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1. INTROOUCCION 

En muchos sistemas industriales se busca sustituir el mantenimiento 
correctivo de las turbomáquinas por el mantenimiento predictivo, esto es, por 
el monitoreo de ciertos parámetros que permitan la detección de un mal 
funcionamiento de origen mecánico o hidrodinámico de la turbomáquina o la 
presencia de dallas incipientes en ella. Esto se hace a fin de corregir 
cualquier anomal!a en la operación o de poder reparar los daños antes de que 
estos impidan totalmente el funcionamiento de la turbomáquina. Este tipo de 
mantenimiento reduce costos y tiempos de reparaciones. 

Para poder llevar a cabo un mantenimiento predictivo en una turbomáquina, 
deben comprenderse los fenómenos que se presentan en el funcionamiento de ésta 
bajo diferentes condiciones de operación. Debe conocerse el efecto que cada 
anomaHa tiene sobre las variables flsicas, para as! seleccionar el o los 
parámetros a monitorear que puedan proporcionar mayor información y desaroiiar 
técnicas de diagnóstico. 

El monitoreo de las condiciones de operación en turbomáquinas basada en 
el análisis de señales de ruido (presión, vibraciones y acústico), está 
cobrando un gran auge en los últimos años. La reducción constante del costo 
de los equipos de cómputo y las nuevas técnicas de tratamiento de las señales 
lo posibilitan. 

La bomba centrifuga es una turbomáquina cuya función es impulsar liquido 
desde un estado de baja presión a otro de mayor presión mediante un impulsor. 
Los álabes del impulsor transmiten, por acción de la fuerza centrifuga, 
principalmente, la energla mecánica del impulsor al fluido aumentando su 
presión. En el Anexo l se presenta una introducción al estudio de las bombas 
centrifugas, se señalan los nombres de las principales partes de la bomba, los 
parámetros empleados en su funcionamiento -y las curvas usadas para su 
caracterización. En dicho Anexo también se explica el principio de 
funcionamiento de estas bombas. 

La bomba centrifuga está diseñada para trabajar con un caudal especifico, 
sin embargo, ya en servicio debido a condiciones externas en muchos casos es 
operada en un rango amplio de caudales, causando la aparición de algunos 
fenómenos indeseados. Cuando la bomba funciona con cuadal menor al de diseño 
(funcionamiento a caudal parcial), se pueden presentar los fenómenos de 
prerrotación, recirculación y cavitación, produciéndose vibraciones y erosión 
que dañan la bomba. Por esto es importante conocer y entender estos 
fenómenos involucrados en operación a caudales parciales, los efectos que 
estos tienen en los parámetros de funcionamiento de la bomba y sobre el daño 
que ocasionan. 

Si el 
aspiración, 
cercano al 
tangencial. 
entrada de 

flujo en la tuberla de entrada a la bomba, llamada tuberla de 
sólo tiene componente axial, al operarse la bomba con un caudal 
de diseño, el fluido entra a la zona del impulsor sin componente 

En cambio a caudales distintos al de diseño el flujo a la 
la bomba presenta una componente tangencial. Este fenómeno se 



conoce como· prerrotación. 

La recirculación es un retroflujo que se presenta a la entrada del 
impulsor, cuando el caudal se reduce abajo de un valor critico. También se 
puede encontrar recirculación en los álabes del impulsor o a la salida del 
mismo. 

Este trabajo tiene como objetivo estudiar las señales de presión en la 
tuberla de aspiración a la entrada de una bomba centrifuga funcionando a 
caudales parciales con el fin de evaluar este parámetro en el diagnóstico de 
los fenómenos causados por la operación de la bomba a caudales parciales. El 
objetivo de este proyecto a largo plazo es el de proponer técnicas que 
permitan detectar problemas en bombas causados por operación a caudales 
parciales. Este estudio se desarrolló en el laboratorio del Departamento de 
Mecánica de Fluidos de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales 
(Gijón) como parte de la !Inea de investigación que este Departamento tiene 
sobre mantenimiento predictivo en turbomáquinas. (Ver Eguzquiza, 1986, Blanco, 
1986, Valero, 1986, Barshcdorff, 1986). 

Se llevó a cabo una revisión bibliográfica de artlculos publicados en la 
literatura sobre el funcionamiento de bombas centrifugas a caudales parciales, 
cuyo resumen se presenta en el segundo capitulo de esta tesis. Para 
estudiar los fenómenos dinámicos del flujo en la tuberla de aspiración de la 
bomba en funcionamiento a caudales parciales a través de las señales de 
presión es necesario conocer primero las caracterlsticas globales de la bomba 
ensayada al variar el caudal, estudiar el comportamiento global de la bomba al 
reducirse la presión del sistema. Y finalmente, estudiar las señales de 
presión variando estos parámetros. La metodologia empleada en el trabajo 
experimental y la instrumentación utilizada se encuentran en el tercer 
capitulo. En el Anexo 3 se muestran los esquemas del banco de ensayos de 
bombas utilizado en este trabajo y su Instrumentación. En el capitulo cuarto 
se señala el procedimiento seguido para la obtención de los datos 
experimentales de acuerdo a la metodologia planteada. 

En el quinto capitulo se presentan los resultados de la determinación del 
caudal critico de recirculación por medio de mediciones globales siguiendo 
criterios publicados en la literatura. En el sexto capitulo se presentan los 
resultados de la determinación del caudal critico de recirculación a través de 
la presión media y de la amplitud máxima de las fluctuaciones de presión en la 
tuberla de aspiración a la entrada de la bomba. Se analizan además las 
señales de presión, en el dominio temporal y en el dominio frecuencial, como 
función del caudal y del NPSH disponible. En el capitulo séptimo se busca 
una interpretación flsica de los resultados obtenidos en los experimentos. 
Se introducen algunas observaciones de los estudios del fenómeno de 
recirculación que se presenta en turbinas, que por ser similar al fenómeno en 
bombas centrifugas, ayuda a la interpretación de los resultados. También se 
discute el fenómeno de rompimiento de vórtice debido a la importancia que éste 
adquiere en la interpretación de los resultados. Se presenta un modelo 
matématico para el flujo al interior del tubo de aspiración a la entrada de la 
bomba y se sugiere una simplificación al modelo general que permita su 
posterior solución numérica. En el capitulo octavo se anotan las principales 
conclusiones derivadas de este estudio. De éstas y de los fenómenos 
observados, Se señalan caminos a futuras investigaciones. 
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2. REVISJON BJBLIOGRAFJCA 

En este capitulo se presenta el resumen de la revisión bibllográfica de 
artfculos publicados en la literatura sobre el funcionamiento de bombas 
centrifugas a caudales parciales. Se describe el patrón de flujo a la 
entrada de Ja bomba y se señalan las causas de la prerrotación y la 
recirculación a la entrada de la bomba. Se explican brevemente los criterios 
encontrados en la literatura para la determinación del caudal critico de 
reclrculaclón. Por último, se estudia el fenómeno de la cavitación a 
caudales parciales. 

2.1. Patrón de flujo a la entrada de la bomba. 

La visualización del flujo en la tuberla de aspiración a la entrada de la 
bomba en operación a caudales menores al caudal critico (Qcel reportada por 
Okamura et al. (1978 y 1985), Amblard et al. (1985), Guesnon et al. (1985), 
Barrand et al. (1985) junto con las mediciones de velocidad efectuadas por 
Murakaml et al. (1966), Guesnon et a!. (1985) y Barrand et al. (1985) muestran 
el patrón de flujo en la tuberla de aspiración a la entrada de la bomba que se 
esquematiza en la figura 2.1.l. tomada de Amblard et a!. (1985). El flujo se 
puede dividir en tres zonas: 

a) Zona periférica: en la periferia del conducto existe una zona anular 
que está alimentada por una corriente de recirculación que proviene del 
impulsor. Posee una componente tangencial muy elevada en la dirección de 
giro del impulsor que aumenta a medida que el caudal de la bomba disminuye. 
En zonas más lejanas al impulsor esta componente tangencial disminuye y a una 
cierta distancia, variable en función del caudal bombeado, el flujo de 
recirculación regresa y retroalimenta al impulsor. 

b) Zona central: el flujo de la región central que llega al impulsor 
posee sólo la prerrotación inducida por los órganos de aspiración situados 
aguas arriba. 

c) Zona intermedia: para caudales ligeramente inferiores al caudal 
critico (Qccl, entre las dos zonas anteriores. se observa un flujo dirigido al 
Impulsor, pero donde la componente tangencial es grande. Cuando el caudal se 
reduce, esta zona intermedia crece a expensas de la zona central sana y para 
caudales muy pequeños todo el _espacio central está ocupado por un flujo con 
componente tangencial en el mismo sentido de la rotación del impulsor (Guesnon 
et al., 1985). Por esto en una bomba operando con recirculación en la 
aspiración, el flujo entra al impulsor a través del núcleo central del vórtice 
producido en la corona por el retroflujo (Fraser, 1985). 
La figura 2.1.2. muestra la distribución de velocidades y presiones tipicas a 

la entrada de una bomba funcionando a caudales parciales. (Yedidiah, 1986). 

Según Schiavello (1982) la presión estática a la entrada de la bomba 
presenta una distribución radial de vórtice forzado, axisimétrico. Guesnon 
et al. (1985) también señalan un flujo axisimétrico, aunque afirman que 
mediciones más recientes han puesto en evidencia el carácter fluctuante de la 
velocidad en la zona, pero no aclaran esta cuestión. 

3 
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<Amblard et aL, 1985>. 



Figura 2.1.2. 

Distribución de las componentes de la 
velocidad y de la presión o carga 
estática funcionando a caudales 
parciales (Yedidiah, 1986). 



Fraser · (1985) señala la formación y decaimiento de vórtices tipo cuerda 
producidos por las superficies cortantes entre el flujo que entra en el centro 
y el que sale cerca de la pared de la tuberia de aspiración, lo que provoca 
ruido de golpeteo periódico en y alrededor del tubo de aspiración de la bomba. 
Esto implica un flujo no axisimétrico en el interior de este tubo. Este 
autor señala que la recirculación puede extenderse a los álabes donde las 
superficies cortantes entre los dos flujos producen vórtices que se fijan en 
las venas del Impulsor y rotan con él. 

2.2. Causas de la prerrotación y la recirculación en bombas centrifugas. 

Karassik et a!. (1983) y Yediadah (1985 a) y 1986) explican la 
prerrotaclón a través de la descripción de las velocidades a la entrada de la 
bomba, utilizando los l!amados triángulos de velocidades, práctica común en 
este campo, ver Anexo l. Operando en el punto de diseño se tiene un 
triángulo de velocidades de entrada como el que se muestra en la figura 
2.2.1.a). La velocidad absoluta (Ct), es perpendicular a la velocidad 
periférica (Ut), por lo que !a velocidad absoluta sólo tiene componente radial 
o medidional (Cmt), es decir Ct Cmt. La velocidad relativa (Wt) es 
paralela al álabe cuyo ángulo de entrada es (/3t). Bajo estas condiciones no 
hay prerrotac!ón y esto se conoce como entrada libre de choque. La figura 
2.2.1.b) muestra un triángulo de velocidades a la entrada para un caudal menor 
que el de diseño. Los vectores de !!nea continua muestran el flujo de un 
fluido idea! que nunca se separa de los álabes. Si no existen álabes guia 
delante del impulsor, la visualización del flujo ha mostrado que una pequeña 
reducción en el caudal provoca un desprendimiento en el borde de ataque de los 
álabes (Schiaveilo, 1982). Por esto las velocidades promedio reales del 
fluido serán aproximadamente las mostradas por los vectores de llnea punteada. 
La velocidad absoluta promedio del fluido (Ct) tiene una componente de 
prerrotación (Cut) en !a dirección de la velocidad periférica (U1). A medida 
que e! cauda! decrece, Cmt decrece y Cut aumenta, pero probablemente nunca 
alcance en magnitud a Ut. 

Por lo tanto, de acuerdo a Karassik y a Yedidiah, a la entrada de la 
bomba se forma un vórtice cuya velocidad angular (wv) es proporcional a la 
velocidad angular del impulsor (w). El coeficiente de proporcionalidad (K) 
depende de !a geometria del impulsor y del caudal. 

Cuando el caudal se reduce hasta un valor critico se presenta 
recirculación en la cara de aspiración del álabe a la entrada de la bomba 
(Barrand et al., 1985). Esto es resultado directo de la diferencia de 
presiones causadas por la prerrotación a la entrada del impulsor. La 
rotación del fluido crea una sobrepresión en el borde de entrada de los álabes 
en la corona y una depresión en la región cercana al cubo (puntos A y B 
respectivamente en la figura 2.2.2. ), de tal forma que la presión en el punto 
A (Pal puede ser mayor a la presión en la tuberia de aspiración, provocando el 
retroflujo desde la corona del impulsor a la tuberia (Yedidiah, 1985 a)). 
Habiendo estado este flujo en el impulsor, posee una fuerte componente 
tangencial que imparte al fluido que entra causando la prerrotación del flujo 
en la tuberia de aspiración (Pearson et al. 1982). 

La presencia de la prerrotación a la entrada de la bomba sin 
recirculación sugiere que podria iniciarse el retroflujo cuando el caudal se 
reduzca aún más (Amblard et al., 1985) hasta alcanzar el valor critico de 
recirculación. El caudal critico de recirculación (Qce) depende 
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Figur-a 2.2.1. 

<A> Tr-iángulo de velocidades a la 
entr-ada del impulsor- en 
funcionamiento con caudal de 
disefío. 

(8) Tr-iángulo de velocidades a la 
entr-ada del impulsor- en 
funcionamiento con caudal 
menor al de dise~o. 

CKarassik, et al., 1983) 
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Figura 2.2.2. 

Flujo de recirculaci6n a la 
entrada de la bomba en 
funcionamiento con 
parciales (Yedidiah, 

caudales 
1985 al. 



considerablemente del disef\o de la bomba, se han reportado valores en un rango 
desde 26 al 94 7. del caudal de disef\o (Pearson, 1982 y Yedidiah, 1985 b)). 

La visualización del flujo sobre la cara de aspiración de los álabes 
(Schlavello, 1982) muestra que el desprendimiento de la capa llmite sobre la 
cara de aspiración en la vecindad del borde de ataque en la corona es el 
antecedente de la recirculación. Esto es confirmado con cálculos numéricos de 
la velocidad del flujo en los álabes (Philibert & Verr, 1985) bajo la 
suposición de flujo potencial. Un análisis flsico de las fuerzas que 
producen este desprendimiento (Schiavello, 1982) a través de la ecuación de 
Euler (A.1.16), sef\ala que los fenómenos determinantes son la difusión de la 
velocidad relativa en la corona y la carga dinámica en el impulsor. 
Coincidiendo con (Fraser, 1982 y 1985) que señala al punto de recirculación 
como aquel en el la carga dinámica excede a la carga centrifuga producida por 
el impulsor. 

Es interesante observar que a la salida de la bomba se presentan 
fenómenos análogos. A caudales inferiores al de disef\o el flujo a la salida 
posee una componente tangencial que eventualmente da lugar a la recirculación 
a la salida del impulsor (Barrand et a!., 1985). Desde el final de los 
álabes en la zona de la corona parte del fluido vuelve a entrar al impulsor, 
este flujo seguirá al álabe hasta que se una al fluido que entra al impulsor, 
provocándose una brusca inversión de este flujo, esquematizada en la figura 
2.2.3. (Me Naughton, 1989). Dependiendo de la geometrla de la bomba el valor 
del caudal critico de recirculación a la salida puede ser mayor al caudal 
critico de recirculación a la entrada (Barrand et a!., 1985) o al contrario 
(Tuzon, 1983). 

Como un diagnóstico para el análisis cualitativo de la prerrotación 
Yedidiah (1985 b)) ha sugerido que la medición de la presión estática en la 
tuberla de aspiración en la vecindad de la bomba proporciona una idea de la 
Intensidad de la prerrotación ya que a mayor prerrotación la presión aumenta 
sobre la presión que deberla tener por la carga estática. La velocidad 
angular es 

1
p[oporcional a la ralz cuadrada de la diferencia de presión 

wz o: (LIP/rp) (Massey, 1984). 

2.3. Determinación del caudal critico de recirculaci6n. 

Algunos autores han estudiado métodos para determinar el caudal critico 
de recirculación a la entrada de la bomba. 

Fraser (1983) sugiere la colocación de un transductor de carga de impacto 
direccional a la entrada de la bomba, cerca de la pared y orientado hacia la 
bomba, de tal forma que al irreduciendo gradualmente el caudal el transductor 
detecte el comienzo de la recirculación y midiendo el valor del caudal se 
determine el caudal critico de recirculación. 

Pocos autores reportan cambios en la curva de la altura de elevación en 
función del caudal H(Q) al inicio de la recirculación, Yedidiah (1986) sef\ala 
la posible aparición de una depresión en la curva H(Q) o la presencia de 
histéresis en la misma, sin ofrecer un argumento para sustanciar la conclusión 
de que estos ·efectos son sef\al de recirculación. 

Yedidiah S. (1985 b)) sef\ala que a pesar de la creencia extendida de que 
la reclrculación es la causante de la calda de altura. a caudales casi nulos, 
ésta se debe mas bien al patrón de flujo cerca de la descarga. Este autor 
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Alabe de impulsor --
Reclrculación 

Figura 2.2.3. 

Recirculaci6n en el impulsor 
por caudales parciales. 

<Me Naughtan, 1989) 



J 
sefiala Incluso que la reclrculación puede aumentar la altura de elevación, lo 
cual se utiliza en las bombas autocebantes y en las bombas llamadas de 
vórtice. 

Okamura (1978) y Fraser (1985) han señalado que la existencia de fuertes 
gradientes de velocidad radial y tangencial a caudales parciales, generan 
fuerzas cortantes que disipan gran parte de la energla extralda del impulsor. 
Este hecho es usado indirectamente por varios autores para determinar el 
caudal critico de recirculación (Qco). Tuzon (1983) indica que en bombas de 
alta velocidad especifica las fugas, fricción del disco y pérdidas mecánicas 
son relativamente bajas por lo que la eficiencia hidráulica es aproximadamente 
la eficiencia total. De tal forma que el trabajo realizado puede ser 
calculado dividiendo la carga o altura de elevación medida (H) entre la 
eficiencia medida (71), debido a que H/71 "' Na/0 Q. Philibert y Verry (1985) 
llaman al cociente H/71 como altura interna (H1J. El aumento en este cociente 
corresponde a la demanda adicional de potencia por el flujo de recirculación. 
Por lo que el punto donde la cur·va experimental H/71(Q) se desvla de una recta, 
llamada altura interna teórica señala el inicio de la recirculación (Tuzon, 
1983 y Philibert y Verry, 1985). 

Tuzon (1983) presenta un modelo anaHtico para estimar la potencia 
absorbida por la recirculación de entrada en función del caudal en términos de 
la geometrla del impulsor, de la densidad del flujo bombeado y de un 
coeficiente emplrico, los resultados obtenidos con este modelo coinciden con 
los resultados experimentales. Del modelo se desprende que las bombas da 
alta velocidad especifica favorecen la recirculación, en acuerdo a lo 
observado en la práctica. 

Según Yedidiah (1986) el punto donde la curva de altura de aspiración en 
función del cuadrado del caudal (Ha(Q2

)J se desvla de una recta, corresponde 
al inicio de la recirculación (Ver definición de este parámetro en la sección 
6 del Anexo 1). Yedidiah explica que las pérdidas en la tubería de 
aspiración aumentan aproximadamente con el cuadrado del caudal, por lo que si 
las condiciones de entrada se mantienen constantes, la gráfica será una llnea 
recta (ver ecuación Al.21), pero para caudales menores al caudal critico de 
recirculación, las pérdidas en la tuberla de aspiración aumentan, por lo que, 
según este autor la altura de aspiración medida empiezarla a aumentar. 
Revisando la ecuación Al.21. se deduce que la altura de elevación disminuirla 
si las pérdidas de carga en la tuberla de aspiración aumentaran, justo alrevés 
de lo afirmado por Yedidiah. Si las pérdidas de carga en la tuberla de 
aspiración desde el tanque de almacenamiento hasta el nivel del transductor de 
presión debidas a la recirculación son pequeñas con respecto a las pérdidas 
totales de carga en ese mismo tramo de tuberla, este no será un método 
adecuado para la detección del caudal critico de recirculación. 

Karassik (1983) y Fraser (1982) presentan una correlación emplrica para 
calcular el caudal crítico de recirculación a la entrada de la bomba y el 
caudal critico de recirculación a la salida basadas ambas en la geometrla del 
impulsor. Fraser (1982 y 1985) presenta un método gráfico emplrico para 
estimar el caudal critico de recirculación conociendo la velocidad especifica 
de aspiración. 

El análisis de presión dinámica realizado por Barrand et a!. (1985) 
sefiala un aumento de la amplitud de la señal, en el rango 0-500 Hz, a medida 
que el caudal disminuye, el punto donde la pendiente se hace más grande es 
interpretado por los autores como el comienzo de la recirculación a nivel de 
ese transductor. Los autores no explican la causa de este aumento de la 
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amplitud de la oscilación de presión, sin embargo, el caudal critico asl 
estimado coincide con el obtenido a través de las mediciones de velocidad a la 
entrada de la bomba. Reportan que la intensidad de la sefial de frecuencia 
del paso de los álabes y su primer armónico disminuyen a medida que el caudal 
también disminuye, sin embargo no explican la causa de estos cambios. 

