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PROLOGO

Salomon saith: There is no new
thing upon the earth. So that as
Plato had an imagination, that all
knowledge was but remembrance; so
Salomon giveth his sentence, that
all novelty is but oblivion.

Francis Bacon: Essays LVIII

A‘mi juicio, no es errado entender que todo conocimiento
no es sino un recuerdo, y cualduier nhovedad no es sinoc un
olvido, un olvido de la humanidad. Intento de esta manera,
explicar y Jjustificar el contenido de la presente tesis,
basada en las dispersas y poco difundidas investigaciones
sobre cavitacidn en bombas centrifugas y axiales, con el
objetivo principal de presentar un State~of-the-Art
actualizado y critico, que ademas, es muy necesario en el
idioma hispano.

El 6rigen de este trabajo se debe a una preocupacioén
personal por comprender en mayor medida aquello que a Euler,
en 1754, también preocupaba: la existencia de cavidades de
vapor en un flujo continuo y a temperatura ambiente. No creo
de ninguna manera haber agotado el tema; al contrario, 1la
bibliografia existente parece ser inversamente proporcional a
la claridad de éste. En todo caso, mi esfuerzo se ha enfocado
en presentar las limitaciones del estudio analitico del
fenémeno, asi como también, exponer la dificultad de genera-

lizar los resultados obtenidos experimentalmente;. de este



modo pretendo no caer en "... crear la ilusidn de una ciencia
demasiado madura y segura de si misma; que, algo alejada -a
veces~ de los fendmenos que pretende dominar, olvida las
limitaciones de sus principios y adquisiciones, y hace que
parezcan duraderos muchos de los gue algun dia, tal vez muy
cercano, podrian ser puestos en duda o refutados." Por ello,
este trabajo refleja mi primer intento por jugar a psicoélogo,
" a un psicélogo del agua.™

Considero que el hombre logra desmitificar muchos
fenémenos debido a  su gran capacidad de reflexion e imagi-
nacion, a su optimismo tragico que le .induce al absurdo
ciclico de busqueda y encuentro. Hélderlin décia: * El1 hombre
es uh dios cuando sueha, y apehas un mendigo cuando piensa ";
por ‘ello, por esa haturaleza dual, por ser dios-mendigo, el
hombre pretende entender a la naturaleza con el fin de arre-
batarle sus secretos y su misterio.

De esta manera, intento dilucidar algunos mitos gque aque-
jan a la comprension del fenomeno de la cavitacion; estoy
consciente que resta mucho por investigar, fundamentalmente,

en el campo experimental.



I. INTRODUCCION

La cavitacién -es un fenémeno que tiene mucha importancia
por sus efectos perturbadores y daﬁinos tanto en estructuras
hidraulicas como en turbomaguinaria. S$in embafgo, a pesar de
haber sido detectada por primera vez en 1754, la cavitacion
ha sido recién investigada a partir de comienzos de este
siglo, y aun mas, sdlo a partir de los afos 50 deja de ser un
tema de "exquisitez de laboratorio" y deviene en un problema
gque es préciso resolver. De este modo, se sabe que la cavita-
.cién se produce [12] en zonas donde existen cambios bruscos
en la velocidad del liquido, las cuales pueden encontrarse en
difusores, codos, orificios, valvulas, bombas, turbinas y en
flujos a superficie libre como son la cresta y compuertas de
‘los vertedores.

Ademas, la cavitacion se presenta en cualquier tipo de

liquido y desafortunadamente, para el campo de la hidro-



dinamica, sus efectos, con pocas excepcionés, son indese-
ables. La cavitacién no sdlo modifica sustancialmente las
condiciones hidrodinamicas y termodinamicas del 1liquido,
también provoca danos en las paredes que contienen a éste,
produciendo ademas ruido y vibracidén. Por ello, es vital
considerar a la cavitacién en el disefio hidraulico, particu=-
larmente cuando los costos de reparacion y/o restitucion
resultan elevados. .

Curiosamente, la cavitacién ha encontrado utilidad en
otros campos; segun se indica [12)], la cavitacion inducida
sénicamente ha sido 1la base para aparatos cuya funcion es
limpiar zonas de dificil acceso como son ‘las valvulas de
precisién. Por otra parte, la supercavitacion es otra prueba.
Este fendomeno ha sido utilizado para proveer de energia
suficiente para el deslizamiento de maquinas como los
hydrofoils; en este caso, las burbujas de vapor colapsan
dentro del fluido mismo, o en todo caso, lejos de las
frontéras sdlidas.

Sin embargo, para el caso que interesa, la cavitacidén es
perjudicial. En el campo de 1la maquinaria hidraulica, la
cavitacidén se presenta en turbinas de baja velocidad
especifica (turbinas Francis) como en aquellas que poseen'
alta velocidad especifica‘(turbinas Kaplan). Del mismo modo,
la cavitacion se presenta en todos los tipos de bombas, cau-
.sando descenso en el rendimiento de éstas y provocando dafios
en sus partes componentes.

Por “ello, el objétivo de este trabajo'eS'presentar una’



revisién critica de las investigaciones gue se han realizado
‘'sobre cavitacion en bombas, con el fin de extraer conclu-
siones que permitan comprender mejor el fenémeno.

De este modo, en el Capitulo II se describe ampliamente el
fendmeno en bombas, previa descripcioén general de la cavita-
cién, intentando ademas, clasificar a ésta. Se destacan las
diferencias de la cavitacidén con relacidn a la corrosion y la
erosion. Asimismo, se presentan las causas del fenomeno,
resaltando la denominada Cavitacidn Secundaria originada por
descensos locales de la presidén. También se indican las mani-
festaciones de la cavitacidon y se mencionan, a manera de
introduccion, los efectos de escala y los aspectos termo-
dinamicos que intervienen en el proceso de este fendmeno.
Posteriormente, se senalan los métodos de deteccioén mas uti-
'lizados, presentando la factibilidad en su uso. Para finali-
zar, se describen los resultados experimentales obtenidos por
varios investigadores.

El Capitulo III esta destinado a la cuantificacién tedrica
del fendémeno de la cavitacion, indicando las limitaciones de
las relaciones convencionales en las gue se basa el analisis.
Por ello, se presentan nuevas propuestas, basadas mas en
pruebas experimentales que en rigurosos analisis matematicos.
Posteriormente, se detallan relaciones gque consideran los
efectos de escala, asi como los aspectos termodinamicos que
han servido, en todos los casos, para la mejor comprensién
del fendmeno.

En el Capitulo IV se presentan métodos de control - para
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disminuir o prevenir la cavitacién. Se indican las ventajas e
" inconvenientes de cada método, y se propone una jerarquiza-
cidén que permita la mayor aplicacion practica en el control
del problema de la cavitacion.

Como corolario, en cl Capitulo V se presentan las conclu-
siones de este trabajo, insistiendo en los conceptos tradi-
cionales acerca del fendmeno; se aclaran ademas, aspectos

hasta ahora oscuros o muy poco tratados.



II. CAVITACION Y METODOS DE DETECCION

2. I.k NATURALEZA DEL FENOMENO

La cavitacién es un fendmeno complejo y algo confuso; se
puede asegurar sin embargo, que es un fenomeno asociado a
altas velocidades, lo gque limita investigar con certeza el
proceso de formacidén, crecimiento y colapso. E1 fendmeno se
produce tan rapido que es necgsario contar con equipo adecu-
ado para poder observario, pues el ojo humano es incapaz de
ello. Aunado a esto, la cavitacidén se produce en lugares poco
accesibles.

Como resultado, se ha especulado mucho acerca de la natu-
raleza de la cavitacioén, basados en efectos de ella, mas que
en observaciones directas del fenémeno en si.

Por ello, un intento de definir a la cavitacién ha sido el
siguiente: es un fendmeno producido cuando la presién abso-~

luta en algun punto o zona de 1la corriente de un 1ligquido
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alcanza valores cercanos al minimo admisible, conocido éste,
come presion de vaporizacioén, dando lugar a la formacion de
cavidades en el seno del liquido, que son transportadas por
la corriente hasta alcanzar una zona de mayor presion, ori-
ginandose la condensacidén brusca, implosién e impacto en las
fronteras soélidas del sistema hidraulico, tales como tub-
erias, valvulas y alabes.

La cavitacion es un proceso inestable y transitorio, ya
que la onda de presion generada en el colapso de la burbuja
incrementa la presién local, cesando asi la cavitacién. Sin
embargo, el proceso se repite con frecuencia de hasta 25,000
ciclos/seqg (25 kHz). Dicha frecuencia produce compresiones
locales que sobrepasan la resistencia del material, causando
el picado (pitting) de éste. Las burbujas formadas pueden
presentarse atras de cualquier obstaculo, cambio de direccidén
e incluso por la rugosidad del material. De este modo es
valido indicar que 1la cavitacidén se origina principalmente
por un incremento en la velocidad del flujo gue, por balance
de energia, propicia un descenso' en la presion local. Sin
embargo, otras variables gque también afectan el cardacter de
cavitacién son: 1la geometria y tamafio de las fronteras
sélidas, la rugosidad del material, la presion de
vaporizacién -que esta en funcién de la temperatura-, las
vpropiedades del liquido (viscosidad, tension superficial), el
"efecto de la gravedad y la presencia de burbujas de gas no
disuelto.

Respecto a la presencia de gas no disuelto, actualmente se
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indica la posibilidad de que la cavitacion deba su origen,
‘principalmente, a la existencia de estas burbujas o nucléidos
mas que al descenso de presidn hasta alcanzar la tensién de
vapor. En el agua a presién, no deberia haber burbujas de gas
no disuelto; sin embargo, éstas existen en tamano
submicroscoépico Y crecen cuando aparecen presiones
manométricas negativas, dando lugar a burbujas de cavitacidn
ain cuando no se haya alcanzado la presién.de vaporizacioén.
Pérez Franco [18] indica que, a pesar de que no se tiene una
explicacién satisfactoria de la existencia de estas burbujas,
se puede pensar dque éstas se estabilizan al mantenerse dentro
de grietas hidrofébicas de superficies sélidas. Estas
superficies pueden ser: los contornos del dispositivo
hidraulico o las impurezas gue se mantienen en suspension en
el liquido. De esta manera, el enfogque a futuro puede ser
relacionar a la cavitacion con la resistencia a la tensién
(traccion) del 1liquido mas que con la presion de
vaporizacion. Sin embargo, este andlisis esta todavia en su

fase de experimentacién y por tanto, no es definitivo.

2.2 ETAPAS Y TIPOS8 DE CAVITACION

Se distinguen dos etapas: la incipiente y la desarrollada.
La definicién de cavitacion incipiente se ha ido modificando
de acuerdo con los avances cientificos para 1la observacioén
del fendmeno. Ademas, ésta puede variar segun el método de
deteccidén utilizado. En general 1la cavitacién incipiente

puede definirse como aquel estado en el que se observa la
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formacién de una nubecilla de cavidades ligadas a la apari-
cién de un ruido creciente. La zona de incidencia es limitada
y el tamafrio de las cavidades es pequefa y dificil de visuali-
zar.

La cavitacion desarrollada es la fase superior del
fendmeno y por lo tanto esta bien establecida; se caracteriza
por el crecimiento de las burbujas de vapor. La zona de
incidencia es mucho mayor, extendiéndose aguas arriba y abajo
de la zona de baja presién. Sin embargo, el ruido disminuye
debido a un amortiguamiento de las propias cavidades forma-
das.

Como la cavitacion incipiente es el umbral entre el fun-
cionamiento eficiente e ineficiente de la bomba, acompafnada
" del inicio de dafos, ésta ha sido objeto de mucha atencién e
‘investiqgaciones; se puede decir que existen tres factores que

influyen en la cavitaciodn incipiente:
1. Las caracteristicas de las impurezas en el liquido que
permiten que el nucléido crezca
' 2. Las propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas del
liquido
3. Las caracteristicas hidrodinamicas del.flujo, es decir,
la presion y la velocidad del liquido
La interaccién de estos tres factores provocan un retraso
~-del tiempo en la formacion y crecimiento de la cavidad.
Cabe mencionar que la forma mas comin de cuantificar cada
uno de 1los estados de cavitacién antes mencionados, es con

"base a parametros de cavitacién, los cuales seran tratados en
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el siguiente capitulo.

