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RESUMEN

DISENO DE UN BANCO PARA DEMOSTRAR LA CAVITACION EN BOMBAS
CENTRIFUGAS

Angel Jiménez de la Luz

Las bombas hidraulicas son dispositivos esenciales en la vida cotidiana del ser
humano, ya sea directa o indirectamente. Al hablar de bombas centrifugas, en
especial de su instalacion o acoplamiento a sistemas, implicitamente aparece en la
escena el término “cavitacion”. Este trabajo pretende trabajar con el concepto anterior
construyendo un banco de pruebas, en primer lugar para demostrar el fenédmeno y en
segundo término para realizar pruebas.

En el primer capitulo se define el concepto de bomba, se establece la clasificacion de

estos dispositivos y los conceptos basicos necesarios para calcular los parametros de
operacion del banco de pruebas.

En el segundo capitulo se discute el concepto de cavitacién a detalle (fundamentos,
tipos, efectos, origen, mecanismos de dafo, métodos para prevenirla, parametros y
limites). Posteriormente se aplica el concepto a bombas centrifugas y valvulas. Se

definen parametros para estos dispositivos en especifico, exponiendo resultados de
investigadores del tema.

Para el tercer capitulo se habla del proceso de disefio, en este caso se utilizo el
método propuesto por Ullman (1992), complementandolo con los apuntes del curso:
Disefio de Maquinas'. Se realizé el calculo hidraulico, obteniéndose los siguientes
resultados: a condiciones ambientales de la ciudad de México y con las valvulas
completamente abiertas un NPSH de 3.52 metros, un coeficiente de cavitaciéon (o) de
0.196, y un coeficiente de cavitacién critica (o.) de 0.034. Con estos resultados y para
que en el banco se presente cavitacién fue necesario modificar las condiciones de
operacion, las opciones fueron: incrementar la temperatura del agua, reducir mediante
algun dispositivo la presion estatica de succién, aumentar el valor de (ZO - Z1) o
estrangular la valvula de la succion; en este caso se redujo la presion estatica de
succién y se estrangulo la valvuia de succion. Se demostré que el fabricar el banco en
las instalaciones del departamento de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria,
logré un ahorro del 65% comparando el costo con el banco mas econdmico dei
mercado. Finalmente se describe brevemente el proceso de construccién del banco,
basandose en los planos de fabricacion.

' Curso ofrecido en la Facuitad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autdbnoma de México por el
profesor: M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzalez.



Como resultado de este trabajo se tiene el banco de cavitacién. En consecuencia se
lograron obtener imagenes del banco cavitando. Las cavidades se presentan en la

. tuberia de succién, asi como en el rodete de la bomba.

" Finalmente, se debe mencionar que se cumplidé con los alcances planteados al inicio

de este trabajo. Aunque se llego a la conclusién de que el banco de pruebas tiene
potencial para mucho mas, en esta tesis no se incluyd la experimentacion. Como
recomendacién de trabajos de tesis futuros utilizando el banco de pruebas se tiene lo
siguiente:

a) En inicio se deben obtener las curvas caracteristicas para las diferentes
condiciones de operacién que permite el banco;

b) En segundo término se puede experimentar con el fendmeno de cavutacnon que
se presenta en el sistema;

c) Una tercera opcion es el disefio del dispositivo que reduce la presion estatica
de succioén.

d) Como uitima opcidén se debe trabajar en un rodete que permita una mejor
visualizacion del fendmeno, en funcidn de obtener mediciones del tamarfo de
las cavidades y lugar exacto del colapso de las mismas.
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PROBLEMATICA

Actualmente el departamento de Termofluidos de la Facultad de Ingenieria (DTFI) no
cuenta con un banco de cavitacién en su laboratorio, sin embargo los bancos

existentes en el mercado son muy caros y no cubren las expectativas requeridas por
esta dependencia.

OBJETIVO GENERAL

Es necesario dotar el laboratorio del DTFI de un aparato de cavitacion que satisfaga
sus necesidades, para complementar el aprendizaje de los alumnos que cursen la

materia: Turbomagquinaria; y como consecuencia sea posible realizar investigacion
acerca de este fenédmeno.

ALCANCES

e Disefar y construir un aparato o dispositivo para visualizar y medir el efecto de
cavitacion en las bombas centrifugas.

s Obtener los parametros tedricos para que el banco cavite, como son:
Coeficiente de cavitacion, carga neta positiva de succion, velocidad especifica y
curvas caracteristicas.

e Aportar informacion técnica sobre el desemperio de la bomba bajo las
condiciones de cavitacion, en funcién de prevenir dafios y mejorar la eficiencia
de los procesos donde se utilicen estos equipos.

e Realizar una evaluacion econdmica, comparando el costo del nuevo banco con
los ya existentes.
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INTRODUCCION

USO DE BOMBAS Y CAVITACION

Al paso del tiempo el hombre ha trabajado en el disefio de dispositivos o magquinaria
para disminuir la cantidad de trabajo que necesita realizar, en funcion de satisfacer
sus hecesidades. Muchos dispositivos que fueron disefiados hace muchos afios han
sufrido cambios para mejorar sus condiciones de operacién, asi como, su eficiencia.
Un caso tipico son las bombas, que es un dispositivo actuaimente utilizado en la
mayoria de las industrias, en casas-habitacidon, hoteles, etc; y que se ha utilizado
desde la antigiedad con sistemas rusticos que algunas veces se operaban
manualmente (por el hombre) y en ocasiones sé tenia ayuda de la energia animal. Un
efecto muy conocido que se presenta en las bombas bajo ciertas condiciones de
operacion es la cavitacion, por lo que la ciencia ha dedicado gran parte de su tiempo
en estudiar y entender este fendmeno, ya que regularmente es darfino para estos
equipos. Al tener mayor informacion sobre este fendmeno es posible prevenir fallas,
hacer que los equipos trabajen con mayor eficacia y finalmente impactar en el
beneficio econdmico, esencial en nuestros dias.

La cavitacion es una condicién hidraulica que puede existir en cualquier tipo de
bomba. La elevacion excesiva de la succidn, la carga neta positiva de succidn
(NPSH)2 por sus siglas en inglés, o la operacién a una velocidad demasiado alta son
causas comunes de la cavitacion. La erosion, la vibracidn, y el ruido son provocadas
comunmente por la cavitacion. La cavitacidon severa es acomparnada generalmente por
ruido excesivo y severos darios a la bomba, la cavitacidn suave no puede producir
nada mas que una reduccion pequefia en eficacia de la bomba y moderar el desgaste
de las partes de la bomba. Aunque en esta tesis se tratarad solo la cavitacion en
bombas centrifugas es pertinente mencionar que la cavitacién se presenta también en
las bombas de diafragma, como en otras bombas. La cavitacibn en bombas de
diafragma se presenta cuando sé estan haciendo succiones pobres de mezclas
viscosas. El hecho es, que en la mayoria de los casos los caudales bajos, succidn
insuficiente, una elevacién estatica demasiado alta, una linea de succion demasiado
larga, o una combinacién de ambos, son condiciones que provocan la cavitacion.

Ademas es posible experimentar la cavitacion aunque la bomba tenga una succion
inundada o en exceso. En este caso el fendmeno se presenta debido al intento de
descargar mas liquido del que se puede succionar a través de una linea de succion
demasiado larga o un diametro demasiado pequefio. Si una mezcla es absolutamente
densa sera solamente posible bombear una cantidad mucho mas pequeia de lo que
la capacidad de la bomba lo permita. Si el control del flujo se maneja con una valvula,
ésta se puede abrir para aumentar capacidad y asi evitar que una bomba cavite. La
valvula mencionada se debe localizar aguas abajo de la bomba.

2 Net positive suction head



La cavitacion en las bombas centrifugas es un problema importante en la industria y
donde quiera que esta se use, porque este tipo de bomba es un dispositivo basico. La
deteccién y correcta identificacion de la cavitacidon permite entender el tipo de
cavitacion que se presenta, todo esto puede ayudar a un sistema o a un operador a
prevenir dafos serios. Por esto es importante contar con un banco de pruebas de
cavitacion de bombas centrifugas.

En este trabajo se pretende disenar y construir un banco, para que los alumnos que
cursen la materia Turbomagquinaria puedan realizar una practica de cavitacion. Este
banco permitira hacer mediciones de todos los parametros que indiquen en que
momento se presenta la cavitacion en una bomba y de esta forma poder controlar el
efecto y evitar cualquier dafo al sistema.



CAPITULO |

BOMBAS

Como se menciond anteriormente existen muchas personas que han dedicado gran
parte de su vida al estudio de las bombas entre estas personas hay ingenieros,
investigadores, obreros y gente especializada en el tema. Gracias a los multiples
estudios y experiencias realizadas acerca del tema, hoy en dia tenemos bombas de
muy buena calidad y eficiencia para todo tipo de aplicaciones, es muy importante
mencionar que este tipo de maquinaria es ampliamente utilizada en infinidad de
actividades desde casas-habitacion, hasta grandes industrias, por lo que la ciencia
aun dedica gran parte de su tiempo en aplicar nuevas tecnologias en funcién de
obtener mejores resultados de disefio y operacion de este tipo de maquinaria.

En la primera parte de este capitulo se habla de los diferentes tipos de bombas y su
clasificacion general de acuerdo a instituciones especializadas, dando especial énfasis
a las bombas centrifugas, incluso se mencionan algunos factores para seleccién de
bombas.

La segunda parte del capitulo trata las bombas centrifugas a detalle, las partes
principales que la conforman, algunos parametros de disefio®, y sus caracteristicas
generales. Se describen los componentes mas importantes. Se incluye un analisis
tedrico del impulsor, que para algunos autores es considerado como la parte medular
en el estudio de estos dispositivos hidraulicos.

1.1. Definicion

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica, que
puede proceder de un motor eléctrico, térmico, etc., y la convierte en energia que un
fluido adquiere en forma de presién, de posicién o de velocidad.

Asi tendremos bombas que se utilizan para cambiar la posicion de un cierto fluido. Un
ejemplo lo constituye una bomba de pozo profundo, que adiciona energia para que el
agua del subsuelo salga a la superficie.

Un ejemplo de bombas que adicionan energia cinética seria una bomba en un
oleoducto, en donde las cotas de altura, asi como los diametros de tuberias y
consecuentemente las velocidades fuesen iguales, en tanto que la presion es
incrementada para poder vencer las pérdidas de friccidbn que se tuviesen en la
conduccidn.

Existen bombas trabajando con presiones y alturas iguales que Unicamente adicionan
energia de velocidad. Sin embargo, a este respecto, hay muchas confusiones en los
términos de presion y velocidad, por la acepcion que llevan implicita de las
expresiones fuerza tiempo. En la mayoria de las aplicaciones de energia transferida

® Estos parametros de disefio son entre otros: la carga tetrica, capacidad, eficiencia, velocidad
especifica.



por una bomba es una mezcla de las tres, las cuales se comportan de acuerdo con las
ecuaciones fundamentales de la Mecanica de Fluidos.

Tabla 1.1. Clasificacién de las bombas

inéticas
erticales
Bombas [Rotatorias
entrifugas (sealless)
Reciprocantes
ccién directa (vapor)

Tabla 1.1a. Clasificacién de las bombas cinéticas

Impulsor cerrado Unipaso ISuccién a 90°
Multipaso En linea

I* En linea ANSI B73.2
i* Con estructura

* Soporte en linea de
centros API-610

* Con estructura ANS!
B73.1

Multipaso * Voluta de pozo hiimedo
* Impulsor de flujo axial
(harizontal o vertical)

Impulsor colgante Unipaso

Impulsor abierto

ICentrifugas
’ Sealless [* Canned motor
* Electromagnética

" Impulsor cerrado, una Axial horizonta! (split

etapa ase)
[* impulsor entre Radial vertical (split
icojinetes se)
" Impulsor ablerto, dos Axial horizontal (split
etapas ase
- Radial vertical (split
Cinéticas ase)
Periférica Unipaso
" Turbina Multipaso
regenerativa P

ICauce lateral

~ Centrifuga
reversible

* Voluta giratoria
(tubo pitot)

Efecto especial




'Tablta 1.1b. Clasificacidon de las bombas verticales

Pozo profundo [Flecha en linea abierta
Flecha en linea cerrada
Descarga encima del piso Flecha en linea abierta

Short setting Flecha en linea cerrada

Flecha en linea
Descarga abajo del piso Flecha en linea abierta

Flecha en linea cerrada

Verticales |~ - Barril o pozo  [Boquilla en linea
: Bogquilla de succién en barril

Pozo

Eumergime
pen pit mounting
Short setting  Montaje en barril
Montaje horizontal en linea

Lo inverso a lo que sucede en una bomba se tiene en una maquina llamada
comunmente turbina, la cual transforma la energia de un fluido, en sus diferentes
componentes citadas, en energia mecanica.

Para una mayor claridad, buscando una analogia con las maquinas eléctricas, y para
el caso especifico del agua, una bomba seria un generador hidraulico, en tanto que
una turbina seria un motor hidraulico.

Normalmente un generador hidraulico (bomba) es accionado por un motor eléctrico,
térmico, etc., mientras que un motor hidraulico (turbina) acciona un generador
eléctrico.

Tratandose de fluidos compresibles el generador suele llamarse compresor y el motor
puede ser una turbina de aire, gas o simplemente un motor térmico.

1.2. Clasificacion

Siendo tan variados los tipos de bombas que existen, es muy conveniente hacer una
adecuada clasificacién. La que se considera mas completa, y que se usara en esta
tesis, es la del “Hydraulic Institute®. El mencionado Instituto tiene como miembros a
mas de cincuenta compafias fabricantes de equipos de bombeo en el mundo entero y

se ha preocupado por mantener al dia los llamados “standards”. La tabla 1.1 muestra
esta clasificacion.

En las tablas 1.1 (a, b, ¢, d, e y f) se muestra la clasificacion de las bombas cinéticas,
verticales, rotatorias, centrifugas (sealless), reciprocantes y de accidén directa (vapor);

4 Hydraulic Institute es una institucién norteamericana no lucrativa fundada en 1917, dedicada a
recopilar e intercambiar informacion de los productores mas importantes de bombas en el mundo, y al
mismo tiempo contribuir publicando estandares de fabricacion, operacién, mantenimiento, disefio, etc.
Para mayor informacion se puede consultar la pagina www.pumps.org
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respectivamente. Lo anterior de acuerdo a la informacion mas reciente publicada en la
pagina del Instituto de Hidraulica.

Tabla 1.1c. Clasificacion de las bombas rotatorias

spa en rotor Desplazamiento constante
Desplazamiento variable

Paleta, cubo, cilindro o
Aspa lipper
spa en estator
ial Desplazamiento constante
[Desplazamiento variable
Piston
Desplazamiento constante |Piston unico
Radial Piston muiltiple
Desplazamiento variable
ubo flexible
Membrana flexible spa flexible
) lexible liner
Rotatorias
Lébulo ISencillo
Multiple
Espuela imed
Externos Helicoidal Untimed
Engranes Hueso de arenque
Internos reciente
No creciente
Piston circunferencial {Sencillo
Multiple
Sencillo Cavidad progresiva
[Tornitlo ornillo y rueda
Multiple imed
Untimed

La clasificacion mencionada ncs permite apreciar la gran diversidad de tipos que
existen y si a ello agregamos materiales de construccion, tamafios diferentes para
manejo de gastos y presiones sumamente variables, asi como los diferentes liquidos a
trabajar, etc., entenderemos la importancia de este tipo de maquinaria y sus
aplicaciones.



Téblé 1.1d. Cla"'shificacién de las bombas Centrifugas (Sealless)

impulsor cerrado iSuccién a 90°
En linea

anned motor

Bomba y motor separados

Centrifugas (Sealless) Mertical sumergible
Impuisor abierto

Electromagnética [Impulsor cerrado
ertical sumergible

Tabla 1.1e. Clasificacién de las bombas reciprocantes

Horizontal |[Simple accion [Piston  Simple
Potencia reciprocante Doble
ertical  Doble accion [Embolo Multiple

Tabla 1.1f. Clasificacion de las bombas de accién directa

Horizontal Piston {Simple
Accién directa (vapor) Doble accién
ertical Embolo [Doble

1.3. Factores para la seleccion del tipo de bomba

Los tres factores principales para determinar si usaremos una bomba de
desplazamiento positivo son: presion, gasto y las siguientes caracteristicas de los
liquidos:

a) Indice de acidez-alcalinidad (pH).

b) Condiciones de viscosidad.

c) Temperatura.

d) Presidon de vaporizacion del liquido a la temperatura de bombeo.
e) Densidad

f) Materiales en suspensidon, tamafo, naturaleza, etc.

g) Condiciones de abrasion.

h) Contenido de impurezas

Antes de adentrarnos en mayores detalles, veamos las caracteristicas generales de
los diferentes tipos de bombas.

Las bombas de desplazamiento positivo reciprocantes son aplicables para:

a) Gastos pequefios.
b) Presiones altas.
c) Liquidos limpios.



Las de desplazamiento positivo rotatorias para:

a) Gastos pequefios y medianos.
b) Presiones altas.
¢) Liquidos viscosos.

Las bombas “dinamicas” del tipo centrifugo:

a) Gastos grandes.
b) Presiones reducidas o medianas.
c¢) Liquidos de todos tipos, excepto viscosos.

Las bombas reciprocantes se usaron mucho y su sustitucién por las centrifugas ha
sido simultanea a la del vapor por energia eléctrica, como fuente de energia.

Los progresos en los motores eléctricos ha propiciado el desarrolio de bombas
centrifugas, mucho mas ligeras y baratas.

En un principio, las bombas centrifugas tenian la desventaja de su baja eficiencia; sin
embargo, las mejoras obtenidas a base de investigaciones continuas, las ha puesto
siempre a la cabeza en el aspecto competitivo. Tienen a su favor las condiciones de
descarga constante, a una presion dada, que no tienen las reciprocantes; y ademas,
no presentan problemas de valvulas, que son tan comunes en las reciprocantes.
Actualmente las bombas centrifugas también cubren el campo de las altas presiones,
que se logran mediante las bombas de varios pasos accionadas a altas velocidades.
En cuanto a capacidades, las bombas centrifugas se han construido para gastos que
van desde un galdén por minuto a mas de un millédn de galones por minuto. Las
gigantescas bombas usadas en las presas de almacenamiento europeas vy
americanas requieren motores que, en algunos casos, exceden los 100,000 hp.

Se puede afirmar que dos terceras partes de las bombas utilizadas son centrifugas.

1.4. Bombas centrifugas

Las partes constitutivas de una bomba centrifuga dependen de su construccion y tipo.
Por esta razén existe una innumerable cantidad de piezas, las cuales se han
numerado de 1 a 170 por el Instituto de Hidraulica de los Estados Unidos de América.
De la lista que aparece en el libro del Instituto se han tomado las partes mas usadas,
cuyos nombres se enumeran a continuacion y se ilustran en la figura 1.1.
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B: Mitad inferior
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Propela
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. Empaque
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37. Tapa de balero (exterior)
39. Buje del balero

40. Deflector

42. Cople (mitad motor)

44. Cople (mitad bomba)

46. Cuna del cople

48. Buje del cople

50. Tuerca del cople

52. Perno del cople

59. Tapa de registro
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72. Collarin axial

78. Espaciador de balero

85. Tubo de proteccidn de la flecha
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101. Tubo de columna

103. Chumacera de conexién
123. Tapa de balero

125. Grasera de copa

127. Tuberia de sello
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Figura 1.1



1.4.1. Tamario. El tamafio nominal de una bomba centrifuga se determina
generalmente por el diametro interior de la brida de descarga. Sin embargo, esta
designacién muchas veces no es suficiente puesto que no determina el gasto que
puede proporcionar una bomba, ya que éste dependera de la velocidad de rotacidon
asi como del diametro del impulsor.

1.4.2. Sentido de rotacion. El sentido de rotacidon de una bomba centrifuga puede ser:

a) En el sentido de las manecillas del reloj.
b) En el sentido contrario a las manecilias del reloj.

El punto de observacion debe ser en una bomba horizontal cuando el observador esta
colocado en el lado del cople de la bomba.

Lo mismo sucede en las bombas verticales en las cuales el observador debe
colocarse mirando hacia abajo en la flecha superior de la bomba.

1.4.3. Clasificacion de las bombas por el tipo de material de sus partes. Las
designaciones del material frecuentemente usadas para bombas son:

Bomba estandar (hierro y bronce).

Bomba toda de hierro.

Bomba toda de bronce.

Bombas de acero con partes internas de hierro o acero inoxidable.
. Bombas de acero inoxidable.

ORLON=

Las bombas centrifugas pueden construirse también de otros metales y aleaciones
como porcelana, vidrio, hules, etc.

L.as condiciones de servicio y la composicion del liquido manejado determinaran el
tipo de material que se usara.

Para bombas de alimentacion de agua potable la construccion mas normal es la
estandar de hierro y bronce.

En general, las condiciones de servicio que afectan principalmente la seleccion de
materiales son las siguientes:

a) Corrosién del liquido manejado.

b) Accidn electroquimica.

c) Abrasion de los sélidos en suspension.
d) Temperatura de bombeo.

e) Carga de operacion.

f) Vida esperada.

Como se ve, en el caso de bombas para alimentacion de agua potable, los factores
anteriores no estan presentes, a excepcion de la abrasién que puede producirse con
pozos donde exista arena.

Un factor que puede afectar la seleccion de materiales para bombas de alimentacién
de agua potable es el tipo de lubricacién. En los casos en que el aceite lubricante
pudiese contaminar el agua se usa lubricacibn por agua, teniéndose entonces
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camisas de acero inoxidable y chumaceras de hule montado en soportes de
chumacera de bronce.

1.4.4. Clasificacion de las bombas por el tipo de succién. Se pueden catalogar como:

. Simple succidén.

. Doble succién (ambos lados del impulsor).

. Succién negativa (nivel del liquido inferior al de la bomba).

. Succidn positiva (nivel del liquido superior al de la bomba).

. Succién a presién (la bomba succiona el liquido de una camara hermética
donde se encuentra ahogada y a donde llega el liquido a presion).

ODhWN=-

1.4.5. Clasificacion _de las bombas rotodinamicas por su_direccion _de flujo. De
acuerdo a lo anterior se dividen en:

1. Flujo radial.
2. Flujo mixto.
3. Flujo axial.

Las bombas de flujo radial tienen impulsores generalmente angostos de baja
velocidad especifica, que desarrollan cargas altas. El flujo es casi totalmente radial y
la presion desarrollada es debida principalmente a la fuerza centrifuga.

En las bombas de flujo mixto el flujo cambia de axial a radial. Son bombas para gastos
y cargas intermedias y la velocidad especifica de los impulsores es mayor que las de
flujo radial.

En las bombas de flujo axial llamadas de propela el flujo es completamente axial y sus
impulsores son de alta velocidad especifica, gran caudal y pequena carga.

1.4.6. Carcaza

La funcién de la carcaza en una bomba centrifuga es convertir la energia de velocidad
impartida al liquido por el impulsor en energia de presion. Esto se ileva a cabo
mediante reduccion de la velocidad por un aumento gradual del area.
Las carcazas tienen la siguiente clasificacion:
- Segun la manera de efectuar la conversion de energia: voluta (simple y doble) y
difusor.
- Segun su construccion: de una pieza y partida (por un plano horizontal, por un
plano vertical y por un plano inclinado).
- Segun sus caracteristicas de succién: simple, doble y succién por un extremo
(lateral, superior e inferior).
- Segun el numero de pasos: de un paso, de varios pasos.

La carcaza tipo voluta. Es llamada asi por su forma de espiral. Su area es

incrementada a lo largo de los 360° que rodean al impulsor hasta llegar a la garganta
de la carcaza donde conecta con la descarga (Figura 1.2).
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Debido a que la voluta no es simétrica, existe un desbalanceo de presiones, lo cual
origina una fuerza radial muy apreciable sobre todo si la bomba se trabaja con gastos
alejados y menores al gasto del punto de maxima eficiencia.

La magnitud de este empuje radial es una funciéon de la carga, diametro del impulsor,
ancho del mismo y disefic de la misma carcaza. Cuando se quiere eliminar el
problema del empuje radial que se produce en una bomba de simple voluta, se usa
una bomba de doble voluta en la cual cada voluta toma la mitad del gasto y cada una
de ellas tiene su garganta colocada 180° distante. Esta variante se usa solamente en
bombas grandes.

Figura 1.2

La carcaza tipo difusor. Consiste en una serie de aspas fijas que ademas de hacer el
cambio de energia de velocidad a presion, guian el liquido de un impulsor a otro. Su
aplicacion mas importante es en las bombas de pozo profundo, que son bombas de
varios pasos con impulsores en serie como se muestran en las figuras 1.3y 1.4.

Segun su construccién las carcazas pueden ser de una sola pieza o partidas.

Las carcazas de una sola pieza, por supuesto, deben tener una parte abierta por
donde entra el liquido.

Sin embargo, para poder introducir el impulsor, es necesario que la carcaza esté
partida y ello puede ser a través de un plano vertical, horizontal e inclinado.

Figura 1.3
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Las carcazas que estan partidas por un plano horizontal tienen la gran ventaja de que
se pueden inspeccionar las partes internas sin tener que quitar las tuberias, y se
designan como bombas de caja partida. Se usan para abastecimiento de agua en

grandes cantidades.
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Las bombas con carcaza inclinada se usan mucho en aquellos casos en que se
manejan pulpas o pastas que continuamente estan obstruyendo el impulsor y cuya
revision es continua, pero su uso es para fabricas de papel o ingenios.



Segun sus caracteristicas de succién las carcazas pueden ser de simple o doble
succién, correspondiendo a las caracteristicas del impulsor que succionara el agua
por uno o ambos extremos.

Pero por lo que se refiere propiamente a la carcaza, se puede tener succiéon lateral
superior e inferior. Las ventajas de las distintas disposiciones dependen del uso
especifico a que se vaya a destinar la bomba centrifuga y depende, principalmente, de
las necesidades y colocacion de las tuberias de succidon y descarga.

Por ultimo, /a carcaza puede ser de uno o varios pasos segln contenga uno o mas
impulsores.

Un caso ya citado fue el de la bomba de pozo profundo, pero en ella cada tazén lleva
su propio impulsor, por lo cual, atin cuando la bomba es de varios pasos, el tazon sdlo
esta construido para alojar un solo impulsor.

Existen carcazas de bombas centrifugas mucho mas complicadas las cuales deben
alojar varios impulsores. Estas bombas se usan para altas presiones y las carcazas
deben tener los conductos que comuniquen de uno a otro paso.

Finalmente es importante considerar el fluido y condiciones de trabajo para definir €l o
los materiales a utilizar en la fabricaciéon de la carcaza.

1.4.7. Impulsores

E! impulsor es el corazén de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le imparte una
velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.
Los impulsores de clasifican segun:

- El tipo de succién: de succidén simple y doble.

- La forma de las aspas: aspas de curvas radiales, tipo Francis, Flujo mixto y tipo
propela.

- La direccién del flujo: radial, mixto y axial.

- La construccién mecanica: abierto, semiabierto y cerrado.

- La velocidad especifica: baja, media y alta.