Todos los articules revisados sobre el fenómeno de recirculación a la 
entrada de bombas centrifugas, exceptuando la correlación de Fraser (1982 y 
1985), donde el valor del NPSH (del inglés Ner Positive Suctlon Head, para una 
definición de este parámetro ver Anexo 1, sección AI.6) está involucrado, 
sefialan al caudal como el único parámetro para el incio de la reclrculación. 

En algunas bombas se colocan aletas directrices a la entrada de la bomba 
como mecanismo para eliminar la prerrotación. Sin embargo, Guesnon y Lapray 
(1985) sefialan que no existe acuerdo en el efecto producido por esta 
modificación. Mientras que algunos autores afirman la conveniencia del uso 
de la o las aletas (Bergeron), otros (Liu-Da-Kai) muestran la reducción en la 
altura de elevación debida a la la producción de un vórtice en la zona central 
de la corriente por la presencia de las aletas. Es posible que ambas 
pos1c1ones sean parcialmente válidas, pues es razonable pensar que si la 
prerrotación inducida por los álabes al flujo que entra a la bomba es de poca 
intensidad, la presencia de la aleta directriz impedirá que esta prerrotación 
se comunique aguas arriba, sin embargo si la prerrotación es de mayor 
Intensidad, la aleta no será sufienciente para romperla, pero si alterará el 
flujo produciendo un flujo complejo en la zona. 

2.4. Cavitación a caudales parciales. 

En el Anexo l se encuentra una breve Introducción al fenómeno de la 
cavitaclón en bombas centrifugas y se definen los principales parámetros en el 
estudio de este fenómeno en bombas. 

La cavltación por funcionamiento a caudales 
correspondiente al punto de máxima eficiencia debe 
cavitación debida exclusivamente al bajo NPSH. 

distintos al 
distinguirse 

caudal 
de la 

La cavltación por bajo NPSH es cuando la bomba trabaja cerca de su punto 
de máxima eficiencia pero con un NPSH menor al critico, entonces la presión en 
la cara de aspiración del álabe a la entrada de la bomba puede ser localmente 
menor a la presión de vapor y por tanto puede producirse la cavitación. Se 
pueden distinguir tres fases en este tipo de la cavitación en bombas 
centrifugas: la incipiente, la plenamente desarrollada y la de corte. La 
cavitación Incipiente es el comienzo de la formación de pequefias burbujas sin 
que se presente un cambio apreciable en el rendimiento de la bomba. Depende 
de la presión local con respecto a la presión de vapor y de la cantidad y 
tamafio de núcleos en el liquido bombeado (Le fur et al., 1988). Me Nulty y 
Pearsall (1982) sefialan la evidencia de que el pico en el nivel de ruido de 
altas frecuencias (30-40 KHz) corresponde al m1c10 de la cavitación 
incipiente y donde el peligro de erosión es más severo. La cavitación es 
plenamente desarrollada cuando la formación de burbujas produce la reducción 
de las secciones de paso y por lo tanto la disminución de la altura de 
elevación y de la eficiencia de la bomba. Es práctica usual definir el NPSH 
requerido como el valor del NPSH para el cual se tiene una calca del 37. 
respecto a la altura de elevación en funcionamiento sin cavitación. Esto es 
considerado el umbral de la cavitación plenamente desarrollada. La 
cavitación de corte es aquella en que la bolsa de cavitación ha crecido tanto 
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que obstruye casi o totalmente el paso del flujo del liquido por los espacios 
interálabes anulando prácticamente el caudal. 

La dinámica de la formación de Ja cavitación a caudal de máxima eficiencia 
Y con bajos valores del NPSH en bombas centrifugas ha sido estudiada por 
varios Investigadores: Me Nulty y Pearsall (1982), Eguzquiza (1986), Avellan y 
Farhat (1988), Avellan y Dupont (1988) y Briam;:-Mar jollet et al. (1988). La 
cavitación incipiente es aquella donde la erosión es más intensa, por lo que 
se han realizado investigaciones con el fin de diseñar técnicas para su 
detección, a través del análisis de emisión acústica (Beyer, 1986 y Abbot et 
al., 1986); de las señales de presión (Bark, 1985; Baite, 1986; Marboe et 
al., 1986 y Volln et al., 1988); y de la carga eléctrica de las burbujas de 
cavitación (Chincholle et al., 1976 y 1988). A pesar del esfuezo invertido, 
aún no se cuenta con un diagnóstico confiable. También se han realizado 
investigaciones sobre la resistencia de materiales a la erosión por 
cavitación: Kaveshnikok y Rosanov (1976), Zolotov et al. (1976) y Heuzé 
(1988). 

A caudales parciales se puede presentar cavitación en los álabes y en la 
tuberla de aspiración, dependiendo de la geometrla de la bomba. La cavitación 
a caudales parciales ha sido menos estudiada. Bajo estas circunstancias, se 
pueden distinguir dos tipos fundamentales de cavitación en los álabes: una, 
de origen similar al discutido en los párrafos anteriores, es la cavitación 
que se forma en la cara de aspiración de los álabes cerca del borde de entrada 
(Okamura y Miyashiro, 1978 y Schiavello, 1982). La curva de NPSH requerido 
como función del caudal muestra un máximo, Schiavello (1982) y Yedidiah (1986) 
encuentran que éste corresponde al caudal crl tico de recirculación a Ja 
entrada. Esto se puede explicar por la disminución de presión originada en la 
zona de brusca inversión del flujo de recirculación. Okamura et al. (1985) 
han observado que este tipo de cavitación puede mostrarse como planos de vapor 
localizados en la cara de aspiración de los álabes para caudales cercanos al 
caudal de máxima eficiencia y valores del NPSH cercanos a 0.19m. Barrand et 
al. (1985) han observado que las burbujas de cavitación que se originan a 
partir de la arista de entrada de los álabes en la coronoa exterior, son en 
parte rechazadas en la dirección de la entrada, retomadas por la corriente y 
desaparecen en el canal interálabe vecino. Esto puede producir pulsaciones 
en la succión. Fraser (1985) señala que el riesgo es especialmente alto en 
sistemas diseñados con valores de NPSH requerido de 3 m o menores. 

Un tipo de cavitación de álabe, caracterlstico de bajos caudales, es 
ocaslonado por el núcleo cavitante del vórtice Jacal fijo en el espacio 
lnterálabe (Fraser, 1985), por lo que se le conoce como cavitación de vórtice, 
esta cavitación empieza cerca de la corona sobre la cara de aspiración y se 
mueve aguas arriba colapsándose en la superficie de presión de los álabes 
(Okamura et al., 1978). Esto puede causar fuerte erosión, pues mientras que 
las burbujas de cavitación pueden implosionar lejos de la pared del álabe, los 
vórtices deben apoyarse sobre la pared en virtud del teorema de Helmholtz 
(Currie, 1974) e implosionar cerca del material sólido (Avellan y DuPont, 
1988). La figura 2. 4.1. muestra las zonas de e•osión causadas por los 
efectos descritos anteriormente. Okamura et al. (1978) señalan que la 
reducción del ángulo de entrada y el diámetro exterior del impulsor disminuye 
la región de recirculación en el álabe ayudando a suprimir la cavitación de 
vórtice. 

La cavitación en Ja tuberla de aspiración sólo se presenta a caudales 
menores al caudal critico de recirculación (Qce) y bajos valores del NPSH. 
Pearson (1982) reporta la formación de una larga cavidad girando y 
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oscilando el) la tuberla de aspiración, cuya inestabilidad produce pulsos de 
presión de gran amplitud y baja frecuencia (4-ISHz) (Pearson, 1982). Esta 
observación ha sido confirmada por Yedidiah (1985 b) y 1986) quien reporta 
frecuencias de 1 a 6 Hz. 
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3. rns;Ño EXPERIMENTAL 

En este capltulo se describe la metodolog!a empleada en este trabajo, el 
equipo experimental y la Instrumentación utilizada en las pruebas realizadas. 

3.1. Metodologla 

Para estudiar los fenómenos dinámicos del flujo en la tuberla de 
aspiración de una bomba en funcionamiento a caudales parciales a través de las 
señales de presión es necesario conocer las curvas caracterlsticas de la bomba 
en función del caudal, estudiar el comportamiento global de la bomba en 
función del NPSH con caudal de máxima eficiencia y a caudales menores y, 
finalmente, estudiar las señales de presión variando estos parámetros. Por 
esto el método experimental se ha dividido en tres partes: 

a) Obtención de las curvas caracterlsticas y estimación del punto de 
máxima eficiencia. 

b) Obtención de la curva de cavitación, es decir altura de elevación como 
función del NPSH, para caudal de máxima eficiencia y caudales 
parciales, as! como la estimación del NPSH requerido para distintos 
caudales. 

c) Análisis de las señales de presión en función del caudal y del NPSH. 

Para todas las pruebas se escogió una velocidad de giro de 43.3 Hz 
(2600 rpm) por ser ésta la máxima velocidad en que al cambiar el caudal de 
bombeo, su variación es inferior al 37. . 

a) Obtención de las curvas caracterlsticas. 

Esta prueba se m1c1a abriendo totalmente las válvulas de entrada y 
cerrando totalmente las de salida en seguida se pone en marcha la bomba 
fijando la velocidad angular deseada. La toma de datos se comienza a caudal 
cero, posteriormente se abren gradualmente las válvulas de salida y se toman 
los datos correspondientes de altura de elevación y potencia absorbida dando 
suficiente tiempo para que se estabilicen las lecturas entre el cambio de un 
caudal a otro. Esto se repite hasta alcanzar la calda de la altura de 
elevación o llegar al limite de la potencia del motor. Posteriormente se 
invierte el proceso, cerrando gradualmente las válvulas de salida y tomando 
datos a distintos caudales. 

A partir de las curvas caracterlsticas 
funcionamiento con máxima eficiencia (Qo,Ho). 
se encuentran en el Anexo l. 

b) Obtención de la curva de cavitación. 

se estima el punto de 
Los detalles de este cálculo 

Se obtuvo la curva de cavitación altura de elevación en función del NPSH 
para cada uno de los siguientes caudales: 100, 80, 70, 60, 40 y 20 7. del 
caudal de máxima eficiencia (Qo). 
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Para esta prueba se usó un banco de ensayos a circuito cerrado. 
Siguiendo el procedimiento de poner en marcha la bomba a la velocidad angular 
deseada y cerrando las válvulas de salida hasta fijar el punto de 
funcionamiento inicial (Q1n1,Hln1l. Subsecuentemente se toman los datos bajo 
estas condiciones y se procede a reducir gradualmente la presión en el tanque 
de almacenamiento usando una bomba de vaclo conectada al mismo. 

Para cada condición de operación se localiza el NPSH requerido (NPSHrl. 
definido como el valor del NPSH correspondiente a la calda del 37. en la altura 
de elevación (H). Estimandose as! el valor del NPSHr para distintos caudales. 

c) Análisis de las señales de presión. 

Las sel\ales de presión dinámica en el dominio temporal y de frecuencia se 
registraron de la siguiente manera. 

Dominio temporal 
La toma de datos para el análisis en el dominio temporal se realizó 

usando un disparador externo acoplado al giro de la bomba (trLgger) y tomando 
el promedio temporal sobre un Intervalo de tiempo mayor al periodo de giro del 
impulsor. Se estudiaron las señales en función del caudal y en función del 
NPSH. 

Dominio frecuencial 
La toma de datos para el análisis en dominio frecuencial se realizó en 

unos casos con disparador externo, en otros con disparador interno. 

Se hicieron pruebas variando la posición angular, se tomaron las sel\ales 
de presión de dos transductores piezoeléctricos colocados en la tuberla de 
aspiración a O.IS m del impulsor. El primero localizado en la parte superior 
del tubo (90°) y el segundo en posición horizontal (0°). Ver figura A3.S. 
As! mismo se registró la variación de las señales de dos transductores de 
presión colocados el primero a O.IS m y el segundo a 0.27 m del impulsor, 
respectivamente, localizados ambos en la parte superior del tubo de 
aspiración. 

Todas estas señales fueron registradas y analizadas para 100,80,70,60,40 
y 20 7. del caudal de máxima eficiencia (Qol. y para dos condiciones del NPSH: 
máximo NPSH disponible (NPSH +) (con el tanque de almacenamiento abierto a la 
atmósfera) y para un NPSH reducido (NPSH -l. disminuyendo la presión en el 
tanque de almacenamiento, antes de alcanzar· la cavitación de corte. 

3.2. Equipo experimenta!. 

El banco de ensayos de bombas utilizado fue disel\ado siguiendo la Norma 
BS S316 del 'British Standard' (1977). El esquema constructivo del banco de 
ensayos se ehcuentran en el Anexo 3. La bomba empleada se colocó en la 
bancada e-e del banco de ensayos. 

Se empleó una bomba para agua marca Worthingt~n tipo EWP 80-250 con una 
altura de elevación nominal de 90 m y caudal !60 m /h (44 l/s) en el punto de 
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disei'lo para· una velocidad de 2900 rpm. Esta bomba es de una fase con una 
sola entrada y difusor sin aletas. En Ja parte Inferior a la entrada de la 
bomba se encuentra una aleta anti prerrotación. La bomba estaba acoplada a 
un motor eléctrico Ill de 55.9 kW (75 Cv) a 48.3 Hz (2900 rpm) tipo IP-54 B-3 
y conectado a su vez a un convertidor con circuito intermedio de tensión para 
accionamiento trifásico, lo que permite la variación de la velocidad de 
rotación, con un limite superior de SO Hz y una potencia eléctrica máxima de 
55.9 kW. 

Se utilizó agua como fluido de trabajo. 

3.3. Instrumentacilm 

La Instrumentación utilizada está compuesta por los siguientes elementos: 

a) Dispositivos para la medición de presiones estáticas. 

Presión de entrada: se colocó en la tuberla de aspiración a 0.20 m de 
la entrada de la bomba un transductor piezorresistivo de presión absoluta 
(transductor Po) marca Kistler (4043Al) con un rango de O a 105 Pa (O a 1 
bar), conectado al amplificador Kistler (4601). Paralelamente se instaló un 
vacuómetro tipo Bourdon con rango de O a -10

5 Pa y escala mlnima de S x 10
2 

Pa. 

Presión de salida: se colocó en la tuber!a de descarga cerca de la 
salida de la bomba un transductor piezorresistivo de presión absoluta 
(transductor Pa), marca Kistler (404SA20) con rango de O a 20 x 10

5 Pa, 
conectado a un amplificador Kistler (4601). Paralelamente se instaló un 
manómetro tipo Bourdon con rango de O a 15.7 x 10

5 Pa (16 kg/cm2 J y escala 
mlnima de 0.49 x 10

5 Pa (0.5 kg/cm2
). 

b) Dispositivos para la medición del caudal. 

El caudal se midió indirectamente a través de la calda de presión en una 
placa-orificio instalada en la tuberla de descarga. La placa-orificio tiene 
una función de calibración dada por el fabricante: 

Q 2.39~ (3.1) 

Donde: (Q] = mª/h 
[llP) = mmlj O 

La calda de presión fue medida con un transductor piezo~resistivo de 
presión diferencial (transductor Pdtf) con rango de O a 2 x 10 Pa. En 
paralelo se colocó un manómetro diferencial de mercurio con escala 
milimétrica. 

el Instrumentación para Ja medición del par y de la velocidad angular. 

Se usó un medidor de par y tacómetro Lebow (1805-lOK), cuya salida de 
medición de par fue acoplada al calibrador (9727) y al acondicionador (3278) 
marcas Daytron!c. Este medidor de par permite la medición hasta un valor de 
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1130 N · m (l0,000 In· lbs) y un máximo de 250 Hz (15 000 rpml para la velocidad 
angular. En el Anexo 3 se encuentra un esquema de las conexiones de estos 
aparatos. 

d) Dispositivos para la medición de la temperatura del 11quido bombeado. 

Se utilizó un termopar de cobre-constantán de dos puntas para medir la 
temperatura del llquido, la punta sensora se colocó en la tuberla de 
aspiración cerca de la entrada de la bomba y la punta de referencia se 
introdujo en una mezcla hielo-agua. 

e) Equipo para la medición de presión dinámica. 

Para la medición del ruido de presión se usaron dos transductores 
piezoeléctricos marca Kistler (6001 y 6005) con una frecuencia natural de 180 
KHz conectados cada uno a su correspondiente amplificador. Como disparador 
externo para el analizador de señales, se usó un contador de vueltas NOVAT 
(2320) que genera pulsos de 5 volts a la frecuencia de giro de la bomba. 

Para el análisis de las señales de presión se uso un analizador de 
señales dinámicas HP 3562 A. En el Anexo 2 se encuentra una breve descripción 
del proceso que efectua este aparato. 

Las salidas eléctricas de voltaje correspondiente a los tres 
transductores de presión estática, al medidor de par y al termopar, asl como 
la salida de frecuencia del tacómetro se conectaron vla sistema de adquisición 
de datos HP 3421A a una computadora HP 9816 para la captura y procesamiento de 
los datos. En el Anexo 3 puede verse un esquema de estas conexiones. 
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4. OBTENCION DE DA TOS EXPERIMENTALES 

En este capitulo se describe el pr-ocedimiento seguido para Ja obtención 
automatizada de las cur-vas car-acterlstlcas de la bomba, las cur-vas de 
cavitación y el tr-atamiento de las señales de r-uido. Las secciones 
cor-r-esponden a la metodologia presentada en el capitulo anter-ior-. 

4.1. Curvas caracterlsticas. 

Se elabor-ó un programa que per-mitió la adquisición automatizada de datos 
para cada condición de operación establecida siguiendo el método descrito en 
la sección 3.1. Los datos son adquiridos como señales eléctricas, el 
programa los almacena, los transforma a valor-es correspondientes de presión, 
temperatura, caudal y velocidad angular. El programa además grafica las 
curvas caracteristicas. En el Anexo 4 se encuentra el diagrama de flujo de 
este programa. 

Para la obtención de las curvas caracteristicas fue necesario calcular 
los valores de caudal, altura de elevación, potencia de acoplamiento y 
eficiencia como función del caudal. Para esto se utilizan las expresiones 
que se describen a continuación. 

a) Cálculo del caudal. 

El caudal se midió indirectamente a través de la medición de la 
diferencia de presión registrada aguas arriba y aguas abajo de Ja placa de 
orificio colocada en la tuberia de aspiración. La relación entre caudal (Q) 
y la diferencia de pr-esión (Pdlr) está dada por la curva de calibración 
(ec. 3.1.) que adecúandola a las unidades usadas toma Ja forma: 

Q 

donde: 

2.12 X 10-4 ~ 

[Q] = m
3
/s 

[Pdlrl = Pa 

(4.1) 

La diferencia de presión (Pdlrl medida con el transductor de presión 
diferencial, se calculó usando la cur-va de calibración de la ecuación A3.7. 

b) Cálculo de la altura de elevación. 

La altura de elevación (H) se calculó usando la ecuación Al.2.: 
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(Q/As)2 
- (Q/AoJ2 

H (Ps -Po) + h + --------- (4.2) 
r 2g 

donde: [H] = [h] = m 

[¡~\: s~: Pa 

Las valores de la presión de entrada (Po) y de la presión de salida (Ps) 
están dados por los respectivos trasductores con funciones de calibración 
mostradas en las ecuaciones A3.2 y A3.5. 

Los parámetros geométricos en el banco de ensayos son los siguientes: 
diferencia estática de altura entre los puntos de medición de las presiones de 
salida (Pa) y entrada (Po) (h = za - zo), área interna de la tuberla de 
entrada a la bomba (Ao) y área interna de la tuberla de salida (As), los 
cuales toman los siguientes valores: 

h = 0.38 m 

Ao 0.01327 mm~ 
As = 0.00513 

El peso especifico del agua (r) en función de su temperatura (T) se 
obtuvo aplicando el método de mlnimos cuadrados a los valores reportados por 
Severns et al. Cl 975). 

r = 9878 - 4.17 T (4.3.) 

donde:· [rl = N/m3 

[T] °C 

Para el cálculo anterior se consideró un valor de la aceleración de la 
gravedad (g) de 9.81 m/s2

. 

c) Cálculo de la potencia de acoplamiento. 

Se calculó la potencia de acoplamiento del motor (Na) a través de la 
medición del par de fuerzas (Par) y de la velocidad angular (w) usando la 
ecuación (AJ. 7): 

Na 

Donde: 

Par w 

[Na]= W 
[Par] N·m 

[w] = rad/s 

(4.4.) 

El valor del par se tomó del medidor de par con curva de calibración dada 
por la ecuación (A3.8). 
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El valor de la velocidad angular se calculó a través del nómero de 
vueltas (n) medido por el tacómetro. 

2n: 
w n 

60 

Donde: [n] l/min 

d) Cálculo de la eficiencia de la bomba. 

La eficiencia de la bomba (l)) está dada por la ecuación (Al.S.): 

ll = Nh/Na (4.5.) 