En cuanto a los tipos de cavitacioén, existen muchas man-
eras de clasificarlos, ya sea siguiendo las condiciones bajo
las cuales la cavitacién se suscita -cavitacion en corrientes
que fluyen, cavitacidén en cuerpos inmersos y en movimiento,
cavitacién sin flujo considerable- o bien, segun sus caract-
eristicas fisicas principales. Knapp, Daily & Hammitt [12]
proponen, combinando ambos métodos, la siguiente
clasificacion:

a) Cavitacién viajera

b) Cavitacion fija

c) Cavitacion vorticosa

d) Cavitacién vibratoria

2.2.1 Cavitacién viajera

Son cavidades transitorias individuales, que se forman en
el liquido y se desplazan, 'viajan' con €l, conforme éste se
expande, se contrae y colapsa; pueden aparecer en puntos de.
baja presién a lo largo de la frontera sélida. o en el inte-
rior de un fluido, sea en el nicleo de vdértices en movimiento
o en la regién de alta turbulencia del flujo. Con base en
fotografias de alta resolucidn, se sabe que estas cavidades
ladéuieren forma casi esférica y viajan, deneralmente, . muy
cerca de las superficies sdlidas que guian al flujo, aumen-
tando de tamafio durante el viaje a traveés de las zonas de muy
baja presion y colapsando Apenas atraviesan zonas donde ‘la

presién es ligeramente mayor ' a la de vaporizacidén. Este
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colapso es continuo, caracterizaiandose por originar cavidades

mas pequenas, las cuales, vuelven a colapsar.

"2.2.2 cavitacioén Fija

Se refiere a 1la situacién gque, a veces, se desarrolla
después de la cavitacién incipiente, en la cual el liquido se
desprende de la frontera rigida de un cuerpo inmerso o
durante el paso del flujo entre dos fronteras sélidas, para
formar cavidades junto a la frontera.

Se ha observado que el ligquido adyacenté a la superficie
de la cavidad formada contiene varias cavidades pequéﬁas
viajando transitoriamente. Estas ultimas, crecen rapidamente
aguas arriba de la cavidad principal fija, hasta cubrir casi
por completo a ésta, manteniéndose constantes a.través del
viaje, hasta alcanzar la zona de aguas abajo, en la cual
desaparecen.

De esta manera, resulta muy dificil distinguir visualmente
la diferencia entre cavitacién viajera pura y cavitacion
fija.

Las cavidades fijas desaparecen cuandoc el liguido vuelve a
unirse a la(s) frontera(s) solida(s), o cuando el liquido
rodea a las cavidades luego de que éstas se han alejado dekla
frontera sélida. A este ultimo caso, se denomina supercavita-
gion.

2.2.3 Cavitacién Vorticosa

En este tipo, 1las cavidades se hallan en los nicleos de
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los vértices, las cuales se forman en zonas de cortante alto,,
es decir, donde las fuerzas de friccién y viscosas son altas.

lLa vorticosa, es uno de los tipos observados con mayor
anterioridad, pues frecuentemente ocurre en la punta de las
paletas de hélices de 1los barcos; por lo tanto, a este
fenémeno también se denomina "cavitacidn de punta", aungque
éste no es el Unico caso. Se ha observado que la cavitacién
vorticosa puede originarse debido a la separacién del flujo
por la presencia de un obstaculo. Ademas, este tipo de cavi-
"tacion puede ser la etapa preliminar de la cavitacién fija.

El tiempo de vida de una cavidad vorticosa puede ser muy
largo comparado con el de las cavidades viajeras, puesto que,
una vez formado el vértice, el momento angular del liquido en
éste, prolonga la duracién de las cavidades, aun cuando 1la
masa liquida viaje dentro de regiones de mayor presion.

Ccon base en lo anterior, puede decirse que este tipo de
cavitacion causa dafio sélo =i el colapso ocurre muy cerca de
la frontera sélida. Como ejemplo, ésta se produce en la punta

de los alabes de turbinas y bombas axiales.

2.2.4 Cavitacién vibratoria

A diferencia de los tres tipos antes mencionados, en los
cuales una particula del liquido atraviesa sdélo una vez la(s)
zona(s) de baja presién, en este tipo, 1las cavidades se
forman y colapsan debido a que la misma masa de liqguido esta
.sujeta a series continuas de pulsaciones de presién de  gran

amplitud y alta frecuencia producidas por la magquina que la
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contiene. De esta manera, el liquido no puede seguir las
frecuencias del cuerpo vibrante. Un ejemplo se dia en el
revestimiento del cilindro de un motor a diesel. En el
momento en que éste entra en operacién, provéca que el reves-
timiento vibre, ya sea a su frecuencia natural o a la veloci-
dad del motor. Esta vibracién producira un tren de ondas de
presién en el agua. Si 1la amplitud de vibracién es sufi-
cientemente grande y la presién es baja, se producira cavita-
cién vibratoria. Sin embargo, para el caso gue interesa,
Stepanoff [25] indica que en bombas centrifugas, las
evidencias de alteracién en el funcionamiento -producidas por

la cavitacion vibratoria- no son todavia claras.

2.3 CAVITACION EN BOMBAS

Antes de abordar este tema, conviene distinguir entre
cavitacion y separacién del flujo. La segunda consiste en la
separacidn de las lineas de corriente por efecto de la
viscosidad del agua. Por ejemplo, cuando un liqguido como el
agua encuentra un obstaculo -como. ser una esfera-, aguas
ébajo de ésta,‘ se produce separacion [fig 2.1), lo gue
origina turbulencia, pérdidas de energia y formacién de una
zona de baja presion. Por 1lo tanto, la separaciodn puede
originar cavitacién (como  se indico antes) del tipo
vorticoso, pero como indican Stepanoff [25] y Maggiolo [16],
estos dos fenomenos no necesariamente estan asociados. En el
flujo de gases, puede haber separacién y no tiene septidb

hablar de existencia de cavitacidén. Algunos autores [6)
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Separacion

Fig 2.1 Separacion de las lineos de corriente debido a un
obstdculo,que origina una zona de bajo presion

consienten en designar a la separacion como "forma de
cavitacion de ‘carécter transitorio, pero en grado
superlativo", pero, como la cavitacidén ya es muy compleja y
amplia, en este trabajo se prefiere designar a la cavitacion
como un fenémeno con caracteristicas destructivas y por lo
tanto, la separacién esta exenta de tal denominacién.
 ahora bien, 1la cavitacién en bombas puede presentarse en
zonas estacionarias (sin movimiento), y en aguellas que si lo.
tienen, como sef los 51abes del impulsor, preferentemente en
las partes sometidas a baja presidn.

El nivel de presién que origina la cavitacioén, puede
ééberse a una reduccion de presion general en el sistema o
bien a una reduccién local en la presioén.

Las causas del descenso general son:

- Si se toma al eje de la bomba como el de referencia, una

disminucién de 1la carga estatica positiva (también llamada
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sumergencia) o un incremento en la carga estatica negativa
(también llamada carga de aspiracion), provocan un descenso
general de presién en la rama de succidén de la bomba.

- Descenso en la presién atmosférica por debajo del valor
considerado en el diseho. En tanques a la atmosfera, la
presion absoluta es igual a la presién atmosférica.

- Disminucién de presidén en depésitos de succidén cerrados.

- Aumento de la temperatura del liquido por encima de la
de disefio, provocando que la densidad del flujo baje. Ademas,
a mayor temperatura, mayor presién de vaporizacién.

- Aumento en las pérdidas de carga en la tuberia de suc;
.eioén.

La reduccién local de la presién puede originarse por:

- Incremento excesivo de la velocidad del flujo. Dicho
incremento puede ser general o local. En el primer caso, la
velocidad aumenta por operar con gastos mayores al de disefio.
Pdr otra parte, el incremento local .de la velocidad del flujo
.8e debe a numerosas variables, algunas de ellas, inherentes
al disefo y calidad de la propia bomba y por tanto, dificiles
de controlar. Tales variables pueden ser:

a) Presencia de obstaculos, de zonas de interferencia.

b) Discontinuidades entre las partes méviles y fijas de
la bomba, por las que circulan pequefas cantidades
del fluido que regresan al ojo del impulsor.

c) Operacién lejos de las condiciones de maxima  efi-

ciencia, que para el caso, significa operar con
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gastos mucho menores ai de disefio. Este aspecto sera
detallado en la seccidén 3.3.1.
d) Imperfecciones en la geometria de la bomba, e
incluso el efecto de la rugosidad de ésta.
= Vibracion de las partes en contacto con el liguido. Esto
provoca que el liquido no pueda seguir con precision el
‘movimiento del cuerpo vibrante, se produce desviacion de sus
lineas de corriente (originando separacion) y formacién de
zonas de baja presion gue pueden ocasionar el inicio de
cavitacién, que no es la correspondiente a cavitacién del
tipo wvibratoric (definida antes), pues no se trata de la
misma masa liquida.

- En algqunos casos, se ha considerado qué la cavitacion
estaria asociada con el golpe de ariete pues los cambios
repentinos en las condiciones de operacidén, como ser el corte
brusco de corriente, provocan presiones locales bajas. Sin
embargo, en el corte brusco de suministro de energia
eléctrica, efectivamente se originan presiones bajas pero el
gasto también se interrumpe y por lo tanto 1las . velocidades
también bajan; ademdas, el corte de energia dura tan poco que
se'prefiere no considerar al golpe de ariete como factor

importante en la formacidén de cavitacion.

La cavitacién en bombas puede enmarcarse en tres de los
tipos antes mencionados: viajera, fija vy vorticosa. 1ILa
primera y la segunda se originan por desviacién del flujo de

su trayectoria normal. Knapp sostiene que ambas ocurren
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simultaneamente, pero si la desviacion es gradual, entonces
la caQitacién viajera se iniciara antes; por el contrario, si
la desviacidén de las 1lineas de corriente es abrupta, 1la
cavitacién fija se desarrollara primero.

Para que se forme la cavitacién vorticosa, ademas de la
desviacion, es necesario que exista un gradiente de presiones
paralelo a la superficie guia y normal 51 flujo; por ello, la
vorticosa es frecuente en zonas de interferencia como es la
unién de los alabes con el anillo del rodete.

ILa cavitacién, sea del tipo viajera, fija o vorticosa,
altera las trayectorias del flujo, provocando disminucién e

incluso la caida del rendimiento de la maguina .

2.3.1 Cavitacién Secundaria

Segun se ha visto [12], este tipo de cavitacion no afecta
fundamentalmente el funcionamiento general de la bomba -como
la p:incipal-, pero si tiene importancia significativa en
cuanto al darno, pudiendo llegar a ser mas Vpeligrosa que la
principal. El caso se complica pues la cavitacion se ha
presentado ain en zonas de aparente presién alta. Lo
desalentador del problema radica en que tales zonas de
depresion existen debido al disefio mismo de 1l1la bomba; por
tanto} sl se desearia evitar la cavitacién completamente,
seria necesario tomar en cuenta no sdlo las condiciones en la
linea de succién, sino ademas, redefinir los criterios de
,diseﬁo de la bomba. Por lo tanto, en el estado actual de

conocimiento, es posible evitar la cavitacién principal
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-aunque esto implique elevar mucho los costos—, pero no se
puede asegurar la ausencia absoluta del fendmeno. Un ejemplo
de cavitacién secundaria se origina [12], [34] en la lengua
de la voluta de la bomba. Esta es zona de aparente presion
alta, pero tambieén es zona de velocidades altas; ademas,
puede considerarse a la lengua de la voluta c¢omo un Aalabe
directriz al igual que los alabes del impulsor, teniendo la
desventaja de que su perfil hidrodinamico es muy deficiente.
Para bombas centrifugas que poseen un difusor con varios
dlabes fijos, hay mas posibilidades de que falle uno de
estos. La causa de que cavite la voluta se debe a que ésta
(asi como 1los alabes del impulsor y del difusor) esta
disernada para un cierto gasto, y a variaciones de éste,
impone una distribucién de presiones circunferencial en 1la
descarga del impulsor. Esto ocasiona que el flujo en el

impulsor se convierta en no uniforme y no estacionario.