En un impulsor de simple succion el liquido entra por un solo extremo, en tanto que el
de doble succidén podria considerarse como uno formado por dos de simple succién,
colocados espalda con espalda.

Figura 1.5 y 1.6. impulsor tipo Francis e impuisor de aspas curvas radiales.
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El de doble succion tiene entrada por ambos extremos y una salida comun. El
impulsor de simple succién es mas practico y usado, debido a razones de
manufactura y a que simplifica considerablemente la forma de la carcaza. Sin
embargo, para grandes gastos, es preferible usar un impulsor de doble succion, ya
que para fa misma carga maneja doble gasto. Tiene ademas la ventaja de que debido
a la succion por lados opuestos no se produce empuje axial; sin embargo, complica
bastante la forma de la carcaza.

En cuanto a la forma de las aspas hemos visto cuatro grupos que se ilustran en las
figuras 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8, explicandose al mismo tiempo su tipo de flujo y velocidad
especificos.

LLos impulsores de aspas de simple curvatura son de flujo radial y estan sobre un
plano perpendicular. Generalmente son impulsores para gastos pequefios y cargas
altas, por lo cual son impulsores de baja velocidad especifica. Manejan liquidos
limpios sin sdlidos en suspensioén.

En un impuisor tipo Francis (Figura 1.5.), las aspas tienen doble curvatura. Son mas
anchas y el flujo tiende a ser ya radial, ya axial. La velocidad especifica va
aumentando y la curva de variacion del gasto con la carga se hace mas plana.

Una variante de este tipo lo constituye el clasico impulsor de flujo mixto, es decir,
radial-axial, en el cual empieza ya a predominar el flujo mixto. Se pueden manejar
liquidos con sélidos en suspension.

Por ultimo, tenemos ios impulsores tipo propela, de flujo completamente axial para
gastos altisimos y cargas reducidas, que vienen a ser los de maxima velocidad
especifica. Tienen pocas aspas y pueden manejar liquidos con sélidos en suspension
de tamarfo relativamente grande. Son especialmente adecuados para bombas de

drenaje en ciudades. Otro tipo de aspas es el de los impulsores centrifugos
inatascables.

Figura 1.7 y 1.8. Impulsor de doble flujo € impulsor mixto.

Por su construccidon mecanica se ve que pueden ser completamente abiertos,
semiabiertos o cerrados.

Un impulsor abierto es aquél en el cual las aspas estan unidas al mamelon central sin
ningun plato en los extremos. Si estos impulsores son grandes en diametro, resultan
muy débiles, por lo cual, aun cuando en realidad son semiabiertos, lo que se conoce
como impulsores abiertos, llevan un plato en la parte posterior que les da resistencia.
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Estos impulsores abiertos tienen la ventaja de que pueden manejar liquidos
ligeramente sucios ya que la inspeccion visual es mucho mas simple y posible. Tienen
la desventaja de tener que trabajar con claros muy reducidos.

Los impulsores cerrados pueden trabajar con claros mayores entre ellos y la carcaza,
ya que en realidad el liquido va canalizando entre las tapas integrales con las aspas
que cubren ambos lados del impulsor. Por esta razén no se presentan fugas ni
recirculacion. Son los impuisores mas usados en aplicaciones generales de las

bombas centrifugas de simple y doble succion, asi como en las bombas de varios
pasos.

1.4.8. Anillos de desgaste

La funcion del anillo de desgaste es el tener un elemento facil y barato de remover en
aquellas partes en donde, debido a las cerradas holguras que se producen entre el
impulsor que gira y la carcaza fija, la presencia del desgaste es casi segura. En esta
forma, en lugar de tener que cambiar todo el impulsor o toda la carcaza, solamente se
quitan los anillos, los cuales pueden estar montados a presién en la carcaza o en el
impulsor, o en ambos.

Existen diversos tipos de anillos y debera escogerse el mas adecuado para cada
condiciéon de trabajo y de liquido manejado. Estos inciuyen: a) anillos planos; b) anillos

en forma de L; c) anillos de laberinto, de los cuales se pueden ver interesantes
ilustraciones en la figura 1.9.
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%/ Antilo de |s carcaze
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Anillo de ta carcaza
Aniilo de} jmpuisor
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Anitlo de) impulsat

P
KLY

impulsor tenpulsor

- Impuisor
{8) Sin anitios {b) Anillo en ia carcazs {c) Dos anilios (impulsar (d) Anillcs dobles con escalén
y carcarn
g// Caccszn
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(e) Anillo abocinado (1) Anillos en impuisor y {g) Laberinto simple (h) Laberinto con doble
tipa L en is carcaza carcaza ambos tipo L anilio

Figura 1.9. Diferentes tipos de anillos de desgaste.

Debera cuidarse el claro que existe entre los anillos, puesto que si es excesivo
resultara en una recirculacion considerable, y si es reducido, éstos pueden pegarse,
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sobre todo si los materiales tienen tendencia a adherirse entre si (afinidad quimica),
como el caso de los aceros inoxidables.
Generalmente en las bombas centrifugas estandar se usa bronce y en el caso de

aceros inoxidables éstos deberan tener una diferencia minima de dureza, de 50
Brinell.

1.4.9. Teoria del impulsor

Esta teoria comprende el estudio de las componentes de la velocidad del flujo, el cual
puede mejorarse recurriendo a un procedimiento grafico en el que se usen vectores.
La forma de tal diagrama vectorial es triangular y se conoce como triangulo de
velocidades.

Estos triangulos se pueden trazar para cualquier punto de la trayectoria del flujo a
través del impulsor pero usuaimente sélo se hacen para la entrada y salida del mismo.
El triangulo esta conformado por tres vectores:

u: velocidad periférica del impulsor;
w: velocidad relativa del flujo;
c: velocidad absoluta del flujo.

La velocidad relativa se considera con respecto al impulsor y la absoluta, con respecto

a la carcaza; esta ultima es siempre igual a la suma vectorial de la relativa y la
circunferencial.

c
wz,/ 7 pl
4
TR AT W EON
3 ‘ N Py
d p P
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Ccy lll 1
wy ! 32 d
Absolute
path

Figura 1.10. Velocidades, angulos y fuerzas del impulsor.

Las velocidades citadas llevan subindices 1 o 2 segun sean a la entrada o la salida.
Pueden lievar también los subindices O y 3 que corresponden a un punto anterior a la
entrada del impulsor y a uno posterior a la salida, respectivamente. En la figura 1.10
se muestran los vectores en el impulsor asi como los triangulos de entrada y salida.
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Las componentes de la velocidad absoluta normales, a la velocidad periférica, son
designadas como cmy y cmy para los diagramas de entrada y salida. Esta componente
es radial o axial, segiin sea el impulsor. En general, se lo llamara meridional y llevara
un subindice m.

A menos que se especifique otra cosa, todas las velocidades se consideraran como

velocidades promedio para las secciones normales a la direccion del flujo. Esta es una

de las aproximaciones hechas en los estudios tedricos y disefios practicos, que no es

exactamente verdadera en la realidad.

La velocidad periférica u se podra calcular con la siguiente ecuacion:

- F.p.s = Dxr.p.m. [pies/seg]= Dxr.p.m. [m/seg] .11
12 229 751.3

en la cual D es el diametro del circuio en pies y metros, respectivamente.

u

1.4.10. Carga tedrica de una bomba centrifuga

La expresién para la carga tebrica de una bomba centrifuga se obtiene aplicando el
principio del momento angular a la masa de liquido que circula a través del impulsor.
Este principio establece que el cambio del momento angular de un cuerpo con
respecto al eje de rotacién, es igual al par de fuerzas resultantes sobre el cuerpo, con
respecto al mismo eje.

w
(5] 1
[
ml B c”uz c2 = 3 Wg
oy 1 ! 2 2
Cu
i Wy > RSE— - ] ———~—>Ln—mu —
uy > usz e

Figura 1.11. Tridangulos de velocidades.

Momento hidraulico de una vena es el que se origina por el impulso del agua de esta
vena con respecto al eje de rotacion.

En la figura 1.10 consideremos una masa liquida que llene completamente el espacio
entre dos aspas del impulsor. En el instante (t = 0) su posicidn es abcd y después del
intervalo dt su posicidn ha cambiado a efgh, al salir una capa de espesor diferencial
abef. Esta es igual a la masa liquida que entra en un intervalo de tiempo dt y esta
representada por cdgh.

La parte abgh del liquido contenido entre las aspas, no cambia su momento hidraulico.
Por lo tanto, el cambio de momento hidraulico del contenido total del canal esta dado
por el cambio de momento de la masa dm que entra al impulsor y la masa dm que
sale.

Este cambio del momento hidraulico es igual al momento de todas las fuerzas
externas aplicadas al liquido contenido entre las dos aspas.

Deduciremos a continuacion la férmula:

En un cierto tiempo dt entra un volumen dV cuya masa es:
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ad=Lav .12
g - :
cuyo impulso valdra:

L=Yav., .13
g "
El impulso a la salida sera:
L=Lav. .14
4
Por lo que se refiere al momento hidraulico, a la entrada sera:
Mh=Lav.c rcose, ..1.5
g

y a la salida:
Mh=1dV-c2-r2cosa2 ..1.6
g

Por consiguiente, el par por unidad de tiempo sera:
T=aMh=". dI’/ (e, cosa, —he cosey) .17
g

Ahora bien, las fuerzas externas aplicadas al liquido contenido entre las aspas son:

1.

La diferencia de presiones sobre los dos lados de la vena (pr Yy po)-
2.

Las presiones py Y ps sobre las caras ab y cd son fuerzas radiales, por lo cual
no tienen momento alrededor del eje de rotacion.
Las fuerzas de friccidon hidraulicas que se oponen al flujo relativo y producen un

par, ademas, del que ejercen las aspas del impulsor. Estas fuerzas se
desprecian aun en el flujo idealizado.

3.
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Figura 1.12. Curvas (H-Q) de Euler.
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Si multiplicamos la ecuacién (1.7) por w obtenemos:
yo

Tw="= w-(nc,cosa, —he cosa,)  ...1.8
g

Ahora bien, esto es igual a la potencia hidraulica aplicada al liquido por las aspas del
impuisor.

Al sustituir  u, = wr, y C,COS, = CU,
obtenemos:

= -}'Q(uzcu2 —ucy)  ...1.9
g

Si suponemos que no hay pérdidas de carga entre el impulsor y el punto donde se
mide la carga dinamica total, se dispone de esta potencia a la salida.

P=QyHi= or (wycrty —ucny)  ...1.10
8
Al eliminar Q obtenemos la expresion para la carga tedrica:

Hi = 29 TR (Ecyacion de Euler)  ...1.11
g
De esta ecuacién se deduce que para obtener la maxima carga, el liquido debe
penetrar radialmente en el impulsor, con lo cual cuy = 0 y debe salir formando un
angulo lo mas pequefio posible para que cu; tienda a 1.
Si cuq = 0 la ecuacién de Euler se reduce a:
u,cu,

Hi=- ..1.12
g
Por sustitucidn trigonomeétrica de los triangulos de velocidad:
Ley de los cosenos. w? =c? +u} —2u,c,cosa,

w} =c} +ul —2uc cosq,
de las cuales:
2u,cu, =w? —c2 —ul
ucu, = o —c? —u?
Sustituyendo en la ecuacion de Euler, obtenemos:
@} —ct—ul—wl+ct+ul

Hi=
2g
que separamos en tres términos, quedando:
2 _ 2 2 _ .2 2 _ 2
Hi=™"M G709  AT% 443
2g 2g 2g

El primer término representa la presion generada por las fuerzas centrifugas que
actuan sobre las masas del liquido que viajan del diametro D4 al diametro D».

El segundo muestra el cambio de la energia cinética del flujo desde el ojo del impulsor
hasta la descarga del mismo. El dltimo es un cambio de presidon debido al cambio de
velocidad relativa del flujo al pasar por el impulsor.
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Si en las ecuaciones (1.7) y (1.8) ¢4 y ¢z representan las velocidades absolutas reales
y aq y a2 sus verdaderas direcciones; P de la ecuacién (1.9) representa la potencia
real dada al liquido por el impulsor. En ese caso las ecuaciones (1.11), (1.12) y (1.13)
nos daran la carga tedrica de la bomba.

Sin embargo, en la practica no se conocen las verdaderas velocidades y sus
direcciones. Lo que se hace es dibujar los triangulos de velocidad sobre los angulos
de las aspas y por medio de la ecuacion (1.13) calcular la carga. Estos triangulos asi
trazados se llaman triangulos de velocidades; y la carga obtenida, carga de Euler.
Esta carga es un poco mayor que la teorica, y no es posible calcular con ella la
verdadera potencia hidraulica.

1.4.11. Curvas caracteristicas tedricas

La ecuacién de Euler para la carga en su forma mas simple, es suponiendo que el
liquido entra al impulsor radialmente (cu; = 0), por tanto:

He="2°"2 114
g
Puede mostrarse que esta es la ecuacion de una linea recta, la cual dara la variacidn
de la carga de Euler con la capacidad.
En efecto, tenemos que:

cm,

cli, =1, —WU, = U, — ..1.15
2 2 2 2 tan f3,
lo cual sustituido en la ecuacién (1.14) nos da:
He="2_ 1% 446
g gtanp,

En esta ecuacion cmz es proporcional a la capacidad Q, puesto que ésta es igual a
cm; mulitiplicada por el area normal a ella.

C2
o2 By /W2 l

-4—-——-—!43

Cu2
Figura 1.13 Triangulo de descarga para (3, > 90°.

Si aplicamos la ecuacion anterior a un sistema de ejes H-Q, obtenemos una recta que
2

intercepta al eje de cargas a una distancia el y al de gastos o velocidades a una
g

distancia u; tan B2.
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La pendiente de esta linea depende del angulo B2.. Cuando B2 = 90° la linea de
capacidad-carga es una recta paralela al eje de capacidad con una ordenada de valor
He = ] . Este caso se presenta cuando se tiene un impulsor con aspas radiales.

g

Para 32 < 90° la carga decrece cuando la capacidad incrementa. Con B3z > 90° la carga
incrementa con la velocidad.

Esta condicion no puede cumplirse ni ain en bombas ideales, ya que el flujo no puede
producirse si se presenta una presidon o carga mas alta, que la que se produce con la
valvula cerrada.

El significado de esto puede ser apreciado refiriéndonos a la figura 1.13. Cuando 32 >
90° la velocidad absoluta ¢; y su componente tangencial cuz son mayores que Uz, asi
que el liguido se mueve mas aprisa que el aspa del impulsor.

Esto solo se puede realizar por una accion de impulso con un impulsor similar a la
rueda Pelton. Por otra parte, la carcaza tendria que convertir velocidad en presion, al
mismo tiempo que permitir ia accidn de impulso; cosa que es imposible.

Cuando la llegada al ojo del impulsor es tal que el liquido tiene pre-rotacién antes de
gue lo maneje el impulsor, el término substractivo de la ecuacién (1.11) no es igual a
cero y la curva capacidad-carga es obtenida como sigue:

U, cu
Sea: H, =2 y
g
chy
cuy = U — U = Uy — —— -
tan G,
2
u ucm
“H =4 -1 1.17
g tanp

.. .. . u
Esta ecuacion es también una recta que corta el eje de las cargas de !, la cual es

paralela al eje de capacidades para 8; = 90° y decrece para valores B4 < 90° (linea

EF).

La linea representativa de la carga de Euler se obtiene restando las ordenadas de la

linea EF de las de AC. Sin embargo, en disefios normales la pre-rotaciéon se suprime

para facilitar el calculo.

En la practica los angulos de descarga B, varian entre 15° y 35°, siendo el rango

normal 25° > 8; > 20°. El angulo de entrada se encuentra entre los limites 50° > 34 >

15°.

Por lo que se refiere a las potencias, en una bomba ideal, la potencia que entra es

igual a la que sale, o en otras palabras, los caballos al freno son iguales a los caballos

de agua.

La forma de la curva de potencia se obtiene multiplicando la ecuacién (1.14) por Q o

por Kecm? donde K es una constante para una bomba dada y se puede determinar

mediante una apropiada seleccidén de parametros.
wh.p,  ujem,  ucni

.1.18
K g gtan f,
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Cuando B2 = 90° la ecuacion (1.16) representa una linea recta que pasa por el origen.
Para B2 < 90° es una parabola tangente, en el origen, a la recta anterior.

8, >0 B; =90°

Power

By < 90°

Capacity
Figura 1.14. Curvas de potencia.

1.4.12. Eficiencias

En una bomba centrifuga el impulsor genera toda la carga. El resto de las partes no

ayudan a aumentarla, sino que producen pérdidas inevitables, tanto hidraulicas como
mecanicas.

Todas las pérdidas que se originan entre los puntos donde se mide la presion de
succion y descarga, constituyen las pérdidas hidraulicas.

Estas incluyen pérdidas por friccion a lo largo de la trayectoria del liquido desde la
brida de succidn hasta la de descarga; pérdidas debidas a cambio brusco, tanto en

area como en direccion de flujo; y todas las pérdidas debidas a remolinos, cualquiera
que sea su causa.

La eficiencia hidraulica se define como la razén de la carga dinamica total disponible a
la carga de entrada:

H _ Hi— pérdidas - hidraulicas

Hi Hi

Hi(carga - de - entrada)

He(carga-de - Euler)

En la figura 1.15 AED es el triangulo de Euler; y AFD el triangulo de velocidad a la

entrada. El area AFB es proporcional a la potencia comunicada al impulsor, ya que:
U,Cui,

eh =

La eficiencia vena =

Hi
g
Q =cmA,
donde A; es el area de descarga del impulsor normal a cm;
. i,ct ci.Ccm
P=QyHi="""2xcmyd, = "2 "2xK.

En la cual K es una constante; por consiguiente, el triAngulo AFB es proporcional a la
potencia a la potencia de entrada. Similarmente el area AEC es proporcional a la
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potencia que produce la carga de Euler. Por consiguiente, el cociente de las dos areas
es la eficiencia de la vena:

AFB _Hi _c'u,

AEC ~ He cu,

o sea que el tridngulo de Euler se toma como punto de referencia y las eficiencias se
refieren a él.

L PS

Cm2

A

ft— € 3"~

[ € g ———

Figura 1.15. Trianguios de Euler.

Ademas de las pérdidas de carga existen pérdidas de capacidad, debido a las fugas
que existen en los espacios entre partes rotatorias y estacionarias de las bombas.
El gasto en la descarga de la bomba es menor que en la succidén y también, es menor

que el gasto que pasa por el impulsor. El cociente de los dos gastos se llama la
eficiencia volumeétrica:
o Q

= e eem =@
o Q+0Q, ‘
donde Q. es la suma de las fugas.
Las pérdidas mecanicas incluyen pérdidas de potencia en chumaceras y estoperos y
fa friccion en el disco. La ultima pérdida es de tipo hidraulico, pero se agrupa con las
pérdidas mecanicas puesto que se produce fuera del flujo a través de la bomba y no
ocasiona una pérdida de carga.
La eficiencia mecanica es el cociente de la potencia realmente absorbida por el
impulsor y convertida en carga, y la potencia aplicada a la flecha de la bomba:
_ Potencia-al - freno — pérdidas - mecdnicas
Potencia - al - freno

o
m

elulul =e,e¢, em

1.4.13. Entrada al impulsor y pre-rotacion

Al estudiar el efecto del canal de entrada al impulsor sobre el funcionamiento de éste,
es mejor tomar en consideracién parte del tubo de succion, ya que la reaccién del
impulsor sobre el flujo puede extenderse a una considerable distancia detras del
impulsor.

El flujo a través del impulsor y después de él es causado por la caida del gradiente de
energia abajo del nivel que existe con flujo nulo.
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Siguiendo el gradiente de energia, el liquido fluye por la trayectoria de minima
resistencia.

wy

cy™Em)

ay By
L ™
Figura 1.16. Triangulo de velocidad a la entrada.

El liquido adquiere una pre-rotacion al entrar a los canales del impuisor, y su direccién
depende del angulo de entrada del aspa $1, la capacidad a manejar y la velocidad
periférica, factores que determinan el triangulo de velocidades a la entrada.

Es evidente que la resistencia a fluir es minima si el liquido entra al impulsor en un
angulo cercano al angulo del aspa (1.

Sin embargo, para una velocidad dada del impulsor sélo hay un gasto que permite al
liguido entrar meridionalmente al impulsor sin pre-rotaciéon. Esto se muestra en la
figura 1.16.

Con un gasto considerablemente menor que el normal, el liquido adquirira pre-rotacion
en la direccidén de rotacidn del impulsor para poder entrar al impulsor con un angulo
aproximado a B;.

Con un gasto mayor que el normal, se necesita una pre-rotaciéon en la direccion
opuesta, es necesario para que el liquido pueda satisfacer la condicion de minima
resistencia.

Estos dos casos se muestran en la figura 1.17.

Stewart (1909) establecid con un instrumento especial llamado “rotometro” la pre-
rotaciéon en un tubo de succidon de 6 pulgadas, midiéndola 18 pulgadas atras del
impulsor.

En capacidad cero, el rotdbmetro marcd una velocidad de 233 r.p.m. (la del impulsor
era de 1,135 r.p.m.), la cual decrecié gradualmente a cero a medida que la capacidad
se aproximaba a la normal. Entonces, el rotdmetro incrementaba de nuevo su
velocidad hasta 40 r.p.m. En estas pruebas no se podia observar el cambio en la
direccion, cosa que acontece en la realidad; ya que el sentido, antes de la capacidad
normal, es contrario al que existe después de este punto.

¢ 13
qv P w, Z{ . @y
:? ay B; f

(23 ﬂ‘

Uy > Lcnu u3

Figura 1.17. Gastos mayor y menor que el normail.

"‘cul_’]

La carga de succién medida en la boquilla fue mas alta que el nivel estatico del lugar
donde se succiond, indicando la presencia del paraboloide de presiones, causado por
el movimiento “vortex”.
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El gradiente de energia es mayor en medio que cerca de las paredes. Por lo tanto, se
produciran velocidades mas altas en el ojo del impulsor, pero rara vez es meridional, o
sea, sin pre-rotacién. En bombas modernas de alta velocidad los angulos de entrada
de las aspas son grandes, debido a que los angulos pequefios producen una
eficiencia mas baja.

La pre-rotacién esta dada por el término substractivo de la ecuacion de Euler, o sea,
disminuye la carga tedrica por lo que debera tratarse de reducirla al minimo, cuando
se disefian la carcaza y cabeza de succion.

Razones por las cuales no se presenta la carga de Euler

La carga de Euler no se produce a consecuencia de ciertas variaciones de presion y
velocidad.

1. La velocidad relativa del liquido en la parte posterior del impulsor es mayor que
en la cara de enfrente, debido a la distribucion de presiones dentro del
impulsor.

Esta velocidad relativa, menor en el frente, dara lugar a cargas menores; y la
carga total sera menor que aquella calculada para un promedio de velocidad
del flujo.

2. Debido al efecto de ia rotacion del agua en las cercanias y dentro del impulsor.
Entre ellas esta la circulacion relativa con respecto al impulsor, que se debe a
la fuerza de inercia de particulas de liquido sin friccion.

El resultado es una componente en la direccidon tangencial, opuesta a cuz en la
descarga y del mismo sentido que cu; a la entrada. Por otra parte, la circulacion
relativa disminuye el valor del angulo de descarga e incrementa el de la
entrada.

Evidentemente la circulacién relativa es menor con un gran numero de aspas.
También es razonable esperar que la circulacion relativa sea mas pequeiia en
un impulsor angosto que en uno ancho. Es por esto que con el mismo diametro
del impulsor, la carga total es mayor en un impulsor angosto.

Parte inactiva de una vena

En una bomba real y aun en la ideal, la diferencia de presiones entre las dos caras del
aspa desaparece donde las dos corrientes de canales adyacentes se juntan. Esto
significa que no toda el aspa es igualmente activa.

Las presiones sobre las aspas fueron medidas por Uchimaru (1925) y muestran que la
diferencia de presiones sobre las dos caras tiene un maximo cerca de la succion, y es
nula en la descarga.

En la figura 1.18 se muestra la distribucidon de presiones para una bomba de 316
g.p.m.; 28.6 pies de carga y girando a 700 r.p.m.
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Figura 1.18. Distribucion de presiones.

1.4.14. Velocidad especifica

El criterio de mayor importancia en el disefio de las bombas hidraulicas es la velocidad
especifica definida en forma adimensional:

172
No= P2 a9
' (Hyg)
(La velocidad angular w esta en radianes por segundo.)
En general se determina este parametro séio para la condicién de eficiencia optima
sobre la curva caracteristica para alguna velocidad angular constante. Puesto que la
velocidad especifica es un criterio de semejanza, toda bomba geométricamente
semejante tendra la misma velocidad especifica en su condicién de eficiencia optima.
Aunque la forma adimensional es mas fundamental porque su valor es independiente
del sistema de unidades empleado siempre que sea un sistema consistente, en la
practica se usan varios sistemas mixtos y se omite el factor g que se considera
constante. Algunas definiciones en el sistema inglés son:
172 . s \/2
N, =@ _rpm(gal/minE 5
H,, pies
donde 7.48 gal (EUA) = 1 pie®
172 . 3 /2
N.\' = CLI)_}Q';/4 = rp’71(1?163//j‘s) " -..1.21
B pies
En el sistema meétrico se define la velocidad especifica:
1/2 3 /2
N =3.6592"" _ 3 gsromls)”
R HB n13/4
Se explica la presencia del factor 3.65 porque la definicidn original era
. . . . 1/2
w(Potencia.hidrdulica)
R
B
donde la potencia hidraulica esta expresada en cv.

4

N, =

Potencia hidraulica = QyHg/75
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ConQen m?3/s, y en kgf/m3 y Hg en metros. Sustituyendo se obtiene

o(QxH,/75)"* _ [x @Q'"?
N, = T psia T e g4
H; 175 Hy
Con el peso especifico y igual a 1000 kg¢/m?® se obtiene la ec. 1.21. A pesar del origen
del factor 3.65 siempre se utiliza este mismo factor en la ecuacién 1.21, aun cuando el
liguido no tiene el mismo peso especifico que el agua. Entonces, ahora la ecuacién
1.21 es la definicién de la velocidad especifica.

Se puede entender grosso modo la influencia de Ng, sobre el disefio del siguiente
razonamiento cualitativo. Digase que w es constante. Cuando Q es pequefio y Hg
grande, Ng sera pequena. Se necesita una bomba que comunica mucha energia al
fluido, pero pasa un gasto pequeno. La bomba de flujo radial es o6ptima porque la
diferencia de velocidad lineal (u) entre la entrada y salida del rodete contribuye a la
elevacion de la energia del fiuido, pero el espacio entre las cubiertas del rodete limita
el gasto para mantener la velocidad meridional en un valor razonable. Cuando Q es
grande y Hg pequefia, N serd grande. La bomba de flujo axial es éptima porque el
disefio axial no permite grandes elevaciones del nivel de energia. Sin embargo, hay
bastante espacio entre el cubo y envolvente para pasar un gasto grande. Cuando Q vy
Hg tienen valores intermedios se usa la bomba de flujo mixto.