Donde la potencia hidráulica (Nh) se calculó usando la ecuación (Al.4.): 

Nh=~HQ (4.6.) 

donde: [Nh] = W 

!~~: ;~: 
El programa se disefió para localizar el .punto experimental con máxima 

eficiencia (l)o) y los valores correspondientes de caudal (Qo), altura de 
elevación CHol y potencia hidráulica (Nho). 

4.2. Curvas de cavitacion. 

En la sección 3.1. se señala el método empleado para las pruebas de 
cavltación. 

Se elaboró un programa de computo (BOM-CA VIT) que permite la toma de 
datos como señales eléctricas, su transformación a valores de presión, 
temperatura, caudal y velocidad angular de giro del impulsor y el cálculo de 
los parámetros. El programa permite monitorear las condiciones de operación 
y para as! fijar el caudal que se mantiene constante en cada prueba. Esto 
define el punto (Q1n1,H1n1). Este mismo programa almacena los datos, obtiene 
y grafica las curvas de cavitación y estima un valor para el NPSH requerido 
(NPSHr). El diagrama de flujo de este programa se encuentra en el Anexo 4. 

a) Cálculo del NPSH disponible. 

El valor del NPSH disponible se obtiene de la ecuación (Al.23): 

Po- Pv (Q/Aal 
NPSH + + Zpo 

(4.8) 

2g 
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donde: [Pe] [Pv} = Pa 
(7] = N{im

3 

(Q] = m /s 
[Zp) = m 

Pv es la presión de vapor del agua. La presión de vapor del agua en 
función de su temperatura se obtuvo de los valores tabulados por Blevins 
(1984); aplicándoles un ajuste de mlnimos cuadrados. 

donde: 

Pv = 8 X 102 eo.os1 T 

[Pv) = Pa 
[T] = °C 

(4.10.) 

La diferencia de altura entre el nivel del transductor de la presión Pe y 
el nivel superior de los álabes (Zpe) tiene un valor de O.OS m. 

b) Cálculo del NPSH requerido. 

Las pruebas se realizaron manteniendo el caudal constante. Para estimar 
él valor del NPSH requerido (NPSHr) en ensayos a caudal constante se localiza 
el primer punto (p) de la curva H(NPSH) para el que la calda de altura de 
elevación es mayor al 37. esto es: 

Hp = H(p) < O. 97 H1n1 

Donde Hin! es la altura de elevación obtenida con el tanque de 
almacenamiento abierto a la atmósfera. El programa interpola entre el punto 
(Hp-1,NPSHp-1) y el punto (Hp,NPSHp). 

4.3. Tratamiento de las señales de presión. 

Las salidas de los dos transductores de presión piezoeléctricos se 
conectaron a sus canales correspondientes en el analizador de señales 
dinámicas. El análisis de datos se llevó a cabo en la mayorla de los casos 
en tiempo real. En algunos casos se almacenaron los datos en disco y se 
analizaron posteriormente. 

A) Análisis en tiempo real. 

l. Se fijaron las condiciones de medición: 
Para el análisis en tiempo real se usó la medición de Respuesta 
Frecuencial del analizador empleando una ventana tipo Hanning. Se 
fijó el tipo de promedio de media estable; en general este promedio se 
realizó sobre un número de 20 muestras. 

2. Se usaron las condiciones de entrada de defau!t del analizador. Ver 
Anexo 2. 

3. Se fijaron las condiciones de medición variables según el caso: 
a) La mayorla de los registros se efectuó sin uso de disparador 

externo (S), aunque otros se realizaron con disparador externo (T). 
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Cuando se seleccióno el uso de disparador externo se fljó un nivel 
de umbral de 3V. 

b) Las mediciones se efectuaron sin promedio temporal. 
c) Se seleccionó el rango de frecuencias: de O a !OOHz (2), de O a 1 

KHz (4), de O a 100 KHz (5) o de logitud temporal de 32 mseg (V). 
4. Se seleccionaron las curvas a mostrar en pantalla: espectro temporal 

transductor l (1), espectro temporal transductor 2 (2), respuesta 
frecuencial (3) y coherencia (4). 

5. Una vez fijadas la condiciones de funcionamiento de la bomba, se dió 
comienzo a las mediciones. Al mismo tiempo que se efectuaban 
mediciones por el analizador se tomaron datos de las condiciones de 
funcionamiento de la bomba. 

6. Terminadas las mediciones por el analizador se almacenaron las curvas 
en el disco usando el siguiente código. 

10 Q/Qo número disparador rango 
prueba 

B) Mediciones fuera de tiempo real. 

no. punto en 
archivo 

computadora 

Tipo de 
curva 

Para almacenar las señales analógicas en forma digital para su posterior 
análisis, se usó el modo de mediciones fuera de tiempo real (Time Throughput) 
del analizador. Requiéndose los siguientes pasos: 

l. Crear un archivo con tamaño y nombre. 
2. Activar el modo de respuesta lineal y la medición fuera de tiempo 

real, activar los dos canales y seleccionar la longitud de la 
muestra. 

3. Verificar el estado de las entradas por default, quitar el disparador 
y fijar el máximo del rango de frecuencia. 

4. Activar el archivo previamente creado. 
S. Iniciar Ja toma de señales. 

Para llevar a cabo la medición y el análisis de los datos digitalizados y 
almacenados en un archivo en el disco, se hace lo siguiente: 

l. Se activa el modo de mediciones fuera de tiempo real y se selecciona 
el archivo a analizar. 

2. Se seleciona el modo de resolución lineal, la función y los canales 
activos. 

3. Se selecciona el rango de frecuencias, que debe ser igual o menor al 
empleado en la adquisición de datos. 

4. Se selecciona la ventana tipo Hanning. 
S. Se fija el número de promedios, que debe ser menor o igual al número 

de registros. 
6. Se inician las mediciones. 

Una vez que el analizador termina de efectuar la medición solicitada, 
muestra la función gráfica en Ja pantalla. 
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5. RESULTADOS EXPERIMIENT ALES GLOBALES 

En este capitulo se presentan los resultados de la determinación del 
caudal critico de recirculación por medio de mediciones globales siguiendo 
criterios publicados en la llteratura. Todos los resultados que aqul se 
reportan corresponden a pruebas que se realizaron manteniendo una frecuencia 
de giro del impulsor de la bomba de 43.3 Hz (2600 rpm), con una incertidumbre 
asociada de ± 0.2 7.. 

5.1. Determinación del caudal critico de reclrculación por medio de las 
curvas caracterlsticas. 

5.1.l. Curvas caracterlsticas, determinación del punto de maxima 
eficiencia. 

Las curvas caracterlsticas de altura de elevación, potencia hidráulica y 
eficiencia, todas como función del caudal (figuras 5.1.1) fueron obtenidas 
abriendo las válvulas en la tuberla de aspiración hasta el llmite de la 
potencia de la bomba y volviendo a cerrar las válvulas. Debido a que los 
datos obtenidos bajo los dos procedimientos caen sobre la misma curva se puede 
observar que no existe histerésis. 

De la comparación de las curvas obtenidas en dos ensayos diferentes 
(figuras 5.1.!. y 5.1.2) se puede asegurar 1~ 3 rcgietitibilidad de los 
resultados con una desviación estimada en ±1.4 x JO m Is para el caudal Q, 
±3 m para la altura de elevación H, ±2 kW para la potencia hidráulica y ±5 7. 
para la eficiencia 1). 

Utilizando los resultados de ambos ensayos se elaboraron las curvas 
caracterlsticas de la bomba a 43.3 Hz (figura 5.J.3). De estas curvas se 
estimó el punto de funcionamiento con máxima eficiencia: 

Qo 0.044 ± ci.001 m
3 
/s = 159 ± 5 m

3 
/h = 44 ± 1 lis 

Ho 73±3m 

1)0 = 70 ± 5 7. 

Nho = 45 ± 2 kW 

La velocidad especifica en el punto de máxima eficiencia es: 

ns = 0.364 m3
/

4
/ s 3

/
2 

Jl.S 11/21 s m3/4 

J 310 m 9/
4

/ min h1
/

2 

= 1 130 gal/ min3
/

2 m 3
/

4 
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5.1.2. Determinación del caudal critico de recirculación de 
acuerdo a criterios est:lndar. 

La existencia de una depresión en la curva de altura de elevación en 
función del caudal ha sido asociada al inicio de la recirculación a la entrada 
de la bomba por Yedidiah (1986). Observando la curva de altura de elevación 
en función del caudal se encuentra una pequei'la depresión cerca del 86 7. del 
caudal de máxima eficiencia, En la curva de eficiencia esta depresión se 
hace más evidente. Esta observación en si misma no es conclusiva debido a 
que los errores experimentales reducen la precisión de la ubicación y ponen en 
duda la existencia misma de la depresión. Sin embargo debe recordarse que el 
error reportado es el máximo y que la depresión fue observada tanto en el 
proceso de apertura de las va!vu!as de apiración, como en el proceso de 
cerrado, en dos distintos ensayos. Con el fin de aumentar la certeza de esta 
observación se presenta en la figura 5.1.4. la derivada de la altura de 
elevación con respecto al caudal. 

Aplicando el . criterio para la detección del caudal critico de 
recirculación sugerido por Tuzon (1983), Barrand et al. (1985) y Philibert et 
al. (1985) se calculó el cociente de la altura de elevación entre la 
eficiencia y se graficó en función del caudal. Usando el método de mlnimos 
cuadrados se ajustó una recta a los puntos correspondientes a los caudales 
cercanos al de máxima eficiencia, en el rango 0.82 a J.0 de Qo, encontrándose 
que la curva H/l¡ se desvla de esta recta aproximadamente a 807. del caudal de 
máxima eficiencia, considerando los puntos en un rango del caudal de 0.82 a 
1.21 de Qo, la curva H/l¡ se desvia de la recta aproximadamente a 65 7. del 
caudal de máxima eficiencia. Ver la figura 5.1.5. Por lo que usando este 
criterio se estima un valor del caudal critico de recirculación en el 
Intervalo 0.65 Qo < Qcc < O.SO Qo. Dada la naturaleza de este criterio, este 
resultado es conclusivo a pesar de la incertidumbre en la estimación. 

La gráfica de la curva altura de aspiración en función del cuadrado del 
caudal (Ha(Q2

)) (figura 5.1.6) se desvla de la recta obtenida por un ajuste de 
mlnimos cuadrados a los puntos correspondientes al rango 0.82 a J.2 de Qo, 
aproximadamente al 207. de Qo. Sin embargo, como se discutió en la revisión 
bibliográfica, esto sólo significa que las pérdidas de carga en la tuberla de 
aspiración desde el tanque de almacenamiento hasta el nivel del transductor de 
presión debidas a la recirculación son significativas con respecto a las 
pérdidas totales de carga en ese mismo tramo de tuberia a partir del 207. de 
Qo, por lo que no se puede tomar este método como un criterio para estimar el 
caudal critico de recirculación a la entrada de la bomba. 

5.2. Determinación del caudal critico de recirculacion por medio de las 
curvas de cavitacion. 

5.2.1. Curvas de cavitacion y determinación del NPSH requerido. 

En la gráfica de las curvas de cavitaclón (figura 5.2.J.) se encuentran 
las relaciones de la altura de elevación (H) en función del NPSH 
correspondientes a cada uno de los siguientes valores de caudal constante: 
100, 80, 70, 60, 50, 40 y 20 7. del caudal de máxima eficiencia (Qol. 
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Los puntos "C" muestan el valor de NPSH requerido (37. de la calda de Hl 
calculado por interpolación lineal entre los puntos experimentales. 

En las curvas experimentales todos los puntos con NPSH menor al NPSH 
requerido (punto "C") corresponden a cavitaci6n de corte. En estas 
condiciones el caudal no se mantiene constante por lo que el valor de NPSH 
requerido calculado es poco confiable. Sin embargo, e! cambio drástico en la 
altura de elevación es claro y de acurdo a la información disponible la 
tendencia del NPSH requerido se mantiene, por lo que esta tendencia se puede 
tomar como criterio. 

La disminución abrupta de la altura de elevación y caudal al disminuir el 
NPSH disponible indica un mal comportamiento de! sistema con respecto a la 
cavitación como lo señalan Okamura et a!. (1985). Los valores estimados del 
NPSH son relativamente altos a los reportados por el fabricante en pruebas a 
48.3 Hz y 24.2 Hz (figura 5.2.2.). Una posible causa de este mal 
funcionamiento puede deberse a la presencia de fugas entre partes fijas y 
partes móviles de la bomba. 

Para el punto de máxima eficiencia se estimó el NPSH requerido (NPSHro), 
el factor de cavitación (T<r) y la velocidad especifica de aspiración (Ss): 

NPSHro = 8. 89 m 

Ts = 0.122 

29.2 ft 

Ss = 5.58 m3 /2/s3
/

2m3
/

4 5 473 gal1/2/ min3 /2ft3
/

4 

5.2.2. Estimación del caudal critico de recirculaci6n. 

Los valores estimados del NPSH requerido en función del caudal relativo 
(figura 5.2.3.) muestran un máximo para el cauda! del 807. del caudal de máxima 
eficiencia, a partir de ese punto e! NPSH requerido disminuye al disminuir el 
caudal, ya que el NPSH requerido depende del cuadrado del· caudal (ecuación 
Al.24. ). Este aumento en el valor del NPSH requerido para 0.8 Qo señala el 
inicio de la recirculación, según el criterio de Yedidiah (1986). Este 
criterio se basa en que el aumento de la turbulencia al inicio de la 
recircuiación produce que la presión local disminuya y como consecuencia el 
NPSH requerido aumenta a pesar de la disminución del caudal (Ver Anexo 1 
sección 6). 

Usando la correlación gráfica de Fraser (1985) .para valores de la 
velocidad especifica entre 500 y 2500 gal 1 

/Z / min3 /2m3
/ , entre la velocidad 

especifica de aspiración (Ss) en el punto de máxima eficiencia y el caudal 
critico de recirculaclón, se estima un valor para el caudal critico de 
recirculación menor al 40 7. del caudal de máxima eficiencia (figura 5.2.4.). 
Sin embargo este resultado no es muy conclusivo debido a la incertidumbre 
asociada en la estimación del valor del NPSH requerido ya comentada en la 
sección ante['ior, además de que se desconoce el origen y la confiabilidad' de 
estas correlaciones. 
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5.3. Conclusiones. 

Los métodos globales para la determinación del caudal critico de 
reclrculaclón (Qco), sugeridos en la literatura, aplicados a los resultados 
de las pruebas realizadas dan los siguientes valores: 

a) Depresión en la curva H(Q) 
b) Desviación de la curva H/l¡(,P) 
c) Desviación de la curva Ha(Q-) 
d) Máximo en la curva HPSHr(Q) 
e) Correlación gráfica de Fraser 

Qce "' 0.86 Qo 
0.65 Qo <Qce( 0.80 Qo 
Qce "' 0.20 Qo 
Qce "' 0.80 Qo 
Qce ( 0.40 Qo 

De la discusión de los resultados en las secciones anteriores se 
desprende que las estimaciones obtenidas por la desviación de la curva Ha( Q) y 
por la correlación gráfica de Fraser no arrojan resultados conclusivos. Los 
resultados obtenidos por los otros tres criterios son consistentes, el caudal 
critico de recirculación se encuentra en el intervalo 0.65 Qo < Qco < 0.86 Qo, 
con una media en Qce "' O. 78 Qo. 
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6. ANALISIS DE LAS SEÑALES DE PRESION 

En este capitulo se presentan los resultados del registro y análisis de 
la presión media y de las fluctuaciones de la presión en la tuberla de 
aspiración a la entrada de la bomba. 

6.1. Presión media relativa. 

En esta sección se describen los estudios realizados para la detección 
del caudal critico de recirculación a través de la presión medía relativa en 
la pared de tubo de aspiración registrada por el transductor piezorreslstivo 
cerca de la entrada de la bomba. 

La presión media relativa se define como la presión de entrada (Pe) menos 
la presión del tanque de almacenamiento (Pt) y normalizada con una presión 
dinámica caracterlstlca. 

Pm 
e 

Pe - Pt 

p V~/ 2 
(6.J.J) 

Una elección tlpica para la velocidad caracterlstica (Ve) es la velocidad 
media del flujo en condiciones de máxima eficiencia. Esto es: 

Ve = Veo = Qo/Aa (6.1.2) 

La figura 6.1.l muestra la gráfica de la presión media relativa (Pmo) en 
función del caudal (Q/Qol. En general Pmo aumenta a medida que el caudal se 
reduce, excepto para el intervalo 0.2 < Q/Qo < 0.4. Este cambio es mayor para 
Q/Qo < O.IS y cerca de 0.8 Qo como muestra la gráfica de la derivada de la 
función Pmo con respecto al caudal Q/Qo (figura 6.1.2). 

En forma alternativa.se puede considerar corno velocidad característica a 
la velocidad media del flujo para el caudal correspondiente: 

Ve =Ve= Q/Aa (6.1.3) 

La gráfica de la presión media relativa (Pm), calculada con la velocidad 
media (figura 6.1.3) muestra un aumento de la presión al disminuir el caudal. 
Cerca de 0.8 Qo también bajo esta normalización se observa un pequeño cambio 
de comportamiento. Para poner en evidencia de manera más clara este efecto, 
se ha graficado la derivada de esta función en la figura 6.1.4. Este aumento 
brusco de la presión media en la pared de la tuberla de aspiración señala el 
caudal critico de recirculación a nivel del transductor de presión 
(Schiave!lo, 1982). Esto es el caudal para el cual el flujo de recirculación 
alcanza al transductor de presión, el aumento en la presión se debe a la 
velocidad angular de este retroflujo. Este resultado aunque no es en sl 
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concluyente, · entre otras cosas por los 
coincide con la estimación obtenida por 
capitulo anterior. 

errores experimentales involucrados, 
los métodos globales utilizados en el 

6.2. Senales de presión en el dominio temporal. 

El análisis de la señal de presión registrada por los transductores de 
presión dinámica puede dar un diagnóstico más fino del flujo en la tuberla de 
aspiración. En esta seccción se describirán sus caracterlsticas. En en 
Anexo 2 se presenta una introducción al análisis de señales dinámicas, donde 
se introducen algunos conceptos utilizados en las siguientes secciones de este 
capitulo. 

6.2.1. En f'unción del caudal, considerando el NPSH y la posición 

angular como parametros. 

Se obtuvieron las señales temporales promediadas en 20 muestras (Ver 
Anexo 2) usando el analizador de señales dinámicas en modo de disparador 
externo (T), ·durante un perlado de 32.0 ms, que es mayor al periodo de giro de 
la bomba (23.1 ms). En las figuras 6.2.1 se encuentran las señales 
temporales correspondientes al funcionamiento manteniendo el valor del NPSH 
igual al NPSH disponible máximo (+). En las figuras 6.2.2 se encuentran las 
señales temporales correspondientes al f'uncionamiento con NPSH disponible 
cercano al NPSH mlnimo antes de presentarse la cavitación de corte (-). En 
ambos conjuntos las figuras a) corresponden a caudales de máxima eficiencia 
(Qo), las figuras b) corresponden a O. 7 Qo. Las figuras el a 0.4 Qo y las 
figuras d) a 0.2 Qo. El valor del caudal tiene un error máximo asociado de 
±O. 05 Qo. En todas estas gráficas el canal 1 representa Ja señal del 
transductor 1 colocado en la tuberla de aspiración a 0.15 m del impulsor, en 
posición angular de 90° (parte superior del tubo). El canal 2 corresponde al 
transductor de presión 2 colocado en la tuberla de aspiración a O.IS m del 
impulsor, en posición angular oº (parte lateral del tubo) (Ver figura A3.5. ). 

Existe un cambio notorio en la forma de la señal de presión dinámica con 
la variación del caudal. Los dos transductores de presión señalan un 
comportamiento semejante aunque las amplitudes son en general ligeramente 
mayores en el transductor l. A caudal de máxima eficiencia (Qo) la presión 
dinámica tiene pocas variaciones, con un periodo igual al del giro del 
impulsor. Al reducir el caudal a O. 7 Qo, las variaciones aumentan 
aproximadamente un 507. en amplitud y muestan un periodo de la mitad del giro 
del impulsor. A 0.4 Qo estas variaciones tienen una amplitud mayor al doble 
de las variaciones de presión registradas con caudal de máxima eficiencia, 
presentando un periodo de la mitad del giro del impulsor. A 0.2 Qo la 
amplitud de las oscilaciones casi triplica la amplitud de las variaciones 
originales. Para este caudal la señal temporal de la presión presenta siete 
picos máximos que corresponden al número de álabes del impulsor. 

Comparando las señales obtenidas bajo funcionamiento con' máximo NPSH 
disponible (+) y con el mlnimo posible (-), se observa un comportamiento 
cualitativamente similar. A caudal de máxima eficiencia (Qo), la señal a 
menor NPSH tiene variaciones de presión poco mayores que en funcionamiento con 
NPSH disponible mayor. En los registros obtenidos con 0.7 Qo Ja oscilación 
es ligeramente menor para el menor valor de NPSH y el periodo no es evidente. 
A 0.4 Qo, las señales muestran mayores diferencias. En funcionamiento con 
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NPSH menor, la variación de presión con periodo de la mitad del periodo de 
giro no es tan grande, pero el paso de los álabes es mucho más notorio que a 
NPSH mayor. A 0.2 Qo con NPSH bajo, los siete picos máximos correspondientes 
al paso de los álabes son más notorios, sobre todo en la traza del 
transductor l. 