2.3.2 Corrosion y Erosién

Estos dos efectos daninos deben ser claramente diferen-
ciados de los.producidos por la cavitacidén. La corrosién se
origina por reacciones guimicas y acciones electroliticas.
Ciertos liquidos pueden reaccionar quimicamente con el(los)
naﬁeriél(es) de la bomba. Para évitarlo, la bomba debe
construirse de materiales especiales qhe sean compatibles con
el liquido. Ahora bien, incluso cuando existe compatibilidaa
entre el 1liquido y los materiales, puede suceder que estos

ultimos [34)], al estar inmersos en un liquido que conduce
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electricidad (electrolitos), generen una celda voltaica que
dafiara al material menos "noble". Por ello, se debe tratar
de utilizar el mismo material o en su defecto, ' aquellos con
potenciales electroquinicos similares. Sin embargo, el efecto
corrosivo se complica aun mas para ciertos materiales, como
es el caso del acero dulce o suave, pues cuando esta.
sumergido parcialmente en agua, se oxida facilmente por el
contacto simultaneo con el agua y el aire; en cambio, si esta
sumergido completamente en agua destilada, se mantiene
inerte. En particular, el aire y los gases actuan comd
catalizadores, que originan 1la ﬁenominada Wcorrosion de
rendijé" (crevice corrosion). Por otra parte, es necesario
destacar que ciertos materiales son compatibles con el
liquido siempre y cuando éste se mantenga a temperaturas
bajas, de lo contrario el material puede corroerse pues la
actividad quimica aumenta. De esta manera, si se cuidan los
aspectos antes sefalados, se evitara 1la presencia de
.corrosidén.

Por su parte, 1la erosién depende de 1la cantidad de
material grueso y fino gue existe en suspensioén en el liquido
(arenas, 1limos y coque). La importancia de la cantidad de
estos materiales extranos acarreados, no sélo es funcioén del
dafio gque ocasionan por si mismos, sino que también son
nucleos hidrofébicos que contienen gas no disuelto, el cual
puede dar origen a 1la nucleacién para el inicio de
cavitacién.

Finalmente, si bien los procesos de corrosién, erosién y
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cavitacién son originados por diferentes variables, al
observar una bomba dafiada, no siempre es facil distinguirlos.
- Se puede afirmar que si la corrosién esta presente, afecta de
manera uniforme al material (excepto 1la corrosién de
rendija):; por su parte, el daio por erosién podra inferirse
860lo después de un analisis quimico de la calidad del agqua.
La cavitacién por su parte, muestra dafos en forma de
*picados" similares a los que podrian ocasionar numerosos

roedores; este punto sera tratado en la siguiente seccién.

2.3.3 Manifestaciones de Cavitacion

Las caracteristicas inequivocas [25] son el  ruido Yy
vibracién, 1la caida en las curvas H-Q con la consiguiente
baja en la eficiencia y finalmente, el picado o escoriaciodn
del material.

a) Ruido y Vibracion. Son causadas por el colapso de las
burbujas de vapor en el momento en que alcanzan zonas de
presion alta. Ademas, a mayor tamafio de la bomba, mayor ruido
y vibracién. Ahora bien, estos dos factores estan presentes
siempre, pues se producen en el momento en que la bomba
funciona fuera de su punto de maxima eficiencia, porgque el
Angulo de ataque a la entrada del alabe del impulsor no es el
éptimq. Esto puede observarse en el triangulo de vectores de
velocidad (fig 2.2), en el cual, a mayor gasto, mayor
velocidad absoluta C;; por lo tanto la velocidad relativa W
tiende a ‘'despegarse' del perfil del alabe, es decir, W ya no

es paralela al perfil del dlabe; por el contrario, a menor



26

C)=Cm,

a) Gasto de diseno b) Gasto mayor o menor al de
diseno

Fig 2.2 Tridngulo vectorial de velocidades a ia entrada del
impuisor

gasto, menor velocidad C;, de tal modo que W tiende a
'chocar' con el perfil. Ambas situaciones son desfavorables.

El ruido, como se vera mas adelante, ha sido de mucha
ayuda para la determinacion de la cavitacioén incipiente.

b) Caida en las curvas H-Q Yy Eficiencia. Las curvas
caracteristicas descienden en diferentes grados, dependiendo
de la velocidad especifica a la que estan sujetas. Con
velocidades especificas bajas (hasta Ns=35 en unidades del
S.I,),‘-que corresponde a bombas de flujo radial-, las curvas
‘'de carga y capacidad H~Q, eficiencia y potencia al freno Hp
caen repentinamente cuando el gasto es aﬁmentado al punto
donde la cavitaci&n se produce (fig 2.3.a). Con velocidades

" especificas que oscilan entre 35 a 97, las curvas descienden
gradualmente antes de alcanzar el punto de caida [fig 2.3.b).
Para bombas con velocidad especifica alta (arriba de 116) que
son generalmente las ‘bombas de tipo hélice, no exiqte un

punto especifico de caida en las curvas caracteristicas; se:
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caracterizan por un descenso gradual a través de todo el
rango, siendo mas rapido este descenso en la curvas de efi-
ciencia que en las curvas de carga-capacidad [fig 2.3.¢c] .

La diferencia en el comportamiento de estas bombas se debe
a la diferencia en el disefio de sus impulsores [fig 2.4], que
implica distribucién de presiones distinta. En el caso de
velocidad especifica baja, cuando la presidén en el ojo del
impulsor alcanza la presién de vapor, usualmente en la parte
posterior de 1los bordes de entrada de los alabes, ésta se
extiende muy rapido por todo el canal A-B formado por dos
alabes contiguos pues su seccidn transversal es relativamente
pequena.

En impulsores de mayor velocidad especifica, el canal es
mas ancho y menos largo, de tal modo que se necesita de mayor
"descenso en la carga y un aumento mayor en el gasto para
poder extender 1la presién de vapor a todo el canal. Final-
mente, en el caso de bombas de tipo hélice (Ns > 116), aunque

la 2zona de baja presioén se extiende al disminuir la carga,

D;

2 __J:jd__

D™ |
a) Flujo radiat b} Flujo mixto c) Flujo helice o axial

Fig 2.4 Canal de flujo entre dos dlabes o paletas dependiéndo ‘
de! tipo de bomba
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existen zonas del canal que se mantienen a presionesg mayores
a la de vaporizacidn. En todo caso, el grado de destruccioén
del material depende de la duracidn a la que esta sujeto en
condiciones de presicn baja; del tiempo entre dos ondas de
presioén sucesivas y del tamafio de la burbuja.

¢) Picado de material. Si la bomba opera largoc tiempo en
‘condiciones de cavitacicén, se observa claramente el picado de
los dlabes del impulsor; el desgaste dependera tanto de la
intensidad de cavitacién como del tipo de material; ademas,
sl el material presenta dgrietas, fisuras o esquinas muy
angulosas, el picado se desarrollara mas rapido. Se ha
observado que 1los materiales mas resistentes son el acero
inoxidgble, el cromo y la aleacién de bronce y aluminio; sin
embargo, estos materiales no son comerciales debido a su alto
costo aunque se suelen utilizar -principalmente el primero-en
zonas especificas en las que se teme la cavitacién. Este

aspecto sera detallado en en Capitulo IV.

2.3.4 Cavitacion y Dafo

Con base en experimentos, se afirma que la zona de mayor
dafio es aquella gue se encuentra aguas abajo de la formacién
de la cavidad; sin embargo, esta 2zona es vasta y por 1lo’
tanto, puede extenderse aguas arriba y abajo del punto de
maximo dano. Esto indicaria que se trata de cavitacidén fija.
Por otro lado, en bombas -de velocidad especifica media y,
alta, gue operan con alabes abiertos o hélices, se pueden

formar cavidades del tipo vorticoso en los claros libres de
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los alabes y/o paletas.

Numerosos autores ([53., [7), [17]}. [27]., t29], basados en
métodos acusticos modernos —que se detallaran mas adelante-,
indican que el maximo ruido es agquel que ocurre poco después
del inicio de 1la cavitacidén, esto es, de la cavitacién
incipiente, pues posteriormente, cuando la cavitacién es mas
intensa, existe un "amortiguamiento" de ias propias burbuijas
que disminuye el ruido. Se asevera ademas [5}, [17] gque el
m&ximo ruido corresponderia al punto en el que el picado es
el mas severo, aungue esto parece no ser definitivo.

Como el inicio de cavitacidén es la parte gue mas preocupa
e interesa al hidriaulico, conviene ahondar en ella. Stepanoff
{25] definidé a la cavitacién incipiente come el inicio en el
descenso de la eficiencia, pues ésta es independiente de 1la
velocidad especifica. Empero, indica también gue momentos
antes, ‘el rendimiento puede mostrar un ligero incremento *,

Sin embargo, en- funcién a los nuevos métodos de deteccién,
se ha preferido definir a la cavitacién incipiente como el
inicio de la formacién de burbujas -deteccién visual~, gue en
muchos casos coincide con el incremento de ruido -deteccidn
acustica~, pues a través de ellos, se ha comprobado que
el fendmeno cavitatorio se presenta antes de gque se perciba
alguna alteracion en las curvas caracteristicas.

A continuacion se detallan las zonas mas afectadas por 1la

cavitacién:

]
Este fendémeno, al parecer contradictorio sera explicado
detalladamente en la seccion 2.4.4




31

- En bombas de disefio normal, esto es, de amplia comer-
cialidad, 1la 2zona de mas baja presién se origina en la cara
posterior del alabe del impulsor, y el picade aparece aguas
abajo de esta zona, es decir, donde la burbuja colapsa [fig
2.5 a-b]}. Este picado es el mas frecuente y danino para el

funcionamiento de la bomba.

Zana de rovitacion

a) Bomba de flujo radial b) Bomba de flujo axial
Fig 2.5 Zonas de cavitacion mds frecuente

un caso similar al comentado se presentd en una de ias
‘ bombas del acueducto Rio Colorado =-Tijuana, México. [v.é fig
2.6).

- Si la bomba funciona continuamente a condiciones de
mayor capacidad, el picado puede aparecer, también, en 1la
pérte delantera de la punta de los alabes [fig 2.7]. Esto se
debe -para ser congruentes- al fendmeno de cavitﬁcién
'secdndaria. ) '

- Del mismo modo, el picado en la lengua de la voluta se



Fig 2.6 Picado en la parte posterior de los dlgbes. Bomba de
flujo radial y doble succion

Fig 2.7 Cavitacion en la punta Fig 2.8 Cavitacion en la lengua
del alabe de la voluta
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debe a la cavitacion secundaria [fig 2.8], producto de operar
_en condiciones fuera de las de disefio, dgue trae como
consecuencia la formacidn de flujo inestable y no-uniforme,
cambio en la direccién de éste e incremento de pérdidas.
Finalmente, conviene decir gue el dafio producido al cavi-
tar podria variar segun la época del afno [12]; esto se
deberia al cambio en las propiedades de los liguidos ya que,
al incrementarse 1la temperatura, la presién de vaporizacién
aumenta y en cambio, el calor latente de <vaporizacién es
ligeramente inferior. Sin embargo, parece ser que la calidad
del agua, esto es, el contenido de impurezas, contenido de
gas disuelto o no, pueden influir mucho mas en 1las
variaciones del grado de dano que los cambios en la presién

de vaporizacioén y la densidad.