Para N; adimensional el flujo radial cubre el intervalo de 0.18 a 1.1, flujo mixto de 1.1 a
2.2 y flujo axial de 2.2 a 5.5. Estos limites son arbitrarios porque dentro de cada
intervalo hay una evolucidén gradual del disefio de radial a axial, mientras que Ng
aumenta y no hay cambios bruscos del disefio. Para N debajo de 0.18 o se usa una
bomba de desplazamiento positivo o se divide la carga entre dos o mas bombas
centrifugas en serie. Arriba de 5.5 es dificil construir una bomba axial eficiente. La fig.

1.19 da una idea de las tendencias en el disefio de rodetes en funcion de la velocidad
especifica adimensional.

| -_v&\ %\ BN~ - =

T 1T 7T 1T i
02 03 04 0506 08 1O 20 30 40

T T LI T

Figura 1.19. Velocidad especifica adimensional

Existen cartas de parametros adimensionales recomendados para el disefio de los
rodetes de bombas segun su velocidad especifica, éstas son elaboradas por los
diferentes fabricantes de equipo de bombeo, o por investigadores. Las figuras 1.20 y

1.21 son ejemplos de estas cartas. Y la figura 1.22 es la nomenclatura de las cartas
anteriormente mencionadas.
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Figura 1.20. Parametros de disefio de bombas (sistema inglés). (Basado en Dougherty, R. et al., 1965)
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Figura 1.21. Parémetrbs de disefio de bombas (adimensional).

Por otra parte, los investigadores también han establecido cartas para eficiencias
optimas en bombas en funcidén de capacidad y Ng, en funcién de gasto y Ng, o en
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funcidon exclusivamente de la velocidad especifica (Ng). La figura 1.23 es un ejemplo
de la Gltima mencién.

,B/\.

1

YA 2. 77 S

'L—————D.‘_—i—-.

{b) Flujo mixto

—

{c) Flujo axial.

Figura 1.22. Nomenclatura para las cartas de las figuras 1.20 y 1.21.
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Figura 1.23. Capacidad (galones por minuto). Eficiencias de bombas
comerciales en funcion de capacidad y Ns.

1.4.15. Teoria de la similitud aplicada a las bombas

Las consideraciones de similitud en las maquinas hidrodinamicas tienen por objeto
describir el funcionamiento de cierta maquina (por comparacién con el funcionamiento
experimental de otra maquina o modelos con geometria similar, o para la misma

maquina) a la cual se le han cambiado algunas caracteristicas, tal como la velocidad
de giro.
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Enunciaremos algunas de estas relaciones, suponiendo que los gastos y las alturas
manomeétricas son aquellas que permiten obtener la eficiencia maxima.

1. Al variar el numero de r.p.m., de una bomba de n’ a n” se modifica su velocidad
tangencial y con ella todas las demas velocidades segun la relacién: n' / n”.
2. Los gastos son proporcionales al namero de r.p.m. Es decir:
O' n'
5 =
3. Las cargas son proporcionales al cuadrado de la velocidad

Hm' 7Y
Hm" (n”)
En efecto, al ser H = u,cu, —ucu, /g se ve que la carga es proporcional al producto de
dos velocidades y éstas a su vez proporcionales al niimero de r.p.m.

4. Los momentos requeridos en la flecha de la bomba son proporcionales ai

cuadrado de las r.p.m.
En la ecuacién:

Mh = (cu2r2 —cu, ‘I) Zg
4

Mh es proporcional al producto de un gasto por una velocidad y un radio, resulta por

tanto:
M _ (z’)z
M" n"

5. Las potencias absorbidas son proporcionales al cubo del nimero de
revoluciones:
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CAPITULO lI

CAVITACION

La cavitacion es un fendmeno que se presenta en los liquidos bajo ciertas condiciones
de operacion, la mayoria de las veces es un efecto negativo que se trata de prevenir
o eliminar, sin embargo también tiene algunas aplicaciones utiles como en el caso de
las lavadoras de ropa o en colados® como lo menciona Ruiz (1990).

Como se estudio en el capitulo anterior las bombas requieren cumplir con ciertos
parametros de disefio para operar eficientemente, uno de los problemas que se
presentan en la operacién de esta maquinaria es la cavitacion, lo cual puede ser
resultado de una mala aplicacién ingenieril o cambios bruscos de las condiciones de
operaciéon. Esto nos lleva a dedicar parte de este estudio en el fendmeno de
cavitacion.

La primer parte del capitulo habla de los fundamentos, tipos, efectos, origen y
mecanismos de darfio de la cavitacién, desde un punto de vista general, es decir, en el
marco de la mecanica de fluidos.

En la segunda parte se describen comportamientos y estudios sobre cavitacién para
algunos tipos de valvulas, placas orificio y bombas.

2.1. Fundamentos

La cavitacién consiste en la rapida vaporizacién y colapso o compresion de las
burbujas generadas en un liquido. El proceso es analogo a la ebullicion. En la
ebullicion, cavidades de vapor se forman por los nucleos mediante un incremento de
temperatura con el liquido a presién constante. Cuando la temperatura se incrementa,
regularmente las cavidades de vapor se forman con el incremento de la superficie
libre. Cuando las cavidades crecen, se expanden debido al decremento en la presidon
y el incremento de vaporizacién. En la superficie, las cavidades de vapor explotan,
liberando el vapor a la atmosfera.

Normalmente la cavitacion ocurre cuando el liquido a temperatura constante, esta
sujeto a la presién del vapor o por medios estaticos o dinamicos. Si la presion local en
algun lugar del fluido cae por debajo de la presion del vapor y la nucleacion esta
presente, las cavidades de vapor pueden formarse. Cuando la presion local se iguale
a la presion del vapor y la cavidad haya alcanzado un diametro critico, continuara
creciendo rapidamente. Si la presion circundante esta por encima de la presiéon del
vapor, la burbuja comienza ser inestable y a colapsarse. El colapso puede ser violento
y viene acompanado de ruido, vibraciones y posible dafio por erosiéon en las
superficies sélidas.

5 Termino que se utiliza en la construccién, y se refiere al conformado del concreto en un molde de
madera con una estructura de varilla. Zarate menciona que el proceso consiste en inducir la cavitaciéon
en la colada para que el concreto se conforme homogéneamente. Con este método se logran mejorar
las propiedades mecanicas de la mezcla, cuando el concreto fragua.
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2.2 Tipos

Existen dos tipos de cavitacion descritos en la literatura: cavitacion gaseosa y
cavitacion vaporosa. La cavitacion gaseosa ocurre cuando hay aire libre considerable
suspendido en el liquido o cuando el proceso de cavitacion es bastante lento que la
cantidad de aire dentro de la cavidad de vapor aumenta debido a la desgasificacion
del liquido. La razén de crecimiento y colapso de la cavidad es lenta para la cavitacién
gaseosa, por la presencia de aire libre. En consecuencia, el proceso no es violento o
perjudicial.

Si existe poco aire en el liquido, entonces la cavidad consiste casi exclusivamente de
vapor, la razén de crecimiento y colapso, y las presiones generadas en la cavidad
colapsada son extremadamente altas y pueden causar dafios severos. La llamada
cavitacion vaporosa, es el tipo de cavitacidn que preocupa al Ingeniero practicante. La
cavitacidn gaseosa sera discutida, principalmente codmo sé relaciona con la supresién
de cavitacién vaporosa mediante |la aeracion de fluido.

2.3 Efectos

Existen algunos efectos benéficos de la cavitacion. Por ejemplo, el alto grado de
turbulencia asociado con la cavitacidén puede ser usado en el mezclado, para acelerar
reacciones quimicas, y ayudar con la homogeneizacion de la leche. La cavitacion
también puede ser usada para limpiar superficies con dispositivos de limpieza
ultrasénicos. Sin embargo, ¢cémo aplicario a sistemas hidraulicos?, los efectos de
cavitacidn casi siempre son perjudiciales. Existen cinco problemas basicos generados
por la cavitacidn: ruido, vibraciones, fluctuaciones de presiéon, dafo por erosiéon y
pérdidas de eficiencia y/o capacidad de flujo.

El tipo de intensidad de ruido depende del componente inicialmente considerado y
particularmente de su tamano. Por ejemplo: la cavitacién en una pequefa vaivula es
usualmente escuchada como un siseo o como un ligero tronido. En una gran valvula,
el ruido puede escucharse como una explosidn de dinamita. Ei sonido varia
significativamente de acuerdo al disefio de la valvula. Algunas grandes valvulas
dividen el flujo interno en ailgunos pequefios pasajes y producen un sonido de
cavitacion parecido al de las valvulas pequenas.

La siguiente descripcion seria caracteristica del sonido generado por una valvula de
cono o mariposa, de aproximadamente 12 pulg. (150 mm.) de diametro operando en
un sistema de gravedad donde hay un pequeno ruido de fondo. En las primeras fases,
la cavitacion es usualmente escuchada como un ligero tronido intermitente. Estos son
ligeramente mas ruidosos que el ruido de turbulencia basica generado por el sistema
fluyendo. Cuando el nivel de cavitacion se incrementa, la intensidad y la frecuencia se
incrementa, entonces es mas facil escuchar la cavitacion por encima del nivel de
operacion del sistema. Cuando la valvula esta operando a un nivel moderado de
cavitacion, el sonido se parece al ruido que seria generado por el flujo de grava a
través de una tuberia. Cuando el nivel de cavitacion se acerca a lo que se llamaria
cavitacion fuerte, el sonido consiste en un continuo rugido fuerte y algunas veces una
intermitente explosion fuerte. A este nivel, es practicamente imposible conversar cerca
de la valvula; el nivel de sonido puede exceder 100 db. y puede representar un riesgo
al oido, si una persona se expone a este nivel de ruido por largo tiempo.
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Las ondas de choque generadas por el colapso de las cavidades produce
fluctuaciones de presidén y provoca vibracién en el sistema. Cuando la cavitacion se
incrementa, la magnitud de las vibraciones aumenta en varios ordenes. Incluso para
grandes valvulas fijas firmemente, el tubo y la valvula pueden moverse cuando operan
a niveles fuertes de cavitacion. Tales vibraciones pueden desprender los tornillos,
provocar fatiga de conexiones, desprender o romper los soportes, y llevar a la falla
estfructural.

Si las cavidades se colapsan cerca de un limite sélido, puede provocar erosion. Esto
es quizas, el problema mas comun en la cavitacién. Algunas valvulas, tuberias,
bombas, turbinas, etc; tienen que repararse o reemplazarse debido a la excesiva
erosion causada por la cavitacion.

En condiciones avanzadas de cavitacidon, se forman grandes cavidades de vapor que
pueden cambiar la hidrodinamica del flujo a través del sistema y reducir la eficiencia
del dispositivo. Las bombas producen bajas cargas, las turbinas generan baja
potencia, y las valvulas no pasan mucho tiempo el flujo pronosticado si operan a
rangos avanzados de cavitacion. Por ejemplo: la carga neta positiva de succidn
(NPSH) requerida en una bomba, representa la condicién de flujo al cual el nivel de
cavitacién es bastante severo para causar que la eficiencia de la bomba decrezca
entre 1y 3%. En una valvula, el ataque o estrangulamiento de cavitacion representa la
condicién a la cual el coeficiente de descarga de la valvula decrece por una fuerte
cavitacién.

2.4 Origen

Existen tres condiciones fundamentales para que ocurra la cavitacion. Primera, debe
haber nucleos en el sistema, la presencia de este sirve como base de la vaporizacion
del liquido. Segunda, la presiéon en algun lugar del liquido debe caer, por lo menos
ligeramente, o por debajo de la presién del vapor. Tercera, la presidn ambiental
alrededor de la cavidad de vapor debe ser mayor que la presiéon del vapor para que se
colapse.

2.4.1 _El Papel del ntcleo

El término nucleo es simplemente otra palabra para burbujas de gas o vacios en el
liquido. Para que la vaporizacibn o la cavitacién ocurra, debe haber nucleos
presentes. Si un liquido fue completamente desaireado y el contenedor limpiado
entonces no habia contaminantes, ni vacios, o aire atrapado en el agua o en el limite,
el liquido puede sostener la tension superficial y no hervir a temperaturas normales o
cavitar cuando la presidon caiga a la presién del vapor. Por lo tanto, la existencia de los
nucleos es uno de los principales requerimientos para que la cavitacion ocurra. Las
fuentes primarias de los nucleos son las burbujas de aire libre y las burbujas de aire
atrapado en grietas de material suspendido o grietas en los limites.

La cantidad y tamafo de los nicleos depende de la historia del agua. El agua
normalmente contiene bastantes nucleos y contaminacion, tal, que la cavitacion puede
ocurrir cuando la presion local caiga a la presion del vapor. Solo bajo condiciones
controladas de laboratorio el contenido de nucleos puede ser reducido al punto donde
la cavitacion es significativamente suprimida. Si el agua es recirculada a través del

34



tunel de agua o en un sistema de bombeo ciclico cerrado, el espectro de nucleaciéon y
contenido de aire son artificialmente cambiados y la condicién a la cual el ataque de
cavitacion ocurre, puede ser alterado (Oldenziel, 1975).

Reducir el contenido de nicleos significa reducir la cavitacion, esto solo es practico en
el laboratorio. De otra forma, es muy facil airear el flujo, causando una cantidad
excesiva de grandes nucleos como medio para suprimir la cavitacion.

El agua removida a los niveles bajos de depédsitos de gran carga puede ser baja en el
contenido de aire y nlcleos. Tal que el agua puede suprimir la cavitacién ligeramente.
Esto se haria en pruebas de laboratorio con agua conservativa saturada de aire. En
contraste, si el agua es ligeramente sobresaturada, accidentalmente o
intencionalmente, la cavitacidon puede ocurrir ligeramente mas pronto, no obstante
seria un tipo gaseoso de cavitacion y el sistema seria dafiado.

2.4.2 Origen de la Baja Presion

La presion local es la suma de la presién media, ia cual es uniforme arriba de cierta
region del flujo, y la presion dinamica, la cual depende del movimiento del fluido vy
especialmente de la formacion y disipacion de remolinos o voértices en las zonas
limites turbulentas. La presiéon media a lo largo del sistema varia debido a los cambios
de elevacion, pérdidas locales y de friccion, y aceleraciones locales debido a cambios
de la seccidn transversal del flujo. Para tuneles de gran diametro, puede haber
también variacion de la presién media de la cima al fondo. Tal que las variaciones
pueden ser importantes en el potencial de cavitacion analizado y deben considerarse
propiamente para los estudios del modelo.

Un flujo a través de un Venturi proporciona medios para describir la influencia de la
presion media reducida en la cavitacion. En un Venturi bien disefado, no hay
separacion de flujo ni poca turbulencia. En consecuencia, para que la cavitacion
ocurra en un Venturi, la presiéon media en la garganta debe caer cerca de la presion
del vapor. Sin embargo, siempre hay una capa limite que genera turbulencia. La
cavitacibn comenzara cerca del centro de la capa limite dentro de los pequerios
remolinos, los cuales tiene presiones en su centro menores que la presién media del
sistema.

Cuando se analiza o disefia un sistema de tuberias, las consideraciones que deben
darse son la localizacion de valvulas, bombas, o turbinas y los efectos de la presion
media en la cavitacidn. Para reducir la cavitacion como los incrementos de presién
media, es deseable poner cualquier dispositivo que podria estar sujeto a la cavitacion
en un lugar de presidn maxima. Esto puede hacerse, por ejemplo, colocando una
valvula en el punto mas bajo de la tuberia, bajando la bomba a su conducto de
succién, o colocando la turbina aguas abajo de la superficie de elevacion del agua en
el canal de salida.

Si no es posible tener una adecuada presion para ajustar la elevacion de la
instalacion, puede ser deseable o necesario incrementar la presion por algin otro
dispositivo de control. Por ejemplo, si una valvula es requerida para producir una
caida de presion alta y hay preocupacién por la cavitacién, puede ser deseable
considerar colocar un orificio o una segunda valvula aguas abajo; esto generara una
caida de presion moderada e incrementara la presion en la primer valvula de control.
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Para una bomba, puede ser deseable aumentar el tamafio de la tuberia de succion o
cambiar la configuracién de la tuberia para reducir pérdidas en la entrada.

2.4.3 Efecto de los Remolinos

Las presiones tiempo-dependientes generadas por turbulencia o por la formacién o
decaimiento de remolinos son una parte importante del proceso de la cavitacion. Estas
fluctuaciones de presion tiempo-dependientes también son la primera razén por lo que
la cavitacion es dificil de predecir y depende solo exclusivamente de datos
experimentales. La presion media se puede predecir, aplicando la ecuacién de la
energia y estimando propiamente algunas pérdidas en el sistema. En contraste, la
presion dentro de la regidn de separacion, remolinos, o vortices, solo puede ser
estimada por datos empiricos.

Para demostrar el papel de los remolinos o turbulencias en el proceso de cavitacién,
las caracteristicas de flujo del ensanchamiento subito mostrado en la figura 2.1 sera
descrita. El flujo en el tubo préximo se encuentra a una velocidad relativamente baja y
a una presién alta. Cuando el flujo se aproxima al orificio, la velocidad se incrementa y
la presion se reduce. Cuando el chorro entra en el ensanchamiento aguas abajo, una
intensa capa limite es creada a lo largo del limite entre el chorro y la regiéon de
separaciéon circundante. Los gradientes de alta velocidad en la capa limite crean
remolinos, como muestra la figura. La presion media en la region de separacién junto
al chorro es igual que la presidon dentro del chorro. Sin embargo, la presion dentro de
los remolinos es significativamente menor debido a su alta velocidad rotatoria. Si un
nucleo es atrapado en uno de esos remolinos y la presion interna cae a la presién del
vapor, el nucleo comenzara a crecer. Si la presién permanece mucho tiempo cerca de
la presién de vapor, bastante para alcanzar el nucieo un diametro critico, entonces
comenzara a crecer rapidamente por la vaporizacion.
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Fig. 2.1 Modelo de flujo para un chorro sumergido

Cuando el tamafo de la cavidad de vapor se incrementa, la fuerza del remolino es
rapidamente destruida, la velocidad rotacional se reduce, y la presién no por mucho
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tiempo es la del vapor. Ya que la presion ambiental esta por encima de la presion del
vapor, la cavidad comienza a ser inestable y a colapsarse internamente.

El tiempo que un nucleo esta sometido a una baja presion dentro del remolino es
importante. Si el tiempo es tan corto que la burbuja no puede alcanzar su didmetro
critico, no comenzara un evento de cavitaciéon. Si aumenta el tiempo de exposicién
como el tamarno del sistema, se esperaria que la cavitacion sea mas severa en los
sistemas mas grandes.

Comparando el potencial de cavitacion de un Venturi al de un chorro sumergido.
Considerando que ambos estan instalados en el mismo tamarfio de tubo y que el
diametro de garganta del Venturi es el mismo que el didametro del chorro reducido del
chorro sumergido. Si ambos estan operando a la misma presion aguas arriba y en la
descarga, el chorro sumergido sera mucho mas susceptible a la cavitaciéon debido al
alto grado de turbulencia generado en la capa limite alrededor del chorro.

En algunos sistemas, puede ser deseable colocar un perfil aerodinamico para evitar
separacion y cavitacion. Un ejemplo tipico es el disefo de impulsores de bombas. Sin
embargo, si la disipacién de energia es requerida (como con una valvuia reductora de
presion), puede no ser practico o posible hacerlo aerodinamico para evitar la
separacion. Haciendo asi, la disipacion de energia o capacidad de reduccion de
presion del dispositivo, menor. Por lo tanto, si uno se exige producir ambos, una gran
caida de presion y evitar la cavitacion, eliminacidon de separacion y turbulencia; esto
no es la solucion.

2.4.4 Recuperacion de Presion

La tercera fase de la cavitacion ya se ha referido a: que debe haber una presién local
en la regién de cavitacion, mayor que la presion del vapor para que la cavidad se
colapse. Para sistemas como un Venturi, la alta presion requerida para el colapso
ocurre cuando la cavidad de vapor pasa a través de la region de la garganta al difusor,
donde la presidon se recupera con la distancia. Existe también alguna recuperacién de
presién, cuando el pequefio vortice en la capa limite se disipa. Para el orificio, la
recuperacion de presidon ocurre primeramente como resultado de los remolinos siendo
disipados, y la cavidad siendo sometida a la presion local. Existe ademas alguna
recuperacion de presidn asociada con la difusiéon de! chorro, como se muestra
mediante el gradiente de presidn en la figura 2.1.

2.5 Mecanismos de dafio

Si las cavidades de vapor son transportadas por un limite sélido antes de que se
colapsen, un dafo por erosidn puede ocurrir. Un estudio previo ha indicado que el
colapso debe ocurrir aproximadamente a un diametro de la burbuja del limite para
causar el dafio de erosidon. Ya que las burbujas son generalmente pequenas, esto
indica que solo se colapsan muy cerca o en la superficie, lo cual causara dafo por
corrosion.

Existen dos mecanismos sugeridos mediante el cual ocurre un dafio a los limites
so6lidos. El primero son las ondas de choque de alta presidon generadas por el colapso
de las cavidades. Esas presiones han sido estimadas por ser arriba de 10° psi, lo cual
es suficiente para danar cualquier material. El otro origen de dafio potencial es debido
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al llamado microjet. Cuando una burbuja se colapsa cerca del limite, la distribucion de
presion alrededor de la burbuja es asimétrica debido a la presencia del limite. Cuando
la burbuja se colapsa, el lado de la burbuja fuera de la pared alcanza una velocidad
alta y la burbuja se colapsa internamente, formando un chorro de disparo a través del
centro de la burbuja. El chorro alcanza altas velocidades y genera un hueco local
cuando se impacta en la pared.

Una vez que el sistema alcanza un punto al cual el dafio por erosién ocurre, el dafio
se incrementa rapidamente como la velocidad del sistema se incrementa. Un estudio
previo ha indicado que la razén del dafio por erosién varia con V", donde n varia,
dependiendo del experimento, entre 4 y 7 (Knapp et al, 1970). Esta dependencia
extrema de proporcién de dafio con la velocidad sugiere que uno es conservador
seleccionando las condiciones correspondientes al ataque de dafio por erosién, un
aumento ligero en la velocidad causa una gran variacién en la proporcién del dafo.
Otro aspecto del dafio de cavitacion por erosién es la corrosion. La cavitaciéon quita el
material oxidado de la superficie, exponiendo el metal fresco, lo cual es satisfactorio
para acelerar la corrosiéon. Es posible que un importante porcentaje de material
removido por cavitacion es debido a la corrosién. Este concepto ha sido usado como
un método de laboratorio para detectar el dafio por cavitacion (Chincholle y Guymord,
1980).

La cavitacion ademas, puede acelerar el dano por erosion causado por sedimentos en
el liquido. La superficie se debilita por la cavitacién y es mas faciimente corroida por la
accion abrasiva del sedimento.

2.6 Métodos para prevenir la cavitacion

Comprendiendo la cavitacion y los mecanismos de dafio se sugieren varios medios
para reducir o eliminar cada dafno. Un método para eliminar el dafo es restringir la
operacion del sistema para un nivel bajo de cavitacion, tal que los eventos de
cavitacion no contengan mucha energia y se colapsen antes de alcanzar el limite. El
material identificara la condicion del limite de operacién de varios tipos de dispositivos
y ayudara en el disefio de sistemas para que puedan operar libres de cavitacion.

Un posible segundo método para evitar el dafio por erosién es quitar el limite de la
zona de cavitacion. Uno de los métodos efectivos de disipacion de energia mientras
se suprime la cavitacion es el uso de ensanchamientos repentinos. Por ejemplo, si el
diametro de la tuberia aguas abajo en la figura 2.1 se aumenta, el sistema podria
operar libre de danos por cavitacién a grandes diferenciales de presién. Una de las
desventajas de esta aproximaciéon es que el coeficiente de pérdidas del
ensanchamiento repentino se incrementa asi como la proporcién de la expansiéon. Si
las grandes caidas de presion son deseables, esto no causaria un problema. Sin
embargo, si es necesario operar un sistema con bajas pérdidas de carga, tal solucidon
puede no ser aceptable.

Un tercer método para controlar la erosiéon del limite es mediante el tratamiento de la
superficie con un material mas resistente a la erosion por cavitacion. Es comuin
arreglar ciertas partes de valvulas, bombas, y turbinas con acero inoxidable u otros
materiales resistentes a la erosion. Tal solucién es usualmente cara y puede no ser
costeable.
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Un cuarto método sugerido para controlar la erosion del limite es inyectando aire en
las regiones de separacién. Esto sobresatura la region con aire, reduciendo
grandemente el modulo de volumen del liquido. Esto ahoga el colapso de las
cavidades, reduciendo las ondas de velocidad y reduciendo o eliminando el dafio por
erosién. Este concepto es mas usado si el aire puede ser forzado por la presion
atmosférica. Si la presidn local esta por encima de la presion atmosférica, una fuente
de aire comprimido se requeriria y la solucidén seria mas cara y menos fiable, y una
gran masa de aire se inyectaria. Para bombas, turbinas, y algunas valvulas, esto
puede no ser practico, ya que es dificil recibir el aire en la zona de cavitaciéon. Una
posible solucién es inyectar aire aguas arriba y permitir que se difunda a través del
flujo. Situaciones en las cuales es facil usar aire incluye orificios, ciertas valvulas, y
vertederos. Colocando ranuras de aire en vertederos es el medio mas fiable de
proteger la superficie de concreto de dafios. Un factor crucial a considerar cuando se
toma en cuenta el uso de inyectar aire es si 6 no el sistema puede tolerarlo. E| aire en
las tuberias puede resultar en transeuntes severos, afectar la precision de los
medidores de flujo, reducir la capacidad de la linea para colectar a puntos altos, vy
tapar los filtros de arena en las plantas de tratamiento de agua, etc.

Un quinto método para evitar la cavitacion es disipar la energia en etapas. Mediante
localizar valvulas multiples u orificios en serie, el nivel de cavitacién de cada fase
puede ser reducido.

2.7 Parametros de la cavitacion

Para cuantificar las condiciones de flujo a un nivel dado de cavitacion requiere un
parametro similar de menor dimension. La forma matematica varia con el tipo de
dispositivo que es considerado. La cavitacion para una bomba puede ser cuantificada
con la requerida carga neta positiva de succiéon (NPSHr) o un parametro de cavitacion
igual a NPSHr/H,.
Para valvulas y otros dispositivos que generan pérdidas de carga, dos formas
comunmente usadas son:

o= Fy+ 5 -F) = A(.I,):{A f‘k) _____ 2.1

AP AP

ko= AP (2.2)
P, -P,)

en las ecuaciones, Py es la presidn medida cerca de 10 diametros aguas abajo y
proyectada atras para agregar las pérdidas de friccion, AP la caida de presion neta, P,
la presion justo aguas arriba, Pya (Ver Apéndice 1) la presiéon absoluta del vapor, y Py
la presion barométrica. Pyg = Pya — Pp. La figura 2.2 muestra graficamente la relacién
entre Pyg, Pyva Y Po.

