las ideas y 
resultados descritos anteriormente 
calcularan a continuaci6n las reduc- 
ciones de pérdida de carga y los 
aumentos de caudal que se consegui- 
ran en un sistema de bombeo real, en 
el que la dosificación de polímero se 
efectúe justo a l a  salida de la bomba. 

E l  sistema sería el mismo que en la 
figura 6 con el sector 8 compuesto por 
manguera y lanza simultáneamente. 
Se supone el empleo de Ja misma 
bomba Diesel, y manguera de 45 mrn 

En efecto. se reduce entonces la pér- 
dida de carga a 0,61 J/Kg y aumenta 
un 3% el caudal para 45 mm, mientras 
que para manguera de 70mm el caudal 
aumenta sólo un 1% y la pérdida de 
carga se reduce a 0.53 J I K g .  

El hecho de que la instalacidn indus- 
trial empleada (figura 6)constara de un 
tramo o sector A por el que circulaba 
agua sin polímero y donde existe una 
importante perdida de carga inamovi- 
ble determina que la reducci6n de pér- 

de diérnetro y lo ig i tud~(var iable entre 
O y 100 m). La manguera puede verter 
libremente al exterior o bien a travésde 
alguna de las lanzas. 

La aplicación del Teorema de Ber- 
nouilli a la conducción descrita, supo- 
niendo tubería horizontal, es: 

AP ; + L (manguera) 
+ (lanza) = O 

La presión a la salida de la bomba se 
toma constante para un determinado 
valor de revoluciones. La pérdida de 
carga en la manguera es función de la 
presencia de poiimero o no, del caudal 
de circulación y de la  longitud de man- 
guera tomada. La pérdida de carga en 
las lanzas se ha calculado segwn el 
caudal de circulaci6n, como muestra la 
figura 7. Pueden escribirse ecuaciones 
empíricas para estas perdidas de 
carga, que sustituidas en la ecuación 
anterior permitiría el cálculo de q, cau- 
dal de circulación de agua, y q', caudal 
de circulación de disolución de polí- 
mero. Asimismo puede calcularse el 
incremento relativo de caudal, en por- 
centaje. En la figura 8 se muestran los 
resultados de los cálculos. 

El distinto comportamiento de Iss 
diversas lanzas es evidente de los 
resultados calculados. Cuanto menor 
es su perdida de carga tanto mayor 
caudal suministraré. A su vez, el efecto 
de la longitud creciente de la man- 
guera será más notable, reduciéndose 
el caudal aue suministra de forma cre- 

Fjg. 8. -Aumento del caudal al hacer circu/sr disolucidn de polimero, según elacce- ciente, Y el efecto del polímero sobre el 
sorio y la long~rud de manguera de 46 mm instalada. aumento de caudal. mds evidente. Ello 
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ocurre. por ejemplo, en la lanza ameri- 
cana de doble efecto en ambas posi- 
ciones (5 y 6) en que se consiguen 
aumentos apreciables de caudal. hasta 
del 30% para longitudes de manguera 
de 100 m. En cambio la lanza ameri-  
cana de triple efecto de chorro parale- 
lo (4) con su elevadísima pérdida de 
carga (cfr. figura 7) da el menor de los 
caudales calculados, y no  viene in- 
fluida ni por la longitud de la manguera 
anterior ni por la presencia de poilmero 
en el agua. 

E l  resto de lanzas tiene un compor- 
tamiento intermedio entre los dos cita- 
dos. Obviarneote, el caso mAs favo- 
rable de los cetculados es el de ausen- 
cia de lanza en el extremo de la man- 
guera, en cuyo caso se llega a incre- 
mentos de caudal del 45% para longi- 
tudes de 100 m de manguera. 

El coste de la adición de polímero en 
el agua debe ponderarse con el aumen- 
to de los caudales que se pueden con- 
seguir en cada caso. Las condiciones 
para las que se ha hecho el cálculo son 
las mismas que las de la experimenta- 
ción a escala industrial: es decir .  
empleando 0,044 ml de Nalcolyte por 
cada I de agua circulada. El precio 
(1  984, bidón de 60 Kg) de Nalcolyte es 
de 350 ptas./Kg, lo  cual permite obte- 
ner el valor de 15.50 ptas. por cada 
metro cúbico de agua circulada tratada 
con Nalcolyte. 

En cada caso deberá realizarse el  
estudio econ6mico para dilucidar si los 
aumentos de caudal previsibles vienen 
justificados por el coste total del tra- 
tamiento. 

D Diámetro de la conducción, m. - 
i Factor d~e fricción (adim.). 
9 Aceleración de la gravedad. m/G. 

Pérdida de carga por unidad de 
masa de fluido, J/KQ. 

L Longitud de la tubería, m. 

L, Longitu~d equivalente de un ac- 
cesorio. m. 

p Prssion, Pa o bar. 

q Caudal de liquido. m3 o I/rnin. 
Re Numero de Reynolds. adim. 
y Velocidad. mls. 
, Volumen especifico, rn3/~g.  
w Trabajo por unidad de masa, 

J/Kg. 
2 Altura, m. 
p Densidad, K~/III~. 
p Viscosidad, Kg/(m.s) o daP. 

Se detallan a conrinuac~ón divesas refe- 
rencias b~bliogrdficas usadas en la elabora- 
ción d e  esre trabalo. explícitamentecitadas en 
el texto o no. 

TABLA II 

Pérdida de carga e incremento de caudal al adicionar ríisolucion de polimero. Mal] - 
guera de 70 nln) de diámetro y 40 n) de longitud. 

/El valor de Re se ha calculado con la viscosidad del agua]. 
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Re n e' 
adirn adini 

84.883 84 883 
106.103 105.114 
138.945 139.450 
173.807 173.807 
202.607 207.659 

Ev E'v 
J/Kg J/Kg 

0.42 0.39 
0.62 0.53 
1.03 0.92 
1.45 1.34 
1.94 1.73 