2.3.5 Efectos de Escala

Los efectos de escala gque se producen al estudiar los
fendémenos en modeloé hidraulicos han ocasionado que el grado
de cavitacién difiera sequn la escala en la gque se pruebe. En
bombas homélogas pero de diferente tamafio, operando con
cargas proporcionales y presién de succion idéntica, se ha
observado que el grado de cavitacion no es proporcional con
el tamafio de 1la bomba. Aunque 1las velocidades en puntos
similares sean las mismas, el efecto de curvatura del perfil
del impulsor sobre la distribucién de velocidades ne _es iguyal
en el modelo que en el prototipo debido a que el niuimero de

Reynolds es diferente en ambos. lLas fuerzas centrifugas -que
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son importantes en la distorsidén de la distribucidn de velo-
cidades en la trayectoria curva- son inversamente proporcion-
ales al radio de curvatura (F.Cent « 1/r). Por lo tanto, a
mayor radio de curvatura, menor fuerza centrifuga.

Por otro lado, la trayectoria del flujo a través 'de la
zona de baja presion del impulsor es mas larga en el proto-
tipo que en el modelo; a mayor trayectoria, habra mayor
volumen que podra ser evaporado y por lo tanto existira mayor
vaporizacién en el prototipo que en el modelo. Sin embargo,
el problema de similitud es mdas complejo aun, puesto que
intervienen otras fuerzas y que al despreciarlas, se puede
perder fidelidad en el modelaje; estas fuerzas son, entre
otras, 1aé de gravedad (valuadas por el numero de Froude) y
las de tensidén superficial (valuadas por el numero de Weber).

De esta manera, se han llevado a cabo pruebas [17] que
confirman este efecto de escala que incide en la
cuantificacién de los parametros de cavitacién; surge asi la
necesidad de elegir de todos ellos, al mas confiable. Este

problema se abordara en el capitulo siguiente.

2.3.6 Aspectos Termodinimicos

En el moménto que las cavidades se forman, producen inter-
rupcién en la continuidad del liquido;.como el volumen de 1la
cavidad desplaza al liquido, 1la trayectoria del tlujo es
modificada y por lo tanto se altera la interaccion dinamica
entre el ligquido y sus fronteras. Este efecto es

hidrodinimico.
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Ahora bien, el hecho de que la presién disminuya al punto
en que se formen cavidades en el 1liquido, es un proceso
térmico y es dependiente de las siguientes propiedades del
liquido: presién, temperatura, calor latente de vaporizacién
y calor especifico.

La cavitacién es un fendmeno metaestable, por lo gque es
irreversible; de tal forma, simplificarlo para wutilizar los
conceptos de 1la termodinamica clasica, resulta en mera
aproximacion del fenémeno.

De esta manera, el proceso puede ser politroépico,
adiabatico 6 incluso isotérmico. Sin embargo, si se considera
al fendémeno como politrdpico, es decir con cambios de temper-
atura y entropia, este tratamiento provoca grandes dificul-
tades en su analisis; por lo tanto, en general se suele
considerar al fendmeno como isotérmico, esto es, que el
"salto" de presidn se realiza a temperatura constante pero
con cambios en la entropia. Con esta simplificacién, se puede
preséntar al cambio de presion como se indica en 1la figura
[tig 2.9].

De ella se infiere gue la distancia 1~-2 es mayor que la
1'-2', es decir que, a mayor temperatura el decremento o
salto 'de presién es menor, por lo que la presién de satura-
cién aumenta con la temperatura. Si se considera que 1la
presién de saturacion es igual a la de vaporizacién, se puede
construir una grafica f!ig 2.10] gue relaciona la temperatura
con la presion de vaporizacién. Esta grafica, para el caso

del agua, es actualmente la mas difundida,



S

Fig 2.9 Esquema del cambio de presidn para estado isotérmico.
Nétese que la distancia 1-2 es mayor a 1-2', esto es,
a mayor temperatura, la depresion para alcanzar
la curva de saturacion,es menor

T
[m) m[col H.O

10 5 “""Wr'" 1

~<|17

4
)4
2 J/
/,
P d
LA~
90 20 40 60 80 100. 120

T,en °C ot

Fig '2.10 Curva de presion de vaporizacidn-Temperatura del- agua




37

Es importante sefialar que si la cavitacidn no se produce,
el rendimiento de las bombas centrifugas es independiente de
las propiedades del fluido. En cambio, si el fendmeno esta
presente, se produce un descenso en la carga de succién
positiva que genera un descenso de presion, incremento de
temperatura en \1a cavidad y por tanto, aumento en la
entalpia. Con tal motivo, se ha 1llegado a determinar un
parametro de cavitacién desde el punto de vista térmico
~atribuido a Stahl y Stepanoff- que sirve para cuantificar 1la
intensidad de cavitacioén en la bomba. El parametro presenta
varias ventajas pues a idéntico valor, refleja iguales condi-
ciones.de cavitacién, sin importar el 1ligquido de que se
trate; puede utilizarse como parametro confiable en la etapa
de cavitacion desarrollada ya gque es independiente de las
condiciones hidrodinamicas. En el caso especifico del agua,
las propiedades de ésta son bien conocidas, lo que facilita
su estudio.

El analisis teodrico, relacionado con el criterio termo-

dindmico, se presenta en el Capitulo III.

2.4 METODOS DE DETECCION

Existen fundamentalmente tres métodos. El1l mas comin es
‘observar el comportamiento de las curvas caracteristicas; si
se nota un descenso en el rendimiento del equipo, se puede:
pensar en un fenémeno cavitante. Si ademas, paralelo al
descenso existe un incremento considerable en el ruido Yy en

las vibraciones, se‘concluye que la magquina esta cavitando y
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se procede a detener el funcionamiento para observar los
dafios ocasionados.

De este modo, la deteccién a través de las curvas caract-
eristicas resulta clara aungue algo tardia, pues actualmente
se sabe gue cuando se presentan alteraciones en dichas cur-
vas, generalmente el fendémeno ya se ha establecido, es decir,
la cavitacion se ha desarrollado con los consiguientes dafos
en las =zonas antes descritas. Ademas la deteccién -que es
indirecta-, no brinda informacioén acerca del fenémeno hidro-
dinamico en si.

A raiz de ello, se han buscado nuevas formas de deteccidn,
que recaen en dos grandes grupos: la deteccién visual y 1la

deteccién acustica.

2.4.1 Deteccion visual
La deteccién visual se realiza generalmente en modelos y
consiste en disponer de ventanas transparentes -de lucita-,
que permiten que equipo fotografico de alta velocidad capte,
en secuencia continua, el proceso.'De esta manera la camara
fotografica cumple el papel de "microscopio del tiempo®". El
método tiene la  ventaja de permitir la visualizacidén, a
" intervalos especificos, del proceso completo desde su forma-
cién hasta el colapso. Por ello se dice que este método es
~directo. Esto ha permitido establecer la forma general de las
cavidades, el tamafo de éstas (en funcién a 1la etapa del
fendémeno) y, principalmente, demostrar gue - la cavitacidn

puede presentarse mucho antes de que las curvas caract-
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eristicas sean afectadas. Otra ventaja radica en poder defi-
nir el intervalo de tiempo entre fotografias, brindando asi
la posibilidad de estudiar el comportamiento general del
fendmeno cavitatorio y, a intervalps mas pequenos, poder
obtener los detalles de la dinamica de la particula para
ciertas condiciones dadas. En general se indica que [12] se
pueden realizar repeticiones de hasta 5000 veces por segundo
para observaciocnes del conjunto. La desventaja de este método
es que, como se dijo, esta restringido a modelos debido a 1la
. necesidad de disponer de Yventanas transparentes",

Cabe mencionar gque también se han utilizado microscopios
con el fin de observar pequefios desplazamientos en las cavi-
dades y para definir tamanos de burbujas. Gracias a ello se
sabe que las burbujas no son esféricas como normalmente se

consideran para efectos de simulacion.

2.4.2 Deteccidn Acistica

Por otra parte, la deteccién actistica es guiza, el método
mds difundido y, en el caso de modelcs, se ha optado . por
conjuntar a éste con el método visual con el fin de auxil-

iarse, compararlos y establecer conclusiones mas confiables.

El método acustico consiste en colocar un sensor en la

pared externa de la frontera sélida para captar la presion de
sonido o las vibraciones; esta sehal se recibe en el analiza-

dor de espectros o en un decibelimetro y posteriormente. se

.almacena en un grabador magnético y/o en una computadora,

para la impresion del espectro. Un esguema de la disposicioén
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A : Objeto probado E: Analizodor de espectros
B: Acelerometro F . Grobador de sefales
C : Microfono @ : Cable del acelerdmetro
D : Preamplificodor p: Cable del microfono
Fig 21! Esquema del equipo mds utilizado para la

deteccion acdstica

del equipo se muestra en la fig 2.11.

Es importante sefalar que algunos sensores requieren de
cierta preamplificacién para aumentar su impedancia; en aste
caso, como se muestra en la figura mencionada, el acel-
erometro requiere de preamplificacién y no asi el microfono.
Ahora bien, 1los detectores mas utilizados son micréfonos
electrostaticos, acelerdmetros y ?ransductores de presioén con
rangos que pueden oscilar entre 20 y 50,000 Hz (fig 2.12].

Recibida la‘ sefial del sensor para cierta condicion de
davitacién, el analizador de espectros obtiene 1la curva
frecuencia-voltaje (ver fig 2.13) de cuya grafica se toma el
voltaje correspondiente a una frecuencia elegida (que sea
representativa). Resulta luego muy sencillo transformar los
voltios a decibeles y utilizar este valor para graficar
"condiciones de cavitacién .vs. Intensidad de sonido", como

seé vera mas adelante (fig 2.18).



A: Acelerometro C: Transductor de presiones
B: Micrdfono

Fig 2.12 Tipos de sensores mds comdnmente utilizados

Fig '2.13 Analizador de espectros recibiendo una seial tipica
de ruido producida por la cavitacidn
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En algunos casos se suelen utilizar filtros de paso alto
(high-pass filter), que se colocan en la entrada del amplifi-
cador para eliminar las frecuencias bajas, es decir, el ruido
propio de la bomba y el motor. Finalmente, el almacenamiento
de las sefiales es variable y dependera de los objetivos a
perseguir.

Sin embargo, este método, al igual que el visual, ofrece
ciertas desventajas pues de no utilizarse el filtro, se capta
todo el ruido (método del ruido total), lo que genera que a
veces las frecuencias bajas superpongan a las altas, esto es,.
que el ruido inherente al funcionaﬁiento de la bomba llegue a
disfrazar el 1ruido propio de Ya cavitacidén. Por ello es
necesario definir un nivel de sonido de referencia. Entre las
desventajas del método se puede indicar que los espectros
varian segun la ubicacion y tipo del sensor, ademas del
material sobre el que se coloca a éste, también influyen la
velocidad y temperatura del flujo.

Sin embargo, este método también ofrece ventajas con
‘respecto al visual, puesto que, al ser externo, no influye en
el comportamiento hidrodinamico del fluido; por ello, algunos
autoresv {51,1{7] 1o han utilizado en prototipos indicando que
los resultados son confiables e incluso se insiste en 1la
~necesidad de contar con equipo portatil para dicha deteccion.

Como complemento, conviene indicar que existen otros
ﬁétodbs, tanto directos como indirectos, que han sido utili-
zados para medir las particulas y burbujas de gas. be ellos

se puede citar a la holografia y la dispersién de lus. Ambos
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meétodos -basados en la utilizacion de rayo laser- son muy
complejos y han resultado [3] poco satisfactorios, por lo que
su utilizacién ha estado limitada.

A continuacién, se presentan 1las conclusiones obtenidas
por varios autores, que sirven para diaghosticar mejor la
cavitacién y complementar las observaciones hechas en esta

seccidn.

2.4.3 Resultados Experimentales

Varga y Sebestyen (29], [30] indican que el ruido propio
del motor y de la bomba se presenta en frecuencias bajas, por
leo tanto, para evitar que este ruido pueda disfrazar el
producido por el colapso de las burbujas contra 1la frontera
sdélida, se debe buscar un rango de frecuencias tal, que el
fendmeno pueda detectarse independientemente de la
frecuencia; sera necesario entonces, determinar la frecuencia
representativa de operacién normal de cada bomba como el
parametro de referencia. En un ejemplo tipico se presentan
curvas espectrales para diferentes condiciones de cavitacion
(A, B y C) [fig 2.14]; en ésta puede verse que a partir de
£=6,500 Hz, las curvas tienden a comportarse en forma
paralela, por lo que se puede pensar que la variacién en 1la
intensidad de sonido depende exclusivamente de las
cbndiciones de cavitacioén.