La opcidor de ecuaciones 2.1 o 2.2 es arbitraria. Para instalaciones donde P4 es
conocida o constante, la ecuacion 2.1 es mas conveniente. Las dos estan
relacionadas con la ecuacién

k= e (2.3)
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Para cavitacion causada en superficies rugosas, una aspereza aislada, un
desplazamiento en el limite, o en algun dispositivo para el cual no es posible o
conveniente evaluar AP, otra forma de sigma es conveniente:
= 2_(_£)L’___21_)[_l4_) ..... (2.4)
214

donde p es la densidad del fluido y V es la velocidad media. Esta definicion esta
relacionada de otra forma mediante

o, =(c+D)K, ... (2.5)
Existe una variedad de otras formas posibles. El lector es libre de usar cualquier forma
que prefiera, y convertir datos en alguna otra forma.

Presion que serda medida

P Barométrica
ry P —Py

Py 6

Py P+ Py~ Py

Presién de vapor

Cero absoluto I Pya

Fig. 2.2 Definiciones de presion de vapor.

2.8 Limites de cavitacion

Una solucién analitica del problema de cavitacion no ha sido encontrada. El énfasis ha
sido concentrado (por necesidad), en experimentos de laboratorio para explorar la
fisica y la relacion del desarrollo empirico para predecir varios niveles de cavitacién. El
proposito de esta seccidn es dar algun conocimiento de cdmo la cavitacidn es
detectada y como son analizados los datos. Tal conocimiento ayuda a entender el
proceso de cavitacion, que es util en la aplicacidon de varios limites de cavitacién y
efectos de escala que son usados para el analisis y el disefio.

Ya que la cavitacion provoca ruido, fluctuaciones de presion, vibraciones, erosién, y
pérdidas de eficiencia, algun dispositivo censor que detecte alguno de los efectos
anteriores puede ser usado para detectar la cavitacidn. Algunos instrumentos
electrénicos, incluyendo medidores de nivel de sonido, transductores de presién,
acelerometros, hydrofonos, se han usado en el laboratorio para medir la cavitacidn.

El acelerdbmetro ha sido el instrumento mas ampliamente usado en el laboratorio para
detectar el ataque de la cavitacion (Tullis, 1974). Es de facil uso, “rugged”, portatil, y
tiene respuesta a una amplia frecuencia. Es susceptible a la cavitacidn muy ligera y
puede medir los niveles mas fuertes posibles.

La forma en la cual la salida de varios aparatos censores de cavitacion es procesada,
puede variar con el tipo de prueba. Por ejemplo, para determinar el ataque de
cavitacion en una bomba, es muy util filtrar fuera de los disturbios de baja frecuencia,
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ya que el nivel de ruido de fondo generado por la bomba puede hacer dificil la
deteccion de la cavitacion, para tal aplicacién, se podria usar un hidréfono, un
transductor de presién a alta frecuencia de respuesta, o el acelerometro con filtracién
apropiada. Para sistemas de bajo flujo de ruido, es util pero no necesario filtrar fuera
las bajas frecuencias.

Otros métodos para detectar la cavitacién son visuales y auditivos. Si una seccién
transparente puede ser instalada, los eventos de cavitacion pueden verse por el ojo
desnudo o con luz estroboscépica. Aun cuando no es posible visualizar el flujo, la
cavitacion normalmente puede oirse con el oido, excepto en sistemas donde hay un
nivel de ruido de fondo sumamente alto. Un observador especializado normalmente
puede ser bastante preciso detectando fases tempranas de cavitacidn, visualmente o
auditivamente. En todos los estudios de cavitacion, es mejor grabar las observaciones
del especialista para complementar las mediciones electronicas de la cavitacion. Ei
procedimiento por evaluar incipiente (el ataque inicial de cavitacién) y critico (ruido
constante ligero) para valvulas y orificios sera discutido posteriormente.
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Fig. 2.3 Linea de calidad hidraulica (HGL) para cavitacién por estrangulamiento

Estrangular la cavitacion a veces puede aproximarse usando instrumentos
electrénicos que midan la intensidad de cavitacién. Sin embargo, es normalmente
evaluado para determinar el efecto de estrangular en la salida de una bomba o las
caracteristicas de descarga de una valvula. Para una valvula, el procedimiento
normalmente usado es fijar la valvula a la apertura de valvula deseada, establecer P,
y el flujo para que la valvula no cavite, la medicién del flujo y la caida de presion a
través de la valvula. Este proceso se repite a incrementos de las velocidades de flujo
mientras se mantiene P, hasta que la presion del vapor existe aguas abajo de la toma
del piezémetro. Cuando esto ocurre, el flujo es completamente estrangulado.

Una condicién de estrangulamiento es demostrada en la figura 2.3 para un orificio. La
linea superior (# 1) representa una linea de grado hidraulico normal antes del ataque
de estrangulamiento. La presion minima sé tiene en la vena contracta y la presién
normal es recuperada. La linea # 2 representa la condicién donde la velocidad del flujo
ha aumentado de manera que la presion minima de la vena contracta simplemente ha
caido a la presion del vapor. Para un orificio, esta condicion puede predecirse con la
ecuacion de Bernoulli y el coeficiente de contraccién. Cuando esto ocurre, el orificio
esta pasando su maxima descarga, Q. a una P, dada. Arriba de este punto, el
coeficiente de descarga permanece constante e igual a su valor para flujo no
cavitante.
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Si la presion en el tubo aguas abajo es reducida, la presion cae (linea # 3) y las
cavidades de vapor se alargan, pero el flujo permanece constante. Ya que P4 se
reduce y Qe permanece constante, el coeficiente de descarga se reduce. Como la
presion aguas abajo es extensamente reducida, eventualmente la cavidad de vapor sé
prolonga mas alla de Pgy Py = P,g. Esto a veces es llamado supercavitacion. Si el
tubo fuera transparente, uno veria que parece ser un chorro de libre descarga. La
diferencia es que el chorro esta rodeado por una cavidad de vapor en lugar de aire. En
algun lugar aguas abajo donde la presidon y las fuerzas de momentum (velocidad
adquirida) se igualan, el tubo fluye lleno nuevamente y un gradiente de presiéon normal
se establece.

Uno de los aspectos interesantes de supercavitacion es que el dafio no puede ocurrir
a la valvula o el orificio operando en supercavitacion. Sin embargo, en el lugar aguas
abajo donde la cavidad se acaba, dafios severos ocurriran. Debe tenerse cuidado
porque la pésima condicién a la cual opera la valvula, orificio, o bomba esta cerca del
punto de ataque del estrangulamiento, ya que dafo por erosion, ruido, y vibracién son
maximos justo antes del estrangulamiento de la valvula.

Para evaluar dafios incipientes, insertos de aluminio suave son cortados, pulidos,
examinados por imperfecciones de superficie, (and installed flush with the inside...) e
instalados con la superficie interior del dispositivo a probar. El tamario y localizacién
de la muestra depende del tamafio y configuracion del dispositivo a probar, el sistema
s€& opera entonces por un tiempo dado, la muestra sé remueve, y los huecos de
cavitaciobn sé cuentan. E! daro incipiente sé define como una razén de
desprendimiento de 1 hueco/pulgzlmin. Por citar, se han obtenido los datos de darfio
para las placas de orificio mas algunas valvuias y bombas.

2.9 Semejanza y efectos de semejanza en cavitacion

Virtualmente todos los datos de cavitacion son obtenidos experimentalmente,
frecuentemente con modelos de tamafo reducido operando a presion y velocidad
reducidas. Si la completa similitud no se logra geométricamente, dinamicamente, y en
términos de propiedades de los fluidos, los datos experimentales no pueden
representar con precisién la forma del prototipo. Tal discrepancia entre el modelo y el
prototipo se llama un efecto de escala. Esto debe distinguirse de los datos de
‘semejanza”. “Semejanza’ se refiere a extrapolar datos de una condicidn a otra
asumiendo una completa similitud. Por ejemplo, asuma las pruebas en una valvula
modelo a una presion indicada aguas abajo, su indice de cavitacidn critica es . = 2.1.
Ignorando los efectos de escala, la valvula prototipo tendria el mismo o, a cualquier
presion. Por consiguiente, uno podria “escalar” los datos experimentales y predecir el
AP, a través de la valvula prototipo a ia cavitacion critica, para cualquier Py usando la
sigma en la ecuacién 2.1. Los datos de semejanza de un modelo de bomba para una
bomba prototipo simplemente involucra asumir que el NPSHr es el mismo para
ambos.

Desafortunadamente, la cavitacion es un clasico ejemplo para el cual las técnicas de
analisis dimensional no han producido un sigma que sea independiente de los efectos
de escala para todas las condiciones. La dificultad es causada por numerosas
variables que afectan el proceso. Las variables primarias que influyen en el principio y
niveles subsecuentes de cavitacién y que son incluidas en la deduccién de sigma son:
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1) La presion critica requerida para formar una cavidad de vapor (normalmente se
supone es la presion de vapor liquido),

2) Presion absoluta,

3) Velocidad o caida de presioén, y

4) Limite geométrico.
Algunas de las variables que no son incluidas en la formulacién de los parametros de
cavitacion son factores que influyen en la vaporizacion del liquido, tal como una
tensién superficial, contenido de aire, y calidad del agua. Existen también factores que
influyen en el crecimiento y colapso de las cavidades, como la semejanza de la
turbulencia y tiempo de residencia de la burbuja en la zona de baja presion, qué es, a
su vez, afectado por la velocidad y el tamario del sistema.
Si hay diferencias significantes en las propiedades del fluido, entre el fluido usado en
el laboratorio y el fluido del prototipo, algunos errores pueden resultar. Esto es
particularmente un problema con pruebas de cavitacién en tuneles con agua de
recirculacion. La recirculaciéon constante altera el contenido de aire y el espectro de
nucleacion del agua. Incluso cuando se usan medios artificiales para controlar la
nucleacién, efectos significantes en el ataque de cavitacibn sé& han observado
(Hammitt, 1972 y 1975).
Datos experimentales para valvulas muestran importantes efectos de escala debido al
incremento de la velocidad, presion, y tamafo. Los datos mostrados o; (incipiente) y o¢
(critico) para valvulas y algunos otros dispositivos se incrementan con e! numero de
Reynoids Re, debido a los cambios en la velocidad y e! tamano. La escala del nimero
de Reynolds se lleva a cabo debido a los cambios de velocidad, puede relacionarse
con escalar la turbulencia. Para ciertas geometrias, la magnitud de las presiones
fluctuando es responsable de la cavitacién, al parecer no es una escala proporcional a
V2, Otra causa puede ser la suposicion de la presién del vapor como la presién critica.
El efecto de escala del numero de Reynolds causado por el cambio de tamario es la
causa mas probable para el incremento del tiempo de residencia del nucléo a bajas
presiones. Para un sistema grande, mas ntcleos pueden crecer al diametro critico
porque ellos estan sujetos a bajas presiones por un largo tiempo, debido a las bajas
frecuencias de las fluctuaciones de presion en grandes sistemas, y al extenso tiempo
de residencia en la zona cortante (limite). Como el tamafio aumenta, el nucléo es
altamente influido por las fluctuaciones de alta frecuencia debido a que estan sujetos a
mas ciclos.
Los datos de cavitacion para orificios y valvulas muestran que Re no es un parametro
que produce similitud para todas las condiciones de cavitacion. Por similitud, se
entiende que si dos sistemas estuvieran operando al mismo Re, ellos deben producir
el mismo nivel de cavitacion. Los datos en la figura 2.4 muestran la variacién de o,
con Re para orificios en diferentes tamafos de tubo, para una proporcién constante de
diametro del orificio al diametro de tubo. Sé observa de la figura que para un tamarfio
constante de tubo, o, no varia arriba de un rango de Re. En este caso, Re cambia
aumentando la velocidad en la tuberia, atin variando la presién aguas arriba vy el flujo
tal que la intensidad de cavitacion sea constante.
Sin embargo, si la velocidad y la intensidad de cavitacion se mantienen constantes y
Re aumenta por el incremento del diametro de tubo, el valor de o. aumenta. Para
ciertos valores de Re, existen dos valores de o.. Por consiguiente es evidente que hay
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un efecto en o. asociado con los cambios en el tamafio del tubo el cual no se
considera propiamente para con Re.
o .
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Fig. 2.4 Efectos de escala de tamaiio para orificios

2,10 Cavitacion en Bombas Centrifugas

En la década pasada a ninguna otra fase del disefio y operacién de la maquinaria
hidraulica se le ha dado tanta atencién como a la cavitacion. La razén de esto fue el
uso de altas velocidades especificas, para turbinas hidraulicas y bombas centrifugas,
con el incremento de dafio de cavitacidén. Para cubrir con el problema, estudios
tedricos y experimentales de cavitacion fueron hechos en turbinas hidraulicas, bombas
centrifugas, y aparatos sin partes méviles, como los conductos de agua en forma de
venturi. Como resultado del estudio y experiencia acumulada, ahora las bombas
operan a altas velocidades y estan mas seguras contra el dafio de cavitacion que
antes tenian.

El término cavitacién se refiere a las condiciones dentro de la bomba donde, debido a
una caida de presion local, cavidades llenas con vapor de agua se forman; esas
cavidades se colapsan en cuanto las burbujas de vapor alcanzan regiones de alta
presion en su camino a través de la bomba. Para formar tales cavidades de vapor, la
presion primero tiene una caida a la presion del vapor correspondiente a la
temperatura predominante del agua. La liberacion de aire o la formacion de aire — o
gas — llena cavidades, sin embargo, no es suficiente para producir cavitacién porque
el efecto de burbujas de aire en el desempefio y comportamiento de la bomba es
diferente.

La cavitacion debe distinguirse de la separacién, que es una separacion de las lineas
de corriente del lado de baja presion del alabe y la formaciéon de una estela turbulenta
detras del alabe. La separaciéon es posible solo con fluidos viscosos reales, mientras
que la cavitacion también es posible con los liquidos perfectos hipotéticos.
Experimentalmente, la separaciéon se ha encontrado que existe sin cavitacion, y la
cavitacion sin separaciéon. Aunque los ventiladores centrifugos trabajan con el mismo
principio de las bombas centrifugas, el primero puede tener separaciéon mientras que
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el ultimo puede tener ambos separacion y cavitacion. La cavitacion puede aparecer a
lo largo de las partes estacionarias de una maquina hidraulica o a lo largo de alabes
moviles, como en impulsores de bombas centrifugas.
La reduccion de la presion absoluta al de tensién de vapor puede ser general para el
sistema entero o simplemente local; lo Ultimo puede ser realizado sin un cambio de la
presion promedio. Una caida de presion general puede ser producida por una de los
siguientes medios:
(1) Un incremento en la elevacion estatica de la bomba centrifuga;
(2) Una disminucion en la presiéon atmosférica con un incremento en la altitud;
(3) Una disminucion en la presion absoluta del sistema; como en el caso del
bombeo de vasos bajo vacio; y
(4) Un incremento en la temperatura del liquido de bombeo, tiene el mismo efecto
de una disminucioén en la presion absoluta del sistema.
Una disminucion local en la presion es producida por uno de los siguientes medios
dinamicos:
(1) Un incremento en la velocidad por acelerar la bomba;
(2) Un resultado de separacion y contracciéon de flujo (viscoso); y
(3) Una desviacion de las lineas de corriente de su trayectoria normal, como el
lugar de las tomas en un giro o en una obstruccidon de paso al flujo.
Bajas presiones absolutas y cavitacion también pueden ser causadas por un
arranque, paro y retroceso subito de la columna de agua, como ocurre durante el
fenédmeno del golpe de ariete. Este tipo de cavitacion es transitorio en caracter y es de
pequena importancia en la practica para bombas centrifugas.

2.10.1 Seriales de cavitacion

La cavitacion se manifiesta por una o algunas de las siguientes sefales, de las cuales
todas afectan adversamente el desempefio de la bomba y pueden dafiar sus partes
severamente.

(a) Ruido y Vibracion. Esto es causado por el colapso subito de burbujas de
vapor, en cuanto ellas alcanzan las zonas de alta presién dentro de la bomba; entre
mas grande la bomba, mayor ruido y vibracién. Aunque esas sefales de cavitacion
pueden aparecer en el rango de operacion normal de la bomba sdélo si la carga de
succion no es suficiente para suprimir la cavitacion, el ruido acompanando de la
vibracién se presentan en todas las bombas a un grado variante cuando ellos se
operan a puntos muy lejanos del b.e.p. debido a un mal angulo de ataque a la entrada
del impulsor. Admitiendo pequefas cantidades de aire en la succidon de la bomba, el
ruido puede ser casi completamente eliminado. En este sentido el aire sirve como un
amortiguador cuando las burbujas de vapor se colapsan. Este método, sin embargo,
no es usado regularmente para eliminar ruidos en bombas centrifugas, aunque es un
procedimiento establecido con turbinas de agua y valvulas de mariposa grandes
donde el aire es admitido automaticamente a cargas parciales. El efecto benéfico de la
admision de aire en la succidén de la bomba bajo condiciones de cavitacién no esta
limitado para la eliminaciéon de ruido y vibraciones mecanicas, en el caso de la
corrosiéon del alabe del impulsor también se reduce o es completamente eliminada, ya
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que es causada por el choque mecanico acompafiando el colapso de las burbujas de
vapor.

(b) Caida de Capacidad de Carga y Curvas de Eficiencia. Esto aparece en grados
variantes con bombas de diferentes velocidades especificas. Con bombas de
velocidad especifica baja (arriba de 1500), las curvas de capacidad de carga,
eficiencia y potencia al freno caen repentinamente, cuando Q aumenta en el punto
donde la cavitacidén es alcanzada (Fig. 2.5 y 2.6).
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Fig. 2.5 Efecto del ® del impulsor en cavitacion; 4-pulg. 4 estados de bomba, 3550 rpm, ng = 1200.
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Fig. 2.6 Efecto de la velocidad y suave succion en cavitacion; 3-pulg. bomba de simple succién,
ns = 1000.

Con las bombas de altas velocidades especificas (1500-5000), las curvas de
capacidad de carga y eficiencia comienzan a caer a lo largo de todo el rango
gradualmente antes de que el punto de rompimiento subito sea alcanzado (Fig. 2.7).
El grado de caida en las curvas de capacidad de carga y eficiencia depende de la
velocidad especifica y la presidon de succion, aumentando para aitas velocidades
especificas y bajas presiones de succion.
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Con bombas de velocidades especificas muy aitas (arriba de 6000) de tipo hélice, no
esta definido el rompimiento en las curvas (Fig. 2.8); en cambio, hay una caida
gradual en las curvas de capacidad de carga y eficiencia a lo largo de todo el rango.
En este tipo de bombas, la caida en la eficiencia aparece antes, hay una caida
perceptible en la curva de capacidad de carga. Por lo tanto, una caida en la eficiencia
es un criterio mas fiable de condiciones de cavitacién préximas. incluso el inaceptable
ruido puede no aparecer hasta que la cavitaciéon ha progresado mas alla del punto
donde la eficiencia llega a ser inadecuada comercialmente.
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50 TSuston Tt 26 |10
2 113
3 193
0 3 226 |go
ZAN
. 21 3 \ S
ANV ZaNA e
£ =
20 AN \ 402
2 \\31\\\. 5
X
y NN
10 \\ <
N N
0 0
0 400 800 1200 1600 2000

Capacity, gpm
FIG. 2.8 Desempefio de bomba flujo axial, Diametro del impulsor 6.5-pulg., 2250 rpm, ng = 9750.

La diferencia en el comportamiento de las bombas de diferentes velocidades
especificas resulta de la diferencia en el disefio del impulsor. Baja velocidad especifica
en el alabe del impulsor forma un canal definido, el largo del cual depende de los
angulos del alabe, el numero de alabes, y el radio del ojo del impulsor diametro D,
para el diametro exterior del impulsor D2 (Fig. 2.9).
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Fig. 2.9 Zonas de baja presidon en la parte trasera de los alabes: (a) baja velocidad especifica; (b)
velocidad especifica media; (c) impulsor de la bomba.

Cuando la presion en el ojo del impulsor alcanza la presiéon del vapor, usualmente en
la parte trasera de las puntas de entrada del alabe, se extiende muy rapidamente a
través de todo el ancho del canal, A-B, Fig. 2.9 (a) — con un pequerio incremento en
capacidad y disminucién en carga. Una caida mas alla en la presion de descarga no
produce mas flujo porque el diferencial de presion moviendo agua al ojo del impulsor
no puede incrementarse mas. Este diferencial se fijo por la presién de succion fuera

de la bomba, y la presién del vapor a traves de todo el canal entre dos alabes
cualquiera a la entrada del impulsor.
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Fig. 2.10 Efectos de admisién de aire en la succion (Siebrecht).

Con altas velocidades especificas del impulsor, el canal entre dos alabes es mas
ancho y corto, ver Fig. 2.9 (b). Mayor caida en carga y un gran incremento en
capacidad son requeridos para extender la zona de presiéon de vapor a través de todo
el canal. Por lo tanto, la caida en la curva de capacidad de carga se extiende por
medio de un ancho rango antes de que el rompimiento subito ocurra. Con bombas de
propela los alabes no se traslapan; ver Fig. 2.9 (c). Por lo tanto, a pesar de que la
zona de baja presion se extiende cuando la carga de la bomba se reduce, siempre
hay partes del canal qué permanecen a presiones mas altas que la presién del vapor,
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y el flujo a través del impulsor aumentara firmemente aunque la cavitacion este fija
definitivamente.

La cavitacion en bombas de varias etapas afecta solo la primera; por lo tanto la caida
en la capacidad de carga y eficiencia es menos pronunciada que en una bomba de
una sola etapa. El corte de capacidad es determinado por la primer etapa.

La caida en las curvas de capacidad de carga y eficiencia puede comenzar antes de
que la presion del vapor se alcance en ciertas partes de la succién del impulsor. Esto
es causado por la liberacién de aire o ligeras fracciones de aceites de petréleo a
presiones reducidas en el ojo del impulsor.

La presion absoluta en las bolsas de vacio es la suma de todas las presiones
parciales de los gases ocupando este espacio, de acuerdo con la ley de Dalton de las
presiones parciales.
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Fig. 2.11 Estrangulamiento de la succién en lugar de ahorrar potencia en la descarga puede ser una
solucién peligrosa; bomba de 5-in., 1160 rpm, ns = 1500.

La caida en las curvas de capacidad de carga y eficiencia debido a la liberaciéon de
aire libre en el agua esta seguida también por una reduccion en la potencia al freno.
Este método ha sido sugerido como un medio para reducir la carga y al mismo tiempo
ahorrar potencia en lugar de ahogar la descarga de la bomba, como se hace
ordinariamente. La figura 2.10 muestra resultados de prueba obtenidos por Siebrecht,
es decir, las curvas de capacidad de carga, eficiencia, y potencia al freno de una
bomba con diferentes volumenes de aire admitidos por la bomba. El autor no sabe de
algun caso donde este método fuera empleado en instalaciones actuales, pero una
modificacion de este método, por medio del cual la succion de la bomba es
estrangulada en lugar de reducir la carga en la descarga, es frecuentemente
empleado. A presiones de succién reducidas, aire o gases comienzan a ser liberados
del liquido, produciendo una curva de baja capacidad de carga y baja potencia la
freno. Sin embargo, este método no es recomendado porque, si la succién se
estrangula y se lleva demasiado lejos, la cavitacién comenzara con todos estos malos
efectos — ruido, erosién, y vibracién. La figura 2.11 muestra una prueba de una bomba
de 5-in. con la succién y la descarga estranguladas. Una comparacion de la curva de
potencia al freno muestra la potencia ahorrada por la succion estrangulada.
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En algunas ocasiones esto ha sido encontrado mediante pruebas cuidadosas en
bombas centrifugas y turbinas de agua que la eficiencia puede mostrar un ligero
incremento poco antes de que se establezca la cavitacion. Esto se explica por una
reducciéon de friccion al comenzar la separacién, justo antes de que el disturbio de
martilleo de agua comience.

c) Desgaste en los Alabes del Impulsor y Falla de Fatiga de Metales. Si una
bomba es operada bajo condiciones de cavitacién por un tiempo lo suficientemente
largo, el desgaste en los alabes del impulsor aparece, la cantidad de pérdida de metal
depende del material del impulsor y del grado de cavitacion. Foettinger muestra
concluyentemente que el desgaste del alabe es causado solamente por fa accion
mecanica (golpeteo) de las burbujas de vapor colapsandose, y que la accion
electrolitica y quimica es totalmente insignificante en este proceso. El probd esta
cavitacion producida en un canal con forma de Venturi hecho de vidrio neutro el cual
fue gastado de la misma manera que un metal en una bomba centrifuga o en los
alabes de un rodete de turbina de agua. Si la relacién electrolitica o quimica es activa,
esto podria afectar todas las partes del mismo material y no solamente los puntos
sujetos al golpeteo.

Antiguamente se suponia que el aire o gases podian ser mucho mas activos en el
instante de la liberacion. Pero lo que demuestra que sélo hay accién mecanica es que
los lugares afectados por erosién estan mas alla de los puntos de baja presién donde
las burbujas de vapor se forman.

Por lo que se refiere a los materiales con poca cohesion molecular estos sufren mayor
desgaste, ya que las particulas desprendidas vuelven a ser lanzadas contra el
material, logrando llegar a incrustarse para después desprenderse de nuevo.

El desgaste por cavitacion se debe distinguir del que producen la corrosiéon y la
erosion. El de corrosidén lo causa tnica y exclusivamente la accion electrolitica y
quimica de los fluidos bombeados. El segundo es causado por las particulas
abrasivas, tales como la arena, coque o carbon.

Es facil diferenciar estos tipos de desgaste, basta con observar la apariencia de las
partes atacadas y su localizacidn a lo largo del trayecto del fluido.

La frecuencia de golpeteo fue valuada de 600 a 1000 ciclos por segundo por un
ingeniero Aleman de apellido Hunsaker.

En cambio P. De Haller llego a registrar frecuencias de hasta 25000 ciclos por
segundo. Por lo que se refiere a presiones e intensidades, el mismo Ingeniero
encontré que las intensidades dependen de la velocidad y llego a medir presiones de
300 atmosferas. Todavia no se ha dado una explicacién satisfactoria del porque de
estas presiones tan altas, aunque existen ciertas versiones, como la de Poulter, con
suficiente grado de exactitud.

2.10.2 Resistencia de los materiales a la cavitacion

Los distintos materiales resisten la cavitacion en diferentes grados. La cantidad de
material destruido por la cavitacidon estad controlada por la composicion quimica de
ellos, el tratamiento térmico y las condiciones de su superficie.

Schroeter ha hecho pruebas con diferentes materiales expuestos a cavitacion y
usando una velocidad de 197 pies/seg. La figura 2.12 muestra los resultados
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obtenidos. Las abscisas indican las horas que durd la prueba y las ordenadas, el peso
en gramos del material perdido.

Es costumbre, sobre todo en las turbinas, proteger las partes desgastadas por la
cavitacion con placas soldadas de acero inoxidable, mucho mas resistente que otros
materiales.
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Fig. 2.12 Pérdidas de metal debido a la cavitacidn.

Por ultimo, mencionaremos que Kerr ha probado 80 materiales para cavitacién en
agua de mar, en un aparato vibratorio especial desarrollado por el Instituto
Tecnologico de Massachussets. Esas pruebas mostraron que los dafios causados
fueron ligeramente mayores que para agua neutra.