En la figura 6.2.3. se encuentra la gráfica de la amplitud máxima de la 
señal de presión (Amax) en función del caudal relativo (Q/Qo) para cada una de 
las condiciones de operación ensayadas. En ella se observa el aumento de la 
amplitud de la oscilación de presión al reducirse el caudal. Para estimar la 
Importancia de la amplitud de estas oscilaciones se pueden seguir dos 
criterios. El primero es calcular la amplitud de la oscilación relativa a la 
presión dinámica del caudal de máxima eficiencia (Amax ). 

Amax 
o 

Amax 

o 

(6.2.1) 

En el segundo criterio la presión dinámica se calcula usando la velocidad 
media del flujo (U) para el caudal correspondiente. 

Amax . Amax ----
p Vo

2
/2 

(6.2.2) 

Ninguno de estos dos procedimientos es completamente válido. El primero 
considera una velocidad constante que no es representativa para caudales 
distintos al de máxima eficiencia y el segundo toma la velocidad media del 
flujo en la tuberla, que puede ser muy distinta a la rapidez media, si se 
considera que para ciertas condiciones existe flujo de recircu1aclón; el caso 
extremo serla el caudal nulo. Sin embargo estos dos criterios señalan una 
cota minima y una máxima de la importancia de la oscilación de la presión en 
cada caso. 

Las amplitudes máximas relativas obtenidas a través. de las dos 
normalizaciones anteriores se encuentran en las figuras 6.2.4 y 6.2.5 
respectivamente. En ellas se puede observar que la amplitud": máxima de la 
oscilación de presión en el caudal de máxima eficiencia con NPSH disponible 
máximo, registrada por Jos dos transductores es menor del 97.. Esto indica 
que la oscilación de la presión, obtenida en funcionamiento con caudal de 
máxima eficiencia y en condiciones lejanas a la cavitación, puede verse como 
una perturbación de la presión de un flujo axisimétrico, cuyo origen puede ser 
mecánico o fluldodinámico. Una pequeña asimetrla en el impulsor o en la 
flecha podrla haber generado esta perturbación con periodo igual a la del giro 
del Impulsor. Para el 0.7 del caudal de máxima eficiencia la amplitud máxima 
de la oscilación estarla en el siguiente intervalo 107.<Amax<277., para el 
0.4 Qo 207. < Amax < 1407. y para el 0.2 Qo la amplitud máxima quedarla entre 
257. < Amax < 6507.. Obviamente estos intervalos son muy grandes, sin embargo 
señalan que, para caudales parciales, la oscilación de presión deja de ser una 
perturbación de la presión de un flujo axisimétrico, es decir, bajo estas 
condiciones el flujo al interior del tubo de aspiración es no-axisimétrico. 

De las · señales temporales se puede estimar el valor de la presión media 
en la tuberla de aspiración por encima de la presión en el mismo punto con la 
bomba apagada, ya que esta condición fue usada para ajustar el cero de la 
señal de presión dinámica. En la figura 6.2.6 se encuentra la gráfica de la 
presión media relativa a la presión dinámica de máxima eficiencia (Pmoo) 
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obtenida considerando el valor medio de la sef\al temporal y en la figura 6.2.7 
se encuentra la de presión media relativa a la presión dinámica estimada para 
caudal correspondiente (Pmc) obtenida de la misma forma. Las gráficas 
referentes al NPSH máximo (+) son cualitativamente similares a las obtenidas 
por el transductor de presión estática en condición de NPSH máximo (figuras 
6.1.1 y 6.1.3). Las curvas no coinciden cuantitativamente debido que esta 
última es la diferencia de presión a Ja presión en el tanque de almacenamiento 
y Ja primera es la diferencia con Ja presión en la tuberla de aspiración con 
Ja bomba apagada. Se tuvieron problemas con el balance a cero del 
transductor 2, por lo que los valores de la presión media obtenidos con dicho 
transductor no son significativos y no se incluyen en las figuras anteriores. 

6.2.2. Evolución de la señal temporal como función del NPSH. 

Se registraron las sef\ales temporales del transductor promediadas 
(5 muestras), usando disparador externo (T). El sensor se encuentraba 
colocado en Ja tuberla de aspiración a O.IS m del impulsor, en posición 
angular oº. Se mantuvo el caudal constante a 0.4 Qo, y se redujo 
gradualmente el valor del NPSH. Las figuras 6.2.8 muestran las sef\ales de 
presión en el dominio temporal para diferentes valores del NPSH. La señal de 
presión a 0.4 Qo muestra cambios en su evolución al cambiar el valor del NPSH. 
Para el mayor NPSH disponible, la sef\al presenta un periodo de la mitad del 
periodo de giro, a medida que el NPSH disminuye este periodo se observa menos 
evidente y el paso de los álabes es algo más notorio, esto podrla significar 
cavitación de álabe. Posteriormente se analizará con más detalle esta 
hipótesis. 

6.3. señales de presión en el dominio frecuencial. 

Se obtuvieron mediciones con el analizador de sef\ales dinámicas en 
respuesta frecuencial, en rangos de frecuencia de O a 100 Hz, O a 1 kHz y O a 
100 kHz. 

6.3.1. Espectros de potencias en función del caudal. 

Se obtuvieron los espectros de potencias promediados en 20 muestras (Ver 
Anexo 2) usando el analizador de señales dinámicas en modo de disparador 
interno (S). En las figuras 6.3.1, 6.3.2, 6.3.3 y 6.3.4 se encuentran los 
espectros de potencias variando el caudal (diagramas en cascada), para dos 
condiciones del NPSH y dos condiciones de la posición angular, 
respectivamente. Nótese que por claridad el origen de las abscisas se 
desplazó secuencialmente a la derecha contrayéndose la escala de frecuencias. 
El origen de la escala vertical también se desplazó, pero manteniendo la 
escala constante. Las figuras 6.3.1 y 6.3.2 corresponden a los espectros en 
un rango de O a 100 Hz. En las figuras 6.3.3 y 6.3.4 se encuentran los 
espectros de rango de O a 1 kHz. 

Los espectros de las figuras 6.3.J y 6.3.3 corresponden al funcionamiento 
con NPSH disponible máximo (+). Los espectros de las figuras 6.3.2 y 6.3.4 
se obtuvieron cuando la bomba funcionaba con NPSH disponible cercano al NPSH 
mlnimo antes de presentarse la cavitación de corte (-). En todas estas 
figuras a) corresponde a espectros de la sef\al del transductor 1 colocado en 
la tuberla de aspiración a O.IS m del impulsor, en posición angular de 90°. 
Las figuras b) corresponden a espectros de la señal del transductor 2 colocado 
en la tuberla de aspiración a O.IS m del impulsor, en posición angular de 0°. 
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Figura 6.3.1.a) 
Espectros de potencias registrados por el transductor 1 (0.!Sm, 90°) en un 
rango de O a 100 Hz, en función del caudal, para condición de NPSH +. Por 
claridad el origen de las abscisas se desplazó secuencialmente a Ja derecha 
contrayéndose Ja escala de frecuencias. El origen de Ja escala vertical 
también se desplazó pero manteniendo la escala constante. 
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Figura 6.3.2.a) 
Espectros de potencias registrados por el transductor 1 (0.!Sm, 90°) en un 
rango de O a 100 Hz, en función del caudal, para condición de NPSH -. Por 
claridad el origen de las abscisas se desplazó secuencialmente a la derecha 
contrayéndose la escala de frecuencias. El origen de la escala vertical 
también se desplazó pero manteniendo la escala constante. 
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Espectros de potencias registrados por el transductor J (0.15m, 90°) en un 
rango de O a 1 kHz, en función del caudal, para condición de NPSH -. Por 
claridad el origen de las abscisas se desplazó secuencialmente a la derecha 
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también se desplazó pero manteniendo la escala constante. 
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Los diagramas en cascada de los espectros de potencias, en el rango de O 
a 100 Hz, para ambos transductores correspondientes a las dos condiciones del 
NPSH registradas, muestran cambios al variar el caudal bombeado. En la 
condición de máximo NPSH disponible, a caudal de máxima eficiencia la señal 
tiene componentes cercanas a la frecuencia de giro (43.3 Hz), al disminuir el 
caudal las componentes de la señal presentan un cambio al doble de la 
frecuencia (86. 6 Hz). Este fenómeno ya se habla notado en las señales en el 
dominio temporal. Una componente de frecuencia igual a 8.12 Hz aparece en 
los espectros correspondientes al transductor 1 para funcionamiento con caudal 
de máxima eficiencia, dicha componente disminuye al reducirse el caudal. Es 
interesante notar que esta frecuencia coincide con la frecuencia calculada de 
la Ley Universal de Strouhal sostenida por Levi (1990) f 8.12 Hz, 
considerando la velocidad media del flujo en la tuberla (Uo) y el radio 
Interno del tubo de aspiración. En el rango de O a 1 kHz los diagramas en 
cascada del espectro de potencias muestran además de los cambios en el 
intervalo entre la frecuencia de giro y la del doble de giro, un pico que 
surge notablemente al O. 8 Qo en el séptuplo de la frecuencia de giro 
(7fg = 303.1 Hz) correspondiente a la frecuencia del paso de los álabes. 

En cada uno de los espectros de potencias se midió la magnitud de la 
presión dinámica total sobre todo el rango de frecuencias registrado, usando 
la función que para este fin tiene el analizador de señales dinámicas. La 
magnitud as! obtenida corresponde al valor medio cuadrático en unidades 
eléctricas (V

2
), sacando la raiz cuadrática a este valor y usando la función 

de calibración de cada uno de los transductores de presión dinámica 
(ecuaciones A3.10 y A3.11), la magnitud se convirtió a unidades de presión. 
En la figura 6.3.5.a) se muestran las gráficas de la magnitud de la presión 
dinámica total en función del caudal relativo (Q/Qol correspondientes al 
transductor 1 (0.15 m del impulsor, 90°). Para los rangos de frecuencias (O a 
100 Hz y O a 1 kHzl y para las dos condiciones del NPSH (+,-). En la figura 
6.3.5.b) se muestran las gráficas de la magnitud de la presión dinámica total 
relativa a la presión dinámica calculada con la velocidad media para el caudal 
correspondiente (U). Análogamente, la figura 6.3.6. continen las gráficas 
correspondientes al transductor 2 (0.15 m del impulsor, 0°). Nótese el 
cambio de escala entre las figuras 6.3.5 y 6.3.6 debido al alto valor de la 
magnitud de presión a caudal de O. 7 Qo en la condición de NPSH. (+) registrado 
por el transductor 2. Aparentemente esto podria ser un error en la medición, 
sin embargo un aumento similar se obtuvo en otra prt:eba donde la medición se 
realizó con uso del disparador externo (figura 6.3.8). Al comparar los 
espectros de potencias registrados por ambos tré-¡¡sd:.:ctores,para el caudal 
O. 7 Qo, no se aprecia una variación tal que explique 12. gran diferencia en los 
valores de la magnitud de la presión total medida. El comportamiento de 
estas gráficas se discute en la seccion 6.3.1.1. y 6.:.J.1.2. en conjunto con 
otros resultados. 

En los espectros de potencias se midieron las magnitudes de la 
contribución a la presión dinámica de las frecuencias con mayores cambios, 
esto es para la frecuencia de giro (43.3 Hz), el doble de la frecuencia de 
giro (86.6 Hz) y siete veces la frecuencia de giro, o sea la frecuencia del 
paso de los álabes (303.1 Hz). En la figura 6.3. 7 se encuentran graficadas 
las contribuciones a la magnitud de presión dinámica de estas frecuencias en 
función del ·caudal relativo (Q/Qo) para funcionamiento con NPSH disponible 
máximo (+) y con NPSH disponible cercano al NPSH minimo antes de presentarse 
la cavitación de corte (-). Las señales se obtuvieron del transductor l. 
En la figura 6.3.8 se encuentran gráficas similares correspondientes al 
transductor 2. 
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En las· figuras 6.3.9 y 6.3.10 se encuentran los diagramas en cascada de 
los espectros de potencia promediados (20 muestras), usando disparador Interno 
(S), en función del porcentaje del caudal de máxima eficiencia y bajo 
funcionamiento del NPSH disponible máximo (+), en un rango de frecuencias de O 
a SOO Hz. La figura 6.3. 9 corresponde al transductor 1 colocado en la 
tuberla de aspiración a O.IS m del impulsor, en posición angular de 90°. La 
figura 6.3.10 corresponde a las señales del transductor 2 colocado en la misma 
tuberia de aspiración, con misma posición angular, pero a distancia de 0.27 m 
del Impulsor. En cada uno de los espectros de potencias anteriores se midió 
la magnitud de la presión dinámica total en ei rango de O a SOO Hz. En la 
figura 6.3.11.a) se muestran las gráficas de la magnitud de la presión 
dinámica total (en Pal en función del caudal relativo (Q/Qo) correspondientes 
al transductor I (O.IS m del impulsor, 90°) y al transductor 2 (0.27 m del 
impulsor, 90°). En la figura 6.3.S.b) se muestran las gráficas de la 
magnitud de la presión dinámica total relativa a la presión dinámica calculada 
con la velocidad media para el caudal correspondiente (Ve). En la figura 
6.3.12 se encuentran graficadas las contribuciones a la magnitud de presión 
dinámica de las frecuencias 43.3 Hz, 86.6 Hz y 303.1 Hz en función del caudal 
relativo (Q/Qo) medidas en los espectros de potencias anteriores. 

De los espectros de potencias de las señales del transductor colocado en 
la parte superior del tubo de aspiración a O.IS m de la entrada de la bomba 
tomados sin uso del disparador externo (S), y de espectros similares tomados 
con disparador externo (T) acoplado al giro de la bomba, se midieron las 
magnitudes de las presiones totales y por frecuencias para diferentes 
caudales. La figura 6.3.13 muestra las magnitudes de la presión dinámica 
total en un rango de O a IkHz, en función del porcentaje del caudal de máxima 
eficiencia correspondientes a funcionamiento con NPSH máximo (+) y con NPSH 
disponible cercano al mlnimo antes de presentarse cavitación de corte (-). 
Las figura 6.3.14.a) y b) muestran las contribuciones a la magnitud de la 
presión dinámica de la frecuencia de giro (43.3 Hz), el doble de la frecuencia 
de giro (86.6 Hz) y de la frecuencia del paso de los álabes (303.I Hz) en 
función del caudal relativo (Q/Qol. La figura a) corresponde al 
funcionamiento con NPSH disponible máximo (+) y la figura b) al funcionamiento 
con NPSH minimo (-). 

En _las siguientes secciones se presenta una interpretación del fenómeno 
descrito. 

6.3.1.1. Señales de presión en f'uncion del caudal, en 
condiciones de maximo NPSH disponible. 

En las dos posiciones angulares y en las dos posiciones axiales en que se 
colocaron los tranductores de presión ·en condiciones de máximo NPSH 
disponible, es decir con el tanque de almacenamiento a presión atmosférica, la 
magnitud de la presión dinámica total en los distintos rangos de frecuencia 
analizados O a 100 Hz, O a SOO Hz,O a I kHz y O a 100 kHz, presenta un minimo 
cerca del punto de máxima eficiencia, dentro del error experimental asociado a 
este valor (figuras 6.3.S y 6.3.11). La magnitud de la presión dinámica 
total en el transductor colocado a O.IS m de la entrada de la bomba, en la 
parte superior de la tuberia de aspiración (90°), que será tomada como 
posición de referencia, (figura 6.3.S) muestra un fuerte aumento (280 7.) en 
O. 7 Qo con respecto al valor para caudal de máxima eficiencia. Este aumento 
en la magnitud de las oscilaciones de presión corresponde según Barrand et al. 
(198S) al inicio de la recirculación a nivel del transductor. La gráfica de 
la magnitud de la presión total presenta otro máximo local cerca de O.S Qo, 
volviendo a aumentar su magnitud al reducir el caudal a 0.2 Qo. Comparando 
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claridad el origen de las abscisas se desplazó secuencialmente a la derecha 
contrayéndose la escala de frecuencias. El origen de la escala vertical 
también se desplazó pero manteniendo la escala constante. 
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las gráficas ·de la magnitud de la presión dinámica total para este transductor 
entre el rango de O a IDO Hz y el de O a 1000 Hz se observa que la 
contribución a la magnitud por frecuencias de 500 a 1000 Hz es del orden del 
107. para el caudal de máxima eficiencia. esta contribución aumenta ligeramente 
desde O. 7 Qo y se convierte casi en el 507. para el caudal de 0.2 Qo. 

La gráfica de Ja magnitud de la presión dinámica total registrada por el 
transductor 1 (0.15m, 90°) en función del caudal obtenida en las pruebas de 
comparación de las señales en dos pos1c10nes axiales con NPSH máximo 
disponible (Figura 6.3.U.) difiere de la gráfica obtenida por el mismo 
transductor en las pruebas de comparación entre las señales en dos posiciones 
angulares con NPSH máximo disponible (Figura 6.3.5). De hecho, la gráfica 
correspondiente en la figura 6.5.11 es más parecida a la gráfica obtenida en 
condiciones de menor NPSH de la figura 6.3.5. Esto se debe a que, aunque en 
ambos experimentos el valor del NPSH es el máximo disponible para el sistema, 
es decir teniendo la presión del tanque igual a la atmosférica, el valor del 
NPSH es menor en los ensayos de posición axial que en aquéllos de posición 
angular, ya que la temperatura del agua fue mayor en los ensayos de posición 
axial. Esto es debido a la dependencia del NPSH con la temperatura, a través 
de la dependencia de éste con la presión de vapor (Ecuaciones 4.10. y Al.23. J. 
La diferencia de la magnitud de la presión dinámica total en los transductores 
a O.IS m y a 0.27 m de la entrada de la bomba, ambos colocados en la parte 
superior de la tuberla de aspiración (90°) se triplica al pasar de 0.8 Qo a 
O. 7 Qo, continuando este aumento a medida que el caudal disminuye y 
volviéndose a reducir para caudal nulo. Todas las observaciones anteriores 
concuerdan con la hipótesis del inicio de la recirculación a nivel del 
transductor 1 entre 0.7 Qo a 0.8 Qo. 

La magnitud de la presión dinámica total registrada por los dos 
transductores colocados a O.IS m de la entrada de la bomba, uno en la posición 
superior del tubo de aspiración (90°) y el otro en la parte media (0°) es muy 
diferente para el caudal de máxima eficiencia, 0.7 Qo y 0.4 Qo (figura 
6.3.15). Sobre todo a O. 7 Qo, la magnitud de la presión dinámica registrada 
por el transductor a oº es más de 50 veces la obtenida con el transductor a 
90°. Como se indicó anteriormente no se cree que se trate de un err-or 
experimental ya que otro ensayo muestra valores similares. Sin embargo, como 
ya se mencionó si se compara el espectro de potencias correspondiente a O. 7 Qo 
que se registró con el transductor 1 (90°) (figura 6.3.1 a) con áquel obtenido 
por el transductor 2 (0°) (figura 6.3.1 b) no se encuentran variaciones 
apreciables en ellos que puedan explicar la gran diferencia entre las 
magnitudes de presión dinámica medidas. Una posible explicación de Ja 
discrepancia puede ser la contribución de las frecuencias bajas, sin embargo 
esto no puede confirmarse debido a que no se cuenta con información 
suficiente. 

Del gráfico de la magnitud de presión dinámica total (O a 1 KHz) en 
función del caudal para registros obtenidos con y sin uso del disparador 
externo (figura 6.3.!3) se desprende que al disminuir el caudal aumenta la 
fracción de la oscilación de presión no asociada a la frecuencia de giro de la 
bomba. La componente no asociada a la rotación es particularmente importante 
para 0.5 Qo. 

Analizan'do la evolución de la contribución a la magnitud de la presión 
dinámica por frecuencias (figura 6.3. 7. b)) se observa un cambio importante 
entre O. 7 Qo y 0.8 Qo. Como ya se habla notado en el análisis de las señales 
en el dominio temporal, se presenta un doblamiento de la frecuencia de la 
perturbación del flujo a caudal de máxima eficiencia, cuando se reduce este 
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caudal a O. 7 Qo. La intensidad de Ja señal asociada a Ja frecuencia de giro 
disminuye, aumentando considerablemente la intensidad de frecuencia del doble 
de la de giro (2fg). La intensidad de frecuencia 2fg alcanza un máximo entre 
0.5 Qo y 0.7 Qo. El cambio en la frecuencia principal y el aumento en la 
amplitud total de la señal hacen suponer que al reducir el caudal la 
perturbación original en el flujo en Ja tuberla de aspiración, de frecuencia 
igual a la de giro del impulsor, se transforma en una oscilación de mayor 
amplitud y con el doble de la frecuencia original. Según los diagnósticos 
globales analizados anteriormente, el caudal critico de recirculación está en 
el rango de 0.65 Qo a 0.86 Qo, coincidiendo con el rango donde se presenta 
este fenómeno de doblamiento de la frecuencia de la perturbación original. 
Se desconoce si este efecto es debido exclusivamente al cambio cualitativo del 
flujo a la entrada de Ja bomba por la recirculacción per se o se deba a la 
interacción del vórtice resultante con la aleta directriz que se encuentra a 
la entrada de la bomba, ya que como se señaló en la revisión bibliográfica, se 
ha observado que la presencia de esta aleta produce un flujo complejo a la 
entrada de la bomba (Guesnon, 1985). La magnitud de la señal de presión con 
frecuencia del paso de los álabes (7fg) aumenta ligeramente al disminuir el 
caudal, confirmando las observaciones realizadas en el análisis de la señal en 
dominio temporal. Esta tendencia es contraria a lo reportado por Barrand et 
al. (1985). El aumento encontrado podrla significar Ja· presencia de una 
ligera cavitación de álabe debida a la brusca inversión del flujo a caudales 
parciales a pesar del alto valor del NPSH. 