Los autores sefalan ademas que pueden fijarse dos frecuen-
cias de operacién -en el rango adecuado- sin perder sensibil-

»

idad en el analisis. Ciaravino y Pulci Doria [5] confirman
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esta aseveraéién, proponiendo con ello la simplificacidén del
método.

Otra conclusidén importante, de los primeros autores, es
que, para una determinada frecuencia (en este caso £=15,000
Hz), la velocidad -medida en 2zona no perturbada- influye
exclusivamente en la amplitud de la curva representativa mas
no en la forma de ésta [fig 2.15]. Por lo tanto, de la figura
se - puede inferir que a mayor velocidad existe mayor ruido, y
gue el maximo ruido, para todos los casos, corresponde a una
cierta  condicién de cavitacion, valuada por el parametro o,

cuyo significado se indicara en el siquiente capitulo.

59 |
np . A=z 48 x 200

(48] 30 f= 15000 cps
"("" (1)Vo=13.41 m/s

55 L— (2)Vo=12.65 m/s
(3)Vo=11.85m/s

(4) Vo= 9.63 m/s

51

ar -

-

43

Fig 2.15 Nivel de presion de sonido (np) en un modelo de cufia, para
diferentes condiciones de cavitacidn (o) y para diferentes
velocidades

Del mismo modo, el tipo de material sobre el que se coloca

el detector (sea acero o lucita), influye exclusivamente en
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la amplitud de 1la curva ([fig 2.16), siendo la lucita el
material que capta mayor ruido. Esta conclusidn tiene
importancia practica pues sugiere no olvidar que los modelos
hidraulicos son, por lo general, construidos en lucita -y no
asi el prototipo-, por lo que los resultados, obtenidos por
el método acustico, pueden diferir.en ambos casos.

Otro resultado, supuestamente adecdado, fue relacionar las
condiciones de cavitacién con el tamafio de la nube de cavi-
dades expresado en forma adimensional, o sea

h=1,/4 (2.1)
donde

= tamafio adimensional
= longitud de la nube de cavidades, medida en
zonas transparentes i.e. lucita
= longitud representativa (en este caso "d" es el
diametro)

b )
1,
d

Si bien en todas sus pruebas se encontré gque el maximo
ruido y el maximo dafo se hallan para 1.5, indican sin
embargo que Shalnev realizd pruebas similares obteniendo otro
tamarfio representativo. La divergencia radica en que el numero
de Reynolds es diferente en ambos casos, porllo que asociar
dicho tamafio adimensional con el maximo ruido y dano, para
asi generalizarlo, no es correcto.

' Buscando nuevas formas de correlacién, se encontrdé que
puede - existir buen ajuste entre la intensidad de sonido y el
grado de dano para diferentes condiciones de cavitacién,
valuadas' a través del tamafio de la nube de cavidades I\ [fig
2.17}). Tal resultado ha dado lugar a gque numerosos inves;i—
gadores retomen esta idea para sustentar que el maximo ruido

estd asociado al maximo dafo, y éste se presenta en condi-
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ciones de cavitacion ligeramente desfavorables a las corres-—
pondientes a cavitacién incipiente -detectada por los métodos
visual y/o acustico-. Por ello, si se toma en cuenta que
muchas bombas son disefadas, por economizar costos, a niveles
de cavitacidén incipiente, entonces la probabilidad de que se
presente la cavitacion es mayor en estos casos.

Empero, Lush & Angell [15] presentan un analisis basado en
numerosas pruebas con cilindros circulares y cuifias simétricas
de diferente tamaho, con objeto de encontrar una correlacidén
valida y general entre la intensidad de sonido y el grado de
dafio. En todos los casos se eligid al aluminio como material
a probar, pues éste es facilmente erosionable; de este modo,
las pruebas resultan rapidas y se evita el efecto de la
corrosion. Los autores aseveran que la intensidad de sonido
(SPL) es esencialmente el logaritmo de la presidén media (Pm)
elevada al cuadrado, la cual a su vez, es proporcional a 1la
pérdida de peso (WLR) del especimen, es decir:

WLR « (Pm)2 (2.2)
por lo tanto se puede escribir
logy gWLR = (n/K) -SPL (2.3)

Si bien 1la presente expresion ha resultado buena, los
resultados que arrojan los imducers (cilidro y cuia) muestran
que WLR varia abundantemente segun el especimen, desde WLR =
2.8 mg/hr hasta valores tan altos como 330 (!). Por otro lado
"n" resultd estar cercana a la unidad, pero la desviacioén
estandar es aun considerable. .

Por todo ello, se concluye que ‘los resultados de Varga
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et.al. son particulares y no existe todavia, correlacion

precisa y general entre SPL y WLR.

McNulty vy Pearsall [17], a través de métodos de deteccidn
visuales y acusticos, indican que si la bomba opera en
condiciones gue no son las de disefio, sea Q < Qd 6 Q > Qd, es
posible que 1la cavitacion incipiente se presente mas
rapidamente. Lo anterior ya fue comentade por Yedidiah [32],

. pero sin indicar ninguna prueba expecrimental. Ahora bien,
esta conclusion esta relacionada con ciertas bombas
comerciales que tienen alabes con angulos mayores al Sptimo y
que, al operar con Qd se comportan como si funcionaran con Q@
< Qd; de esta manera, se facilita la incepcidén de cavitacién,
presentandose ésta para valores gue se suponian seguros. Esto
genera problemas pues las bombas son disefiadas y revisadas en
funcién a curvas tedricas y, en el mejor de los casos, con
ayuda de modelos. Sin embargo, ya se comentaron brevemente
los . efectos de escala que existen entre modelo y prototipo:;
por lo tanto, un disefio gue puede ser tedricamente seguro,

puede presentar problemas de cavitacién.

Courbiére et. al.[7] basados en pruebas acusticas en
modelo y protdtipo obtienen la curva tipica de "Intensidad de
ruido .vs. condiciones de cavitaciéh" para una frecuencia
elegida [fig 2.18), y confirman una vez mas, que‘el ruido se
amortigua ‘conforme la cavitacion se desarrolla, aunque no

mencionan nada respecto a la intensidad del picado.
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Fig 2.18 Curva tipica de inlensidad de sonido - condiciones de
succién en una bomba
Por otra parte se afirma qué la temperatura del agua
aferta la incepcién de cavitacién sdélo para ciertas veloci-
dades de rotacion "N"., Esto tiene relacidn con los aspectos
termodinamicos comentados ahtes Yy d9que se trataran en el

siguiente capitulo.

Ciaravino & Pulci Doria (5], en la primera parte de su
trabajo, confirman mediante comparaciones entre 1la carga
experimental y la cargab tedrica caracteristica, que 1la
cavitacion se presenta sin gque se observen descensos en el

rendimiento. Aun mas, se observa que la carga puede
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incrementarse 1ligera y transitoriamente en el momento en gue
la cavitacién se produce. Esta aseveracion fue apenas
comentada por Stepanoff [25] y Knapp et.al.{32]; la razon de
tan curioso efecto seria gue: cuando el agua pasa por 1los
alabes del impulsor, inevitablemente se forman vértices que
disipan energia y, cuando se origina 1la cavitacién, las
burbujas formadas desplazan y/o eliminan 1los vértices,
mejorando de este modo las condiciones del flujo a traveés del

impulsor e incrementando la eficiencia y la carga.

Guarda et. al. [B8] presentan un estudio comparativo de dos
detectores: un acelerdmetro y un microéfono (denominado como
pastilla de cristal y basado en la Sal Rochelle), y dos
formas de tratamiento de 1la sefal: con analizador de
espectros y con decibelimetro, los cuales se probaron en un
orificio para diferentes condiciones de cavitacién. Los
resultados demuestran due el acelerdmetro es mucho mas
sensible que el micréfono, pues este ultimo solo registrd los
picos de amplitud mas significativa. En cuanto al tratamiento
de la senal, el decibelimetro mostro ser lo suficientemente
preciso; de este modo se concluye que conjuntar el microfono
y el decibelimetro es una opcién como equipo de deteccién a

costos bajos pero sacrificando precisién en los resultados.

Leducq et Wegner [13) realizan una recopilacién de pruebas

experimentales por el método acustico y visual, mencionando

algunos trabajos ya citados ([17), [30]. Presentan ademias,"
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otros resultados que permiten diagnosticar mejor el fenomeno.
De esta manera, confirman los Efectos de Escala que evitan
cualquier extrapolacién de resultados, al menos, utilizando
la deteccidn aciustica [fig 2.19]. En dicha figura se observa
que, para perfiles de diferente tamano e idéntica condicidn
de cavitacién, las curvas de Frecuencia-Intensidad de sonido
se entrecruzan, mostrando comportamientos arbitrarios.

Por otra parte, basados en pruebas de Deeprose et. al.,
indican la importancia de seleccionar la frecuencia para 1la
obtencion de curvas como la presentada anteriormente (ver
£ig. 2.18), pues éstas curvas varian en amplitud, siendo 1la
intensidad de sonido SPL inversamente proporcional  a 15
frecuencia f. Esta conclusién esté.en oposicién directa con
los resultados de Varga et. al [30) gque sostienen que para
una determinada condicién de cavitacién, a mayor frecuencia
se suscita mayor ruido. Por su importancia se reproducen

ambas figuras [fig. 2.20 a-b).

De este modo, si bien la deteccién acustica ha permitido
.aclarar ciertos aspectos antes confusos, los resultados son

todavia dispersos y nada definitivos.
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IIXI. RELACIOIEE _TEORICAS PARA CUANTIFICAR
Lh_CAVITACION

Las relaciones tedricas surgieron como necesidad para
cuantificar los efectos del fendmeno de cavitacion. Si bien
hasta mediados de los ahos veinte se consideraba al estudio
de la cavitacién como un lujo de la teécnica, 1las perturba-
ciones ocasionadas por la presencia de cavitacion en tur-
bomaguinas, comenzaron a preocupar; por ello se buscaron
parametros que pudieran estimar el fenomeno dentro de rangos
de seguridad y dé dafo. Inicialmente, los estudios se enfo-
~caron - al problema en 1las turbinas, pero posteriormente se
buscd éxtrapolar los resultados a la turbomaguinaria en gen-

eral. A continuacién se preséntan las relaciones tedricas
convencionales, basadas en un estudio a través de la Mecanica
del Medio Continuo; posteriormente se establecen relaciones
:que consideran los efectos de escala y finalmente, se tratan

. los aspectos termodinamicos del proceso cavitatorio, para asi



55
permitir su mejor cuantificacion.

3.1 CONDICIONES EN LA SUCCION
3.1.1 Presioén Minima en Bonmbas

El flujo a través del impulsor esta determinado por la
diferencia de presiones que existe en la succién y agquella
establecida en el ojo del impulsor inmediatamente antes de
que el liquido entre a éste. Sin embargo, cuando el liquido
ingresa al impulsor mismo, no se distribuye uniformemente en
toda la masa, por lo que las relaciones tedricas convencion-
ales -basadas en considerar al flujo, uniforme- sdlo resultan
en una aproximacién del fenomeno.