Se encontré también que las pérdidas aumentan con la temperatura, ya que a altas
temperaturas es mas escaso el aire disuelto en el agua por lo cual se reduce su efecto
amortiguador. Por otra parte, es mas facil que se formen las burbujas de vapor.

Por Jdltimo, Mousson encontré que las pérdidas de metal por cavitacién son
aproximadamente proporcionales a la presién de vaporizacion. Demostré también la
conveniencia de introducir pequenias cantidades de aire a la regién dafiada por la
cavitacion. Mousson y Kerr han hecho gran cantidad de pruebas que han
proporcionado datos muy importantes para la seleccién del material, cuando se
anticipan problemas de cavitacion.

2.11 Cavitacion en Valvulas

La cavitacidn es frecuentemente una consideracion importante en el disefio y
operacion de instalacién de valvulas. Es necesario determinar si la cavitacion existira,
evaluar su intensidad, y estimar su efecto en el sistema y entorno. Determinar la
existencia e intensidad de la cavitacién depende de la disponibilidad y la aplicacion
adecuada de los datos experimentales. La cavitacién varia con el tipo de vailvula,
tamano, presion de operacion, y especificaciones con respecto a la instalacién. E! uso
impropio de los datos de laboratorio puede llevar a errores considerables. Otro
aspecto del disefio satisfactorio es establecer un limite de cavitacion aceptable para
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un sistema dado. Uno debe considerar los efectos que la cavitacién tendra en el
sistema o entorno: ruido, vibracion, dafio por erosién, o disminucidn en su
desempenfio, por ejemplo. El limite seleccionado puede variar desde requerir que no
cavite hasta permitir el flujo totalmente estrangulado.

2.11.1_Criterio de disefio para evitar la cavitacién

Seleccionar un criterio de disefio se controla parcialmente por la disponibilidad de
datos experimentales de cavitacion. Uno no seleccionaria un limite de disefio para el
cual no hubiera ningun dato disponible o por lo menos un método establecido para su
evaluacién. Escoger un limite de cavitacién depende de varios factores relacionados a
los requerimientos de operacion, expectativa de vida, localizacion de los dispositivos,
especificaciones de disefno, y econémicos. Por ejemplo, si una valvula se requiere
para uso no frecuente de operacidén, como para llenar una tuberia o para alivio de
presion, la valvula podria disefiarse para operar con cavitacion fuerte. Si la valvula es
para uso continuo, la cavitacién fuerte se evitaria.

La localizacion de la valvula es un importante factor, desde ruido y vibraciéon causado
por la cavitacidn puede ser inaceptable. Si estuviera en un area residencial, un nivel
ligero-a-moderado de cavitacion seria el maximo aceptable; en un area remota, esto
quizas no seria un criterio de disefio.

Especificaciones de la valvula y la tuberia pueden influenciar en los limites de disefio.
En el caso de un orificio o una valvula de aguja descargando en un ensanchamiento
subito, fases avanzadas de cavitacion pueden existir antes de que un importante dafio
por erosién ocurra en la pared de la expansién. El limite mayor la proporcién de
expansion, el limite menor la oportunidad de dafio por cavitacién. En este caso, ruido,
vibraciones, o pérdidas de eficiencia de la valvula pueden ser mas importantes que el
dafo por erosién.

Esos y algunos otros factores dictan la opcién final del limite de cavitacion. Ya que el
nivel de cavitacién que puede ser tolerado varia considerablemente, limites severos
deben ser evaluados para dar al disefiador la flexibilidad adecuada. Cuatro limites
seran discutidos: incipiente, critico, dafio incipiente, y estrangulamiento.

2.11.1.1 Limites Incipiente y Critico

Incipiente es un limite de disefio conservativo y se sugiere para uso solamente cuando
no pueden ser tolerados ruido u otros disturbios. Ya que es tan conservador, ha sido
evaluado solo para algunas valvulas. El siguiente (mas alto) nivel de cavitacién es el
critico. La cavitacion a nivel critico no seria inaceptable y no disminuiria la vida de la
valvula. Para mas aplicaciones, la condicién critica es recomendada por lo que podria
ser determinado como “operacién de cavitacion-libre”. Informacién considerable ha
sido obtenida para cavitacion critica.

Los valores de o a incipiente o, y critica o¢ pueden usualmente ser evaluados trazando
la salida del acelerdbmetro contra o en coordenadas log-log, como se muestra en la
figura 2.13 para valvulas de mariposa. La regién a-b corresponde a la ausencia de
cavitaciéon. La variacion en la salida del acelerometro con sigma en esta regidon es
debida estrictamente al aumento del ruido en el flujo. Debe tenerse cuidado en esta
region para asegurar que las valvulas de control u otros componentes en el sistema
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no estén cavitando o causando excesivo ruido turbulento. La regién b-c cubre
cavitacion incipiente a ligera y c-d de ligera a la maxima intensidad. Incipiente y
cavitacion critica son determinadas por la interseccién de ias porciones de linea recta
de la figura. Este método ha sido usado en numerosas valvulas y orificios y encontro
que da resultados capaces de repetirse, se utilizo sumo cuidado para evitar disturbios
extrafos durante la prueba. Algunas valvulas probadas tienen importantes diferencias
en las caracteristicas de cavitacion y producen diferentes curvas de acelerémetro.
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Fig. 2.13 Evaluacion de cavitacion incipiente y critica

Hay usualmente una caida repentina en la intensidad de cavitacion cuando la valvula
comienza la estrangulacion (punto d). Esto es porque, como la longitud de la cavidad
de vapor aguas abajo de la valvula aumenta, el colapso de la cavidad ocurre mas lejos
de la valvula. Cuando la valvula es completamente estrangulada (algunas veces
llamado destello [flashing] o supercavitacion), la zona de presién del vapor puede
extenderse por cientos de diametros de tuberia (Tullis, 1974).

2.11.1.2 Limite de Dario Incipiente

Muy poca informacion esta disponible identificando las condiciones de flujo
correspondientes al ataque de erosion. Esto es principalmente debido a las
dificultades experimentales involucradas en obtener tal limite. El limite corresponde
para condiciones donde el desprendimiento es primeramente detectado en una
muestra de aluminio ubicada en el linde. Aluminio suave es usado como el material de
prueba para minimizar tiempos de prueba. La intensidad de ruido y vibraciones a
varios dafios incipientes, dependen del dispositivo de prueba. Para un orificio con una
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pequefia proporcion de diametro (orificio-a-tubo), y para ciertas valvulas, cavitacion
muy fuerte se necesita antes de que el desprendimiento suceda en la pared. Una vez
que el desprendimiento comienza, solo ligeros incrementos en la velocidad del
sistema, o una pequefa caida en la presidon ambiente, pueden rapidamente acelerar el
dafo. Los experimentos han mostrado que la proporcidon de pérdida de peso es
proporcional a la velocidad elevada a una potencia: el dafio es proporcional a V". El
exponente n ha sido evaluado experimentalmente para ser tan grande como 7 (Knapp
1955 y Stripling 1975). Operar una valvula mas alla del dafio incipiente, por lo tanto,
somete a la posibilidad de una rapida erosién.

El dafio incipiente o4 es evaluado trazando la razén de desprendimiento determinado
experimentalmente contra la velocidad o sigma. La figura 2.14 muestra tal
informacién, para un incremento de cerca del 20% en la velocidad, la razéon de
desprendimiento aumenta cerca de 1000 veces. Es por consiguiente importante ser
conservador en estimar Ojy Yy no operar a o < Ojq.

100 =
= 3
10 -
€ E ]
'§ —
E -
8 1.0 = =]
a |- o
[ - i
0.1 = é
- —
0.01 1 ] 1 ]
4 6 8 10 12 14 16 18
Vim/ss)

Fig. 2.14 Evaluacién de dafio incipiente

2.11.1.3 Limite de Estrangulamiento

Usar cavitaciéon de estrangulamiento como un punto de disefo es frecuentemente
apropiado para valvulas que sélo operan por periodos cortos, como una valvula de
alivio de presion. Ya que este tipo de valvula generalmente opera pocas veces, el
dafio por erosién no puede ser el factor decisivo. Cuando un sistema es disefiado para
tolerar fuerte vibracién y si el ruido no es una consideracién, una valvula puede operar
estrangulada. Como el flujo aumenta a través de una valvula o un dispositivo similar,
la presion media justo aguas abajo eventualmente cae a la presién del vapor y la
valvula estrangula. El termino significa que para una presiéon aguas abajo dada, la
valvula esta pasando su maxima descarga. Cerca de estrangular, el flujo para ciertas
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valvulas es inestable. Solo un pequefio cambio en la presién aguas abajo puede
causar una condicién de supercavitacion en la cual la presion del vapor se prolonga
por algunos diametros y el colapso de la cavitacion ocurre lejos aguas abajo. Bajo
esas condiciones, algunas valvulas pueden operar casi libres de dafo. Esta gran
cavidad puede también desaparecer con solo un pequefio cambio de presidn aguas
abajo, causando un aumento de presién transitorio.

El método normal para evaluar el ataque de estrangulamiento no requiere una medida
de la intensidad de cavitacién. El procedimiento se demuestra en la figura 2.15. En la
ausencia de cavitacién, y arriba de la cavitacion fuerte, la descarga (o velocidad) es
proporcional a la raiz cuadrada de la caida de presiéon. Esto se refleja en la ecuacion
para Cq4, Cy, ¥ K&. Arriba del punto de cavitacién fuerte, el valor de los coeficientes es
constante, como reflejo la porcion recta de las lineas en la figura 2.15 teniendo una
inclinacion de 1:2. Como la valvula comienza a estrangular, la pendiente de la linea
decrece y la linea comienza a ser horizontal cuando la supercavitacion se alcanza. La
brusquedad del cambio en la pendiente depende del tipo de valvula y en la
localizacion de la medicidon de Py. La descarga Qg y la caida de presién APq, a
estrangulamiento son determinadas por la interseccién de dos lineas rectas, como se
muestra en la figura. El valor de AP., también puede calcularse usando la medicién
de Qgh vy el valor de C,, K, o Cq4 para flujo no-cavitante. o, se calcula de la ecuacidn
2.1 usando

_ Y
o, = (Pij;)’ R) (2.6)
h

C

La intensidad de cavitacién y la correspondiente vibracion por ruido y dafo por erosiéon
a la valvula estan a su maximo justo antes que la valvula estrangule. Sin embargo, si
la valvula se mueve dentro de la supercavitacion la situacion es bastante diferente.
Para valvulas como las de mariposa y de cono, la mayoria del colapso se presenta
alejado de la valvula y probablemente un pequefio dafio ocurre a la valvula. No
obstante, a lo lejos aguas abajo, donde el colapso ocurre, problemas serios pueden
encontrarse. Para valvulas como las de globo, algo de la cavitacion colapsara dentro
del cuerpo de la valvula incluso con la supercavitacién y causara dafio por erosion.
Algunas de las nuevas valvulas de pérdidas de alta carga que usan el principio de
pérdidas muitiples en serie no estrangulan totalmente. Considerando un sistema con
algunos orificios en serie disefiado para que estos no caviten bajo condiciones
normales. Si la presidon aguas abajo se deja caer a la presién del vapor, el ditimo
orificio puede estrangular, pero los otros no. Esto produce un pequefio cambio en el
coeficiente de descarga de las valvulas Cy4 y aparece como si el sistema no se
estrangulara.

s K = 2gA2H _ 2gA12-1A‘ . C = _Q_; C, = 14 o Cy= 14 oy
v o AP/sg (2gAH)™ (QgAH + V)"
V

C, = ——— (para valvulas de libre descarga).
v~ gy * -
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Fig. 2.15 Evaluacion de cavitacion por estrangulamiento

2.11.1.4 Nivel de ruido

El ruido generado por la cavitacion puede ser inaceptable. Grandes valvulas pueden
facilmente generar arriba de 100 db de ruido cuando la cavitacion es muy fuerte. El
ruido es incluso influenciado por la tuberia. Una expansion gradual actia como un
cuerno y puede amplificar el sonido generado por la valvula.

2.11.2 Datos experimentales

Cuando la condicidn de limitar la cavitacién ha sido establecida, el siguiente paso es
obtener los datos experimentales de las valvulas inicialmente consideradas. En
general, hay tres recursos de datos:

1) Pruebas en la valvula actual conducidas con condiciones idénticas a aquellas
del sistema,;

2) Pruebas en una valvula modelo; o

3) Datos de la literatura

El primer recurso obviamente da la mejor informacion, ya que generalmente evita
todos los efectos de escala. El segundo recurso es fiable proporciona los datos que se
ajustan propiamente para los efectos de escala. El tercer recurso puede proporcionar
datos que daran un estimado razonable de dos véalvulas que son geométricamente
similares y si se tiene el cuidado apropiado para seleccionar y aplicar los datos.

Una de las frustraciones de usar datos de la cavitacidon disponibles en la literatura es
la aparente discrepancia entre los diferentes valores investigados obtenidos para el
mismo limite. Esto ocurre a causa de algunos problemas. Primero, ya que la
cavitacion es un proceso aleatorio, definir y reproducir consistentemente un valor para
el limite de cavitacion es dificil. Esto puede resultar en variaciéon en los datos incluso
de la misma investigacidon. Esto puede ser minimizado puliendo el método de
seleccion del limite.
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Una segunda dificultad esta en las diferentes definiciones del mismo limite de
cavitacion. Por ejemplo, un investigador (Stiles, 1966) define cavitacién incipiente
como el punto al cual el coeficiente de descarga de la valvula comienza a caer debido
a la fuerte cavitacion. El usa una definicién del indice de cavitacion

K, = ((113’ B 11:d)) = ;{;‘1‘ ..... 2.7)
u vy

Definiendo K. como el punto donde Cq4 cae y llamandolo ataque de cavitacion, ha
causado mucha confusion. El punto al cual la eficiencia de la valvula comienza a
disminuir esta cerca del estrangulamiento y actualmente corresponde a las
condiciones de flujo cerca del ruido, vibracion, y potencial de erosién maximos para
valvulas. Es similar al NPSH requerido para bombas.
Una tercera fuente de difusién (scatter) aparente en lo que apareceria al principio para
ser los datos similares es debido a los efectos de escala. Mucho de la difusién
aparente puede ser eliminado haciendo ajustes propios para efectos de escala. Un
cuarto origen de variacién de datos son las diferencias en detalles de la valvula, para
valvulas del mismo tipo general. Ciertas geometrias cambian, como el disefo del
asiento, puede mensurablemente afectar el ataque de cavitacién, considerando que
no hay otras variaciones menores. Otros ejemplos de diferencias significantes son las
valvulas de bola y cono, algunas de las cuales tienen una soélida o bordeada tapa y
otras tienen una fabricada o tapa de tipo esqueleto donde el flujo puede ir alrededor
de la tapa, asi como a través de ella. Otro ejemplo es la bola parcial contra la bola
completa. Valvulas de bola construidas con una bola parcial son fabricadas tal que
hay soélo un puerto donde ocurre el estrangulamiento. Esas diferencias pueden causar
variaciones sustanciales en los limites de cavitacion para valvulas que llevan el mismo
nombre. Se debe tener cuidado al comparar valvulas de tipos similares.
Existen muchos estudios acerca de este tema. El investigador Tullis J. P. (1989),
realizo pruebas para cada uno de los casos mencionados, llegando a ecuaciones
experimentales de diferentes tipos de valvulas.

2.11.3 Efectos de escala

Los efectos de escala para cavitacion son tales que una gran valvula operando a alta
presiobn cavitard mas que una valvula pequefia operando a baja presidon. Algun
esfuerzo a sido dedicado a evaluar las caracteristicas de cavitacidon de valvulas,
orificios, codos, etc., para establecer valores de o correspondientes a varios niveles
de cavitacion y evaluar efectos de escala. Una de las primeras publicaciones en
valvulas fue por Yanshin en 1965. Una revision de la investigacion de cavitacion en
valvulas entre 1957 y 1967 por Tullis y Marschner proporciond valores de o a
diferentes intensidades de cavitacion para una variedad de valvulas. Poca informacion
en efectos de escala estaba entonces disponible. Desde 1967, mas informacion
considerable se ha puesto a disposicibn, mucha de esta informacion ha sido
acumulada por el autor y sus estudiantes, por el Metropolitan Water District of
Southern California y otros. El impacto de estas investigaciones ha sido la evaluaciéon
de o correspondiente a niveles diferentes de cavitacién para una variedad de tipos y
tamanos de dispositivos, mas la evaluacion cuantitativa de efectos de escala
asociados con los cambios en el tamario y variaciones en la presién de operacién.
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Para valvulas, el ataque de cavitacion se ha encontrado que aumenta con el diametro
y con los incrementos de presién. El autor sugiere que se deben hacer ajustes para
diferentes parametros de valvulas, tales ajustes son necesarios porque el fracaso para
corregir estos efectos de escala cuando se usan los modelos relativamente pequenos,
puede producir serios problemas de cavitacion en el prototipo.

Una investigacion considerable ha demostrado que no hay tamafo importante o
efectos de presién de escala para cavitacion por estrangulamiento. Esto se esperaria
porque la presién media en la vena contracta puede predecirse con la ecuacion de la
energia si el coeficiente de contraccion es conocido. Por lo tanto es posible calcular
Och para algunos dispositivos. El factor causante de los efectos de escala para otros
limites no aplica al estrangulamiento. Por lo tanto, el indice de estrangulamiento och
obtenido en un modelo a cualquier presidon puede ser usado sin ajustar para predecir
el desemperio del prototipo.

2.11.4 Control de la cavitacion

En las secciones previas, informacion fue proporcionada en varios tipos de valvulas
que pueden usarse para identificar las condiciones bajo las cuales operaran a
diferentes niveles de cavitacion. Si tal analisis indica que la valvula, orificio, u otro
dispositivo estara operando a un nivel de cavitacion grande que puede tolerarse, el
disefio debe alterarse. Esta seccion proporciona informacién de varias técnicas, las
cuales pueden usarse para proveer un disefio final, el cual puede operar al nivel de
cavitacion deseado; se describiran las diferentes técnicas.

2.11.4.1 Tipo de Valvula

El procedimiento normal en seleccionar una valvula para una instalacion particular es
escoger la valvula mas econdmica que satisfaga los requerimientos del sistema.
Comparando datos se demuestran diferencias en el desempefio de la cavitaciéon de
diferentes valvulas. Seleccionando la valvula adecuada puede ser posible evitar la
cavitacion en ciertas situaciones.

Si usando valvulas convencionales como de mariposa, cono, bola o globo, aun
produce cavitacidn excesiva, puede ser aconsejable mirar los nuevos estilos de
valvula, descubiertos en afos recientes. Algunas valvulas en el mercado pueden
producir altas caidas de presion bajo condiciones de cavitacién controladas. Esas
valvulas operan generalmente en uno de dos principios. Una clase de valvula usa el
principio de flujo a través de un orificio descargando dentro de un alargamiento infinito.
En el orificio descargando dentro de un alargamiento aguas abajo se ha encontrado
que es un buen arreglo para suprimir la cavitacion. La razén es que la cavitacidon
ocurre en el fluido, fuera de los limites solidos. Existen algunas valvulas en el mercado
las cuales usan este principio. Una es la “sleeve valve”. Otra es la “submerged Howell-
Bunger valve”.

El otro principio que se utiliza en valvulas para obtener altas caidas de presion bajo
condiciones controladas de cavitacidn es disipar la energia colocando un numero de
constricciones.en serie. Este tipo de valvulas puede visualizarse mejor comparando
esto con un numero de placas orificio en serie. Para dividir propiamente la caida de
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presion entre las placas orificio, uno puede incrementar la caida de presion aceptable
casi fuera del limite y aun controlar la cavitacion.

2.11.4.2 Valvulas en Paralelo o Valvulas Grandes

Si una valvula sencilla no puede producir la caida de presion requerida sin cavitacién,
una solucién puede ser usar una valvula grande o colocar dos valvulas en paralelo.
Para explicar como esto ayuda, primero considere las caracteristicas de cavitacion de
las valvulas. Se observa que para estos limites de cavitacién, la magnitud de o se
incrementa significativamente cuando se incrementa la apertura de la valvula. Ya que
la magnitud de o esta inversamente relacionada a la caida de presién aceptable a
través de la valvula, una valvula operando a una pequefia apertura puede producir
una caida de presion grande al mismo nivel de cavitacion. En consecuencia, si una
gran valvula es usada, o dos valvulas son colocadas en paralelo, la descarga por
estas se reduce y cada valvula opera a aperturas de valvula pequefias y a un Cy
pequefio para producir la misma caida de presion. La decisidn, si para usar esta
técnica, u otras, se basa primordialmente en la economia, facilidad de operacion, y si
la valvula es forzada para operar a muy pequefias aperturas. Una ventaja del
esquema de las dos valvulas es que esta técnica proporciona mas fiabilidad porque
hay dos lineas en paralelo, cada una de las cuales puede proporcionar una parte o
posiblemente el fiujo total requerido bajo las condiciones de una emergencia.

Uno de los problemas con usar valvulas grandes o valvulas en paralelo, ademas de
que aumenta el costo, es la limitacion de no operar las valvulas a aperturas
sumamente pequefas. Es generalmente aceptado que una valvula no debe usarse
para estrangular por debajo de 10-15% de apertura. Las dificultades surgen debido a
las altas caidas de presion causando dario a los sellos y el pobre control de flujo. Esos
problemas ilegan a ser mas dificiles si un amplio rango de descarga se requiere, una
solucién a los problemas es colocar las valvulas de tamafo variable en paralelo. Cada

linea puede disefarse para operar libre de cavitacion por encima de una parte del
rango de descarga requerido.

2.11.4.3 Valvulas en Serie

Otra técnica para eliminar la cavitacion es colocar vaivulas en serie, esto reduce la
caida de presion a través de cada valvula y les permite operar a un o grande. Esta
técnica es probablemente mas eficiente que usar valvulas en paralelo, pero
incrementa significativamente la complejidad de los controles. Tomar la ventaja
maxima de las dos valvulas en serie, la valvula aguas arriba siempre debe operar a
pequefas aperturas ya que puede tolerar una caida de presion mas grande. Debido a
que las dos posiciones de las valvulas dependen de cada uno de nosotros y la
proporcion de flujo, el sistema de control debe poder guardar la apertura de la valvula
apropiada para cada valvula en funcién de controlar la cavitacién.

El espaciamiento adecuado de valvulas colocadas en serie es importante. EI
espaciamiento entre valvulas depende del tipo de valvula. Para valvulas de mariposa,
de 5 a 8 diametros de tubo son requeridos entre valvulas para prevenir vibracion de la
hoja de la valvula aguas abajo y obtener la caida de presidén normal a través de cada
valvula. Para valvulas de globo, cono y otros tipos, es posible cerrarlas pestafia a
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pestafia y tener una operacién satisfactoria basada en las pérdidas de carga. Uno
debe preocuparse con el efecto aguas arriba de la valvula que causa dafio por
cavitacion aguas abajo de la valvula y posible inestabilidad. Si las valvulas son
disefiadas para operar a menos que el dafio incipiente, esto no se vuelve un criterio
de disefo. Sin embargo, si las valvulas estaran operando en una region de cavitacion,
cerrar las valvulas pestafia a pestaria no seria aconsejable.

2.11.4.4 Materiales Resistentes a la Cavitacion

Otro método para eliminar el dafio por cavitacion es cubrir las partes de la valvula y la
tuberia aguas abajo con materiales resistentes a la cavitacion. Con esta solucién, uno
tolera la cavitacion e intenta prevenir la erosion. La ventaja de este método es que la
simplicidad de una valvula sencilla controlando el flujo se mantiene. La desventaja es
el costo. Un analisis de costo debe hacerse para determinar cual de los diferentes
métodos es mas satisfactorio. Esta seccidon seria muy similar a la vista para bombas,
por lo que se omitiran algunos detalles.

Tabla 2.1 Resistencia a la erosiéon por cavitacién de algunos Metales®

Magnetofriccion

Aleacion Pérdidas de peso posteriores
2 h (mg)

Acero rolada’ 0.6
Bronce — Aluminio soldado 3.2
Bronce — Aluminio colado 5.8
Acero inoxidable soldado (2 capas, 17 Cr-7 Ni) 6.0
Acero inoxidable rolado en caliente (26 Cr-13 Ni) 8.0
Acero inoxidable rolado en frio (12 Cr) 9.0
Acero inoxidable colado (18 Cr-8 Ni) 13.0
Acero inoxidable colado (12 Cr) 20.0
Bronce — Manganeso colado 80.0
Acero templado soldado 97.0
Acero niquelado 98.0
Acero colado 105.0
Aluminio 124.0
Latén 156.0
Hierro colado 224.0

2 Kallas (1968).

A pesar de la alta resistencia de este material contra el dafio por cavitacién, no es conveniente para el uso
ordinario debido a su costo comparativamente alto y la dificultad para maquinarlo.
Fuente; Tullis, Hydraulics of pipeline.

Pruebas limitadas se han hecho de resistencia a la erosion de diferentes materiales y
recubrimientos para cavitacidon en sistemas de flujo. La tabla 2.2 informa de la
resistencia relativa del aluminio, bronce, acero inoxidable 304, y acero al carbdn sujeto
a cavitacion, causada por un orificio. La cavitacion fue detectada contando la razén de
desprendimiento a diferentes niveles de cavitacién. Los datos mostrados se basan en
las condiciones de dafio incipiente en las pruebas con el aluminio suave, son
conservadores y también demuestran que existe menos variacion en la resistencia de
dafio de los materiales en un sistema de flujo. Esta conclusion esta basada en el
desprendimiento, no en el peso perdido, entonces no se puede hacer una
comparacion directa con los datos de la tabla 2.1.
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Tabla 2.2 Datos del Daiio por Cavitacién Incipiente para Diferentes Metales?®

Material Py Oid Vig
_(psi)_ (fps)
Aluminio 80 0.804 15.8
Latén : 80 0.512 16.9
Acero al carbon 81 0.397 17.8
Acero inoxidable 304 80 0.404 17.6

® Rahmeyer (1980).
Fuente: Tullis, Hydraulics of pipeline.

2.11.4.5 Aeracion

Inyectar aire para suprimir la cavitacidn es una técnica que ha sido usada por muchos
anos con grados variantes de éxito. Si una cantidad adecuada de aire es inyectada en
la regidon apropiada, ruido, vibraciones, y dafio por erosion pueden reducirse
significativamente. Si el aire se introduce para que se disperse a lo largo de la regién
donde la cavitacidon se origina, se elimina la formacioén de la cavitacion vaporosa y
ahoga el colapso. Cuando el nucleo de cavitacion esta hecho de un gran porcentaje
de gas, la vaporizacion del fluido es considerablemente reducida debido a la
expansién del gas. Este tipo de cavitacion es llamada cavitacibn gaseosa vy
regularmente no causa darios serios.

En la zona donde el colapso de cavitacion ocurre, una gran cantidad de aire
proporciona un efecto de ahogo, reduciendo ruido, vibracién, y la posibilidad de dafio
por erosion. Esto debido a la velocidad de la ola reducida del liquido. Con una
velocidad de ola baja, la magnitud de la ola de choque creada cuando la cavidad se
colapsa es mucho menor. Esto reduce el dafio potencial.