Las magnitudes de presión dinámica por frecuencias obtenidas con los dos 
transductores colocados en diferente posición angular (90° y 0°) muestran en 
general las mismas tendencias (figura 6.3.16). La mayorla de los niveles 
registrados por el transductor en Ja parte su¡¡ierior del tubo (90°) son mayores 
a las del transductor en Ja parte media (O J. La mayor diferencia entre 
estos niveles se registra en Ja frecuencia del paso de Jos álabes. Esto 
concuerda con la suposición de existencia de una incipiente cavitación de 
álabe, formulada a partir de Ja evolución del Ja señal temporal como función 
del NPSH (Sección 6.2.2.) y del análisis de Ja magnitud de Ja presión dinámica 
en función del caudal discutido en el párrafo anterior. La cavitación de 
álabe genera burbujas que tenderlan a ascender y provocar una mayor 
perturbación en la parte superior del tubo de aspiración, dando las 
diferencias observadas en las dos posiciones angulares. 

6.3.1.2. Señales de presión en función del caudal, en condiciones de 
bajo valor del NPSH disponible. 

Al igual que lo observado en condiciones del máximo NPSH disponible, la 
magnitud de la presión dinámica total en los distintos rangos de frecuencia 
registrada por el transductor 1 (0.lSm, 90°) en condición de bajo NPSH 
disponible presenta un mlnimo cerca del caudal de máxima eficiencia (figura 
6.3.S). Sin embargo Ja evolución de esta función varia de Ja condición de 
máximo NPSH. Operando con un valor bajo del NPSH Ja magnitud de la presión 
dinámica total en general es menor a Ja obtenida en máximo NPSH, lo que es 
razonable si se considera que el nivel del NPSH es proporcional al nivel de 
presión media. La magnitud de Ja presión dinámica total presenta un máximo 
local en el caudal O. 7 Qo, aunque el aumento de Ja magnitud con respecto al 
caudal de máxima eficiencia (SO 7.) no es tan grande en este caso. La 
magnitud de la presión dinámica total aumenta gradualmente al reducirse aún 
más el caudal. Comparando las gráficas de la magnitud de la presión dinámica 
total para este transductor entre el rango de O a 100 Hz y el de O a 1 KHz se 
observa que la contribución a la magnitud por frecuencias de 500 a 1000 Hz es 
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del orden del 407. para el caudal de máxima eficiencia, esta contribución se 
mantine más o menos constante al reducir el caudal y se convierte en el SO 7. 
para el caudal de 0.2 Qo. Es interesante notar que el nivel de Ja presión 
dinámica total en el rango de O a 1000 Hz registrado para el caudal de 0.2 Qo 
con bajo NPSH es mayor ai registrado con alto NPSH. 

La magnitud de la presión dinámica total, para esta condición del NPSH, 
registrada por los dos transductores colocados a O. IS m de la entrada de la 
bomba, uno en Ja posición superior del tubo de aspiración (90°) y el otro en 
Ja parte media (0°) (figura 6.3.17) muestra algunas diferencias, aunque no tan 
notorias como en funcionamiento con máximo NPSH. La magnitud de Ja presión 
dinámica total registrada por el transductor 2 (0°) no es mlnima para el 
caudal de máxima eficiencia. Para caudales Qo y 0.4 Qo Ja magnitud de la 
presión dinámica registrada por el transductor a 0° es más de S veces Ja 
obtenida con el transductor a 90°. 

Del gráfico de la magnitud de presión dinámica total (O a 1 KHz) en 
función del caudal para registros obtenidos con y sin uso del disparador 
externo (figura 6.3.13) se desprende que al disminuir el caudal aumenta la 
fracción de la oscilación de presión no asociada a Ja frecuencia de giro de Ja 
bomba. La componente no asociada a Ja rotación aumenta un 1707. al reducir el 
caudal a 0.8 Qo con respecto al registrado con caudal de máxima eficiencia, en 
el rango de 0.7 Qo a 0.4 Qo el aumento es del 300 7.. Mientras que a 0.2 Qo 
el aumento es de más del 6007., esto indica un aumento creciente de frecuencias 
no asociadas a la frecuencia de giro del impulsor al disminuir el caudal, para 
esta condición del NPSH. 

Analizando la evolución de Ja magnitud de presión dinámica por 
frecuencias (figura 6.3.7) se observa un máximo en la intensidad de la sel'ial 
asociada a la frecuencia de giro en el caudal de 0.8 Qo. La intensidad de 
frecuencia 2f• aumenta al disminuir el caudal, alcanzado un máximo para el 
O. 7 Qo, sin embargo este aumento de Ja intensidad de esta frecuencia no es tan 
grande como en la condición de máximo NPSH. Las frecuencias fg y 2fg 
compiten en importancia en el rango de 0.7 Qo a 0.4 Qo. La magnitud de la 
sel'ial de presión con frecuencia del paso de los álabes (7fg) aumenta al 
disminuir el caudal, para el caudal de 0.2 Qo este aumento es mucho mayor que 
en condiciones de alto NPSH. 

Las magnitudes de presión dinámica por frecuencias obtenidas con los dos 
transductores colocados en diferente posición angular (90° y 0°) muestran en 
general las mismas tendencias (figuras 6.3.18). La mayoria de Jos niveles 
registrados por el transductor en Ja parte su~erior del tubo (90°) son mayores 
a las del transductor en la parte media (O ). La mayor diferencia entre 
estos niveles se registra en la frecuencia del paso de los álabes, y esta 
diferencia es mucho mayor que la diferencia de los niveles registrados con 
NPSH máximo. Esto concuerda con la suposición de existencia de una 
cavitación de álabe, cuya intensidad aumenta al disminuir el caudal y 
disminuir el valor del NPSH, provocando una mayor perturbación en la parte 
superior del tubo de aspiración por el ascenso de las burbujas. 

6.3.2. Espectros de potencias en funcion del NPSH. 

Se obtuvieron los espectros de potencias promediados en 20 muestras (Ver 
Anexo 2) usando el analizador de señales dinámicas en modo de disparador 
interno. En las figuras 6.3.19 y 6.3.20 se encuentran los diagramas en 
cascadas de los espectros de potencias en función del NPSH disponible en el 
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Figura 6.3.19.a) 
Espectros de potencias registrados por el transductor 1 (O.!Sm, 90°) en un 
rango de O a 500 Hz, en función del NPSH, para caudal 0.8 Qo. Por claridad 
el origen de las abscisas se desplazó secuencialmente a la derecha 
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también se desplazó pero manteniendo la escala constante. 
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Figura 6.3.19.b) 
Espectros de potencias registrados por el transductor 2 (O.!Sm, 0°) en un 
rango de O a 500 Hz, en función del NPSH, para caudal 0.8 Qo. Por claridad 
el origen de las abscisas se desplazó secuencialmente a la derecha 
contrayéndose la escala de frecuencias. El origen de la escala vertical 
también se desplazó pero manteniendo la escala constante. 
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Espectros de potencias registrados por el transductor 1 (O.!Sm, 90°) en un 
rango de O a 500 Hz, en función del NPSH, para caudal 0.6 Qo. Por claridad 
el origen de las abscisas se desplazó secuencialmente a la derecha 
contrayéndose la escala de frecuencias. El origen de la escala vertical 
también se desplazó pero manteniendo la escala constante. 
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rango de O· a 500 Hz. Los espectros de las figuras 6.3.19 corresponden a 
funcionamiento con 0.8 Qo. Los espectros de las figuras 6.3.20 corresponden 
a funcionamiento con O. 6 Qo. Las figuras a) representan señales tomadas con 
el transductor 1 colocado en la tuberla de aspiración a 0.15 m del impulsor, 
en posición angular de 90°. Las figuras b) corresponden al transductor 2 
colocado en la tuberla de aspiración a la misma distancia del impulsor, pero 
en posición angular de 0°. 

En cada uno de los espectros de potencias anteriores se midió la magnitud 
de la presión dinámica total. En la figura 6.3.21 se muestran las gráficas 
de la magnitud de la presión dinámica total en función del NPSH disponible, 
con caudal de 0.8 Qo. La figura 6.3.22 muestra gráficas semejantes, 
correspondientes al caudal de 0.6 Qo. La curva de la magnitud de la presión 
total registrada por el transductor 1 en función del NPSH, obtenida al operar 
la bomba con 0.8 Qo tiene poca variación, disminuye ligeramente al disminuir 
el NPSH. El transductor a la misma distancia pero en la parte media del tubo 
(0°) muestra la misma tendencia pero con valores 757. mayores a los anteriores, 
lo que concuerda con los resultados obtenidos en los ensayos reportados en la 
sección 6.3.1. bajo condiciones similares (figuras 6.3.15 y 6.3.17). Esta 
misma tendencia se observa en la magnitud de presión dinámica total registrada 
por el transductor 1 (0.15 m, 90°) para 0.6 Qo. Sin embargo el transductor 2 
(0.15 m, 0°) presenta un cambio abrupto cerca de 10 m del NPSH disponible, a 
valores mayores a éste se tienen altos ni veles de presión dinámica total. 
Observando los espectros correspondientes (figura 6.3.20. b)) sólo se aprecia 
una diferencia entre los espectros registrados por cada uno de los dos 
transductores en frecuencias cercanas a O Hz. El mayor nivel de la 
oscilación de presión para el caudal de 0.6 Qo, y condición de máximo NPSH, 
registrado por el transductor 2, concuerda con los resultados de los ensayos 
analizados en la sección 6.3.1. (figuras 6.3.15 y 6.3.17). Los cambios 
bruscos en la magnitud total de la presión dinámica registrados por el 
transductor 2 colocado en la posición angular de oº, llevaron a pensar en un 
momento dado que se trataba de un error del sensor, sin embargo los resultados 
han sido consistentes en las diferentes pruebas realizadas. Lo que 
señalarla que la oscilación en la presión al interior de la tuberla es 
fuertemente dependiente de las condiciones del NPSH y del caudal y que la 
posición del transductor en la parte superior del tubo no la registra con la 
misma intensidad, indicando que el flujo al interior de la tuberla de 
aspiracción no es axisimétrico. 

En los espectros de potencias anteriores, también se midieron las 
contribuciones a la magnitud de presión dinámica de las frecuencias con 
mayores cambios. En la figura 6.3.23 se encuentran graficadas las magnitudes 
de presión dinámica de las frecuencias 43.3 Hz, 86.6 Hz y 303.l Hz en función 
del NPSH disponible, para funcionamiento con 0.8 Qo. La figura 6.3.24 
contiene gráficas análogas para 0.6 Qo. Para 0.8 Qo el nivel de presión 
dinámica correspondiente a la frecuencia de giro, registrado por el 
transductor 1 (0.15m, 90°), aumenta más del doble de la inicial al disminuir 
el NPSH hasta llegar a un máximo (=< 9.8 m) donde empieza a disminuir. La 
presión con frecuencia del doble de giro disminuye ligeramente al disminuir el 
NPSH. La presión de frecuencia del paso de los álabes se mantiene 
aproximadamente constante. Esto significa que aunque pudiera existir 
cavitación en los álabes al disminuir el valor del NPSH, no puede ser 
detectado por el transductor a 0.15m del impulsor, debido a que para este 
caudal no existe flujo de recirculación a nivel del transductor de presión. 
Para todo el rango de NPSH estudiado la frecuencia dominante es la frecuencia 
de giro. Las mismas tendencias se registraron con el transductor 2 
(0.15m, 0°) sólo que con valores proporcionalmente menores (figura 6.3.24). 
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Para 0.6 Qo la magnitud de presión dinámica registrnda por el transductor 1 
con frecuencia igual a Ja de giro tiene un valor relativamente bajo para el 
valor del NPSH máximo, aumenta gradualmente al disminuir el NPSH, alcanzando a 
quintuplicar el valor inicial. La magnitud de presión correspondiente a Ja 
frecuencia del doble de la de giro, inicialmente muy alta, disminuye 
fuertemente al disminuir el NPSH, to que concuerda con los valores de Ja 
magnitud dinámica por frecuencias obtenidos en las pruebas a NPSH máximo 
disponible (+) y cercano al mlnimo posible (-) (figuras 6.3.7a) y 6.3.8). La 
magnitud de ta frecuencia del paso de tos álabes se mantiene aproximadamente 
constante, coincidiendo con los resultados obtenidos para este caudal en las 
pruebas a máximo NPSH (+) y con el mlnimo posible (-). Estos resultados 
selíalan que para 0.6 Qo las oscilacilaciones de frecuencia 7fg no están 
asociadas a la cavitación de álabe, ya que estas deberlan aumentar en 
intensidad al disminuir el NPSH. Las mismas tendencias se registraron con 
el transductor 2 sólo que con valores proporcionalmente menores (figura 
6.3.20). 

6.3.3. Coherencia de las señales de presión en dos localidades 

angulares del tubo de aspiración. 

Las figuras 6.3.25 presentan los diagramas en cascada de la función de 
coherencia (Ver Anexo 2) entre los transductores 1 y 2 colocados en el tubo de 
aspiración a O.IS m del impulsor, el primero en posición angular 90° (parte 
superior del tubo) y el segundo en posición angular de 0° (parte lateral del 
tubo) en función del caudal correspondientes a los ensayos comentados en la 
sección 6.3.1. En estos diagramas el origen del eje vertical se desplazó 
secuencialmente, pero se mantuvo la escala constante. La figura a) 
corresponde a funcionamiento con NPSH disponible máximo (+) y la figura b) 
corresponde a funcionamiento con NPSH disponible cercano al NPSH mlnimo antes 
de presentarse cavitación de corte (-). En condición de NPSH disponible 
máximo y· caudal de máxima eficiencia, las señales de estos transductores 
muestran una coherencia baja en las frecuencias menores a 10 Hz, la coherencia 
es cercana a 1 entre 10 a 70 Hz, inctuyéndo ta frecuencia de giro (43.3 Hz) 
que es la frecuencia principal bajo estas condiciones de operación, entre 80 y 
260 Hz la coherencia disminuye hasta aproximadamente 0.5. Las señales 
presentan otro intervalo de alta coherencia entre 270 y 300 Hz. La 
coherencia de frecuencias poco mayores a Ja del paso de los álabes se reduce 
considerablemente, asl como la de sus armónicos. La función del coherencia 
entre los transductores en la condición de NPSH disponible máximo muestra una 
tendencia general de aumento al reducirse el caudal de máxima eficiencia hasta 
O. 7 Qo, Ja coherencia a este caudal es la que muestra Jos valores más altos, 
exceptuando para frecuencias alrededor de · 527 Hz donde la coherencia es casi 
nula. No se ha identificado el origen de Ja reducción de la coherencia en 
esta frecuencia. A partir de ese valor del caudal Ja coherencia vuelve a 
disminuir al reducirse el caudal. 

Para un rango de frecuencias menor a 10 Hz, el nivel de coherencia es 
bajo para todos los caudales, el intervalo de baja coherencia se extiende 
considerablemente a partir de 0.4 Qo. La frecuencia de giro (fg = 43.3 Hz) 
presenta una alta coherencia (O. 96) entre Qo y 0.5 Qo y se reduce 
aproximadam!;!nte al 0.8 para caudales menores. Para Qo y 0.8 Qo la frecuencia 
2fg tiene una coherencia cercana al 0.8; para valores menores del caudal el 
valor de Ja coherencia de esta frecuencia aumenta, alcanzando un máximo (0.98) 
a O. 7 Qo. Para caudal de máxima eficiencia existe un rango de frecuencias 
entre 80 y 260 Hz en que el valor de la coherencia disminuye a 0.5. Para 0.8 
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Qo la coherencia en este rango de frecuencias se reduce aún más, aumenta para 
0.7 Qo y al· reducir el caudal la cohere:icia vuelve a disminuir. A caudal de 
máxima eficiencia Qo se observa una reducción marcada de la coherencia a 
314 Hz que es aproximadamente igual a la frecuencia del paso de los álabes. 
Este efecto desaparece para el caudal de O. 7 Qo y se presenta nuevamente 
aunque con menor intensidad para caudales menores a O. 7 Qo. Este fonómeno, 
aunque claramente identificable no es relevante, pues el valor de la magnitud 
de presión dinámica correspondiente a estas frecuencias es relativamente bajo. 
La función de coherencia entre las señales de los mismos transductores en 
términos de la frecuencia para la condición de operación de bajo NPSH 
disponible, en el mismo rango de O a 1 KHz muestra tendencias muy similares 
(figura 6.3.25.b)). 

El que la función de coherencia sea relativamente baja a caudal de 0.8 Qo 
y máxima para el caudal del 0.7 Qo indica que el flujo al interior de la 
tuberla de aspiración sufre un cambio al pasar de uno a otro de estos 
caudales. Este cambio va en la dirección de confirmar la hipótesis de que al 
reducir el caudal de Qo a O. 8 Qo se aumenta el nivel de la perturbación 
original y al pasar de 0.8 Qo a 0.7 Qo se presenta un cambio importante en el 
flujo. Este cambio es tal que afecta de manera parecida la señal de presión 
en las dos condiciones angulares sensadas. Debe enfatizarse que el 
comentario anterior se aplica para frecuencias mayores a 2fg. En el 
intervalo de frecuencias menores a 2f c. en particular para f g, la coherencia 
es prácticamente 1 en los casos de Qo a 0.5 Qo. 

6.3.4. Coherencia de las señales de presión en dos localidades 

axiales del tubo de aspiración. 

La figura 6.3.26 presenta el diagrama en cascada de la función de 
coherencia entre los transductores 1 y 2 colocados en la tuberla de aspiración 
en la posición angular 90°, el primero a O.IS m del impulsor, y el segundo a 
una distancia de 0.27 m del impulsor, con funcionamiento del NPSH disponible 
máximo (+). En este diagrama el origen del eje vertical se desplazó 
secuencialmente, pero se mantuvo la escala constante. La función de 
coherencia entre las señales de estos dos transductores, en el rango de O a 
500 Hz, es alta para el caudal de máxima eficiencia y para caudales mayores a 
él. Al reducirse el caudal, la coherencia disminuye gradualmente, aunque 
para O. 7 Qo la coherencia vuelve a ser en general alta, reduciéndose 
nuevamente al disminuir el caudal. A caudal nulo el nivel de la coherencia 
cae drásticamente. En el rango de frecuencias entre 10 Hz y 80 Hz, y para 
caudales de 0.5 Qo a 1.3 Qo, las señales tienen una coherencia cercana a 1, 
excepto para la frecuencia de giro donde ·la coherencia presenta una pequeña 
disminución. El nivel de coherencia de la frecuencia 2fg es mayor a 0.8 hasta 
el caudal parcial de 0.1 Qo. La coherencia de la frecuencia del paso de los 
álabes mantiene valores mayores a 0.8 hasta 0.2 Qo a pesar de que las 
frecuencias cercanas a ésta tienen valores de coherencia menores. Esto 
indica que los fenómenos relacionados a estas frecuencias son tales que se 
presentan de manera similar en las dos posiciones con distinta distancia al 
impulsor analizadas. Es notable que a 0.7 Qo y 0.6 Qo la coherencia es 
cercana a 1 para frecuencias entre 10 Hz y 150 Hz, mientras que a caudales 
mayores la coherencia se reduce a partir de 50 Hz. Este fenómeno indica un 
cambio en el flujo entre O. 7 Qo y 0.8 Qo. Otra caracterlstica notable de la 
figura 6.3.26. es que se observa que a 8 Hz se presenta una reducción en la 
coherencia de la señal. Esta frecuecia corresponde a la frecuencia natural 
de vórtice propuesta por Levi (Ver sección 6.3.1. J. 
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7 DISCUSION 

En este capitulo se busca una interpretación flsica de los resultados 
obtenidos en los experimentos. Se introducen algunas observaciones de los 
estudios del fenómeno de recirculación en turbinas, que pueden ayudar en la 
interpretación, también se presenta el fenómeno de rompimiento de vórtice 
debido a la importancia que tiene en la interpretación flsica del patrón de 
flujo a la entrada de la bomba con recirculación. Se presenta un modelo 
matemático para el flujo en el interior del tubo de aspiración a la entrada de 
la bomba, suponiendo prerrotaclón y recirculación en la frontera de entrada a 
la bomba. Se sugiere una simplificación al modelo general que permita su 
posterior solución numérica. 