En el ojo del impulsor, el flujo incrementa su velocidad
localmente, 1lo gue origina un descenso de presién. Sin
embargo, analisis mas detallados indican que la presién
minima no se alcanza en el ojo del impulsor, sino en la cara
posterior de los alabes a la éntrada del flujo. En efecto, en
dicho punto, la transferencia energética es despreciable; de
este modo, se origina una diferencia de presiones entre 1la
cara delantera y posterior del alabe. La presidn sera muy
alta en la cara delantera y sera minima en la posterior. Como
ha indicado M. Sedille [23], la unica forma de evitar tal.
depresién se obtendria si el espesor de los alabes fuese'
nﬁlo, lo cual es obviamente imposible. Por 1lo tanto,
aplicando la ecuacién de Bernoulli éntre la entrada del flujo

al impulsor (punto 1) y la parte postefior del alabe se tiene
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P G2 Pnin Crax?
— 4 = + (3.1)
§ 29 8 2g
donde
P; = presion abscluta a la entrada del alabe.
Cy = velocidad absoluta a la entrada del alabe.
Pmin = Presion abscluta en la parte posterior del
alabe.
Cmax = velocidad absoluta en la parte posterior del
alabe.
§ = peso especifico del agua ( § = 1 T/m3 )
g = gravedad ( g = 9.8 m/s2 )

Del andlisis vectorial del triangulo de velocidades a 1la
entrada del alabe (ver fig 2.2) se tiene, en caso general
| W2 = ;2 + U2 - 2050 cos ap - (3.2)
Para la condicién de transferencia energética maxima, es
decir que la velocidad absoluta C; y la velocidad periférica
o tangencial U; sean perpendiculares y ademas no haya presen-
cia de prerotacién, resulta
W2 =2 + uy2 . (3.2.a)
considerando ademas que la velocidad de rotacién es constante
parados puntos tan cercanos (U; = U ), la ec.(3.1l) puede ser

escrita como

Py w2 Pnin  Wmax?
—_— = + (3.3)

s 29 ) 29

(P1-Ppin) (Wpax2-W12) w2 Ymax
= = ( ) -1 (3.4)
§ 29 2g Wi
si se toma ap = P = Ppin

Y D = (‘Wpax/ W1 )2 -1 (3.5)

la ec.(3.4) puede escribirse como

apr/s = N -W12/29 ‘ (3.6)
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que es conocida como depresidn dinamica.

El parametro &k , introducido por los anos treinta, varia
con la capacidad, siendo minimo para el punto de maxima
eficiencia b.e.p. (best efficiency point). Stepanoff presenta
con un ejemplo la curva tipica de h obtenida por Krisam [fig
3.1)}. Por ello se puede decir que k varia con el angulo de
atagque del flujo.

Jaumotte (1967), segun indica Pérez Franco {[18], ha
propuesto los valores minimos de I (para el gasto de disefio)
de acuerdo al tipo de bomba; asi se tiene

Bombas radiales 0.16<-1\< 0.20

Boanbas axiales 0.25< h < 0.30

3.1.2 Carga de Aspiracion

La cavitacién limita la carga de aspiracioén de las bombas,
por lo gque es necesario encontrar su valor maximo posible
_para evitar el fendmeno, al menos en el flujo principal.
Tomando como referencia el eje de la bomba [fig 3.2} Yy
aplicando Bernoulli entre la superficie del agua (punto a) y

la entrada del flujo al impulsor (punto 1), se tiene

Pa Py cy 2 '
~-hs + = + + hfa.p + hfpoq (3.7)
‘ 8 8 29
O sea
Py Pa c,2 : )
—==-— - {hs + ~—— + hfya_p, + hfp_3 ) (3.7.a)
s 8 29
Pa/§ = presién absoluta. Si el tangue se encuentra a
: la atmosfera su valor sera el de 1la presion
atmosférica. (Al nivel del mar ésta es igual a

10.33m, variando 30 cm por cada 300 m de altura)
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-hs = carga estatica de aspiracién (medida desde la
superficie del depésito al eje de 1la bomba si
ésta es horizontal o a la parte superior del
impulsor si ésta es vertical). Si el nivel del
agua esta arriba del eje de la bomba, se denomina

sumergencia y hs es positivo.

hfa_p = pérdidas de carga en el tramo a-~b (desde el
depésito hasta la brida de succion).

hfp.; = pérdidas de carga en el tramo b-1 (desde la brida
hasta la entrada al impulsor).

Como se sabe que 4P = P; - Ppjp Y considerando la ec.(3.6).
se tiene
Py ar Pmin wy? Ppin
+ = h +

s s § 29 - 8

sustituyendo el valor de P; en la ec. (3.7.a) y reordenando
Py Pa C12 w12
——. =-— = (h8 + —— + N——— + hfa_p + hfp_3) (3.8)
L) s 29 2g
Fijando un gasto de operacién, gue bien puede ser el gasto
de diserfio, las componentes que pueden variar son hg y hfaop ¥
"si éstas aumentan, la presioén minima sera cada vez mas baja
hasta alcanzar la presién de vaporizacién (Ppip= Pv). En este

momento, se originara la cavitacién incipiente; por lo tanto,

si Hg = hg + hfz.y Yy despejando se tiene

C12 le
Hsmax = Ha - ( hv + — + h + hfp.q ) (3.9)
2g 29 .

donde

Hsmax = carga de aspiracion maxima, medida a partir del
eje del impulsor de la bomba hacia abajo.
Ha = Pa/§ ; presion atmosférica en columna del
liquido bombeado.
hv = Pv/é§ presion de vaporizacién en celumna del
liguido bombeado.

La ec. (3.9) da la carga de aspiracién maxima o limite, por
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lo due si Hs < Hsmax, se garantiza la no existencia de cavi-
tacién en el flujo principal. Es preciso hacer notar que, si
la presién étmésférica desciende por la altura, o la temper-

" atura es mayor a la considerada, o si se opera en condiciones
mayores a las de disefio (aumentando el gasto y/o aumentando
la velocidad de rotacién N), la Hsmix es menor a la consider-
ada y se presentan problemas de cavitacion.

Segun Pérez Franco [19}, en 1los afos cuarenta, la

" imposibilidad de obtener valores confiables de C; y W; obligd
a que se tomaran valores de Hsmax demasiado conservadores. Es
asi que la practica ingenieril recomendaba'que la carga de
aspiracién Hsmax no excediera de 6.70m (22 ft) y mejor aiun,
de 4.57m (15 ft).

Ahora bien, el valor obtenido a través de la ec.(3.9) es
meramente estimativo y en casos de bombas con velocidad
especifica alta po_es confiable; es decir que, para el caso
de bombas axiales, como el canal formado por las paletas es
e*tenso (ver apartado 2.3.3), las cavidades no ocupan todo el
canal, por lo que la presién de vaporizacion sélo se alcanza
localmente; por lo tanto, la ec. (3.9) no es aplicable puesto
gue la ecuacion de Bernoulli no es vdalida. En general, apenas
comienza a producirse la cavitacién, el fluido deja de ser
honoqénéo ( § ¥ cte) y por lo tanto, la ecuacién de Bernoulli
deja de ser rigurosamente valida. Sin embargo, la aplicacion
de dsta puede realizarse sin inconvenientes en un tiempo
infinitesimalmente anterior al inicio del fendmeno.

En el caso de disponer de un tanque de succién cuyo nivel
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de agua esta arriba del eje del impulsor de 1la bomba, 1la
carga de succién, denominada - sumergencia, se obtiene de
manera similar, considerando que hs tiene signo opuesto al

considerado en el analisis seguido. De esta manera se tiene

c,2 w2
Hsmin = Ha - ( hv + — + h + hfp_q ) (3.10)
29 2g
donde
Hemin = hs = hf,.); carga de sumergencia minima,

medida del eje del impulsor hacia arriba

Sin embargo, el caso mas desfavorable es disponer de
carga de aspiracién (que el nivel del agua esté por debajo
. del eje del impulsor); por ello, el estudio se centrara en

este caso.

3.1.3 NPSBH Reguerida y Disponible
De la ec.(3.9) se puede decir que, para que la carga de
aspiracién sea maxima, el término encerrado'entre paréntesis
debe ser minimo. Por lo tanto si se designa
hemin = hv + C12/2g9 + W W12/2g + hfp_q (3.11)
~entonces la ec.(3.9) puede escribirse como
Hsmax = Ha - hemin (3.12)
Para gue no exista cavitacion se debe cumplir que Hs < Hsmax,
o sea que he > hemin. Ahora bien, la ec.(3.11) puede escri-
birse
hemin - hv = Cy2/2g + WW12/29 + hfp_j (3.13)
El término de la izquierda de la ec.(3.13) es la carga minima
requerida en la brida de succién de la bomba para gque no se

alcance . la tensién de vapor. Este término se ha generalizado
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con la denominacion NPS8Hreq

NPSHreq = C32/2g + RW,2/2g + hfp_g (3.14)

La ec.(3.14) ofrece ventajas sobre la ec.(3.9) pues es inde-

pendiente de Ha y hv; al ser independiente de éstas, se evita

considérar los cambios por efecto de la altura y la temperat-

ura. Adgmés la NPBHreq sera siempre positiva y jamas

negativa como puede ser el caso de la ec.(3.9). Asimismo esta

carga, expresada en metros de columna del 1liquido bombeado,

es independiente de éste (el liquido), o sea, que su valor es

vAlido tanto para el agua como para cualquier otro liquido. A
partir del valor obtenido para el agua, en la practica se ha

estandarizado este valor para los demas fluidos debido
principalmente a la incertidumbre de conocer sus respectivas

propiedades fisicas, quimicas y termodinamicas.

El valor de 1la NPSHreq -como puede observarse de la
ec.(3.14)- varia segun el gasto y la carga (la carga esta en
funcién de la velocidad de rotacién) y por tanto es un valor
caracteristico de cada bomba actuando bajo ciertas condi-
cioﬁes.

Ahora bien, si se relaciona la ec.(3.14) con la (3.9) se
obtiene la relacidén que existe entre la NPSHreq y la carga de
aspiracién maxima, asi

NPSBHreq = Ha - hv ~ Hsmax (3.15)

Como el calculo de la NPSHreq y de la Hsmax puede ser

impreciso si no se cuenta con equipo de medicidén adecuado, el
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Hydraulic 1Institute [11] ha publicado unas graficas [fig 3.3
a-d] que siryen para determinar la Hsmax y la NPSHreq,
medidas al nivel del mar.

Los datos necesarios para su utilizacidén son el gasto
(lps), area del ojo del impulsor (cm?), velocidad de rotacidn
(rpm) y definir si se trata de simple o doble succiodn.

Ahora, como Ha y hv son constantes para determinada alti;
tud y temperatura, se asegqura la iqexistencia de cavitacién
en el flujo principal siempre y cuando Hs sea menor a Hsmax
(H8 < Hsmax), o sea NPSH > NPSHreq. De este modo, se define
la carga absoluta de succién disponible como

NPS8HAisp = Ha - hv - Hs (3.16)
De @ste modo, el Hydraulic Institute ha definido a la
NPBHAlsp como "la carga de succién absoluta y disponible por
. encima de la tensién de vapor, correspondiente a la tempera-
tura del liquido bombeado, determinada en la brida de succién
de la bomba y referida a un nivel determinado de ésta."

Es importante sefialar gque para la instalacion de una
planta de bombeq, se determina la NPSHdisp la cual se debe
comparar con la NPSHreqg que se obtiene de pruebas experimen-
tales realizadas en laboratorio y por parte 'del fabricante.
El valor de esta ultima servira como limite, perc no se debe
olvidar que la hipétesis de partida supone flujo continuo vy,
ademas, los efectos de escala son mas grandes mientras mayor
es la escala elegida y por 1lo tanto, mayor incertidumbre
existe en su cuantificacidn. De esta manera, es necegsario

considerar un factor de seguridad (NPSHdisp/NPSHreq) bastante
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conservador, pudiendo ser F.S = 2 6 3, dependiendo de los

riesgos y costos.

3.2 DEFINICION DE PARAMETROS

Con el fin de cuantificar el grado de cavitacioén para la
misma bomba funcionando a diferentes velocidades de rotacién
ﬁ, y para aplicar criterios similares entre modelo y proto-
tipo, se han establecido parametros que intentan generalizar
la utilizacién de las relaciones antes desarrolladas.

La caprichosa nomenclatura utilizada por varios autores da
la impresién de la existencia de numerosos parametros que en
general, sdélo confunden al usuario. En el presente trabajo,
gse ha elegido la nomenclatura mas aceptada por 1los autores
consultados, en un intento mas de generalizarlos y establec-

erlos definitivamente.