El concepto de usar aire para suprimir la cavitacion puede aplicarse a ambos flujos:
canal abierto y tuberias. Existen algunas diferencias fundamentales entre inyectar aire
en la tuberia para suprimir la cavitacién en una valvula, orificio, bomba, o turbina y
usar una ranura de aire para suprimir la cavitaciéon en un vertedero. Una diferencia es
que en una tuberia, la cavitacién es usualmente local, generandose en una valvula,
bomba, turbina, u otras pérdidas menores. Como resultado, sélo una pequeria porciéon
del sistema debe protegerse del dafio de erosién por cavitacion. Sin embargo, en una
aplicacion de un canal abierto, como un vertedero, grandes areas de la superficie
deben regularmente protegerse.

Para ranuras de aire en vertederos o ranuras en las compuertas, usualmente es
deseable maximizar la cantidad de aire arrastrada por la ranura. Esto es deseable en
funcion de mantener la concentracion de aire a un limite alto para una gran distancia.
Subsecuentemente fuerzas flotantes y gradientes de presion causan el aire para subir
a la superficie, una ranura de aire sélo puede proteger el limite para una distancia
finita. Puede ser necesario colocar ranuras de aire en serie.

Para un flujo en tuberias, uno debe involucrarse con el efecto del aire libre en la
precision de los medidores de flujo, reduccién de flujo debido a obstaculos,
transeuntes causados por grandes “gusanos” de aire que se mueve a través de la
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tuberia o a través de una valvula de control, tapado de filtros en las plantas de
tratamiento de agua, y algunos otros problemas similares. Esto, por consiguiente, es
necesario para cerrar el flujo en el conducto para minimizar la cantidad de aire

Dutiectar

]

Fig. 2.16 Mirando aguas arriba una valvula de mariposa de pivote de 48 pulg. con puertos de aeracion.
(Fotografia cortesia de Freese and Nichols, Fort Worth, Texas.)

s

Al usar el aire para suprimir la cavitacion en una valvula, bomba, turbina, etc., esto
dificulta identificar todas las zonas de cavitacidn y abastecer aire a esas areas.
Frecuentemente, el colapso en un sistema de tuberia ocurrira cuando la presiéon media
en la regién de cavitacion este por encima de la atmosférica. Esto hace necesario el
uso de aire comprimido. Tal solucion es posible, pero es mas compleja y costosa y
menos fiable. La cantidad de aire requerido para suprimir la cavitacidon generalmente
se encuentra entre 2 y 6% por volumen de razén de flujo de agua. Esta cifra esta
basada en un estudio con placas orificio, una valvula de cono y una valvula de
mariposa. El porcentaje para otras valvulas puede ser diferente.

Uno de los errores mas comunes cuando se intenta reducir la cavitacidn mediante
inyeccién de aire, es colocar el puerto de entrada de aire en un mal lugar de modo que
el aire no llega a la zona de cavitacién.

Para algunas instalaciones, puede dificultarse colocar los puertos de aire en el lugar
optimo. La figura 2.16 muestra la instalaciéon de una valvula de mariposa de 48 pulg.
que se infestd con serios problemas de cavitacion. El disefio original incluye 11
puertos interiores de aire espaciados alrededor de la mitad superior del tubo y
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localizados cerca de 4 pies aguas abajo. Estos succionan todo el aire pero no reducen
la cavitacién porque el aire no llega a la zona de cavitacién.

Después, tres puertos de aire adicionales fueron instalados. Un hueco de 1 pulg. de
didametro fue colocado en la parte superior del tubo justo aguas abajo de! deflector.
Los otros dos de 2 pulg. de diametro fueron colocados en los lados mas cerca de la
valvula. La construccidn de la valvula impide que los puertos de aire estén
directamente alineados con el gje de la valvula. Para estar seguro que el aire seguiria
su camino en la region de separacion, 1 pulg. de deflectores altos fueron soldados en
el tubo, como se muestra en la figura 2.16. El deflector de eje que opera también fue
modificado para mejorar la aeracion. Con estas alteraciones, la cavitacion casi era
totalmente eliminada.

Inyectar aire no puede eliminar completamente el dafio por cavitacién. La tabla 2.3
lista los datos de aeracidén en cavitacién en ojg para una valvula de “skirted cone” y
para una valvula de mariposa. El porcentaje de reduccidén en g4y cuando el aire fue
introducido varié entre 10 y 60%. La reduccidn es muy importante para considerar
inyectar aire.

Tabla 2.3 Influencia en oy al inyectar aire.

V.0. Cq Tid Tid %Ao %Aire
deg (air)

6" butterfly valve

(ref.14a)

20 0.0322 0.39 0.22 -43 3.3
40 0.244 0.77 0.57 -26 4.3
50 0.343 112 0.816 =27 3.4
60 : 0.481 2.73 0.664 -62 5.0

6" skirted cone (ref. 39a)

30 0.090 0.85 0.35 -59 1
40 0.155 0.97 0.40 -59 1
50 0.26 1.32 0.75 -43 1
60 0.40 1.75 1.66 -1 1
70 0.61 3.35 2.85 -16 1

Fuente: Tullis, Hydraulics of pipeline.

Efectos de escala de aeracion. Nuestro entendimiento actual de cavitacién no
proporciona las herramientas necesarias para predecir la cantidad de aire requerido
para suprimir la cavitacion sin datos experimentales. Debido a los problemas
modelados, obtener datos experimentales confiables en aeracion y cavitacion es
dificil. Cuando se estudian problemas de cavitacidén en conductos cerrados, la presiéon
y velocidades pueden ser controladas independientemente y por lo tanto es
regularmente posible obtener el o apropiado y asi lograr la similitud. Hay, sin
embargo, efectos de escala asociados con el modelo siendo mas pequefio en tamaiio
y a veces probado en una condicién de velocidad reducida.

Investigaciones anteriores han identificado los efectos de escala asociados con la
variacion en el contenido de aire y la calidad del agua; y el hecho que el modelo es
mas pequefio y usualmente operado a velocidades y presiones reducidas. Mas
efectos de escala indican que el prototipo cavitara mas severamente que lo predicho
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para el modelo. Los efectos de escala de tamarfio parecen estar relacionados al
tiempo que el nucleo de cavitacion se sujeta a la presion media, asi como a las
fluctuantes presiones bajas en la region de separacion. Como el tamafo se
incrementa, el nicleo se sujeta a las bajas presiones por un largo periodo de tiempo.
Esto permite mas nucleos creciendo en los eventos de cavitacion. Efectos de escala
relacionados a los cambios de velocidad son probables debido a la combinacion de la
variaciéon del tiempo del nicleo en la region de baja presion y el escalamiento de la
intensidad de turbulencia con la velocidad.

Cuando se aplican esos mismos principios a los efectos de escala por aeracion, uno
esperaria que la cantidad de aire (por unidad de diametro de chorro) requerida para
suprimir la cavitacion debe disminuir como el tamarno del sistema se incrementa y
aumentar con la velocidad.
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CAPITULO 1l

BANCO DE PRUEBAS

Con la informacién recopilada en los capitulos anteriores tenemos las herramientas
tedricas necesarias para iniciar el proceso de disefio y fabricacion del banco de
pruebas. Como inicio es necesario comentar que los bancos existentes en el mercado
no cubren las expectativas o necesidades requeridas por el DTFI, por lo que
practicamente se estara comenzando de cero en este diserio.

La primer parte del capitulo describe el proceso de disefio que se tomd en cuenta para
llevar a cabo este proyecto. La metodologia que se usé es la que se sigue en el
disefio de maquinas; como es de pensarse esta metodologia sélo se tomé como base,
debido a que en este caso lo que se fabricé fue un equipo de laboratorio. En este
apartado se incluyen todos los calculos y planos de fabricacion.

Dentro de la parte de calculos y planos de fabricacion se anexa la denominada
“Memoria de calculo” en donde se detallan y se sustentan los valores utilizados en la
fabricacion de! banco de pruebas.

Como segundo paso se realizo el calculo hidraulico que se considera la parte medular
del capitulo. Debido a que se tendran valores para la correcta operacion del sistema,
pensando en la finalidad principal: hacer que el banco de pruebas cavite.

En la tercera parte del capitulo se realizé un analisis econdmico comparativo. Es decir,
se evalud el proyecto, y el costo se compard con bancos de pruebas existentes en el
mercado en funcidon de establecer si el proyecto es viable, cabe mencionar que la
comparacion es muy burda debido a que la estructura o disefio de los bancos
existentes, cambia segun el fabricante.

Finalmente, como consecuencia de lo anterior sé procedid a la construccion del
banco, aqui se describe a grandes rasgos este proceso.

3.1 Diseno

En la actualidad existen bibliografias (Deutschman, 1991; Orthwein, 1996; Norton,
1999; Shigley, 1989) que describen los pasos que tiene que seguir un disefiador, si
bien, no todos los meétodos son exactamente iguales, se puede decir que tienen
mucho en comun. En esta caso tomaremos en cuenta el proceso de disefio propuesto
por Ullman (1992), debido a que se considera como una metodologia general que
aplica no s6lo a maquinaria, sino que es aplicable a la mayoria de los productos.

El proceso de disefio es un mapa de como satisfacer una necesidad con un producto
final. Este mapa tiene algunas caracteristicas interesantes, como lo muestra la figura
3.1. La ruta de la necesidad al producto puede tomar diferentes trayectorias y llegar a
diferentes productos. En otras palabras, pueden existir diferentes soluciones para
cualquier problema de disefio mecanico. Los conocimientos del proceso del disefador
y el dominio de problemas de este tipo determinan la ruta.

El autor mencionado plantea 6 fases en la metodologia de disefio:



Fase 1: Desarrollo de especificaciones / planeacion
Fase 2: Diserio conceptual

Fase 3: Diseno del producto

Fase 4: Produccion

Fase 5: Servicio

Fase 6: Jubilacidn del producto

Conocimiento del
proceso de diseno

/ ) ¢ < A——————®! Productos
Necesidades —————D‘ . resuitantes que
de disefio : y ’ P! satisfacen la
necesidad
>

Trayectorias del proceso de diseno

4

Ciencia de
Materiales

Motores
Eléctricos

Ciencin
Ingenierll

Termodinamica

Procesos de Ingenieria
Manufactura Econdémica
Cinemiética

Dominio del
conocimiento

Fig. 3.1. Conocimiento usado en el proceso de disefio.

Fase 1. Desarrollo de especificaciones / planeacion. La meta de esta fase es
desarrollar un claro estado de los requerimientos del producto en términos de forma,
disponibilidad de tiempo, costo, y otras especificaciones. Cualquier cosa después de
esta fase depende de los resultados aqui desarrollados. Algunas veces esta fase es
llamada fase de preconcepto en funcion de enfatizar la necesidad de entender
completamente el problema antes de desarrollar conceptos de solucion.

Fase 2: Diserfio conceptual. Durante esta fase se desarrolla una idea burda de cémo el
producto funcionaria y que nos gustaria mirar. El disefio conceptual es tipicamente
representado por bocetos, croquis y notas. Tradicionalmente, esta fase del proceso de
disefio ha sido la menos manejada, la menos documentada y la menos entendida. Los
disefiadores tienden rapidamente a un croquis, un disefio conceptual, pero dedican la
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mayor parte del tiempo al disefio del producto intentando elaborar el concepto de
trabajo.

Fase 3: Diserio del producto. Esta fase es la que mas tiempo consume del proceso de
disefio. Comienza con un concepto y termina con un producto manufacturado listo
para usarse. En primer lugar, entre las miultiples consideraciones de esta fase esta el
disefio concurrente del producto y el procesoc de manufactura. Tradicionalmente, los
ingenieros de disefio completan su trabajo y pasan sus dibujos y notas a los
ingenieros de manufactura, quienes deciden como fabricar el producto. Debe existir
una estrecha comunicacion entre los ingenieros de disefio y manufactura. Al existir
esta comunicacién, se lograra optimizar el proceso conjuntando conocimientos
tedricos y practicos.

Las fases 4, 5 y 6 no aplican en los alcances de esta tesis, sin embargo existen
bibliografias (Deutschman, 1991; Orthwein, 1996; Norton, 1999; Shigley, 1989) o
estudios de caso en donde se analizan a detalle. Para el desarrollo de este trabajo se
consider6 la metodologia anterior, sin embargo no se siguié al pie de la letra o en el
orden que establece.

3.1.1 _Conocimiento de la necesidad

Deteccion del usuario

Los académicos de la Facultad de Ingenieria (UNAM), han comentado que el
laboratorio de Termofluidos sé veria beneficiado si adquiere un equipo de laboratorio
en donde los alumnos puedan realizar practicas relacionadas con la cavitacién,
tentativamente se menciona que la puedan visualizar y posteriormente manipularla.

Se ha llegado a Ila conclusidon de que esta adquisicion complementara los
conocimientos adquiridos en la clase tedrica, asi mismo motivara a los alumnos a
realizar investigaciones en este campo, por una parte realizando su servicio social en
esta dependencia o para trabajos de Tesis, incluso a inscribirse a los estudios de
posgrado para especializarse en el tema.

Transmision de la necesidad al diserfiador

En este caso como servidores sociales de esta dependencia se nos comentd la
inquietud de los profesores, debido a la posible adquisicién de un equipo de
cavitacion, por lo que en conjunto con el Ing. Gustavo Becerra decidimos desarrollar
este proyecto y evaluar la parte econdmica. Se determiné que podria manejarse como
un trabajo de tesis y al mismo tiempo aportar un banco de pruebas mas al laboratorio.

3.1.2 Analisis del problema

Definicion del objetivo y alcance del proyecto

Los objetivos y alcances del proyecto fueron definidos al inicio de este trabajo de tesis.
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3.1.3 Definicion de restricciones

Definicion de especificaciones

Las especificaciones hidraulicas se determinaran a partir de las caracteristicas
del motor eléctrico de la bomba. Ya que los parametros de la bomba son
funcidén directa de las caracteristicas del motor eléctrico:
PB = f(CME) .31

donde:

PB: parametros de la bomba.

CME: caracteristicas de! motor.
Debido a que se cuenta con un motor donado por el laboratorio de Maquinas
Térmicas, estos seran los parametros considerados para el disefio:
Datos de placa:

Capacidad del Motor: 1 HP

Tensidon de operacion: 220 V

Capacidad del interruptor: 20 A

Calibre minimo del cable: 12 AWG

Fases de alimentacion: 3

RPM: 3600

El banco de pruebas necesita un control de velocidad para el motor eléctrico,
debido a las pruebas que se deben realizar, las especificaciones del control
deben ser las siguientes (también son funcion del motor eléctrico, ver plano de
fabricacion 4):

Voltaje: 220 V

Potencia: 1 HP
Corriente maxima: 5 A
Fases de alimentacion: 1
Frecuencia: 0 - 400 Hz

Finalmente las especificaciones de la estructura seran calculadas de acuerdo a
la cantidad de equipo hidraulico, eléctrico y de control (peso) que se requiera
para la elaboracion del banco de pruebas.

Definicion de los criterios de disefio

El banco debe ser disefiado para ser operado por dos o mas personas, ya que
el control de valvulas, velocidad de giro del motor y mandmetros dificiimente
podrian manipularlo una sola persona, aungque no se descarta la posibilidad.

El tamano del banco debe ser el estandar, de acuerdo a la estatura media del
ser humano, la mejor posicidn para dar lectura a manometros, facilidad de
operaciéon de valvulas, etc. Ullman (1992), realiza un analisis detallado de las
posibilidades de interaccién entre el humano y el producto, asi como de la
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comodidad requerida, el espacio de trabajo, etc. Todo lo anterior para obtener
una operacion éptima del producto.

- Finalmente, la seguridad es un aspecto de suma importancia. En esta caso no
se operan sustancias peligrosas, los componentes eléctricos y de control tiene
sus propios dispositivos de seguridad, alin con esto sera necesario desarrollar
un manual de operacion en funcion de evitar posibles accidentes.

Definicién del material

- Seguramente la mejor opcion para la estructura del banco de pruebas es PTR
de aluminio; para paredes o puertas: madera o algun material plastico; el
calibre de! metal sera seleccionado de acuerdo a la aplicacidon que se le este
dando.

- Se necesitaran controles de seguridad para encendido y apagado.

- Instrumentos de medicion para voltaje y amperaje.

- Mandémetros

- Tuberia transparente, posiblemente de algun polimero.

- Valvulas y accesorios del mismo material de la tuberia o al menos prevenir que
puedan ensamblarse.

3.1.4 Planeacion

Definicion de etapas y actividades:

Primer _etapa. Conocimiento de la necesidad, analisis del problema, definicion de
restricciones y planeacion de actividades del disefio.

Sequnda etapa. Investigacidon de antecedentes, disefio conceptual, disefio de
configuracion.

Tercer etapa. Disefio de detalle, fabricacion de un prototipo, evaluacion. Cabe aclarar

que en todas las etapas se debe tener una retroalimentacion en funcion de optimizar
el disefio.
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La tabla 3.1 muestra el plan de trabajo que se elaboro para llevar a cabo este proyecto. Se debe mencionar que la
cronologia sélo abarca lo relacionado al banco de pruebas, es decir, no toma en cuenta la investigacion previa de
bombas y cavitacion, ni las pruebas que se realizaron en el banco, ni el tiempo requerido para escribir la tesis.

Agosto T Septiembre l Octubre Noviembre

Actividades a realizar durante el pr 13 200 27, 3 100 17 24 1 18] 220 290 § 120 19
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onocimiento de la necesidad

Analisis del problema
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Establecimiento de restricciones
Planeacién de actividades del problema
é?ﬁn%&efapa

investigacién de antecedentes

Disefio conceptual

Disefio de detalle
Fabricacién de un prototipo

Evaluacion

Tabla 3.1. Cronologia de actividades (Agosto — Noviembre 2001).



3.1.5. Investigacion de antecedentes

Bases de datos, Patentes, Catalogos, Libros

La busqueda de informacion se enfocé en primer término hacia bancos de pruebas de
cavitaciéon, aunque los bancos encontrados no tienen las caracteristicas requeridas
por el DTFI sirven como antecedente para el desarrollo de este proyecto. Durante la
bisqueda se encontraron dos empresas que se dedican a fabricar equipo de
laboratorio’, esto no quiere decir que sean las Unicas, sin embargo son las mas
representativas en nuestro pais. Esta informacion se anexa en la siguiente seccion.

Al parecer el tipo de banco de pruebas que se quiere desarrollar no existe
comercialmente, o al menos no con las mismas caracteristicas. Por lo que se estaria
partiendo practicamente de cero.

Una fuente de informacién consultada es: www.thomasregister.com, a esta base de
datos estan afiliadas miles de compafias manufactureras, por lo que se puede
encontrar informacién de infinidad de productos, asi como tecnologias de vanguardia
que pueden aplicarse a nuestro disefio.

Como algunos aparatos se extrajeron de una pagina de Internet, no fue posible
establecer los datos del fabricante, en esos casos soélo se muestra ia fotografia y
descripcion del aparato. Es necesario mencionar que no toda la informacién mostrada
en la siguiente seccién se encuentra en la situacion anterior.

Reporte de Informacion recopilada

Como era de esperarse algunas empresas se negaron a compartir su informacion,
algunas otras nos enviaron catalogos y discos compactos con informacion.

En el caso del equipo marca Armfield se logré observarlo en la Universidad Militar, sin
embargo, no fue posible realizar pruebas en él debido a que la visita coincidié con el
periodo vacacional de esta institucion.

Un resumen de la informacién recopilada se presenta enseguida.

1. Banco de demostracion de la cavitacion

El Banco permite sensibilizar al estudiante sobre los fendmenos de cavitacion
naciente y cavitacion desarrollada. Funciona en circuito cerrado mediante un modulo
de alimentacion. La vena transparente de ensayos esta formada por un Venturi para
la visualizacion del fenémeno. También permite mediciones de presion y de caudal.
Este aparato se asemeja mucho a lo que se requiere, sin embargo no es posible
visualizar la cavitacion en el rodete de la bomba. Ver figura 3.2.

2. Aparato de estudio de la cavitacion giratorio

Este aparato esta formado por un cilindro transparente y giratorio dentro del cual se
establece un flujo de liquido alrededor de un obstaculo fijo (cilindro o diedro). A través

" Dos de las principales empresas son: Armfield Ltd. y Plint, empresas inglesas con las cuales la UNAM
ha tenido convenios de compra de equipo para laboratorio.
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del cilindro es posible la observacion de la cavitacion: el liquido entra por las paredes
de la caja en rotacion y es proyectado por la fuerza centrifuga hacia el exterior. Una
bomba de vacio permite variar la presion del flujo, la velocidad de rotacion y la altura
del agua del interior del cilindro; estos tres parametros también se estudian con el
aparato. Ver figura 3.3.

BT, s
Fig. 3.3. Aparato de estudio de la cavitacién, giratorio.
3. Banco de demostracién de la cavitacion

El siguiente dispositivo de practica permite la demostraciéon de la cavitacion de la
bomba, asi como la variacion de la presion estatica y la configuracion del flujo.

Como se menciond al variar la configuracién de la tuberia, nos permite variar la carga
o la presion de succion, incluso el NPSH.

Este aparato es util para los cursos de fluidos en todos los niveles o para cursos
introductorios de mantenimiento de bombas ya que se relaciona con multiples
sistemas y procesos, hara del entrenamiento en el flujo de fluido y operacidén de la
bomba, un curso mas eficaz y representativo (Figura 3.4).

Caracteristicas:

Placa de acero de base del canal.

Estante de acero tubular.

Tanque del polietileno con la placa de base y las guarniciones de pared
hermética entrada / salida.

Bomba centrifuga con impulsor abierto, placa de base y controles eléctricos.
Reemplazo, cubierta del impulsor transparente de acrilico.

Reemplazo, impulsores de poliuretano.
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¢ Sistema de tuberia modular, claro del PVC, carretes permutables del tubo,
teniendo en cuenta el ajuste conveniente de las elevaciones de la bomba y del
tanque.

e Disposicidn para los elementos de la bomba y del tanque en cuatro
elevaciones.

e Componentes de tuberia en linea incluyendo drenajes, (2) valvulas de bola, (2)
valvulas check, un contador de flujo en linea de area variable, (2) mandmetros
de presion y uniones multiples.

» Disposicion para los manometros de presion de montaje en la tuberia de
succion y la de descarga de la bomba.

e Tamarfo total de 14 pulgadas ancho x 48 pulgadas largo x 52 pulgadas alto
(150 libras de peso).

rEisare i Dpartie it arb

Fig. 3.4. Banco de demostracion de la cavitacion.

Este ultimé banco es el mas parecido al modelo requerido, desafortunadamente la
informacién se obtuvo de una pagina de Internet y no se menciona al fabricante. Ni se
exponen datos claros de su origen.

4. Tunel de alta velocidad de la cavitacion

Descripcion del recurso: recirculacion horizontal, cerrado.

Tipo de sistema del mecanismo impulsor: bomba centrifuga con el acoplador
electromagnético.

Potencia Total del Motor: 0.68 kW, 2700 RPM.

Dimensiones de la seccidon de max. trabajo y velocidad:
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. Diametro de 30
circular 80 m/s

seccion no.1 .
L milimetros.

120 milimetros x 25

[seccion no.2 = rectangular - 35 m/s
o milimetros
. 80 milimetros x 80
seccién no.3 cuadrado .. 20 m/s
milimetros
. 100 milimetros x 15
seccion no.4 rectangular . 50 m/s
milimetros

Presiones maximas y minimas: 3.5 MPa, 10 kPa
Rango del indice de Cavitacién: c =0.4a 5.0

Instrumentacién: medidor de velocidad del laser Doppler, varios censores de presién.
Rango de tamario del modelo:

cuerpo asimétrico, diametro 10 milimetros a 30 milimetros,
hoja, acorde 30 milimetros a 60 milimetros
Pruebas realizadas:

(1) prueba de cavitacién del cuerpo asimétrico
(2) prueba de cavitacion de la hoja

CAVITATION TUNNEL

e ——
Test Section

1
2 Main Valve
©\J 3 Turbine Mater
4 Cooling Jacket
5 Main Pump
- 6 Electric Motexr

Figura 3.5. Tunel de cavitacion.

5. Aparato de cavitacion

Por ultimo, se tiene el aparato fabricado por la empresa Armfield, situada en
Inglaterra. La figura 3.6 sélo muestra el Venturi en donde se genera la cavitacion, éste
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aparato consta de dos manémetros en donde se registra la variacién de presiones a la
entrada y salida del Venturi, la variacion de presién al igual que la cavitacion se
presenta al comenzar a estrangular el flujo con la valvula de aguja que se observa en
la misma figura. Como aditamento extra se necesita un depésito estandar de la misma
marca, el cual consiste de un almacén de agua, una bomba y mangueras para
interconectar los diferentes equipos.

Fig. 3.6. Apafato de cavitacién.

Los cinco aparatos anteriores son los resultados de la investigacion de antecedentes
en lo que se refiere a bancos de cavitacion. Como podemos observar los disefios
varian de acuerdo a los parametros que se quieren estudiar y al fabricante; se
encontré que no hay variedad de aparatos y los que se enlistaron anteriormente son
los mas representativos y que podrian ser parecidos al banco requerido. No obstante,
como ya se menciono, no se tienen datos a detalle de todos.

3.1.6 Diserio conceptual

Generalidades

El siguiente paso fue definir un disefio conceptual, basandonos en el procedimiento de
“lluvia de ideas™. Simultaneamente se tomaron en cuenta opiniones de alumnos y
profesores que conocen del tema. Y finalmente, se definieron los sistemas adecuados
que seran parte integral del proyecto. Es necesario mencionar que este es uno de los
puntos mas importantes del proyecto ya que de aqui se generara la mayoria de la
informacidn que se utilizara para desarrollar el prototipo.

8 El procedimiento consiste en exponer ante un grupo de gente con conocimientos sobre el tema lo que
se quiere desarrollar, al terminar ia exposicién cada uno de los oyentes propone los sistemas que
piensa pueden integrar el producto final.
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Matriz de sistemas.

De acuerdo con lo anterior se tiene como resultado Ia siguiente tabla (3.2 y 3.3):

SISTEMA FUNCIONES ENTRADA SALIDA | 'METODO™ | ALTERNATIVA
Tuberia de succion y Conduccion del fluido [Flujo de agua Agua direccionada  Acoplar tubos de Tuberia de cobre,
descarga acuerdo a la direcciongalvanizado, vidrio,

requerida PVC

Sistema de medicion
de presiones

Cuantificar la presion

Sefial eléctrica,
presion, deflexion

\Valor de la presion

Cuantificar usando la
tecnologia adecuada

Manometro, tubo de
Pitot, potenciémetro

Sistema de medicion
de flujo

Cuantificar el flujo
masico

Flujo de agua

Valor del flujo masico

Cuantificar usando
os principios de la
mecanica de fluidos

Vertedero, medidor
de turbina, placa
lorificio, venturi

Sistema motriz

Dar movimiento al
sistema para realizar
a prueba

Energia o
combustible

Movimiento rotacional

Motor eléctrico, motor
de combustion
interna, motor diesel,
motor de vapor

Sistema de control de
flujo

Manipular el flujo
masico

Flujo de agua

Flujo controlado

Mediante la
obstruccion de la
tuberia

\Valvulas metéalicas
tradicionales o de pvc

Sistema de control de
velocidad

Controlar la velocidad
del motor

Potencia, flujo de
vapor, gasolina,
diesel o frecuencia

R.P.M.'s controladas

Variador de
frecuencia,
acelerador, estrang.
de vapor

Sistema de soporte

Fijar todos los
sistemas a una
estructura con ciertas
caracteristicas o
restricciones.