Los criterios globales utilizados en el capitulo 5 para la determinación 
del caudal critico de recirculación señalan un valor entre 0.65 Qo y 0.86 Qo, 
con una media en Qcc "' O. 78 Qo. Del criterio del aumento en la pendiente de 
la gráfica de presión media como función del caudal se estima un caudal 
crltico de recirculación cercano a 0.80 Qo. El análisis de presión en la 
pared del tubo de aspiración cerca de la entrada de la bomba, en condiciones 
de máximo NPSH disponible, señala que los mayores modificaciones en el flujo 
se presentan justamente en el intervalo O. 7 Qo y O. 8 Qo, lo cual hace suponer 
que estos cambios en la presión del flujo se deben al inicio de la 
recirculación a la entrada de la bomba. En este rango de caudales se 
presenta un fenómeno de doblamiento de la frecuencia principal, a caudal de 
máxima eficiencia se observa una perturbación de la presión de frecuencia 
igual a la frecuencia de giro del impulsor, al reducir el caudal entre 0.8 Qo 
Y O. 7 Qo, la perturbación original se transforma en una oscilación de mayor 
amplitud y con el doble de la frecuencia original. Se desconoce si este 
efecto es debido exclusivamente al cambio caulitativo del flujo a la entrada 
de la bomba debido al inicio de la recirculación o se deba a la interacción 
del vórtice resultante con la aleta directriz que se encuentra a la entrada de 
la bomba. La amplitud relativa de las oscilaciones aumenta 
considerablemente al reducirse el caudal, por lo que el flujo deja de 
considerarse como axisimétrico con una perturbación de presión, para 
convertirse en un flujo no-axisimétrico. 

El aumento en la contribución a la magnitud de presión dinámica de la 
frecuencia .del paso de los álabes al reducir el caudal a partir del 0.5 Qo, 
pero sobre todo para el caudal de 0.2 Qo podrla significar la presencia de una 
ligera cavitación de álabe por caudal parcial aun en condición de máximo NPSH. 
Al reducirse el NPSH, el nivel de la contribución de esta frecuencia aumenta 
ligeramente con respecto al correspondiente nivel obtenido en máximo NPSH para 
los caudales 0.5 y 0.4 Qo, para el caudal de 0.2 Qo este aumento es 
considerable, sobre todo para el registro del transductor a 90°, lo cual 
concuerda con la suposición de la existencia de cavitación de álabe para estos 
caudales, cuya intensidad aumenta al disminuir el caudal. 

Al reducir el NPSH disponible bajo caudales menores al 0.8 Qo donde se 
presupone la existencia de flujo de recirculación, el nivel de la magnitud de 
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presión dinámica correspondiente al doble de la frecuencia de giro disminuye 
considerablemente y la frecuencia de giro aumenta ligeramente, no se tiene una 
interpretación para esta observación. De los resultados obtenidos tampoco se 
puede concluir con certeza si se presentó o no cavitación en el interior de la 
tuberla de aspiración. 

7 .l. Recirculacil>n en turbinas. 

El funcionamiento de turbinas a caudales parciales presenta 
caracterlsticas similares a las encontradas a la entrada de las bombas. 
Algunos de los estudios reportados en la literatura sobre la recirculación en 
turbinas pueden ayudar a la interpretación de los resultados de este trabajo 
por lo que a continuación se exponen. 

En el caso de turbinas, la recirculación se presenta en la tuberla de 
descarga a la salida del rotor en la región cercana al cubo. La formación 
de un vórtice de cuerda en la tuber-fa de descarga de turbinas Francis operando 
a caudales parciales se ha observado desde principios de siglo. Este vórtice 
produce un campo de variaciones de presión, precesando con una velocidad 
angular wv = Kw, donde K depende del caudal, usualmente 1/4 < K < 1/3. 
Fanelii (1989) señala que una caracterlstica cinemática fundamental del campo 
inmediatamente saliendo de un rotor Francis a caudales parciales es la 
presencia de uno, más raramente dos o más, filamentos de vórtice helicoidal y 
que al disminuir el NPSH se forma cavitación dentro del vórtice tipo cuerda. 
Hasta ahora, no se entienden los mecanismos flsicos que causan que la 
verticidad que sale del impulsor, distribuida uniformemente, se concentre en 
un solo filamento helicoidal. Una hipóteis consiste en considerar el 
proceso de rompimiento del vórtice, en el cual el vórtice anular debido a la 
recirculación cercana al cubo puede interaccionar con el flujo del Impulsor, 
Induciendo una concentración de vorticidad en un ángulo. En el caso de 
turbinas la dirección del flujo principal y del flujo de recirculación son 
inversas al caso de bombas, sin embargo, en ambos casos se trata de flujos con 
sentidos opuestos en la dirección axial y con componente tangencial, por lo 
que el flujo no axisimétrico encontrado experimentalmente en la tuberla de 
aspiración bajo condiciones de recirculación podrla indicar un vórtice tipo 
cuerda como el que se presenta a la salida de turbinas operando a caudales 
parciales. 

7.2. Fenómeno de rompimiento del vórtice. 

Debido a la importancia del fenómeno de rompimiento del vórtice en la 
interpretación flsica del patrón de flujo a la entrada de la bomba con 
recirculación, a continuación se presenta una discusión relativamente amplia. 

El término rompimiento del vórtice o explosión del vórtice ha sido 
aplicado para describir el cambio estructural que ocurre en algún punto a lo 
largo del eje en un flujo con verticidad (Benjamin, 1962). Escudier y 
Zehnder (1982) señalan que existen tres formas en que este rompimiento puede 
aparecer: como una burbuja (axisimétrico), como filamento vertical helicoidal 
o con una doble hélice (no axisimétricos), reportan experimentos en que la 
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forma del rompimiento se alterna expontaneamente entre la forma de burbuja y 
hé!lce. En otros casos se encuentra en que bajo las mismas condiciones 
experimentales, las formas de hélice y de doble hélice se presentan 
impredeciblemente. Los parámetros adimensionales involucrados son el número 
de Reynolds (Re), el número de circulación (Q) y la razón de velocidades (R). 
El ángulo de giro u m!nimo (u " tan - 1uo/uz) se ha usado como parámetro para 
determinar la condición de rompimiento del vórtice. Se han reportado <T mlnimo 
en un rango de 30° a 50°. la disp

0

ersión es debida a Ja definición de las 
velocidades en cada geometr!a (Escudier, Zehnder (1982). 

Chanaud (1965) y Cassidy y Falvey (1970) reportan que el vórtice 
he!lcoidal precesa alrededor de la linea central en la misma dirección del 
vórtice original y Escudier et al. ( 1980) señalan Ja presencia de un 
retroflujo en Ja parte central. Estas caracterlsticas se ilustran en la 
Figura 7 .2.1. Todos Jos diferentes casos en que se reporta un rompimiento 
del vórtice como son: en un silbador de vórtice (Chanaud, 1965), en un 
separador ciclónico (Chanaud, 1965), en un tubo recto (Cassidy y Falvey, 
1970), en un tubo con contracción (Cassidy y Falvey, 1970), en flujos en tubos 
circulares después de un orificio (Lugt, 1983), tubos divergentes (Escudier y 
Zehnder, 1982) y en vórtice de anillo (Escudier y Merkli, 1979), tienen una· 
característica común: debido a diversos mecanismos, se presenta un punto de 
estancamiento y un retroflujo, por lo que el patrón de flujo presenta, en 
todos los casos, un esquema similar, como el mostrado en la Figura 7.2.2. 
reportada por Chanaud (1965). La teorla y Jos experimentos asociados con 
este fenómeno han llevado a dos posibles explicaciones alternativas. La 
primera es que el rompimiento se debe a Ja amplificación de pequeñas 
perturbaciones (Squire (1960) y la segunda que es un cambio abrupto entre dos 
tipos básicos de flujos rotacionales (Benjamin, 1962 y 1967). 

En el tubo de aspiración de las bombas en funcionamiento con caudales 
parciales se tienen precisamente las condiciones de flujos de recirculación 
con velocidad angular (compárense Ja figura 7.2.2 con Ja figura 2.1.1. ), por 
Jo que es posible que en la tuberla de entrada de bombas centrifuga operando a 
caudales menores al caudal critico de recirculación, se presente un fenómeno 
de rompimiento de vórtice similar al descrito en los párrafos anteriores. Si 
se considera que en el flujo a la entrada de la bomba existe prerrotación a 
caudales menores a 0.8 Qo se puede hacer una estimación de la velocidad 
tangencial caracterlstica en Ja tuberia de entrada como 114 rwg :s uo :s 1/3 rwg 
(Fanelli, 1989) y empleando Ja velocidad media del flujo como Ja velocidad 
axial caracterlstica, se encuentra que el ángulo <T para el flujo al interior 
del tubo de aspiración a la entrada de la bomba para el caudal 0.7 Qo es 
29° :s <T :s 36°, para 0.6 Qo está en el rango 33°:s <T :s 41°, para 0.5 Qo es 
38° :s <T :s 46°, para 0.4 Qo está entre 44°:s <T :s 52°y para 0.2 Qo es 
63° :s <T :s 69°. Estos resultados sólo señalan que a caudales menores a 0.8 Qo 
es posible que se presente el fenómeno de rompimiento del vórtice. El 
vórtice helicoidal resultante tiene la caracterlstica de no ser axisimétrico. 
Correspondiendo a los resultados obtenidos en esta tesis. La interpretación 
cuantitativa de Ja fluctuación de presión en la pared requerirla una teorla 
detallada del flujo. Desafortunadamente en el presente todavla no se cuenta 
con ella, ni siquiera en el problema básico de rompimiento de vórtice en 
tubos. Formular y resol ver Ja teorla en detalle está fuera de Jos alcances 
de Ja presente tesis, aunque en Ja sección siguiente se muestran Ja Hneas de 
Ja formulación general. 
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Figura 7.2.1. 
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Características del vórtice.helicoidal. 
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Figuras 7.2.2. 

Patrón de flujo común a los casos en que se 
presenta rompimiento de vórtice. 



7.3. Modelo teorico general. 

A continuación se presenta un modelo general para el flujo al interior 
del tubo de aspiración a caudales parciales suponiendo la existencia de 
prerrotacción y recirculación a la entrada de la bomba, pero sin considerar la 
posibilidad de cavitaclón en el mismo. Dadas estas consideraciones el modelo 
estará basado en las siguientes suposiciones: 

Coordenadas cillndricas, tridimensional 
Fluido Newtoniano e incompresible 
Flujo laminar ( a pesar de que Re "' 565 000 para Qo) 
Propiedades flsicas constantes 
Dependiente del tiempo 
La acción de la fuerza de gravedad se puede despreciar 
Sin cambio de fase 
Isotérmico 
No se considera la presencia de la aleta a la entrada de la bomba 

En la figura 7.4.1. se encuentra un esquema del sistema de referencia 
empleado. La definiclón de las variables involucradas se encuentra en la 
nomenclatura. 

ECUACIONES DE BALANCE 

r: 

9: 

z: 

En coordenadas clllndricas las ecuaciones de balance toman la 
forma: 

! ~(rur) + 1 8uo 8uz 
r ar r ªª +az- = o (7.1) 

Cantidad de movimiento 

8Ur 8Ur Uo 8ur uo
2 

8ur 1 8p [ 2 _ur + _2 8uo) 
8t"° + Ur ar + r as - r + Uz az - - p Br + V 'J Ur - 2 2 89 J 

r r 

(7.2a) 

8uo 8uo uo 8uo VrUo at + Ur ar + r as + -r-- + Uz 
8uo 
az 

(7.2b) 

8Uz Buz Uo 8uz 8Uz at + Urar+¡::- 00 + Ur az:= (7.2c) 
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Sist.ema de re:f'erencia empleado en el 
modelo del campo de !'lujo. 



Condiciones.a la frontera: 

Parar Ri 
o:sa:S 2ti 

RI es el radio interno de la tuberla de aspiración 

~ = o u 

Para z = o 

o :s r :s RI 
o :s a :s 2rr 

Ur 

Uo 

Uz 

O:sz<., C7.3) 

sección inicial del tubo de aspiración a la entrada 
de la bomba 

o C7.4a) 

wv r ~ prerrotación C7.4b) 

f1Cr,0Ctll ~ recirculación C7.4c) 

Se supone una velocidad angular constante Cwv) en la sección Inicial del 
tubo de aspiración a la entrada de la bomba, despreciándose el efecto de cada 
uno de los álabes. Esta velocidad angular del fluido será menor o igual a la 
velocidad angular del impulsor Cwv :s w). La dependencia de la velocidad 
axial Cuz) con la posición radial modela el flujo de recirculación. Es 
decir, para r < ro el flujo entra a la bomba Cuz < O), en r = ro la velocidad 
axial se anula y para r > ro el flujo sale de la bomba. La posición radial 
del flujo con velocidad axial cero (ro) depende del caudal, siendo ro < R1 
para caudales menores al caudal critico de recirculación. Además se supone 
que la velocidad uz es tal que su derivada con respecto a r se anula para r = 
O. La dependencia de la velocidad axial con la posición angular modela la 
pequei'la perturbación encontrada experimentalmente para caudal de máxima 
eficiencia, de tal manera que para un ángulo determinado uz aumente 
ligeramente (Ver las figuras 7.3.1. y 7.3.2.). 

Nótese que por balance de masa: J Uz dA Q, donde Q es el caudal. 

Para z "' sección del tubo de aspiración lejos de la entrada 
de Ja bomba 

Ur 

Uo 

Uz 

o 
o 
fz(r) 

Nótese que por balance de masa: 
condiciones propuestas son consistentes 
balance de masa: J. uz dA = Q. 

(7.Sa} 
(7.Sb) 
(7.Sc) 

8uz/ az = o y por Jo tanto las 
con esta balance. También por 

El campo de velocidades y el de presión deben satisfacer: 

itca=OJ = Ú(e=2nJ pCS=O} = p(9=2n} (7.6) 

Condiciones iniciales: 

Ú = CO,O,uz(r)) t o C7.7) 
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Figura 7.3.2. 

Condición de frontera en z = O para la velocidad 
axial (vz): 
a) Dependencia de Vz con la posición radial 

para O constante. 
b) Dependencia de Vz con la posición angular 

para r constante. 



Los parámetros adimensionales Involucrados (Escudier y Zehnder; 1982) son· 
el número de Reynolds (Ro), el número de circulación (Q) y la razón de 
velocidades (R), cuyas definiciones son: 

Ro VD ,,_ 
V 

(7.8) donde: v .. ~ 
nD2 

(7.9) 

"'...!: 
~ 

o (7.10) donde: f' " i ~(z=O)•dl (7.11) 

VD 

R=~ (7.12) donde: Uc 5 
f' (7.13) 

Uc nD 

7.5. Modelo simplificado 

Con el objeto de reducir la complejidad de las ecuaciones del modelo 
general se propone un cambio de sistema de referencia y se hacen algunas 
suposiciones sobre el campo de velocidades.Se considera que la componente 
radial de la velocidad es muy pequeña y se le puede despreciar. 

Se sugiere un cambio de sistema de referencia en el que el sistema gira 
sobre un eje de coordenadas a la frecuencia de giro del impulsor (f g), con 
velocidad angular O, por lo que t = 9/0. Esto reduce el problema a un caso 
de flujo permanente. 

Se supondrá que el campo de velocidades tiene la forma: 

Ur = Q 

Uo Uo (r,z) 
uz = uz (r,9) 

(7.14a) 
(7.14b) 
(7.14c) 

Bajo estas supos1c10nes la ecuación de balance de mase es redundante, 
mientras que las ecuaciones de balance de cantidad de movimientose reducen a 
las siguientes: 

r 

9: 

z: 

_ Uo
2 =- ! ap 

r par 

auo 
Uz az _ ap { l a 

rp a0 + v r ar 

Uo auz 1 ap { 1 a 
?° 89 - - p az + V r ar 
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(7.!Sb) 

r - +--( 
auzJ auz

2 
} 

ar a92 
(7.!Sc) 



Condiciones a la frontera: 

Para z = O , O :S r :S R1, 
las mismas del modelo general: 

O :S a :S · 21t las condiciones de frontera son 

Ur = 0 
Uo Wv r 
uz = f1(r,e) 

(7.'16a) 
(7.!6b) 
(7.!6c) 

Para poder resolver numéricamente el modelo simplificado debe tomarse una 
frontera finita en la posición axial lejos de la bomba (zm): 

Para z = zm 

Parar R1, 

, O :s r :S R1 1 

Ur 

Uo 

o 
o 

0:S9:S21t 

Uz -2Q +~ 

1tR1 2 1tR1 4 

2 
r 

(flujo de Poiseul!le) 

o :Se :S 2n, O:Sz:Szm 

i! = o 

(7.17a) 
(7.17b) 

(7.17c) 

(7.18) 

Un planteamiento alternativo consiste en expresar las ecuaciones 
anteriores en términos de la verticidad. Sin embargo este método tampoco 
permite una solución anallticá simple. 

A pesar de que el sistema fue simplificado sustancialmente, no fue 
posible encontrar una solución analltica. 

Las ecuaciones del modelo simplificado no pueden resolverse 
anallticamente por lo que deberá usarse algún método numérico. La solución 
numérica está fuera del alcance de esta tesis y se propone para trabajo 
futuro. 
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8. CONCLUSIONES 

En este capitulo se presentan las principales conclusiones derivadas del 
presente estudio y se sugieren futuras investigaciones que ayudarlan a 
despejar algunas incógnitas planteadas. 

Los criterios globales utilizados y discutidos en el quinto capitulo 
para la determinanación del caudal critico de recir-culación señalan que éste 
se encuentra en el rango de 0.65 Qo a 0.86 Qo con media de Qce "' 0.78 Qo. El 
criterio del aumento en la pendiente de la gráfica de presión media como 
función del caudal, analizado en el sexto capitulo, da un resultado 
consistente, pues estima el caudal critico de recirculación cerca del 0.80 Qo. 

El análisis de las señales de presión en la pared del tubo de aspiración 
cerca de la entrada de la bomba centrifuga muestra que la oscilación de la 
presión es fuertemente dependiente de las condiciones de caudal y NP5H 
disponible y permite concluir lo siguiente: En condiciones cercanas al punto 
de máxima eficiencia, la bomba presenta una pequeña oscilación de presión de 
frecuencia igual a la frecuencia de giro del impulsor, esto puede ser 
consecuencia de un pequeño desbalance en alguno de los álabes o en la flecha. 
Esta suposición parece ser confirmada al observar los registros temporales de 
la señal de presión dinámica en la tuberla de aspiración, cuando la bomba 
operaba al 0.2 del caudal de máxima eficiencia y bajo NPSH. Estos muestran 
claramente el paso de cada uno de los álabes, pudiéndose percibir una pequeña 
Irregularidad al paso del álabe marcado con el número 6 en la figura 6.2.2 
d). 

La perturbación original, es decir la existente en condiciones cercanas a 
la de máxima eficiencia es amplificada considerablemente (507.) al reducirse el 
caudal a O. 7 Qo y la frecuencia principal de la oscilación pasa de ser la 
frecuencia de giro del impulsor a ser el doble de ésta. Esta amplificación 
de la intensidad y el doblamiento de la frecuencia principal de la oscilación 
de presión al reducirse el caudal denotan claramente un cambio cualitativo del 
patrón de flujo al interior de la tuberla de aspiración. Este cambio 
cualitativo en el patrón de flujo al reducir el caudal de 0.80 Qo a O. 70 Qo 
coincide con el rango donde se encuentra el caudal critico de recirculación 
por lo que el cambio en la señal de presión podrla señalar el comienzo de la 
recirculación. El aumento en la amplitud de las oscilaciones al disminuir el 
caudal es interpretado por Barrand et al. (1985) como el comienzo de la 
recirculación, esto se puede explicar en términos de la transición de un flujo 
axisimétrico con pequeñas perturbaciones presente a caudales cercanos al 
caudal de máxima eficiencia, a un flujo no axisimétrico a caudales menores al 
caudal critico de recirculación, debido posiblemente al rompimiento del 
vórtice generado por la prerrotación y recirculación del flujo a la entrada de 
la bomba. ·Esto producirla un vórtice de tipo helicoidal. De lo anterior se 
concluye que la presión dinámica puede ser usada para detectar la 
recirculación a la entrada de la bomba centrifuga. 

El análisis de la presión realizado no da información sobre la presencia 
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o ausencia de cavitación al interior del núcl~o del vórtice al disminuir el 
NPSH disponible. El aumento en la contribu:::ión a la magnitud de presión 
dinámica de la frecuencia del paso de los álabes al reducir el caudal a 
partir de 0.5 Qo, pero sobre todo para el caudal de 0.2 Qo podrla reflejar la 
presencia de una pequeña cavltación de álabe por caudal parcial aún en 
condición de máximo NPSH, cuyas burbujas al desprenderse de los álabes y 
debido a la recirculación, entran a la tuberla de aspiración alcanzando al 
transductor de presión. Al reducirse el valor del NPSH, el nivel de la 
contribución de esta frecuencia aumenta ligeramente con respecto al 
correspondiente nivel obtenido en máximo NPSH para los caudales 0.5 y 0.4 Qo. 
Para el caudal de 0.2 Qo este aumento es c8nsiderable, sobre todo para el 
registro del transductor en la parte superior del tubo, lo cual concuerda con 
la suposición de la existencia de cavitación de álabe para estos caudales, 
cuya intensidad aumenta al disminuir el caudal o el NPSH. 