3.2.1 El1 Coeficiente de Depresion Dindmica (I\)

Este parametro ha sido definido en la ec.(3.5) y no es mas
que 1& relacién de velocidades relativas W, medidas en los
&labes de la bomba y en la entrada al impulsor. Este
pardmetro tuvo su auge en los afnos treinta, denominado en ese
entonces como pardmetro gde cavitacjion. El1 parametro presen-
taba la ventaja de que se podia identificar plenamente con el
coeficiente de presién Cp de los trabajos de aerodinamica. En
efecto, el coeficiente Cp puede definirse [2] como

Cp =1 - U?/Uw? ot

donde U? es la velocidad en la zona de baja presién y Uw® es-
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la velocidad en zona no perturbada.

Maggiolo ([16] sostiene que el factor fundamental que
determina la'variacién de I , es 1la diferencia entre el
angvlo del perfil del Aalabe y la velocidad relativa del
fluido, denominado DS; [fig 3.4}, o sea

DBy = By - B*
donde

angulo del perfil del alabe a la entrada
angulo de entrada del flujo.

b
»
o

Bp dngulo dei pertil de! diobe

3 dngulo del fiujo

AB=B- B,

U,

Fig 3.4 Triangulo vectorial de velocidades en el
diabe

siendo X» minima para el caso en que DF; sea nula e
incrementando a medida que el valor de DB; se aleje mas Qe
cero (negativa o positivamente).

v otra forma de corrdborar lo dicho por Maggiolo se puede
deducir de 1la ec.(3.2) y del andlisis cualitativo que pre-
senta Yedidiah [32]). Para el cas; en gque el gasto sea méyor
gue el - de disefioc Q > Qd, C; se inérementa y el angulo ajy
cambia, pero como el "sobrecaudal" no puede ser muy drande
debido al tamafic de la bomba, a; no es tan susceptible al
cambio como Cy. Por lo tanto 1la velocidad relativa W se

" incrementa en la zona del 4labe. Si ademdas se aumenta la
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velocidad de rotacién N, U, aumenta y por lo tanto W también
aumentu. )

Para el céso enque Q < Qd (ver fig 3.4), C; Yy a3
.disminuyen y por lo tanto, la velocidad relativa W disminuye
aparentemente. sin embargo, Yedidiah muestra
esquematicamente, para Q < Qd [fig 3.5] que, como el flujo no
es paralelo al perfil de los alabes, se crea una zona mnmuerta
"s®" y por lo tanto, se reduce el area del flujo y la

velocidad relativa en los alabes se incrementa localmente,,

Fig 3.5 Esquema de! flujo entre dos alabes para
gastos mucho menores al de diseno

La principal desventaja que presenta la utilizacién de
este parametro es la dificultad de medir apropiadamente las
velocidades relativas en los puntos de interés.

Finalmente, 'como XN no es mas dgue una relacién de
velocidades y que éstas varian en magnitud segin varien la
velocidad de rotacién N y el gasto Q de 1la bomba, es dé
esperarse gque para la misma bomba o bombas semejantes
funcionando a una N, N se mantenga constante para una misma
relacién de gastos Q/Qd, siendo Q un gasto sﬁpérior o

inferior al de disefio Q4.
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3.2.2 E1 caificicnto de Cavitacioén o

Segun se sabe, el parametro ¢ y su utilizacion como indice
para la cuantificacién de la cavitacidén en turbinas, fue
propuesto por Thoma en su libro Hydraulische Probleme en 1924
Y por Moody en 1925 en 1la III Conferencia Anual sobre
Hidroeléctricas celebrada en Filadelfia, EEUU. A partir de
esta propuesta, la utilizacién de ¢ en bombas aparece doce o
trece arfos después, y aunque las definiciones que se han
utilizado han resultado diversas -especialmente para el casé

critico~ o0 se ha definido como

NPSHdisp
0 = — : (3.17)
H
donde
NPSHdisp = carga absoluta de succién (definida en la
ec.3.16)
H = carga producida (bombas) o absorbida (turbi-
nas)

Evidentemente, o¢ tiene su valor critico en el momento en
‘que el numerador es tal que NPSHdisp = NPSHreq, designandose
entonces como oo. Este valor es el mas importante en turboma-
quinaria y debe entenderse come un valor adimensional que
indica la NPSHreq; por tanto, mientras mas bajo sea og, sera
mis ventajoso. Es claro que, para valores de ¢ menores al og,
se estd trabajando en condiciones de cavitacién puesto que
indica que la NPSHdisp es inferior a la NPSHreq.

Ahora bien, para el parametro o, resultaria tentador hacer
las siguientes afirmaciones:

a) Para la misma bomba, o, es independiente de la veloci-

dad de rotacién. Esto resulta de considerar que h. es
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constante y que al aumentar 1la velocidad de rotacién, se
aumenta la carga bombeada H ( H =« Nz); por otro lado, también
se incrementan las velocidades en el impulsor y por tanto 1la
NPSHreé aumenta (NPSHreq o N2), de tal modo que la relacién
se mantiene constante. Para el caso opuesto sucede
lprecisamente lo contrario.

b) Para bombas de diferente tamano (modelo y prototipo)
funcionando en puntos homélogos, es decir con velocidad
especifica Ns idéntica, se cumple que o es constante.

c) El anadlisis realizado es valido para cavitacién inci-
piente, pues para cavitacién desarrollada las leyes de simil-
itud ya no se cumplen y por tanto ¢ ya no es. constante.

sin embargo, 1las condiciones a) y b) no se cumplen en la
realidad y por tanto c) tampoco, por las siguientes razones:

- Considérese una bomba funcionando a dos velocidades de
rotacién N; y N tal que N > Nj. Ahora bien, si la bomba
opera a mayor velocidad (N;), el tiempo por el cual las
particulas atraviesan las zonas de baja presién es meneor que
en el caso de fqncionar con Nj. Por 1lo tanto, el volumen
relativo de vaporizacién es menor y los efectos perturba-
dores, debidos a la cavitacion, son también inferiores. De
este modo, las leyes de similitud no se cumplen rigurosamente
inclusoc para la cavitacién incipiente, por lo tanto ¢ ¥ con-
stante.

-~  Para el caso de bombas homélogas (pudiendo ser modelo y
prototipo), si bien ambas pueden trabajar a la misma veloci-

dad de rotacicdn, resulta que la trayectoria de flujo es dis-
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tinta en ambas. La trayectoria del prototibo es mayor Yy por
lo tanto, existe mayor volumen que puede vaporizarse. Esto
por supuesto, indicaria gque la zona de baja presién es pro-
porcional al tamafno de la bomba. En contraposicién, a mayor
radio de curvatura, menor fuerza centrifuga, por tanto, menor
distorsién de velocidades. De este modo, pareceria que ambos
efectos se compensaran; empero, resulta que, para una serie
de bombas similares y trabajando en puntos homélogos, las mas
grandes tienen mayor eficiencia debido a que la rugosidad
afecta menos y ademas, en realidad, las bombas mas grandes
son mas costosas e implican mayor control de calidad en su
construccién; de esta manera, la carga bombeada H sera mayor
mientras mas eficiente sea la bomba; por lo tanto, ¢ no se
mantiene constante. En general, se puede establecer gue . para
bombas de la misma velocidad especifica, el valor de o es una
funcién de la eficiencia; a mayor eficiencia de la bomba, el
valor critico oo sera menor. Esto se confirma con la grafica
de Ratschi [fig 3.6] presentada por Stepanoff [25] que
muestra el efecto definitivo de 1la eficiencia en el
cdmportamiento de la bomba ante la cavitacién.

A pesar de lo expuesto, en la practica se suele considerar
que la relacién que define a ¢ se mantiene constante, pues se
estara trabajando en el lado de la seguridad. Efectivamente,
éi se opera una misma bomba con un gasto consfante y existe
un o). asociado a una velocidad de rotacién N; (que es la N
de disefio), y un o3, asociado a una Ny, siendo N > Nj.

Ahora bien, para N, se cumple que al existir menor vaporiza-
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Fig 3.6 Efecto de io eficiencio paro diferentes

trabajar en condiciones
n, y o

mas conservadoras. Sin

embargo, si Ny es la velocidad de disefio y se trabaja con Nj
Yy se supone que o es constante, se estara trabajando en con-
diciones poco seguras, por lo gque asumir que o, permanece
constante en una bomba que opera a diferentes velocidades de
rotacién N, representa posicioneé favorables y/o desfavora-
bles.

Para el caso de bombas homdlogas, los factores que afectan
tanto al modelo como al prototipo son varios; por lo tanto,
se prefiere no emitir ningun juicio definitivo, a pesar de
que existan relaciones que consideren a o; constante, como la
.ecuacidn presentada por Ténot.

El analisis anterior fue para 1la cavitacién incipiente,
por tanto, resta establecer la relacién que se utiliza

cominmente para cavitacién desarrollada, aunque ésta se basa
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en observaciones experimentales mas que en el analisis

teérico. Ténot propuso en 1934 utilizar la férmula siguiente:

-0 H
€ . P (3.18)

op = oc Hp

Om

donde
ont coeficiente de cavitacidén para el modelo
Op? coeficiente de cavitacion para el prototipo
oc: coeficiente de cavitacién para el estado
critico. ( Se asume 0Ogp=dcp=0c)
Hp: carga en el prototipo
Hp: carga en el modelo
La presente férmula ha sido difundida por Stepanoff [25], Y
Pérez Franco la destaca en sus dos trabajos recientes [18],
[19]. De ella se infiere que si las cargas son distintas Hp ¥
Hp, necesariamente los valores de o son diferentes para el
' modelo Yy para el prototipo. Sin embargo Maggiolo [16] indica,
en un llamativo trabajo, que la ec.(3.18) no es mas que la
ley de semejanza que establece 0 = cte, expresada en forma
confusa y que ademas ha dado lugar a que numerosos autores
obtengan -a partir de ella- conclusiones errdéneas (!). La
discrepancia parece estar en que Ténot desprecia la carga de
vapor hv para definir op 6 9 Y en cambio, considera esta
carga para definir o.. De este modo, las sumas algebraicas
establecidas en la ec.(3.18) no serian compatibles. Sin
embargo, si se considera 1la carga de vapor hv, se llega
exactamente al mismo resultado. Veamos el procedimiento.
Ténot define 0 (que se denominara ¢*) de la siguiente ma-

nera
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Yy en genetal, se ha definido a o como

NPSHdisp Ha=-Hs-hv

o =
H H
por lo tanto resulta que

o* = ¢ + hv/H

pero Ténot define a oc*

= oo = NPSHreq/H
De este modo, la ec.(3.18) que para la notacidén utilizada

resulta en

*

oy - ¢ H
L < = P (3.18.a)
- op* - ac Hp
debe escribirse
om ~ 0c + hv/H H
n__< T-F (3.18.b)

Op = O6c¢ + hv/Hp Hpy

Luego de un breve desarrollo matematico, se llega a que la
ec.(3.18.b) es idéntica a la ec,(3.18), por lo tanto no hay
tal contradiccion. Se cumple entonces la relacién propuesta
por Ténot. Ademds, sin ser rigurosamente matemdaticos, para el
caso que atarie al hidraulico (agua con temperatura gque oscila
entre 15° a 30°C ), hv tiene valores muy pequerios (ver fig
2.10) y por lo tanto poco influyentes en la cuantificacidén de
la NPSH. En todo caso, si se guiere dudar de 1la £fdérmula
presentada, seria mas aconsejable cuestionar la validez de
asunmir que o tenga el mismo valor para el modelo y el
prototipo.

"

Ahora, conviene relacionar al coeficiente de cavitacién o
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con la velocidad especifica Ns.

La ‘'NPSHreq esta en funcién de las velocidades en el
impulsor y éstas a su vez, pueden expresarse como funcién de
la velocidad periférica U; que se define como U;= (wND;)/60,
por lo que se puede decir que

NPSHreq « U;2 o N2-D;2
el gasto a través de la bomba resulta
Q @ C1D;2
pero Cy % U; @@ ND,, por lo tanto
Q ®© ND1D32 o NDy3
o sea Dy = (Q/N)1/3
Si se sustituye el valor de D; en la primera proporcidén,
se tiene que el NPSHreq es proporcional a
NPSHreq © N2(Q/N)2/3 « N4/3(/Q)4/3
NPSHreq © (N /@)4/3
recordando la definicidén de o.= NPSHreq/H, se tiene que
Oc © (N JQ / H3/3)4/3 w© Ns4/3
o bien
oc = K- (Nsi/3) (3.19)
donde K depende del tipo y eficiencia maxima de cada bomba.