Componentes 0
partes separadas.

Maquina de prueba
ensamblada.

Matriz de sistemas (continuacion)

Tabla 3.2. Sistemas propuestos.
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Sistema de tuberia de | Tuberia de cobre Tuberia de tubo Tuberia transparente | Tuberia transparente

succion y descarga. galvanizado (Vidrio) (PV.C)
C 7 | HC M| C | C |
Sistema de medicion |Manometro Tubo inclinado con Tubo de Pitot Transductor de presion
de presiones. (Transductor, tubo de  |lupa (potenciémetro)
bourdon)

TR E e R

ml S EE r»\!'

Sistema de medicién Medidor de turbina Orificio en placa Venturi

de flujo. N | delgada

iy apani B o oo CPS A T
NE-Eh AN

)
TV

Sistema Motriz Motor Eléctrico Motor de Vapor Motor Diesel Motor a Gasolina
Sistema de control de | Valvulas metalicas Valvulas de P.V.C.
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flujo.

(co{rppuerta, bola, etc.)

iy

(compuerta, bola, etc.)

Sistema de control de
velocidad®.

o de amperaje

Control por variacion
de admision y por
estrangulacion

/A

Acelerador

‘| Acelerador

Sistema de soporte
(Estructura).

Una sola estructura.

Portatil (Dos o mas
ensambles)

Tabla 3.3. Matriz de sistemas

En la tabla anterior quedan definidos los sistemas que integraran el banco de pruebas de cavitacion.

El paso siguiente es evaluar cual es la mejor opcion para cada sistema, por lo que en la siguiente tabla se hacen las

consideraciones adecuadas para la evaluacion y se obtiene la mejor opcion para este caso especifico.

® Este sistema depende del sistema motriz escogido, podria decirse que es una "sub — matriz” de sistemas dentro de la principal.
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3.1.7 Disefio de confiquracién

Esta parte del proceso se encuentra plasmada en las matrices de decisién que se
muestran a continuacion (paginas siguientes, tabla 3.4), y como se puede observar la
configuracion optima con los criterios de disefio planteados es la siguiente:

- El sistema de tuberia sera de PVC transparente.

- El sistema de medicidon de presiones se realizara con manometros, los cuales
funcionan con el principio de operacion del tubo de Bourdon.

- El sistema de medicion de flujo se medira con un medidor de turbina.

- El sistema motor mediante un motor eléctrico.

- El sistema de control de flujo con valvulas de PVC.

- Elsistema de control de velocidad sera con un variador de frecuencia.

- Y finalmente el sistema de soporte sera de una sola pieza, con llantas en la
base para ayudar a su transportacion.

En esta etapa se construyd un prototipo funcional previo a establecer la forma
definitiva de las piezas que se utilizaran en el banco de pruebas, el cual se hizo con el
método mencionado antes como “lluvia de ideas” y utilizando otro método conocido
como ‘“prueba y error’'®. Esta parte es muy importante ya que al elaborar este
prototipo logramos darnos cuenta que tan complejas son las piezas que tendremos
que utilizar y también si es posible fabricarlas, pensando en la dificultad para
manipular o maquinar ciertos materiales.

Los materiales que se utilizaron fueron cartén, madera, pegamento y algunos otros
materiales de desperdicio, pero aun con esto se logro tener un panorama mas amplio
acerca de las dificultades que tendremos durante la fabricacion de las piezas finales.

3.1.8 Diserio de detalle

En esta etapa como ya se tienen definidos los sistemas a utilizar, sigue plasmar los
disefios en planos de acuerdo a nuestros requerimientos y restricciones, asi como
apegandonos a estandares y normas.

Los planos de fabricacion y la memoria de calculo se anexan en las paginas
siguientes.

% Este método es muy practicado en la industria informal o en los pequerios talleres, consiste en
fabricar piezas que se requieren al momento, iniciando con un producto de muy mala calidad o burdo,
posteriormente se prueba su funcionamiento, si no funciona se le hace algun cambio a su forma inicial
tratando de satisfacer la necesidad y se vuelve a probar, se sigue este proceso hasta que la pieza es
funcional, sin embargo se entiende que no se obtiene el disefio optimo.
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Disefio de Configuracion (Tabla 3.4)

Matrices de desicion

Sistema de tuberia de succién y descarga.

Velocidad de Costo (20) Nivel de Dimensiones | Seguridad (5) | Mantenimiento | Limpieza(5) | Facilidad de |Porcentaje de
prueba (20) maltrato (20) (10) (10) transporte (10) icumplimiento
1 [Cobre 95 80 95 90 95 95 80 95 90.75,
2 |Galvanizado 95 70 80 90 95 90 80 95 85.25
3 |Vidrio 95 65 75 90 70 75 100 75 79.5
4 |1P.V.C. 95 90 100 90 100 100 100 100 96
100% Cumple con todos los objetivos.
80%
60%
50% Cumple parcialmente los objetivos.
25%
10%
0% No cumple ningun objetivo.
*  Los numeros que se encuentran en parentesis representan el valor que se tomara en cuenta para cada criterio de disefio,
ese valor se multiplicara por el porcentaje estimado para cada alternativa, finalmente se sumaran los valores de todos los
criterios de disefio, para obtener el porcentaje de cumplimiento y comparar las diferentes altermativas, logicamente la de
mayor puntuacion es la alternativa que debe elejirse para usarla en el banco de pruebas.
** Los datos anteriores aplican para las 5 matrices de decision.
Sistema de medici6n de presiones.
Velocidad de Costo (20) Nivel de Dimensiones | Seguridad (5) | Mantenimiento | Limpieza (5) | Facilidad de |Porcentsje de
prueba (20) * maltrato (20) (10) (10) transporte (10) |cumplimiento
1 |Mandmetro 100 90 95 100 100 90 90 100 95.5
Tubo
2 |inclinado con 70 95 75 75 80 100 95 85 82.75
Tubo de
3 [Pitot 80 95 80 75 85 100 85 85 85.5
Transductor
4 |{potenciomet 100 80 90 95 100 85 95 95 91.25
Transauctor
5 |(piezoelectri 100 85 90 95 100 85 95 100 92.75




Sistema de medicién de flujo.

Velocidad de Costo (20) Nivel de Dimensiones | Seguridad (5) | Mantenimiento | Limpieza (5) Facilidad de Porcentaje de
prueba (20) * maltrato (20) (10) (10) transporte (10) Jcumplimiento
1 |Vertedero 75 95 95 80 95 100 100 65 87.25
Medidor de
2 |turbina 100 80 95 95 100 95 100 100 94
Onficio en
placa
3 delgad; 75 80 80 80 30 60 90 90 79
4 |Venturi 80 80 80 80 90 65 90 95 81
Sistema Motriz
Velocidad de Costo (20) Nivel de Dimensiones | Seguridad (5) | Mantenimiento | Limpieza (5) Facilidad de |Porcentaje de
prueba (20) * maltrato (20) (10) {(10) transporte (10} \cumplimiento
Motor
1 |electrico 95 95 95 100 100 100 100 100 97
Motor de
2 |vapor 85 55 95 55 85 65 65 60 72.5
3 {Motor Diesel 90 65 90 65 85 60 65 70 76
Motor a
4 |gasolina 95 70 90 65 85 85 65 75 79
Sistema de control de flujo,
Velocidad de Costo (20) Nivel de Dimensiones | Seguridad (5) | Mantenimiento | Limpieza (5) Facilidad de  |Porcenlaje de
prueba (20) * maltrato (20} (10} (10) transporte (10} |\cumplimiento
Valvulas
1 |metalicas 100 75 90 100 100 100 85 100 92.25
Valvulas de
2 |PV.C 100 90 90 100 100 100 100 100 96
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Sisterna de control de velocidad.

Velocidad de Costo (20) Nivel de Dimensiones | Seguridad (5) | Mantenimiento | Limpieza (5) | Facilidadde |Porcentaje de
_prueba (20) * maltrato (20) {10 (10) transporte (10} {cumplimiento
Variador de
1 {frecuencia 95 75 80 100 g0 80 90 100 87
Vanador de
2 |amperaje 90 95 80 85 80 75 80 90 86
Sistema de soporte.
Velocidad de Costo (20} Nivel de Dimensiones | Seguridad (5) | Mantenimiento | Limpieza (5) | Facilidad de |Porcentaje de
prueba (20) * maitrato (20} {10) {10) transporte (10} |cumplimiento
Una sola
1 {estructura 100 95 95 80 100 100 90 90 94.5
2 |Portati 80 80 95 100 100 100 100 100 9
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3.3 Calculo Hidraulico

Un fenébmeno que puede ocurrir en cualquier maquina motora o generadora, que
maneja un liquido es cavitacion, la formacion de regiones llenas de gas o vapor dentro
de la maquina. Una causa de cavitacion es la liberacién de aire u otro gas de solucion
cuando la presién estatica se reduce. Otra causa de mayor importancia es el cambio
espontaneo de liquido en vapor, es decir, ebullicion. Es a la Gltima causa de cavitacion
a la que dirigiré la atencién.

Cuando se disminuye la presidn sobre un liquido manteniendo constante su
temperatura, siempre se llega a una presién a la cual el liquido empieza a hervir. Para
liquidos quimicamente simples, que contienen un solo tipo de molécula, como agua,
cuando se fija la temperatura hay una presién UGnica de equilibrio entre vapor y liquido.
Cuando se disminuye la presion a este nivel (presion de vapor), se produce la
ebullicion. Con una mayor reduccién de presion el liquido y vapor no pueden coexistir
en equilibrio y todo el liquido cambiaria a vapor si hay suficiente tiempo y se mantiene
la temperatura. Para los liquidos que son mezclas de varios compuestos como los
combustibles gasolina y Diesel para cualquier temperatura fija hay una gama de
presiones en que el liquido y el vapor pueden coexistir en equilibrio. Cuando se
disminuye la presién sobre aquellos liquidos se puede determinar la presion a que se
forma la primera burbuja de vapor. Con una reduccién adicional de presion, el vapor y
liquido pueden seguir coexistiendo en equilibrio. El analisis de cavitacidn en los
liquidos complejos es mas complicado. Los datos presentados aqui son aplicables
principalmente a los liquidos simples.

Se puede provocar la cavitacion en bombas reduciendo la presidén estatica en la
succion de la bomba, mientras que la velocidad angular del rodete y el gasto
permanecen constantes. Las burbujas de vapor se forman primero en el lugar dentro
de la bomba donde la presion estatica es minima. En la figura 3.7 se sefiala la

posicién probable de este punto (m) en el lado de succién de los alabes en la entrada
del rodete.

avidad de vapor
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La formacion de la cavidad de vapor tiene varias consecuencias importantes. Las
burbujas se desprenden de las superficies donde se forman para avanzar hacia las
regiones de mayor presién, donde desaparecen repentinamente, produciendo ondas
de choque en el liquido, que originan esfuerzos ciclicos en el material del rodete. Asi
se producen areas de erosion por fatiga. También las burbujas bloquean secciones de
la entrada del rodete limitando el gasto. La turbulencia que resulta de la cavitacién
reduce la eficiencia de transmision de energia util al fluido y limita la elevacion de
presion. Por ultimo, la bomba emite un ruido que tipicamente suena como si chocaran
granos de arena con el rodete y envolvente. La figura 3.8 compara las caracteristicas
de una bomba libre de cavitacion con las caracteristicas de la misma bomba a la
misma velocidad angular con cavitacion. La caracteristica con cavitacién es para
cierta presion estatica constante en la succion. Para otra presidon estatica en la
succion, la curva caracteristica seria diferente.

1 Sin cavitacion . - s Sin cavitacion
. 2 Con cavitacién a presién constante en la - ’ . X
X - succién de la bomba . He ) . == s = — Con cavitacitn

3 Con cavitacién a otra prasién constante '
{méas baja qus 2) en la succién. !

" a&: Bajo valorde N, » a ’ b: Alto valor de N, a

Fig. 3.8 Influencia de la cavitacién sobre la curva caracteristica en una bomba hidraulica.

Para caracterizar la propension de una bomba de cavitar se ha definido la carga neta
positiva de succion (NPSH, net positive suction head):
2
nese=TT0 60 32

rg  2g
donde P, es la presiéon de vapor del liquido a la temperatura regente. Hay cierto valor
minimo de NPSH, que produce cavitacion para cualquier condicién de operacion de la
bomba (velocidad angular y gasto). Se encuentra esta NPSH, que se Hlama NPSH
critica o NPSH. por experiencia. En un problema ilustrativo se demuestra que NPSH.
depende solo de la geometria de la succién y las velocidades que existen alli.

Planteando la ecuacién de Bernoulli entre la superficie del liquido en el depésito y el

punto 1 se deduce una expresion mas conveniente para NPSH. (Ver figura 3.9) La
ecuacion es:
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2
£+zo =-§—+ﬁ—+zl+H,_
rg pg 28
en que H. incluye todas las pérdidas en la succion y en la embocadura de la bomba.
Eliminando P+1/(pg) + ¢1%/(2g) de la definicién de NPSH se obtiene:
npsH=0=b . _._u .33
Pg

Fig. 3. 9 Alturas para definir NPSH.

Asi se expresa NPSH en términos de variables que se pueden medir o por lo menos
estimar. Para una bomba se puede determinar NPSH; experimentaimente reduciendo
NPSH hasta que se observen los efectos de cavitacion como la caida de eficiencia o
el ruido caracteristico. Por ejemplo, se puede elevar la bomba (aumentar z,) hasta que
se nota cavitacion. En ciertos casos se presentan los datos de NPSH. junto con la
curva caracteristica como se indica esquematicamente en la figura 3.10.

H,
o
NPSH, i~

Fig. 3.10

Para evitar cavitacién se tiene que cumplir con la condicion
NPSH > NPSH.

Cualquier cambio de condiciones que reduce NPSH tiende a provocar cavitacion: la
reduccion de la presion barométrica Pg; la elevacion de la presién de vapor P, por
ejemplo, por la elevacidn de la temperatura del fluido; situar la bomba a una elevacién
mayor; aumentar las pérdidas en la succién.

Se ha definido un parametro de semejanza analogo a la velocidad especifica, llamado
velocidad especifica de succion:.
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Fig. 3. 11 Coeficiente de cavitacion en funcién de la velocidad especifica. Para succidén simple se usa
la escala inferior. Para succién doble se usa la escala superior calculando Ng con el gasto total o la
escala inferior calculando N; con la mitad del gasto total.

Una segunda opcion es disefar un recipiente con algtn dispositivo'! que reduzca la
presion en su interior, esto sin duda ayudara a provocar el fendmeno de cavitacion.

Para fines practicos lo mas sencillo son los puntos 3 y 4. Como se observa en la
memoria de calculo si se coloca el banco de pruebas en un laboratorio que este a 3.41
metros'? de altura con respecto al nivel del piso y se estrangula la succién (con la
valvula), se obtendra el fendmeno de cavitacion.

Para comprobar lo anteriormente mencionado se realizé un calculo con una valvula de
fa succion y con la valvula de compuerta de la descarga 25% cerradas. Se obtuvieron
los siguientes resultados: o = 0.152 y o, = 0.033, como podemos observar
nuevamente se tiene que o > g.. No obstante, en este caso la altura requerida para la
cavitacién es de 2.68 metros.

Debido a que el banco de demostracién de la cavitacién requiere un valor mayor de
(Zo — Z1), no fue necesario evaluar la posicidon del recipiente superior, ya que el
objetivo principal es que se presente el fendmeno mencionado.

" Una bomba de vacio seria idea! para lograr este objetivo.
2 Este valor va a cambiar para cada sistema, es decir, el valor se obtuvo para el banco disefiado en
esta Tesis.
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3.4 Memoria de calculo

Para el primer calculo se consideraron las valvulas completamente abiertas, que el agua sé
encuentra a 20°C, y la presiéon atmosférica de la ciudad de México.

Para la ciudad de México, se tiene que:

Paim = 77.9[kPa]
Para el agua @ 20°C:

p= 997.96[kg/m’]
Nu = 1.01E-06[m?/s]
P, = - 2.339[kPa]

Tuberia de succion 1:

Zo= 0.776[m]
Z = 1.264[m]

Para calcular las perdidas de carga se consideran las pérdidas en los tubos, asi como en
los accesorios:

Del apéndice |, obtenemos la rugosidad media para tubos comerciales y los valores del
coeficiente de pérdida para los accesorios (valvulas, codos, tes, etc.)

Para PVC se tiene que elvalorde e = 1.50E-06[m]
Accesorios: K
Entrada brusca 1
Valvula check 2.9
Codo a 90° 1.5
Unién 0.9
Codo a 90° 1.5
Valvula de bola 8.2
Tee - flujo lateral 1.8
Valvuia de bola ] 8.2
Tee - flujo directo 0.9
Codo a 90° 1.5
Unién 0.9
Salida brusca 1
Suma = 30.3
Para el tubo de PVC se tienen los siguientes valores (datos de proveedor):
Didmetro nominal = 1.000[pulg] = 0.0254[m]
Diametro exterior = 1.315[pulg] = 0.0334[m}
Espesor de pared = 0.133[pulg] = 0.0034[m}
Diametro interior = 1.049[pulg] = 0.0266[m)
De datos de placa de ia bomba, sabemos que:
Gasto Q = 51[litros/min) = 0.00085[m%/s}]
Para calcular la velocidad se usa la siguiente relacion, V = %
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2
donde A= =D
4
A= 0.000558 [m2]
V= 1.524 [m/s]
- - I . VD
Se tiene que calcular el Reynolds y se utiliza la siguiente relacién, Re = -~

No existen coeficientes de friccion fiables para este rango, 2000 < Re < 4000

Re = 40416

1 /d 2.51
Sustituyendo el Re en la ecuacién —i75 = —2.0 log (2 5 + ~ Uz)
(Ecuacion de Moody): ! : e, S
f= 0.0221 6.727 = 6.727

De los planos de fabricaciéon se obtiene el largo del tubo horizontal:
L= 1.1874 [m]

Finalmente se obtiene el valor de pérdida de carga en la tuberia y los accesorios,

usando las siguientes ecuaciones: h, = f g Z—;— para los tubos, y
>h,=YK ZE para los accesorios

hf = 0.12 [m]

Suma (hm) = 3.59 [m]

Por lo tanto HL = hf + Suma (hm)
HL = 3.71 [m]
Ahora sustituimos los valores calculados en la ecuacion 3.3:

NPSH = 3.52 [m]

Variacion del NPSH en funciéon de la temperatura del agua.

Temp. Agua [°C] Pv[kPa] NPSH [m]
10 1.2276 3.64
1 1.3124 3.63
12 1.4022 3.62
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13 ' 1.4974 361

14 - 1.5983 3.60
15 0 e 1.7051 3.59
16 e 1.8181 3.58
i Y AR : 1.9376 3.57
A8 2.064 3.55
19 : 2.198 3.54
5207 2.339 3.52
210 2.487 3.51
22 : 2.645 3.49
$ 230 2.81 3.48
24 2.985 3.46
25 3.169 3.44
26 3.363 3.42
27 3.567 3.40
28 ‘ 3.782 3.38
29 4.008 3.35
30 4.246 3.33

Calculando el coeficiente de cavitacion, se tiene que: o =NPSH/ Hg
La carga de la bomba se calcula de la misma forma que en la tuberia de succién
Hg = 17.965[m])

Por lo tanto: o= 0.196]
Como se menciono anteriormente, para bombas comerciales corrientes:
S= 2.9(adimensional)
N = SO_BI 4

De la ecuacién 3.7 tenemos que por lo tanto:
Ns = 0.855(adimensional)

3 / e
Ns = 165.17 [3 65 Pmlm_ls) -

m

Por otro lado calculamos la velocidad especifica con los datos del sistema

142
usando la ecuacion, N, =3.65 .“,’.Q,i.ﬁ
) H,
rpm (m*/s)"'?

Ng = 0.227 (adimensional)
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N 4173
Utilizando la ecuacion 3.7, o, = ( -')

Sigmac = 0.034

Calculo de Z0- Z1:

De la ecuacion 3.6, Sigmac = NPSHc/ HB, se tiene que:

NPSHc = 0.6030 [m]

con el valor anterior y los datos del sistema, se sustituye en la ecuaciéon 3.3
(Z0-2Z1) = -3.41 [m]

Para el segundo calculo se considerd que una valvula de la succién y la valvula de la
descarga se encuentran 25% cerradas, que el agua permanece a 20°C, y la presién

atmosferica de la ciudad de México.

Para la ciudad de México, se tiene que:

Patm = 77.9 [kPa)
Para el agua @ 20°C:

Ro = 997.96 [kg/m3]
Nu= 1.01E-06 [m2/s]
Pv = 2.339 [kPa]

Tuberia de succion 1:

Z0= 0.776 [m]
Z1= 1.264 [m]

Para calcular las pérdidas de carga se consideran las pérdidas en los tubos, asi como en
los accesorios:

De!l apendice |, obtenemos la rugosidad media para tubos comerciales y los valores del
coeficiente de pérdida para los accesorios (valvulas, codos, tes, etc.)

Para PVVC se tiene que elvalorde e = 1.50E-06 [m]
Accesorios: K
Entrada brusca 1
Valvula check 2.9
Codo a 90° 1.5
Unién 0.9
Codo a 90° 1.5
Vélvula de bola 8.2
Tee - fiujo lateral 1.8
Valvula de bola (cerrada 25%) 14.4
Tee - flujo directo 0.9
Codo a 90° 1.5
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Unioén 0.9

Salida brusca 1

Suma = 36.45
Para el tubo de PVC se tienen los siguientes valores (datos de proveedor):
Diametro nominal = 1.000[pulg] = 0.0254[m]
Diametro exterior = 1.315[pulg] = 0.0334[m]
Espesor de pared = 0.133[pulg] = 0.0034[m]
Diametro interior = 1.049[pulg] = 0.0266[m}

De datos de placa de la bomba, sabemos que:

Gasto Q= 51 [litros/min] = 0.00085[m?/s]
Para calcular la velocidad se usa la siguiente relacion, V = %

4=

4

donde
A= 0.000558[m?]
V= 1.524[m/s]
Se tiene que calcular el Reynolds y se utiliza la siguiente relacion, Re = —V;D—

No existen coeficientes de friccion fiables para este rango, 2000 < Re < 4000

Re = 40416

Sustituyendo el Re en la ecuacién %? =-20 1og(fiii_ 425 1”2)
(Ecuacién de Moody): S 37 Re,f

f= 0.0221

De los planos de fabricacion se obtiene el largo del tubo horizontal:
L= 1.1874[m]

Finalmente se obtiene el valor de pérdida de carga en la tuberia y los accesorios,
usando las siguientes ecuaciones: h,=f L v Para los tubos, y
i d2g

-

Z h, = Z K v

2g para los accesorios
he= 0.12[m]
Z(hy) = . 4.32[m]
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Por lo tanto H_ = hy + Z (h,)
H, = 4.43[m]
Ahora sustituimos los valores calculados en la ecuacion 3.3:

NPSH = 2.80[m]

Variacion del NPSH en funcién de la temperatura del agua.

Temp. Agua [°C] Pv [kPa] NPSH [m]
10 1.2276 2.91
11 1.3124 2.90
12 1.4022 2.89
13 1.4974 2.88
14 1.5983 2.87
15 ~ ‘ 1.7051 2.86
16 D 3 1.8181 2.85
17 L 1.9376 2.84

A8 e o 2.064 2.82
19 2.198 2.81
200 2.339 2.80

21 ' 2.487 2.78
227 . : 2.645 2.77
23 2.81 2.75
24 ; 2.985 2.73
25 . . 3.169 271
26 3.363 2.69
27 3.567 2.67
28 3.782 2.65
29 4.008 2.63
30 4.246 2.60

Calculando el coeficiente de cavitacion, se tiene que: o =NPSH/ Hp
La carga de la bomba se calcula de la misma forma que en la tuberia de succion,
se considero que la valvula de compuerta esta cerrada un 25%.

Hg = 18.366[{m]

Por lo tanto: o=

Como se menciono anteriormente, para bombas comerciales corrientes:

S= 2.9(adimensional)

De la ecuacién 3.7 tenemos que N, =Sc*'* por lo tanto:
Ng = 0.707(adimensional)
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3/ 172
Ns = 13657 [3-65 5’1'1(—”'%4—9——]

Por otro lado calculamos la velocidad especifica con los datos del sistema

/2
usando la ecuacién, N, =3.65 .‘f’%ﬁ
3 H,
rpm (m®1s)!'?
Ns = 43.18 |[3.65 S —=—73 —
m
Ns = 0.224 (adimensional)
N 473
Utilizando la ecuacioén 3.7, o, = ( SJ )

Sigmac= - 0.033

Punto 3 (caiculo de Z0- Z1):

De la ecuacion 3.6, Sigmac = NPSHc / HB, se tiene que:

NPSHc = 0.6030 [m]

con el valor anterior y los datos del sistema, se sustituye en la ecuacion 3.3

(20 -21) = -2.68 [m]
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3.5 Analisis Econémico Comparativo

En esta seccidon se analizara el costo de fabricacion del banco de pruebas, este
andlisis incluye el costo de los materiales de fabricacion, costo de gente especializada
y los gastos administrativos que puedan generarse. Es necesario comentar que como
un primer estimado del costo, el valor obtenido no esta muy alejado de la realidad,
Uliman (1993) considera que con este método se tiene un error del 10% referido al
valor real.

Con este proposito se generé una hoja de célculo (Tabla 3.5) que se presenta y
describe mas adelante.

El meétodo utilizado para la evaluacion econdmica es el siguiente: se emplea la lista de
materiales, asignando un costo unitario a cada componente, posteriormente se
obtiene un valor multiplicando la cantidad de material empleado por su costo unitario,
enseguida se suman los costos de cada componente para obtener el valor total en
cada subsistema.

Los subsistemas mencionados son los siguientes:

1) Ensamble tuberia de succién
2) Ensamble tuberia de descarga
3) Ensamble bomba

4) Ensamble estructura

A la lista de materiales se adicionan gastos de mano de obra, y algunos otros
componentes que no entran en la clasificacion anterior, como es el depésito de agua,
soportes para tuberia, tornillos, etc., utilizando el procedimiento mencionado
anteriormente.

Finalmente se suman los totales de los subsistemas, gastos de mano de obra y
“otros”, para obtener el valor total.

Como se observa de la tabla 3.5 el costo total del banco de pruebas fabricado
asciende a 1,965.67 dolares americanos, el cual es un valor muy bajo comparado con
el precio de venta de bancos existentes.