En el capitulo séptimo se planteó un mcje!o matemático general y una 
simplificación de éste, para el flujo al interivr de la tuberla de aspiración 
a la entrada de la bomba. La solución numérica validarla la hipótesis de que 
la recirculación da origen a un fenómeno de rc!1•pimiento de vórtice, provocando 
el doblamiento en la frecuencia de la osc!lación de presión encontrada 
experimentalmente al reducirse el caudal. 

Con el fin de continuar esta inves:Jgación, en el futuro serla 
recomendable incorporar un transductor de carga de impacto direccional a la 
entrada de la bomba para confirmar el valor del caudal critico de 
recirculación. 

Se sugiere también efectuar los siguientes experimentos para completar el 
análisis de las señales de presión: Repetir la medición de la magnitud de 
presión dinámica total en función del caudal po.ra el transductor en la parte 
lateral del tubo, para averiguar la causa de los valores tan altos registrados 
por el transductor en esa posición para deter·minados caudales. En estos 
experimentos se sugiere primero intercambiar de posición los transductores 1 
y 2, para asegurarse que no se trata de un error en los datos del 
transductor 2. Una vez descartada esta posibilidad, se sugiere utilizar el 
filtro de bajas frecuencias (acoplamiento uc del analizador de señales 
dinámicas) para confirmar si los altos niveles de presión dinámica total 
registrados por el transductor 2 se deben o no a perturbaciones de bajas 
frecuencias. 

Se recomienda estudiar con mayor detenirr.iento los rangos del caudal de 
0.7 Qo a 0.9 Qo y O a 0.4 Qo. donde se presentan los cambios más notables en 
la señal de presión, tratando de controlar la temperatura del tanque de 
almacenamiento para asi mantener constante· el NPSH al variar el caudal durante 
una serie de experimentos. Esto será dificil de lograr en este circuito 
cerrado pues el calentamiento del agua de trabajo en funcionamiento a caudales 
parciales es notable pese al volumen de agua en el tanque de almacenamiento 
("' 7 m3

). 

Se sugiere realizar estudios de fase entre transductores colocados en la 
tubería de aspiración con la misma posición angular y a diferente distancia de 
la entrada de la bomba a fin de confirmar la existencia de un vórtice 
helicoidal y calcular el paso de la hélice (Ph = 2rr tiz/!i'!!). 

Para confirmar las conclusiones del análisis de las señales de presión 
serla recomendable contar con la visualización del flujo. Para ello se debe 
remplazar la carcaza y parte del tubo de aspiración por piezas de plexiglas. 
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Se sugiere usar las técnicas de visualización siguientes: a) Hilos de tinta 
cuyo suministro se localice en la pared del tubo de aspiración y en la región 
contigua a la entrada de la bomba. b) La técnica de hilos, esto es hilos del 
mismo tamaño pegados sobre la pared del tubo de aspiración a igual 
espaciamiento en la vecindad de la entrada de la bomba y sobre el borde de 
ataque uno de los álabes del impulsor. c) Visualización de las burbujas de 
cavitación con la ayuda de un estroboscoplo. As! mismo se sugiere utilizar 
anemometrla laser para estudiar el campo de velocidades al interior del tubo 
de aspiración. 

También se sugiere estudiar las modificaciones de las señales de presión 
al eliminar la aleta directriz de flujo. 
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ANEXO 1. BOMBAS CENTRIFUGAS 

En este Anexo se presenta una breve introducción al estudio de las bombas 
centrifugas, señalando la nomenclatura usada para las principales partes de la 
bomba, los parámetros empleados en su funcionamiento, las curvas usadas para 
su caracterización y el principio de funcionamiento de estas bombas. As! 
mismo se introduce el fenómeno de cavitación en este tipo de bombas y los 
parámetros utilizados en su estudio. 

El término bomba se usa para denominar aquel dispositivo empleado para 
impulsar llquidos desde un estado de baja presión a otro de mayor presión 
(Fuchslocher-Schultz, 1964). En particular la bomba centrifuga es una bomba 
rotodinámica o turbomáqulna, esto es, a través de un impulsor de álabes 
transmite trabajo mecánico al fluido, y en el caso de este tipo de bomba, la 
formación de presión se debe fundamentalmente a la fuerza centrifuga, de ah! 
la denominación de bomba centrifuca (Pumping Manual, 1979). 

Al.l. Partes principales de la bomba centrifuga. 

En la figura Al.! se muestra un esquema de la bomba centrifuga, en la 
figura se señalan las partes principales usando la nomenclatura empleada en 
esta tesis. Las figuras Al.2 y Al.3 muestran respectivamente los cortes 
transversal y longitudinal del impulsor. 

Al.2. Definición de los parametros de funcionamiento de la bomba. 

Los principales parámetros de funcionamiento de una bomba son la altura de 
elevación (H), la potencia hidráulica (Nh), la eficiencia de la bomba (71) y su 
velocidad especifica (ns). La definición de la mayorla de los parámetros fue 
tomada de Fuchslocher-Schuitz (1964). 

La altura de elevación CH) también conocida como carga, se define como el 
cambio de energia (llE) que experimenta el llquido por unidad de peso, por lo 
tanto la altura de elevación tiene unidades de longitud. 

H := llE/mg (Al.!) 

Descomponiendo la energia involucrada en sus diferentes tipos: 

H = [llE(prcsl¿n) + llE(potcnc101) + llE(c1nAt1c•ll I mg 
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Figura Al. 1. 

Partes de la bomba. 
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Figura Al .2. 

Corte transversal del impulsor. 
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Figura Al .3. 

Salida 
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Cintura del iMpulsor 
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Corte longitudinal o meridional del impulsor. 



Desarrollando cada uno de los términos: 

H l!.CPV)/mg + mgh/mg + mt.(C)2/2mg 

H (Ps - Pc)V/mg + h + (Cs2
- Cc2)/2g 

H (Pa - Pc)/?f + h + (Cs2 
- Ce2 )/2g (Al.2) 

En la prá.ctica se mide el caudal (Q) y se calculan las velocidades 
absolutas a la entrada (Ce) y a la salida de la bomba (Ca): 

Ce = Q/Ae y Ca = Q/As (Al.3) 

La potencia hidrá.ulica o potencia útil (Nh) se define como el cambio de la 
energla que experimenta el liquido por unidad de tiempo . 

. Nh := t.E/t.t 

Recordando la definición de altura de elevación, se puede deducir lo 
siguiente: 

Nh mg H/t.t (mg/V) H (V/t.t) 

Nh ?/ H Q (Al.4) 

La eficiencia de la bomba {11) se define como el cociente de la potencia 
hidrá.ulica (Nh) entre la potencia recibida desde el motor (Na). 

1J = Nh/Na (Al.5) 

La potencia recibida por la bomba en el acoplamiento puede calcularse 
multiplicando la potencia eléctrica consumida por el motor (Ne) por la 
eficiencia del mismo (1Jm) 

Na= 1)m Ne (Al.6) 

También puede medirse el par en la flecha del motor (Par) y multiplicarse 
por la velocidad de angular giro (w). 

Na= Par w (Al.7) 

El impulsor de una bomba se diseña para que la bomba alcance má.xima 
eficiencia a un caudal (Qd) y altura de elevación (Hd) especificas, el punto 
(Qd,Hd) se conoce como punto de diseño. En la prá.ctica el punto de má.xima 
eficiencia (Qo,Ho) presenta un caudal poco menor que el de diseño debido al 
acoplamiento del impulsor con el difusor y a las fugas (Barrand et a!., 1985). 

Otro paré.metro utilizado para caracterizar bombas centrifugas es la 
velocidad especifica (ns). Este paré.metro define una relación entre el caudal 
(Q), la altura de elevación {H) y la velocidad angular de giro del impulsor 
(n) (Hydraulic lnstitute, 1983). 

n (Q)vz 
ns 

(H)3/4 
(Al.8) 
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Nótese que la velocidad especifica no es un parámetro adimenslonal, 
aunque en la literatura se puede encontrar reportado como tal; es por tanto 
necesario indicar las unidades empleadas. 

Al.3. Curvas caracterlsticas. 

Ei' funcionamiento de una bomba se puede estudiar mediante las llamadas 
curvas caracterlsticas, éstas son: 

a) Curva H (Q): muestra la altura de elevación (H) en función del caudal (Q), 
para un valor constante de la velocidad de giro del impulsor. 

b) Curva Na (Q}: muestra la potencia absorbida (Na) como función del caudal 
(Q), para un valor constante de la velocidad de giro del impulsor. 

c) Curva lJ (Q): eficiencia ('l)) de la bomba en función del caudal (Q), 
manteniendo constante el valor de la velocidad de giro del impulsor. 

La determinación de estas curvas en el banco de ensayos se obtiene 
comenzando con cierre total de la válvula de la tuberla de descarga y con la 
válvula de aspiración totalmente abierta. La válvula de la tuberla de 
descarga se abre gradualmente, mientras que Ja válvula de aspiración se 
mantiene totalmente abierta. 

SI la velocidad de rotación no es constante es imprescindible convertir 
todos los valores a una sola velocidad usando las ecuaciones de afinidad: 

Qz = Q1 (nz/m) 

Hz = Hl (nz/m)2 

Naz = Na1 (n2/m)3 

Sublndices: z velocidad de trabajo (nominal) 
velocidad de prueba 

(Al.9) 

(Al.10) 

(Al.U) 

Esto puede suceder en bombas con motor de inducción en que el número de 
revoluciones es inversamente proporcional al caudal (Viejo Zubicaray, 197S). 
En la práctica estas leyes sólo son válidas si las dos velocidades son 
similares. 

Al.4. Formación de presión en el impulsor y en el difusor. 

Como ya se dijo, en una bomba el impulsor transmite trabajo mecánico al 
fluido aumentando la energla de presión en el mismo. Para el análisis de la 
formación de la presión en el impulsor y en el difusor se suponen álabes de 
espesor nulo lo que dará clrcuios concéntricos con igual velocidad e igual 
presión. También se supone una velocidad del flujo a la salida del difusor 
igual a la velocidad de entrada en el impulsor. Se calcula as[ una altura de 
elevación teórica que será mayor a la real, debido entre otros factores, al 
efecto del espesor de los álabes y a los esfuerzos cortantes del flujo cerca 
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de las paredes, pero que permitirá comprender la dinámica de la bomba. 

Relaciones de las velocidades en el Impulsor. 

Existe un movimiento absoluto de las partlculas del fluido respecto a un 
observador fuera del Impulsor y un movimiento relativo respecto al giro del 
impulsor. Por lo que podemos descomponer la velocidad absoluta (C) en 
términos de la velocidad relativa (W) y la velocidad periférica (U) de los 
álabes del impulsor, construyendo as!, los llamados triángulos de velocidades 
(Figura Al. 4. ). 

La altura de elevación teórica de una bomba centrifuga (Hth) se puede 
obtener aplicando el principio del momento angular a la masa del liquido que 
circula a través del impulsor (Vijo-Zubicaray, 1975). Como se sabe este 
principio establece que el cambio del momento angular de un cuerpo con 
respecto al eje de rotación por unidad de tiempo (llM/llt) es igual a la torca o 
par de fuerzas que actua sobre el cuer-po, con respecto al mismo eje (Par). 

Par = llM/llt (Al.12) 

Usando la definición de altura de elevación (ec.Al.l): 

Hth = llE/mg = Par/mg = llM/mgllt (Al.13) 

Se considera una masa liquida que llena completamente el espacio entre 
dos álabes del impulsor. Figura Al.5. En el Instante t = O su posición es 
'abcd', después de un intervalo de tiempo dt su posición ha cambiado a 'efgh', 
habiendo salido una capa de fluido de espesor diferencial 'abef'. Esta es 
Igual a la masa liquida que entra en un intervalo de tiempo dt y está 
representada por 'cdgh'. La parte de liquido contenido en 'abgh' no cambia 
su momento angular. Por lo que el cambio del momento angular (llM) está dado 
por el cambio de momento de la masa llm que entra al impulsor y la masa llm que 
sale del mismo. 

llM=M -M 
2 1 

(AI.14) 

Como se sabe: 

M rXmC M=rmCSene (Al.15) 

Donde O es el ángulo formado por el radio del Impulsor y la velocidad 
absoluta (C). Si a: es el ángulo formado por la velocidad angular del 
impulsor y Ja velocidad absoluta del flujo (C), entonces: 

Sen e = Cos a: 

Sustituyendo las ec. Al.14, Al.15 y Al.16 en Al.13 se obtiene: 

Hth = m (r c 
2 2 

Ya que: 

U = wr = r/llt 

Cos ~ - r c 
1 l 

Cos fX )/mgllt 

Hth = l/g (U 
2
c

2 
Cos ~ - y p Cos

1 
a: 
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Triángulos de velocidades a la 
entrada y a la salida del impulsor. 



Figura A1.5. 

Fuerzas en el impulsor. 



Sustituyendo la expresión para la componente tangencial de la velocidad 
absoluta del flujo: 

C =CCoscx 
u 

Se obtiene: 

Hth = l/g (u 2 cuz - u 
1 

c ul) 

Usando la siguiente identidad trigonométrica: 

W
2 

= C
2 

+ U
2 

- 2UC Coscx 

(Al.18) 

En la ecuación (ec. Al.18) y reagrupando términos, se obtiene finalmente: 

Hth = (u 2 
- u 2 J/2g + (w 

2 
- w 

2)/2g + (c 2 
- c 2 J/2g 

2 1 1 2 2 1 
(Al.19) 

La ecuación Al.17 y su formas alternativas Al.18 y Al.19 son conocidas 
como ecuación de Euler. En esta última forma se pueden identificar las 
fuerzas flslcas que contribuyen a la formación de la altura de elevación. El 
primer término, conocido como carga centrifuga, representa la presión generada 
por las fuerzas centrifugas que actúan sobre la masa de liquido que viaja 
desde la entrada hasta la salida del impulsor. El segundo, llamado difusión 
de la velocidad relativa, es el cambio de presión debido al retardo de 
velocidad relativa del flujo al pasar por el impulsor. El tercero, conocido 
como carga dinámica, corresponde al cambio de energla cinética del flujo desde 
la entrada al impulsor hasta la salida. Al aumentarse el área en el difusor 
la energla cinética se transforma en energla de presión. 

Al considerar el espesor de los álabes diferente de cero, se tendrá una 
distribución no constante de Ja presión para un mismo radio. La transmisión 
del trabajo de Jos álabes al liquido impulsado, sólo es posible cuando los 
álabes actúan con fuerza impulsora sobre el liquido circulante, esto es cuando 
la presión superficial de Ja cara delantera (Pd) es mayor a Ja presión 
superficial de Ja cara posterior (Pp), a Ja diferencia de estas dos presiones 
se le denomina presión de álabe. 

Palabo = Pd - Pp > O 

Aplicando Ja ecuación de Bernoulli: 

P/ ;r + W2/2g - U2/2g = cte 

Se deduce que la velocidad relativa (W) en la cara delantera es menor que 
Ja velocidad relativa en la cara posterior. Esta velocidad relativa menor en 
la cara delantera dará lugar a una altura de elevación menor a la calculada 
para un promedio de velocidad del flujo. La diferencia de presiones sobre 
las dos caras tiene un máximo cerca de la aspiración y es nula en la descarga. 

Al.5. Cavitación en bombas centrifugas. 

La cavitación consiste en la ebullición local del liquido cuando la 
presión en el mismo desciende por la acción dinámica del fluido, resultando Ja 
formación de cavidades llenas de vapor dentro del flujo del liquido (Blevins, 
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1984). El llquido se vaporiza cuando la presión local alcanza el valor de la 
presión de vapor, sin embargo la presión a la cual empieza la cavltación 
depende también del estado fisico del ilquido. Con lo cual la predicción 
teórica de la cavitación resulta un problema muy complejo. 

Las burbujas de vapor son arrastradas por el flujo llquido y al alcanzar 
zonas donde la presión local es mayor a la de vapor, llega un momento en que 
la fase vapor contenida en las cavidades vuelve a condensarse en forma brusca 
haciéndolas impiosionar. Cuando la cavidad de vapor se colapsa, se producen 
localmente altas temperaturas y presiones (Eguzquiza, 1986). 

Al.6. Parametros en el estudio de la cavitacilm en bombas. 

Los principales parámetros utilizados en el estudio de la cavitaclón son 
el NPSH (del inglés Net Pos!tive Suctton Head) disponible, la altura de 
aspiración (Ha), el NPSH requerido, la constante de Thoma y la velocidad 
especifica de aspiración (S) (Hydraulic lnstitute, 1983). 

El NPSH disponible es la altura de aspiración (Ha) menos la presión de 
vapor en longitud de columna de liquido, por lo tanto el NPSH disponible es la 
presión o altura disponible sobre la presión absoluta de vapor (Pvl para mover 
y acelerar el fluido a la entrada del impulsor. 

NPSHd = Ha - Pv/r (Al.20) 

La altura de aspiración (Ha) es la diferencia de alturas de carga entre 
el nivel del ilquido del depósito de aspiración y la tuberia de aspiración de 
la bomba referido al plano que pasa por el punto más elevado del borde de 
entrada de los álabes del impulsor. Está dada por la siguiente ecuación: 

Ha = Pt/r + ea - Za (Al.21) 

Donde Pt es la presión absoluta en la superficie del liquido en el 
recipiente del cual se aspira. ea es la altura neta o estática de 
aspiración, dada por la diferencia de altura entre el nivel del llquido del 
recipiente del cual se aspira y el plano que pasa por el punto más elevado del 
borde de entrada de los álabes del impulsor, si el nivel del llquido bombeado 
está por debajo del nivel de la bomba, ea es un valor negativo. Za son las 
pérdidas totales de carga a lo largo de la tuberla de aspiración. 

Como la evaluación de las pérdidas de carga a lo largo de la tuberia de 
aspiración (Za) en una instalación ya existente puede resultar muy complicada 
e inexacta, en la práctica se mide la presión absoluta de entrada (Pe) en la 
pared del tubo y se suma la presión cinemática que no es medida por el 
transductor y una corrección por la diferencia de altura entre el nivel del 
transductor y el nivel superior de los álabes (Zp): 

Poi¡+ Ca
2/2g + Zp = Pt/r + ea - Za (Al.22) 

Sustituyendo las ecuaciones Al.3., Al.21 y Al.22 en la ecuación Al.20. se 
obtiene finalmente: 

(Al.23) 

so 
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El NPSH requerido es una caracterlstlca de funcionamiento de la bomba, 
normalmente se define como el valor del NPSH para el cual se tiene una calda 
del 37. en la curva altura de elevación (H) en función del NPSH. 

NPSHr = (Pc/7 + Q
2/2gAc)r + Zp - Pv/7 (Al.24) 

Todo sistema debe de dlsei'iarse de tal forma que el NPSH disponible sea 
mayor al NPSH requerido por la bomba en su rango de operación para prevenir la 
cavitaclón. El NPSH requerido constituye la altura mlnima de entrada o 
margen mlnimo requerido entre la presión total promedio a la entrada de la 
bomba al nivel del punto más elevado del borde de entrada de Jos álabes del 
impulsor y la presión de vapor a un caudal determinado para evitar que se 
presente cavitación completamente desarrollada (Karassik y Carter, 1983). La 
altura mlnima de entrada está producida, en funcionamiento normal, es decir 
cerca del punto de diseño, en que se tiene flujo libre de choque, por la 
existencia de la presión de álabe, o sea de la diferencia de presiones entre 
la cara posterior y la delanter-a de cada álabe, la desigual distribución de 
velocidades, la contracción a la entrada y resistencias por rozamiento. En 
funcionamiento lejos del punto de disel\o hay que sumar- a estos factores, los 
choques a la entrada. 

Tanto el NPSH requerido como el NPSH disponible varlan con el caudal. A 
determinada altura estática de aspir-ación (ea), el NPSHd se reduce con los 
aumentos de caudal debido al aumento de pérdidas por fricción en la tuber-la de 
aspiración (Za). Por- otr-a parte, el NPSHr depende del cuadrado del caudal 
(ecuación Al.24) por lo que al r-educirse el caudal tender-la a disminuir- el 
valor- del NPSHr, aunque a este valor- también esta afectado por los factores 
sei'ialados en el párrafo anter-ior. 

El factor de cavitación o constante de Thoma (Ter) está definido por el 
cociente del NPSHr y la altura de elevación en el punto de disei'io (Wortington, 
SW-2002-Tl-8). 

Ter = NPSHr/Ho (Al.25) 

La velocidad especifica de aspiración (S) está definida por la siguiente 
expresión: 

s n Q1/2 / NPSHr3
/

4 (Al.26) 



ANEXO 2. ANALISIS DE SEÑALES DINAMICAS 

En este anexo se presenta una introducción al análisis de señales 
dinámicas, algunos tipos de adquisición de datos, los dominios de análisis, 
una breve descripción del análisis por Transformada de Fourier y finalmente 
algunas caracterlsticas del analizador de señales dinámicas utilizado en la 
realización de esta tesis. 

A2.I. Adquisición de datos. 

Todo análisis de señales incluye las fases de adquisición de datos, 
procesamiento e interpretación (Barschdorff, 1986). Según el tiempo en que 
se realiza el procesamiento con relación a la adquisición de datos se pueden 
distinguir dos métodos: "en llnea" es el procesamiento de señales en tiempo 
real, es decir simultáneo a la adquisición de datos; y "fuera de llnea" en el 
que las señales son grabadas y procesadas posteriormente. La toma de datos 
por un analizador puede llevarse a cabo con un disparador interno o con un 
disparador externo (tr!gger), lo que enfatiza las señales periódicas asociadas 
a la frecuencia del disparador. 

A2.2. Dominios de analisis. 

Los métodos de análisis según el dominio en el que se realizan se dividen 
en métodos en el dominio temporal y métodos en el dominio frecuencial. Los 
métodos en el dominio temporal son aquellos que estudian la amplitud de la 
señal en función del tiempo. En señales periódicas se puede digitalizar la 
señal con ayuda de un generador de impulsos y calcular el valor medio de la 
señal durante un periodo y la desviación tipo, que proporciona una medida de 
ia turbulencia o aperiodicidad de la señal. Los métodos en el dominio 
frecuencial también son conocidos como análisis de espectros y se pueden 
clasificar según su resolución en métodos con poca, mediana y alta resolución 
(Warring, 1983). Existen dos tipos de representación de las señales, la 
lineal que ·enfatiza los valores pico y la representación en escala logarltmica 
o decibeles (dB) que permite observar fluctuaciones menores de la señal. 

A2.3. Analisis por Transformada de Fourier. 

Los analizadores de espectro digital de banda estrecha o analizadores de 
frecuencia dinámica transforman la señal del dominio temporal al dominio 
frecuencial a través de la Transformada de Fourier. Son rápidos (tiempo de 
muestreo "' 10-b s) y de alta resolución (frecuencia máxima "' 105 Hz). 
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La señal a analizar es la diferencia de potenccial que presentan los 
transductores, por consiguiente se trata de una señal continua en el tiempo, 
esto es una señal analógica. El analizador considera la señal de entrada en 
un periodo de tiempo finito (t=O a t=T) conocido como 'marco', los datos 
obtenidos en este periodo constituyen una 'muestra'. El aná.llsis se lleva a 
cabo con señales discretas, es decir con datos digitales por lo que estos 
analizadores de señales incorporan un convertidor analógico-digital (ADC) cuya 
entrada es una señal temporal continua x(t) y cuya salida es una secuencia de 
números: los valores de muestreo digitalizados X(nll). El proceso se puede 
dividir en dos partes: muestreo y cuantizaclón. El Intervalo de muestreo 
debe ser suficientemente grande para evitar el traslape (al!as!ng) de 
frecuencias altas con bajas. Esto se logra si la frecuencia de muestreo es 
mayor al doble de la frecuencia má.xima de la señal. X(nll) es la 
digitalización de x(T), se introduce un error (nll) debido al número finito de 
bits en la digitalización. Se pueden incorporar filtros analógicos que dejen 
pasar bajas o altasfrecuencias (low-pass o high-pass) antes del ADC, como 
anti-traslape (anti-alias), la frecuencia de corte debe selecionarse según la 
aplicación (White, 1982). 

Una vez digitalizados los datos, sobre ellos se realiza una Transformada 
Discreta de Fourier dando como resultado el espectro de frecuencias de la 
señal. La Transformada Discreta de Fourier (DFT) está. basada en la 
Transformada de Fourier de una función temporal, analógica y continua, 
aplicada al aná.lisis de una colección finita de datos discretos. La 
Transformada de Fourier está. definida por la siguiente expresión: 

N-1 

Fx F[exp(i2nk/N) 1 E X(nll) exp[(-i2nk/N)nk] (A2.1) 
n=O 

Donde: i=r 
k = 0,1, .. .,N-1 
N es el número total de datos 

Este algoritmo impone una estructura periódica a la secuencia temporal 
X(nll): 

X [(n+N)ll] = X [nll] (A2.2) 

La evaluación de la Transformada Discreta de Fourier (DFT) puede 
realizarse eficientemente por un conjunto de algoritmos conocidos como 
Transformada Rá.pida de Fourier (FFT). Existen varios métodos pero todos ellos 
explotan las propiedades de periodicidad y slmetrla del término exponencial de 
la ecuación (A2.ll para reducir considerablemente el número de operaciones de 
suma y multiplicación. 

Debido al cambio abrupto o discontinuidad en las orillas del 'marco', el 
espectro de Fourier presenta energlas en frecuencias cercanas a las 
frecuencias reales. Esto se conoce como filtración, la resolución erítre dos 
picos de frecuencia depende de la longitud del 'marco (T). El problema de 
filtración puede ser atenuado introduciendo un 'peso'. ·Se han probado varias 
funciones de 'peso', una de las más usadas es la función o ventana 'Hanning', 
tiene forma de campana coseno, y se aplica por multiplicación a los 'marcos' 
capturados a la entrada. En general la ventana Hanning debe ser usada para 
entradas estacionarias continuas. En señales de ruido de un ancho de banda 
extenso y un espectro relativamente plano no tendrá. gran efecto, pero en 
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espectros con picos y para ruido de seí\ales determinlstlcas, la ventana 
Hannlng aumentará considerablemente la definición del espectro al reducir el 
efecto de filtración. 

A2.4. Correlaciones y estudios de fase. 

El análisis por Transformada de Fourier de una seí\al (Fx) permite un 
análisis complejo de la seí\al. A continuación se seí\alan algunas de las 
funciones basadas en la Transformada de Fourier. 

Espectro de potencia 
La densidad espectral de potencias o espectro de potencias de una seí\al 

(Gxx) es proporcional a la potencia por unidad de frecuencia de la seí\al 
(Elliot, 1982). Se calcula multiplicando la Transformada de Fourier de una 
seí\al por su compleja conjugada . 

• Gxx = Fx Fx 

Autocorrelación 

(A2.3) 

La función de autocorrelaclón (Rx(-r)) indica periodicidad de la seí\al en 
el dominio temporal. Multiplica la seí\al por una versión de ella misma 
progresivamente corrida en el tiempo. Con ello enfatiza las partes periódicas 
de la seí\al y desenfatiza las partes no periódicas. Se calcula usando la 
Transformada inversa del espectro de potencias. 

(A2 .. 4) 

Espectro cruzado 
El espectro cruzado (Gyxl muestra el producto de las amplltudes de dos 

espectros y la diferencia de fase entre ellos. Se calcula multiplicando el 
espectro lineal de una señal y por el espectro conjugado de otra sef\al x . 

• Gyx = (Fy) (Fx ) (A2.5) 

Correlación cruzada 
La función de correlación cruzada (Rxy(T)) indica las similitudes en el 

dominio temporal entre dos sef\ales. Multiplica la sef\al x por una versión 
progresivante corrida en el tiempo de la sef\al y. Esto enfatiza las 
similitudes entre las dos seí\ales y desenfatiza las diferencias. Se calcula 
aplicando Ja Transformada inversa al espectro cruzado. 

Rxy (T) = F-1 [Gxy] (A2.6) 

La mayor aplicación de esta función es medir el retraso temporal de un 
sistema, cuando x es la entrada y y es la salida del sistema. E! valor máximo 
de la función ocurre para un tiempo de retraso (T) igual al tiempo de retraso 
en el sistema de prueba. 
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Función de transferencia o respuesta de frecuencia 

La función de transferencia (H(f)) es la razón de la salida (y) de un 
sistema a la entrada (xJ del mismo. Da Información sobre la ganancia y la 
fase como función de la frecuencia. Se calcula como el cociente del espectro 
cruzado y el espectro de potencias de la entrada. 

H(f) = Gxy/Gxx (A2.7) 

Respuesta de impulsos 

La respuesta de Impulsos (h(t)) muestra la respuesta de un sistema como 
función del tiempo. Es ú ti! en el estudio del comportamiento de transientes y 
en la medición del tiempo de retardo de un sistema. Se calcula evaluando la 
transformada inversa de la función de transferencia. 

h(t)) = F-1 [H(f)] (A2.8) 

Coherencia 

La coherencia (Coh) muestra la relación entre el espectro de potencias de 
una señal (y) y el espectro de potencias de otra señal (x), de acuerdo con la 
siguiente fórmula. 

• Coh = (Gxy Gxy )/(Gxx Gyy) (A2.9) 

La coherencia se mide en una escala de O a I, donde 1 indica coherencia 
perfecta. Da una medida de la relación entre las dos señales. Si x es la 
entrada y y es la salida de un sistema, la coherencia es un indicador de la 
validez estadlstica de la función de transferencia y como está normalizada, es 
independiente de la forma de la función de transferencia. 

A2.S. Funcionamiento del analizador de señales dinamicas. 

El proceso que efectua el analizador de señales dinámicas empleado en 
este trabajo (HP 3562 AJ puede dividirse en tres etapas: conversión analógica 
a digital, mediciones y representación. Un esquema de este proceso se 
encuentra en la figura A2.1. 

a) Conversión analógica a digital. 

A la entrada de la señal se tienen dos posibilidades: una es el canal 
flotante donde se toma el diferencial, es decir los lados mayor y menor serán 
medidos uno con respecto a otro (por default), o canal a tierra, donde el lado 
mayor es medido en relación a tierra. El acoplamiento puede ser ac, en este 
caso una serie de capacitares se inserta para remover las señales de menos de 
3 Hz. Si el acoplamiento es de, todas las señales abajo de de pasan (por. 
default). El convertidor analógico digital (ADC) trabaja en dos pasos. 
Primero, el circuito 'muestreo/retención' toma 11 una foto" de la señal, y 
segundo, esta muestra analógica es convertida a una palabra digital de 14 
bits. El valor de la palabra corresponde a la magnitud de la muestra. El 
muestreo se realiza 256 000 veces en un segundo, esto es, el analizador toma 
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una muestra cada 3. 91 µs; a excepción del muestreo externo. Esta frecuencia 
de muestreo de 256 KHz determina la frecuencia máxima que puede ser medida 
(110 KHz). Un registro temporal tiene 2 048 puntos (muestras) de longitud, y 
la longitud del registro, a 100 KHz, es de 8 ms. El rango dinámico, es decir 
la diferencia entre la mayor y la menor de las sel'lales que el analizador puede 
medir simultáneamente es de 80 db. Este rango debe subirse o bajarse para 
cubir las amplitudes a ser medidas. Este analizador tiene la posibilidad de 
seleccionar automáticamente el rango de entrada (por default). 

b) Mediciones 

Se utiliza un filtro digital para obtener el rango de frecuencias 
seleccionado. Al tener una razón de muestreo fija, este analizador sólo 
necesita un filtro fijo 'anti-alias' para proteger todos los rangos de 
frecuencia. El ADC suministra al filtro con un continuo flujo de bits de 
datos, es hasta el filtro que se determina cuando un registro comienza y 
acaba. Definiendo la señal, el disparador y sus condiciones (pendiente y 
nivel), se especifica cuando cada registro comienza. Dependiendo de la 
longitud del registro que se especifique, directa o indirectamente a través 
del rango, el filtro colecta selectivamente 2 048 muestras espaciadas 
adecuadamente pala llenar el registro. 

Después de que se ha creado un registro temporal, éste se multiplica por 
una 'ventana, seleccionada para conseguir el 'peso' deseado. Este registro 
ya 'pesado' está listo para ser medido. En este contexto "medición" es un 
proceso matemático realizado por software con la ayuda de dos procesadores 
especializados. El procesador de la Transformada Rápida de Fourier (FFT) 
reallza las transformaciones del dominio temporal al dominio frecuencial, y el 
procesador de punto flotante (FPPJ que proporcionan la potencia de computo 
necesaria para efectuar los promedios y los cálculos de las mediciones de la 
pantalla. 

c) Representación 

Las funciones se representan en la pantalla digital del analizador. 
Esta crea imágenes identificando pares de puntos y dibujando vectores entre 
ellos. Para producir una traza de datos, la pantalla dibuja 1600 vectores 
(usando 1601 puntos), por lo que pequeñas variaciones pueden ser representadas 
con gran exactitud. Para comprimir un conjunto de datos que es mayor de 1601 
punto, el analizador usa un algoritmo que extrae los puntos más 
representativos de los datos originales. 
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ANEXO 3 BANCO DE ENSAYOS E INSTRUMENT ACION 

En este anexo se encuentran los esquemas del banco de ensayos de bombas 
utilizado en este trabajo, las conexiones de la instrumentación y el 
procedimiento seguido para la calibración de la Instrumentación. 

A3.l. Banco de ensayos de bombas. 

En la figura A3. !. se encuentra un esquema del banco 
La bomba aqul estudiada fue colocada en la bancada e-e. 
se muestran las especificaciones para la bancada usada. 
se encuentra un esquema del depósito del agua. 

A3.2. Instrumentacion. 

de ensayos empleado. 
En la figura A3.2. 

En la figura A3.3. 

En el capitulo 3 se describe Ja instrumentación utilizada, un esquema 
general de las conexiones de la Instrumentación se encuentra en la figura 
A3.4. En la figura A3.5. se especifica la ubicación de los transductores de 
presión en las pruebas realizadas. En las figuras A3.6. se muestran 
fotograflas con vistas del banco de ensayos y de la instrumentación. 

A3.3. Calibracion de la instumentacion. 

A continuación se detallan los pasos seguidos en la calibración de la 
instrumentación utilizada. 

a) Transductor de presión estática a Ja entrada (Pe). 

Para cada sesión experimental el transductor piezo resistivo colocado en 
la tuberla de aspiración (transductor Pe) fue calibrado con un manómetro de 
mercurio usando el siguiente procedimiento. 

l. Conectar el transductor en paralelo con un manómetro de mercurio y con 
una bomba de vacio. 

2. Encender el amplificador y poner el valor de la corriente de 
calibración dado por el fabricante (3.926 mAJ. 

3. Encender la bomba de vacio. 
4. Con el tornillo de balance a cero llevar Ja lectura en volts que 

corresponda a la presión absoluta en ba!' a través de la diferencia de 
alturas (z) en el manómetro. 
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V Pat - 0.0013332 z (A3.ll 
Donde: [V) = volt 

[Pat) = bar 
[z) = mmHg 

5. Apagar la bomba de vaclo y permitir la entrada del aire de tal manera 
que la presión en ambos lados del manómetro sea la atmosférica. 

6. Variar la corriente de calibración hasta llevar el valor del voltaje 
(volts) al valor de la presión atmosférica (bar). 

7. Conectar la bomba de vacio y volver al punto 4, hasta que el error sea 
menor a ±0.005 volt. 

Siguiendo este procedimiento la curva de calibración se mantuvo como: 

Donde: 

Po = V X 10-5 

[Poi = Pa (presión absoluta) 
[V] = volt 

b) Transductor de presión está.tica a la salida (Ps). 

(A3.2) 

En cada 
colocado en 
procedimiento. 

sesión experimental se calibró el transductor 
la tuberla de impulsión (transductor Ps) 

plezo resistivo 
siguiendo este 

l. Con el transductor a la atmósfera, encender el amplificador y fijar el 
valor de la corriente de calibración especlficaco por el fabricante 
(4.643 mAJ. 

2. Con el tornillo de balance a cero llevar Ja lectura de salida de 
voltaje a: 

V = Pat/20 (A3.3) 
[VI = volt 

[Pat) = bar 
3. Colocar el transductor en la tuberla de impulsión y encender la bomba. 
4. Variar la coriente de calibración lo necesario para que la salida en 

volts corresponda a la presión absoluta, a través de la medición de la 
presión relativa (Prol) en el manómetro de Bordón y la presión 
atmosférica (Pat). 

Donde: 

V = (0.980665 Prcl + Pat) /20 

[V] = volt 
2 [Pre1]= kg/cm 

[Pat) = bar 

(A3.4) 

5. Con el transductor a la atmósfera volver al paso 2 hasta que el error 
sea menor a ± 0.005 volt. 

Siguiendo este procedimiento la función de calibración de este 
transductor resultó: 

Ps = 2 x 10-4 V (A3.5) 

Donde: [V) volt 
[Psi = Pa 
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c) Transductor de presión diferencial. 

Para calibrar el transductor diferencial colocado en la placa de orificio 
se sigue el siguiente procedimiento. 

l. Conectar la entrada de depresión del transductor en paralelo con un 
manómetro de mercurio. 

2. Teniendo la entrada de presión y la de depresión a la atmósfera (z=O 
en el manómetro) llevar la lectura de voltaje a cero con el tornlllo 
de balance a cero. 

3. Conectar la bomba de vacío en paralelo a la entrada de depresión de la 
bomba y al manómetro, encender la bomba. 

4. Con el tornillo de calibración llevar la lectura en volt que 
corresponda a la diferencia de altura en el manómetro (z). 

V = 0.0026664 z (A3.6) 

Donde: (V] volt 
[z] = mmHg 

S. Regresar al punto 2 hasta que el error sea menor a ± 0.005 volts. 

As! la curva de calibración del transductor diferencial se mantuvo como: 

Pdlf = (V/2) x 10-s 

Donde: 

d) Medidor de par. 

[Pdlr] = Pa 
[V] = volt 

(A3.7) 

Para ajustar el medidor de par se siguió el procedimiento siguiente. 

l. Asegurarse que los interruptores posteriores del acondicionador 
estuvieran en las posiciones: 

Grandes: fondo de escala 10 000. 
Pequeños: una cifra decimal. 

2. Encender el acondicionador mediante el interruptor instalado en la 
parte trasera, esperar unos 5 minutos antes de realizar alguna 
operación. 

3. Colocar en "RUN" el interruptor del calibrador. 
4. Pulsar el botón "Nu!!" del acondicionador y mientras tanto actuar 

sobre el "C balance control" hasta obtener en el display el mlnlmo 
valor posible. Soltar el "Null". 

S. Con los "R Balance Controls" llevar la lectura del display a cero. 
6. Colocar en "CAL" el interruptor del calibrador. 
7. Llevar la lectura del display a cero con los "R Balance Controls". 
8. Presionar el botón "+CAL" y hacer que en el display aparezca el valor 

indicado en las instrucciones de operación (632. 9 N · m.) mediante los 
controles "SPAN". Soltar "+CAL", si el display no indica cero volver 
al paso 7. 

9. Presionar el botón "-CAL" y hacer que en el display aparezca el valor 
-632.9 N·m. Normalmente con el ajuste de "+CAL" debe obtenrese el 
valor para "-CAL". Si no ocurre as[, debe consultarse el manual del 
"Model 3178 Stain gage conditioner" (p.13). 

10. Colocar en "RUN" el interruptor del calibrador. 
11. Llevar la lectura del display a cero con los "R Balance Coritrols". 

59 



Este procedimiento proporcinoa la curva de calibración. 

Donde: 

el Termopar 

Par = 200 V 

[Par)= N·m 
[V) = volt 

Para calibrar el termopar se siguió el siguiente procedimiento: 

CA3.8) 

l. Introducir las dos puntas del termopar en una mezcla de hielo-agua y 
verificar que el voltaje sea nulo. 

2. Introducir la punta sensora en agua a diferentes temperaturas (O a 100 
°C), midiendo !a temperatura con un termómetro de mercurio. A los 
datos de voltaje contra temperatura se Je aplicó un ajuste de 
regresión lineal por el método de mlnimos cuadrados, obteniéndose la 
siguiente relación. 

Donde: 

T = 18 832 V 

[T] 
[V] 

ºe 
volt 

f) Transductores de presión dinámica: 

Para el transductor 1 (Klstier 6001): 

(A3.9) 

l. Poner la sensibilidad de -9.17 señalada por el fabricante y una escala 
de lOOm unidades mecánicas/V. Las unidades mecánicas del transductor 
1 son bar. 

2. Estando la bomba apagada y el tanque de almacenamiento abierto a Ja 
atmósfera observar la señal temporal y ajustar el cero con el tornillo 
de balance a cero. 

Este procedimiento proporciona la curva de calibración: 

Donde: 
P1 = 10

4 
V 

[P1) = Pa 
[V] = volt 

Para el transductor 2 (Kistler 6005): 

(A3.10) 

l. Poner la sensibilidad de -7.85, esta es la mitad de la especificada 
por el fabricante pero e! amplificador usado sólo permite hasta hasta 
-11.00. Fijar la escala de 200m unidades mecánicas/V. 

2. Estando la bomba apagada y el tanque de almacenamiento abierto a la 
atmósfera observar la señal temporal y ajustar el cero con el tornillo 
de balance a cero. 
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Este procedimiento proporciona la curva de calibración. 

Donde: 

Pz = 10
4 

V 

[Pz] = Pa 
[V] =volt 
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ANEXO 4- DIAGRAMAS DE FLUJO 



A-1.. 1. Programa para la obtención de las curvas caracleristicas. 

BOM-CAR 

;i ,..__ _____ _ 

<i>
[ÍJ!!] 
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