Un ejemplo de lo anterior es el banco fabricado por Armfield, donde su costo se
desglosa como sigue (esta informaciéon esta respaldada en el apéndice 2, con
cotizaciones de la empresa mencionada):

Banco hidraulico basico --—----«em-- 2,988.00 USD
Demostrador de cavitacién -------- 2,524 50 USD
Total 5,512.00 USD

El costo anterior no incluye accesorios extras, programas de calculo, etc. Para este
anadlisis se eligié el banco mas sencillo o mas simple de los existentes en el mercado,
y aun con esto se demuestra que su costo es mas del doble del fabricado en el
departamento de Termofluidos.
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Debe mencionarse incluso que el banco de cavitacion debe patentarse, ya sea para

beneficio de la gente involucrada en el proyecto o en el mejor de los casos para
beneficio de la UNAM.

NIVEL DESCRIPCION CANT. |UNIDAD PRE(%'gD‘;N'T' COSTO (USD)
1 Banco de cavitacion 1]  pza
2] Ensamble tuberia de succién 1 pza 191.37]
3| |Pichancha 2| pza 22.30 44.60;
3| Adaptador macho 1" 8 pza 3.601 28.80
3] |Codo a 90° de 1" 5 pza 1.904 9.50]
3] [Tuerca unién de 1" 2| pza 4.80 9.6
3] |Valvula de bola 3 pza 8.70 26.10]
3] |Tee de 1" 2| pza 3.30 6.60
3 Vacudmetro 1  pza 45.00 45.00
3] |Adaptador hembra de 1" i pza 3.30! 3.30)
3 [Tubo de PVC transparente cedula 40 de 1" 1.986] m 9.00 17.87
2| Ensamble tuberia de descarga 1 pza 147.67]
3| linserto de PVC x Conexién espiga 1 pza 2.50] 2.50]
3| |Adaptador macho 4  pza 3.60] 14.40
3] [Valvula de bola 1 pza 8.704 8.70]
3| iCodo a 90° de 1" 3__pza 1.90 5.70]
3| _[Tuerca unién de 1" 2 _pza 4.80 9.60
3 |Medidor de Flujo (Azteca) 1 pza 25.81 25.81
3| [valvula de globo 1 pza 19.604 19.60
3| IMandémetro (METRON) 1 pza 42.00 42.00
3| _|Adaptador hembra 1 pza 3.30 3.30]
3| [Tubo de PVC transparente cedula 40 de 1" 1.784 m 9.00% 16.06
2 Ensamble bomba 1 pza 412.67]
3| Motor SIEMENS Tipo IRF3 1 _pza 80.00 80.00;
3| [Carcaza transparente (prototipo) 1 pza 50.00 50.00
3] |Rodete estandar 1 pza 5.00, 5.00
3| _[Corddn uso rudo st 3x3.30/mm2 (12 AWG) 20 m 0.09 1.80§
3| __|Clavija tres fases 1 pza 0.50 0.50]
3| {Variador de frecuencia JTAUBOP7 YASKAWA 1 pza 275.37 275.37
2 Ensamble estructura 1 pza 135.12
3| _Rueda 4 pza 3.0 12.00]
3| |Hoja de triplay de 590 x 2005 mm 2 pza 19.00 38.00
3] Hoja de triplay de 1005 x 2005 mm 1  pza 25.00 25.004
3] lintermedio de aluminio (6.10 m) 3  pza 19.57| 58.71
3| [Tornillo para madera 0.25" x 1.25" 47 pza 0.03 1.41
2 Depdésito 2 pza 60.00 120.00]
2 Soporte de tuberia de succién (110 x 100 mm) 3 pza 1.00 3.00]
2 Soporte de tuberia de descarga (88 x 50 mm) 3  pza 1.00 3.00]
2 [Tornillo para madera 0.25" x 1.25" 12|  pza 0.03 0.36]
2] [Tornillo acero inoxidable UNC 0.25" x 2" 4 pza 0.05 0.20]
2] Rondana acero inoxidable 0.25" 12| pza 0.01 0.12
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2 [Tuerca acero inoxidable UNC 0.25" ] R pza 0.0, 0.1

2] Rondana de presidén acero inoxidable Sl 4l pza 0.02| 0.086)

2 Mano de obra LETET T 4] pza 912.00)
3] [Técnico soldador especializado en aluminio- -] 1 hr, 15.00 180.00
3] [Carpintero ) : 12| hr. 11.00 132.00
3] [Técnico en tuberia de PVC 36/ hr. 12.00 432.00]
3| _[Técnico eléctrico y de control 12 hr. 14.00; 168.00

Tabla 3.5. Hoja de calculo de costos

3.6 Construccion

Para este apartado se mencion6é anteriormente que se realizara una breve descripcion
del proceso de construccion, y se presentaran algunas imagenes que ilustran esta
descripcidn, haciendo referencia a los planos de fabricacion de cada sub-ensamble,
asi como al ensamble general.

Figura 3.12 Estructura del banco de demostracién de cavitacion.

Como primer paso se procedid a construir 1a estructura metalica (en aluminio) del
equipo de acuerdo a las especificaciones de! plano numero 3 (Ensamble estructura),
debido a la falta de equipo de soldadura para aluminio, se sustituyd la soldadura por
angulos que a su vez se fijaron con tornillos. Las medidas de la estructura fueron
similares a las de equipos existentes en el laboratorio'®, por cuestiones de operacion,

? El disefio partid de la premisa de crear un equipo con las dimensiones estandar de los equipos
existentes en el laboratorio de termofluidos de la Facultad de Ingenieria, UNAM.
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mantenimiento y volumen estandar de los equipos. Durante este proceso también se
cortaron a la medida las tablas de triplay que sirvieron de repisas y tablero del equipo,
las cuales sé fijaron a su vez a la estructura de aluminio. Se puede observar en la
figura 3.12, el aspecto preliminar de la estructura.

La segunda parte del proceso de fabricacion, fue construir los ensambles de tuberia,
el plano 1 (Ensamble tuberia de succion) y el plano 2 (Ensamble tuberia de descarga)
muestran las medidas y detalles para este propédsito, como el material empleado para
la tuberia es tubo de PVC se utilizé PEGACRIL en todas las uniones. Posteriormente
se unieron las partes con la bomba. La figura 3.13 muestra la bomba ensamblada con
sus tuercas union, lista para acoplaria con los ensambles mencionados.

Figura 3. _Bomba y mandmetro listos para unirse en el sistema.
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El plano 4 (Ensamble bomba), muestra la forma de interconectar la turbomaquina con
el variador de frecuencia. Debido a que el laboratorio de termofluidos cuenta con un
variador de frecuencia que controla el tinel de viento, éste se aproveché para utilizarlo
alternativamente en un equipo u otro. Es decir, se realizé la instalaciéon eléctrica
necesaria para que el operador del banco soélo conecte una clavija, coloque el
interruptor en encendido y pueda comenzar a realizar pruebas en él; asi mismo
cuando deje de utilizarlo debe realizar el proceso inverso, un proceso en extremo
sencillo. Es necesario que el operador del equipo estudie y sé familiarice con el
manual de operacion del variador de frecuencia, ya que es un equipo caro y delicado.

La figura 3.14 muestra el ensamble de un mandémetro con la tuberia, debe verificarse
perfectamente que el sello sea correcto, para evitar posibles fugas en el sistema, ya
que por la naturaleza del equipo, un mal sello en cualquiera de los componentes
llevaria a que no se produjera el fenédmeno de cavitacion.

Para este equipo se necesitaron dos tipos de mandémetros, uno de vacio (vacuémetro)
con un rango de operacioén de 0 — 76 cm de Hg. que fue colocado en la tuberia de
succién y otro que mide un rango de presion entre 0 — 2 kg./cm? en subdivisiones de
0.2 kg./cm? para la tuberia de descarga.

Figura 3.15. Corte hecho en el tablero dlbancoapara acoplarﬁiénto y mediciones de velocidad de la
bomba.

Como puede observarse en la figura 3.15 en algunos casos fue necesario realizar
cortes en la madera para fijar y acoplar la bomba, para que la tuberia lograra seguir su
ruta de disefio, para fijar el amperimetro, entre otras cosas.

La figura 3.15 muestra el ensamble preliminar del medidor de flujo, para este
dispositivo se tomaron las mismas medidas de seguridad, es decir, verificar un buen
acoplamiento de los componentes, ya que ademas de ser un dispositivo esencial en el
sistema, es “relativamente” pesado. Pensando que su ubicacidn en el sistema es en la
parte mas alta, al comenzar a operar el equipo podrian generarse fugas o malos sellos
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en el dispositivo, por ello se extremaron los cuidados en su ensamble y se colocaron
dos soportes en sus extremos.

Fig. 3.16 Ensamble del medidor de flujo

En el caso de las valvulas de bola y de compuerta que forman parte del sistema
(figura 3.17 y 3.18) se acoplaron con piezas del mismo fabricante por lo que se tiene
la certeza de que la union es confiable. El fabricante (Spears, Plastic pipping products)
asegura que las uniones entre piezas manufacturadas por ellos mismos son
confiables, incluso dan un rango de presiones de trabajo, que en este caso por ser
agua esta muy por debajo de la presidon de disefio permisible de acoplamiento de
estos componentes.

o1

b

Figuras 3.17 y 3.18 Ensamble de valvulas.

El siguiente paso fue colocar los soportes para la tuberia, el plano de fabricaciéon no. 5
(Ensamble general) en especifico los detalles "D” y “E” muestran las medidas de
dichos soportes, asi mismo el plano mencionado muestra la ubicacién de estos.
Colocados los soportes se procedié a fijar el resto de los componentes propiamente
en el banco. Las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 muestran la disposicion final del banco para
demostracion de la cavitacién en bombas centrifugas.
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igura 3.1 9."\;/|s)tLaA Frontal del bénca bara d‘émds‘trabiéh de la 'ca\'/ltac*ivén.
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Figura 3.20 Banco de ca\;itaci—énﬂén operacion.
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Figura 3.21 Acercamiento de la bomba (Equipo en funcionamlento).
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CAPITULO IV

RESULTADOS

Como principal resultado se tiene el banco de pruebas mostrado en la figura 4.1. Es
necesario mencionar que el disefo final tiene algunas diferencias con respecto a los
planos de fabricacién, esto debido a que actualmente se estan realizando pruebas en
él, por lo que se instalaron instrumentos de mediciéon extra en funcién de lograr un
mejor control del fenédmeno de cavitacion.

Figura 4. >Banco ‘dé cavitacion
El banco mencionado se instald en el laboratorio del departamento de Termofluidos de
la Facultad de Ingenieria (DTFI). Permanecera ahi pensando en que sea utilizado por
los alumnos para realizar practicas de Turbomagquinaria.

De acuerdo con el calculo hidraulico, se obtuvieron los siguientes resultados: a
condiciones ambientales de la ciudad de México y con las valvulas completamente
abiertas un NPSH de 3.52 metros, un coeficiente de cavitacién (o) de 0.196, y un
coeficiente de cavitacion critica (o.) de 0.034. Con estos resultados y para que en el
banco se presente cavitacion fue necesario modificar las condiciones de operacidn,
las opciones fueron: incrementar la temperatura del agua, reducir mediante algln
dispositivo la presién estatica de succidon, aumentar el valor de (Z0 - Z1) o estrangular
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la valvula de la succién; en este caso se redujo la presidn estatica de succion y se
estrangulo la valvula de succion.

Como resultado secundario se tomé un video que muestra el banco de cavitacidon
terminado, operando a las siguientes condiciones:

Presion de succiéon = 50 mm de Hg (vacio);
Presidon de descarga (varia de acuerdo a la intensidad de cavitacion);
Valvulas completamente abiertas;
Condiciones ambientales estandar de la Ciudad de México (Ver calculo
hidraulico, Capitulo III);
e Motor:
- velocidad de giro = 3560 rpm,
- potencia =1 hp,
- volitaje = 220 V,
- amperaje = 10 A,
- fases de alimentacién =3
Gasto = 51 litros / minuto;

En el video mencionado, se puede observar que la cavitacibn vaporosa comienza en
la tuberia de succidn, lo cual no es bueno para fines experimentales, ya que se espera
que la cavitacién comience en el impulsor de la bomba. Sin embargo, en un sistema
real reduciria el caudal y el colapso seria menos severo, podria decirse “que es un
efecto benéfico”, en condiciones de cavitacion.

Las cavidades se incrementan en la entrada al impulsor de la bomba (ojo del impulsor)
y se colapsan justo antes de salir del impulsor. Es interesante observar que a la salida
de la bomba no se perciben cavidades, aparentemente todas se colapsan justo antes
de la descarga. Lo anterior es lo esperado durante la prueba, se comprueba lo que
mencionan |a literatura relacionada con el tema (Golden, 1989 y Stepanoff, 1957) por
lo que podemos decir que el banco es adecuado para demostrar el fendmeno en
bombas centrifugas.

Durante las pruebas se puede escuchar el clasico siseo o zumbido mencionado en el
capitulo 11, que provoca el colapso de las cavidades a la salida del impulsor. Al revisar
el impulsor después de 3 pruebas, no se detectaron dafios severos en la superficie,
esto quiere decir que no se llevd la prueba a un grado avanzado de cavitacion, ni se
trabajo en ésta condicion durante un tiempo considerable; en caso contrario se podria
detectar erosidn a simple vista.

Durante la prueba se comenzé a estrangular la vaivula colocada en la tuberia de
succién, lo cual provocé en el sistema una vibraciéon y pequefas explosiones que
aumentaban proporcionalmente con el estrangulamiento de la valvula. Se estaba
provocando una cavitacion mas severa en la bomba. Por el dafio que se provocaria en
el sistema no se permitid que operara en estas condiciones durante mucho tiempo.
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CONCLUSIONES

Se demuestra una vez mas que el seguir los métodos y procedimientos establecidos
para el disefio de maquinas, lleva a buen fin la mayoria de los proyectos. Se puede
observar en la tabla 3.1 que la planeacion adecuada en el disefio permitidé concluir el
prototipo en 15 semanas considerando el disefo original, ya que después se
realizaron algunas modificaciones.

De acuerdo a los resultados se corrobora que los parametros: coeficiente de
cavitacion (o), carga neta positiva de succion (NPSH) y carga de la bomba (H) son los
mas importantes en cuanto a prevenir la cavitacion.

El DTFI tenia la intencién de adquirir un equipo que demostrara el efecto de
cavitacion, al fabricar el equipo en el laboratorio sé calculé un ahorro del 65% en el
costo total. El costo fue comparado con el del equipo mas sencillo existente en el
mercado. Se concluye que los alumnos pueden realizar este tipo de proyectos, en
colaboracién con la coordinacidon de disefioc mecanico; lo anterior en funcion de
aprovechar mejor el presupuesto asignado a compra de equipo. O en determinado
momento asignar ese presupuesto en otros conceptos dentro del departamento de
termofiuidos.

Se debe mencionar el gran potencial del banco de cavitacion, ya que se puede utilizar
para multiples actividades. Una primer aplicacidon es realizar practicas de laboratorio
(como cavitacion o la obtencion de las curvas caracteristicas). En segundo término se
puede realizar investigacion sobre cavitacion en él. En consecuencia se requiere del
disefio de accesorios externos para variar las condiciones de operacion del sistema
(en especifico las presiones de trabajo en la succidén). De lo anterior, se puede
proponer que alumnos interesados en el tema realicen trabajos de tesis basados en el
banco de pruebas.

Dentro de la investigacion o tesis que se puede realizar en el banco se propone lo
siguiente:

- Demostrar que el NPSH; depende soélo de las velocidades en la succiéon y de la
geometria del rodete

- Demostrar que la velocidad especifica de succion (S), depende sélo de las
relaciones entre velocidad y las relaciones entre dimensiones del rodete, por lo
tanto es un parametro de semejanza

- Se pueden analizar las condiciones para maximizar S

- Obtener las curvas caracteristicas para las diferentes condiciones de operacién que
permite el banco

- Diseifiar un dispositivo que reduzca la presion estatica de succién

- Como ultima opcién se debe trabajar en un rodete que permita una mejor
visualizacion del fendmeno, en funcidn de obtener mediciones del tamafio de
las cavidades y lugar exacto del colapso de las mismas
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Finalmente, se debe mencionar que se cumplié con los alcances p
de este trabajo.
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Apéndice 1
Tablas de propiedades

1.A Propiedades del Agua

Temperatura Peso Densidad Viscosidad Viscosidad  Tension  Presiondel Moddulo de
(°C) especifico Kg/im® dinamica  cinematica  superficial vapor elasticidad
N/m® Kglm*s mYs N/m N/m? Pa
(centipoise) (centistokes)
0 9805 999.9 179210  1.792*10°  7.62* 107 0.06 204 * 10
5 9806 1000.0 1.519 1.519 7.54 0.09 206
10 9803 999.7 1.308 1.308 7.48 0.12 211
15 9798 999.1 1.140 1.141 7.41 0.17 214
20 9789 998.2 1.005 1.007 7.36 0.25 220
25 9779 997.1 0.894 0.897 7.26 0.33 222
30 9767 995.7 0.801 0.804 7.18 0.44 223
35 9752 9941 0.723 0.727 7.10 0.58 224
40 9737 992.2 0.656 0.661 7.01 0.76 227
45 9720 990.2 0.599 0.605 6.92 0.98 229
50 9697 988.7 0.549 0.556 6.82 1.26 230
55 9679 985.7 0.506 0.513 6.74 1.61 231
60 9658 983.2 0.469 0.477 6.68 2.03 228
65 9635 980.6 0.436 0.444 6.58 2.56 226
70 9600 977.8 0.406 0.415 6.50 3.20 225
75 9589 974.9 0.380 0.390 6.40 3.96 223
80 9557 971.8 0.357 0.367 6.30 4.86 221
85 9529 968.6 0.336 0.347 6.20 5.93 217
90 9499 965.3 0.317 0.328 6.12 7.18 216
95 9469 961.9 0.299 0.311 6.02 8.62 211
100 9438 958.4 0.284 0.296 5.94 10.33 207

Fuente: ASCE, 1942.
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1.B Rugosidad media de tubos comerciales

e
Material (nuevo)
mm

Acero remachado 0.9-9.0
Hormigdn 0.3-3.0
Madera 0.18-0.9
Hierro fundido 0.26
Hierro galvanizado 0.15
Hierro fundido asfaltico 0.12
Acero comercial o hierro estirado 0.046
Laton o cobre estirado 0.0015
Vidrio 0
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1.C Aumento de pérdidas en vélvulas |
parcialmente abiertas

Cociente K/K (abierta)
Condicion Compuerta Esfera
Abierta 1.0 1.0
Cerrada, 25% 3.05.0 1520
50% 120220 2030
75% 70-120 6.0-8.0




1.D Coeficientes de pérdida K para valvulas abiertas, codos y tes

Diametro nominal, pulg

Acoplado

Vélvulas (abiertas):

Esfera L

Compuerta © 087035

Antirretorno 20 20

De angulo 45

Codos: L e :

45° normal 039 7032 030 029 —_— — —
45° suave e e e 021 020 019 016 014
90° normal 050 039 030 026 021
90° suave 040 030 019 015 0.10
180° normal 041 035 030 025 020
180° suave 040 030 021 015 0.10
Tes:

Flujo directo 09 09 09 0.9 024 019 014 040 007
Flujo lateral 24 18 14 1.1 100 080 064 058 041
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Apéndice 2
Cotizacion de un banco de cavitacion por Armﬂeld L.td.

armfield

AJS/SAM/LX 24691-1 MEX Artrfield Ltd. Net. 01426 478781
Bridge House Int +44 1428 476781
nd il 2002 w-nmwsnm"mw . P et 1428 470518
22" Apri England BM24 10Y Emsit  sales@armiield.co.uk
Ing Angel Jimenez de 1a Luz
Mechanical Eng Dept — Thermofluids
UNAM

Alberto Mz-577 L-1

Santa Ursula Coapa

Coyoacan

04600 Mexico DF FAX: 0052 555 6102332

Dear Ing Jimenez

Thank you for your e-mail of 19® April 2002 requesting a further quotation for additional
items of Armfield equipment which we are pleased to enclose together with technical
specification sheets. We confirm a formal copy has been sent by mail.

For your assistance, we have shown air freight and sea freight deliveries. ;

We trust the enclosures are of interest, Should you require any further information or
assistance, pleasc do not hesitate to contact us.

Yours sincerely
ARMFIELD LIMITED

Nedoy Suaoky

Andrew J Street
Sales Administrator

Enc: Proforma Invoice No. LX 24691-1 MEX
Conditions of Sale
F1 Data Sheet (Iss. 15)

Dirsctors
vt Briioe Hovien, dwset Srest, Ringwood. Hants.
E E Banwom B.Eng. cm Yo  Nutnber >
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Amifield Ltd Tel: Nat: 01425478781 R

Bridge House Int:  +44 1425 478781 e
Proforma West Street Fax: Nat: 01425470816 X
Ringwood, Hampshire Int:  +44 1425 470916 i
Invoice England BH24 1DY Email sales@armfield.co.uk
i PR Date: 22 April, 2002
Santa Ursula Coapa Our Ref: AJS /1X 24691-1 MEX
Mexico OF YourRef 0
i Al prices quoted in  £'s Steri
Mexico prcesa ™ Shipmentto: NetiCIF Mexico DF by sea
flem Code Description Qty ToICIF Packed Gross Deery]
No Volume Weight 1o UK :
ms Kg Port
months
BY SEA FREIGHT:
1 F10 Cavitation Demonstration ) 1 1638 03 4 3
21 F1-268 Series/Parallel Pumps : 1 2089 03 5 3
22 Fi1-2718 Centrifugal Pump Characteristics 1 3034 0.8 80 3
Essential Accessory: o )
23 F1-108B Basic Hydraulics Bench 1 1888 15 160 3
Optional Accessory: . o
24 F1-CD-301  Programs for F1-11-301 through F1-27-301 on one CD-ROM : : 1 1494 0 0 2
BY AIR FREIGHT:
1 F10 Cavitation Demonstration o 1 1683 0.3 4 3
21 F1-268 Series.Parallel Pumps . 1 2147 03 50 3
22 Fi1-27-B Centrifugal Pump Characteristics ' 1 78 08 80 3
Essential Accessory:
23 F1-10-B Basic Hydraulics Bench 1 1992 1.5 160 3
Optional Accessory:
24 F1-CD-301  Programs for F1-11-301 through F1-27-301 on one CD-ROM 1 1494 0 0 2

Proforma Page 1 of 2 Armfield Limited Ringwood , Hampshire, England
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Anmfield Ltd Tel: Nat: 01425 478781 T
slﬁdg;iouse Int:  +44 1425 478781 s
est Steat Fax: Nat: 01425470916
Tems and Ringwood, Hampshire Int:  +44 1425 470916
c on diti ons England BH24 1DY Email sales@armfield.couk
DATE: 22 April, 2002
OUR REF: AJS /LX 24691-1 MEX
YOURREF: 0

SHIPMENT TO: Nett CIF Mexico DF by sea

Terms of Payment:

Payment will be required by means of a confirmed, irevocable Letter of Credit, payable 100% at sight, subject to acceptable terms and
conditions, established with any British bank of your nomination in the United Kingdom, and permitting part shipment of goods.

Conditions of Sale:

This offer is subject to our Standard Conditions of Sale AQF60 Rev1 and BEAMA AEC, copies of which are enclosed, but excluding liability
caused as a resutt of war, riots, strikes, force majeure, or civil commotion.

Duties and Dues:
The prices quoted do not inciude for any duties or dues which may be levied against the importation of these goods into any country

Electrical Supply:
The equipment listed is priced for 120V/PH/60HZ electrical supply

Calibration:
Unless otherwise specified at the time of order, this equipment will be supplied in S.1. Metric units.

Validity:
The validity of this offer expires on: 21 July 2002

Despatch:

On the basis of present commitments, the above items of equipment can be ready for despatch from our works within the period specified, from
the date of receipt of order, Letter of Credit, Import Licence or any payment advance, as applicable.

To allow sufficient time for packing, shipping and presentation of documentation, your letter of credit should be opened for a period of 4 months
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AQFS0Rev 1
November 1993
ARMFIELD LIMITED
RINGWOOD, HAMPSHIRE, ENGLAND
CONDITIONS OF SALE
The products of Armfield Limitad are sold subject o the Standard Conditions curmently In force df the British Electrical and Alied Manufactumers’ Association Limied, as foliows:
For machinery and {exclusive of erection) United Kingdom — Conditions of Sale A
For machhery and equi;mmt (exdualve of erection) export {.a.b. ~ Conditions ofSde AE
For Yy and equip of ) export c.i.f. - Conditiors of Sale AEC

but subject to the following addiional Conditions and variations. In case of any inconsistency between the Conditions of Sale of the British Electrical and Aed Manufacturess’

Associgtion Limited and the folawing conditions, the following shall prevait

1. Anyvariation ofthese Condtions in any document of the buyer is inappiicable unless acceptedin writing by us.

2. Unless our quotation, tender or estimate is stated 1o be o fixad price one, all quatations, tenders and estimates are based on curent prices and are subject to amendment on o
after acceptance to meet any rise or fall of prices of materials, components, plant, machinery and other items and wage rates. Al goods sdd and work done will be charged at the
frices ring at the date of despatch or completion of work

3. Anyitime o date for defivery named by s is an estimate only and we shal not be responsbie forthe q of any delay.

4. Neitherwe norour servants shali be lable for any information or advice given, of opiniors expressed by us or any of our sevants conceming the use or suitabiity of goods supplied
by us for any purpose cther than that spedified in our literature or advertisement.

5. Descriptions and ilusirations contained in any catalogue, price st and other advertising matter whether pubished by us or by any other person, i or company are intended to
presert only a general description of the goods described therein ard may be altered, varied or cancelied at any time without notice 1o the buyer. They shali not be taken as faming
part of any tender, quotation or estimate.

6. W reserve the copyright in respect of any publication, Tiustration, plan, drawing, ligt of and rials which are supplied to the buyer. Where the buyer is supplied with
a copy of any calcutation used by us in preparing our tender, guotation or estimate, the calcuiation may not be divuiged to any lhrd party without our written consent.

7.  Inthe sbserce of any writien agreamert o the contrary, payment for goods sold and detivered shak be due 30 days from the date of the invoice rendered by us to the tuyer. We
reserve the right to cherge interest at the rate of 2% per annum above UK. Bank Rate for the time being on accounts from the date upon which they become due urtii the date of

paymem

L} Wufsallnotber-blemrespctofamdmmsvbe&seranmginoontmdommnfofanympry,lcssudamagacausedmanypemnormpenybyoradmg out of matfunction of
any goods supplied by us or on our behalf of out of the doing of mode or doing any work, of any q | loss or damage arising

8. Inthese conditions of saie the tarm 'buyer shallinclude any purcheser or proposed purchaser from us and any other person , fim or company or corparation who places an order,
requisition or indent for goods to be aold or suppled or for work to be done by or to be secured by us.

10. Once acontract exists betwsen tha buyer and Armfiekd Limited, the buyer shall nat cancel the contract except with aur prior written consent and upon terms which wil ndemnify u

against any icss or demage caused thersby.
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