Para el punto de disefio (b.e.p.), Stepanoff, basado en

.grAaficas presentadas por el Hydraulic Institute, obtiene las
siguientes ecuaciones que, adaptadas al S.I. de unidades
guedan

Oc = 1.2116:10-3 Ns4/3 simple succidén (3.19.a)
dc = 0.7633-10-3 Ns4/3 doble succidn (3.19.b)

Evidentemente, la ec.(3.19.b) surge de . la ec.(3.19.a) a



75

través de la relacién existente entre la velocidad especifica
de la bomba de succién simple y la doble.

Sin embargo, las ecuaciones presentadas sélo son validas,
como se menciond antes, para el punto de maxima eficiencia;
por lo.tanto, Lazarkiewicz y Troskolanski presentan una rela-
cién obtenida experimentalmente para bombas de simple suc-
cién, que es

Og.c = (0.887:10-3 Ns4/3) /ey (3.20)
Como dato, para una eficiencia e del 85%, las ec.(3.19.a) y

(3.20) son iguales.

Finalmente, se pueden relacionar los coeficientes de cavi-
tacion de dos bombas de diferente velocidad especifica,
siempre y cuando K tenga el mismo valor en ambas. Asi, se

tiene

Jdic

Ns
- ( —% y4/3
92¢ Ns2

(3.21) .
Stepanoff indica gue esta relac@én teérica ha mostrado ser
muy confiable respecto a las pruebas qbtenidas experimental-
mente. ’
Para finalizar lo referente a o, resulta curioso que este
coeficiente sea el mas utilizado en la practica y sin embargo

tenga las restricciones antes sehaladas que, junto con las

que se mencionan a continuacién, conforman una buena cantidad

- de inconvenientes.

- Es posible que dos bombas con diferente comportamiento

frente a la cavitacidn, tengan el mismo valor og.
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- Si se recorta el diametro del impulsor a la salida se
reduce la carga entregada H; sin embargo, las condicioneg de
succién (valuadas por la NPSHreq) no cambian; de este modo oo
varia a pesar de que no se alteren 1las condiciones en 1la
succion; esto por sﬁpuesto, provoca confusiones. Este caso
cobra importancia pues demuestra que no es adecuado utilizar
a o para el caso de bombas, ya que relaciona dos variables
que corresponden tanto a la succién como a la descarga, 1lo
cual no sucede en el caso de turbinas, en que ambas estan
relacionadas con la succién.

- Por el contrario, si se redisefia la bomba para entregar
mayor carga, sucede precisamente lo contrario.

- Ademas, ya se comentd que o. varia y no se mantiene

‘constante ante cambios en la velocidad de rotacidén N.

- Como indica Hammitt [10}), un incremento de aire provoca
un aumento en el valor de dgo. Si existen diferencias en la
calidad del agua con relacion al contenido de nucléidos en el
modelo b'4 en el prototipo, éstas pueden afectar

importantemente la prediccion del ocp a partir del ocp.

3.2.3 La Velocidad Especifica de Buccién 8
‘COmo desafortunadamente o varia no sdélo con 1las condi-
~clones propias de la cavitacién sino también con la velocidad
de rotacioén y la escala, se buscé un parametro que sdélo
reflejara 1las condiciones del fenémeno. Es asi que por 1934,
LBergeron propuso el parametro S (en alguna literatura aparece

como Nss), denominado velocidad especifica de succién, que se
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obtiene aplicando las leyes de semejanza cinemétiqa y
dinamica a los pasajes del impulsor en la regién de succidén y
en condiciones cercanas a la cavitacién. De este modo se
tiene
N-(Q)1/2
s = NPSHreq3/4 (3-22
Sin embargo, se puede relacionar facilmente a S con o y de
esta manera, concluir que las restricciones mencionadas para
o son igualmente validas para este coeficiente. Se tiene
entonces gque de la ec. (3.17) se puede escribir
NPSHg = Og*H
y sustituyendo en la ec.(3.22) se tiene
S = Ns/a3/4 (3.23)
ahora bien, si se compara la ec.(3.23) con la ec.(3.19) se
observa claramente que

g = K374 (3.24)

Yy por lo tanto, S depende también del tipo de bomba y de 1la
mAxima eficiencia de ésta. Para el punto de maxima eficiencia
(b.®.p.) Y considerando la ec.(3.23) se obtiene el valor de S
para simple y doble succiodn a partir de las ec.(3.19.a) y
(3.19.b). l

s

154.14 = 154 simple succién (3.25)
S = 216.76 = 217 doble succién (3.26)

- Y para cualquier punto de operacion, de la ec.(3.20) resulta

S = 195.7212 (ep) 3/2 simple succién (3.27)
h
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Mientras mayor sea el valor de S, mayor se considera 1la
resistencia a la cavitacién de la bomba; por lo tanto, el
criterio es opuesto al del coeficiente og.

Ahora bien, si se observa la ec. (3.27) se podria afirmar
que el valor maximo de S se encuentra en el punto en gque la
eficiencia e, es maxima, disminuyendo para gastos mayores o
menores al de disefio; sin embargo Pérez Franco [18],[19]
indica que para gastos menores al de disefio el valor de §S
aumenta y para gastos mayores, S disminuye. Como ambas

" conclusiones parecen, si no contradictorias al menos
.diferentes, se propone el siguiente analisis,

El gasto en la entrada al impulsor y para cualgquier condi=-
cién es Q=w'012/4-Cm, donde Cm es la velocidad meridiana. Por
otro lﬁdo, 8i se considera a la NPSHreq como se establecié en
la ec.(3.14), que ademas, las pérdidas desde la brida de
succién hasta la entrada del impulsor (hfp-31) se pueden
‘expresar como funcidén de la velocidad absoluta €3 y por
igualdades trigonométricas de los vectores velocidad (ver tiqA

2.2), se puede escribir

W) = cm/sin(B,*) B1*= angulo del flujo
y entonces
Wycosfi* = cm/tgp,*
Cc32 = cm2+([Uj-Cm/tg(f1*) )2
y como
U; = 7-N-D3/60
resulta

g-N-Dy-(Cm-m)%

s = -~

[(1+k) [Cm2+ (U; - Cm/tg(B1%))2] + hcm?/sin2(8,*))3/4
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Evidentemente se puede tabular para diferentes condi-
ciones. Se propone tomar el valor del coeficiente de pérdidas
como k=0.2; N puede variar desde N=720 a N=3600 (considerando
velocidades comerciales) donde los valores altos son para
bombas radiales y 1los bajos para axiales; D; puede oscilar
entre D;=2%" hasta D;=24"; para el valor de Iv se puede tomar
la media de 1los propuestos por Jaumotte, es decir I, =0.18
para bombas radiales y h=0.28 para bombas axiales. Ahora
bien, basado en experimentos, Yedidiah [33] indica que para
las condiciones 6ptimas de operacién, Cm debe variar entre 3
a 5m/s. En cuanto al angulo de ataque ﬂl*, éste puede oscilar
.entre 40°* a 50°. De esta manera, se pueden proponer Cm Yy pl*
mayores o menores a los acotados para observar el
comportamiento de S. Realizando este trabajo -que por
simplificacion se omite- se encontrd que S varia sin seguir
una regla fija; por 1lo tanto, no se puede asegurar el
comportamiento de S para gastos mayores o menores al de
disefio pues depende del punto de operacién y ademas del tipo
y tamafio de la bomba. Asi pues, Yedidiah [31] probé varias
bombas encontrando la Smax a partir del a&angulo del flujo
incidente en los alabes y con ello calcula la NPSHreq min; de
dichas pruebas se observa que al incrementar gradualmente el
gasto en las bombas, S aumenta rapidamente, alcanzando un
maximo, para posteriormente, disminuir gradualmente. En todos
los casos, la Smax correspondié a gastos menores al de
.diseﬁp, que incluso llegaban al orden de la tercera parte de

éste. De esta manera, se puede pensar -mas no generalizar-que
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la Smax se encuentra a gastos muy bajos con relacidn al de'
disefo.

Resulta evidente en cambio, que S si varia con la veloci-
dad de rotacién pues se observa de la ec.(3.23) que S es
funcidén de oo, que como se indicéd no se mantiene constante;
por 1lo tanto, para una misma bomba funcionando a dos veloci=
dades de rotacion diferentes, como'oc es menor para la N
mayor, S sera mayor y de este modo, tﬁmpoco se mantiene con~
stante.

Por otro lado, tampoco es correcto pensar que S es con-
stante para bombas homélogas, es decir sp + Sp. Este aspecto
serd comentado mas adelante, cuando se traten las relaciones
_tedrico -experimentales y los efectos de escala.

Asi, la ptopuesta de Bergeron en el sentido de hallar un

parametro mas sensible a la cavitacidn, resulté poco exitosa.

Para concluir con este parametro, es necesario considerar
que 8i dos bombas poseen Smax distintas, no es confiable
adquirir o considerar que la gque tiene Smax mayor es mas
segura ante la cavitacidén, pues este valor puede corresponder
a un gasto que nunca sera el operable en dicha bomba y posi-
blemente, la Smdx (que es menor), corresponda a un gasto
operable. De este modo, es indispensable né sélo saber la
Smax de \las bombas, sino también, el gasto correspondiehte.

En todo caso, se recomienda comparar los valores de S para

los gastos de disefio y/u operacioén. . )
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3.2.4 El Parimetro General de Cavitacién K

Este parametro surge de la necesidad de buscar un indice
que brinde medidas cuantitativas de las condiciones dinamicas
del flujo, desde dos puntos de vista:

a) Un parametro que asuma un valor unico para condicicnes
dinamicas similares con presencia de cavitacion.

b) Que describa las condicionés relativas de cavitacioén
incipiente o desarrollada, fases de esta ultima o ausencia
del fendmeno.

A continuacion se presenta el desarrollo seguido por
Knapp, Daily y Hammitt [12). Considérese un liquido que tiene
propiedades termodinamicas y quimicas bien establecidas y
constantes. Si el flujo atraviesa por una zona con frontera
sélida diferente, se presenta una diferencia de presiones
entre aquella medida en flujo no perturbado y esta tultima;
ahora bien, considerando'el balance de energia se puede decir
que esta diferencia de presiones es proporcional a la carga

de velocidad y puede expresarse como

(Po-P)5/8 :
cp = ——————ro (3.28)
vo2/2g
donde :

Po: presién del flujo en zona no perturbada.

P : presidén del flujo en la zona de interés.

§ : peso especifico del liquido

Vo: velocidad del flujo en zona no perturbada.

(Po-P): diferencia de presiones debido a efectos

dinamicos del flujo en movimiento.
Resulta obvio que la presente relacidén no considera el
L}
efecto 'de la gravedad, es decir que, desprecia los cambios de

pfésién debido a cambios de altura conforme el flujo se
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mueve. De otro modo, si se considera el efecto de 1l1la grave-
dad, el numerador gueda:
(Po - P)5 = (Po = P)p + &-(ho - h)

Sin embargo, como se busca un parametro gue refleje las
condiciones dinamicas, no se considera el efecto de la grave-
dad. Ahora, en algun punto de la frontera, la presicén puede
ser minima y por tanto se tiene

(Po~Ppin)/é
CPpin = — (3.29)
vo2/2qg
este pafametro, en ausencia de cavitacién y despreciando los
efectos del numero de Reynolds (viscosidad), dependerad exclu-
sivamente de la forma y geometria de la frontera sélida en
ese punto. Si ademas se desprecia la tensidén superficial, es
decir, las fuerzas que tienden a cerrar las cavidades forma-
das, la presion minima sera la correspondiente a la existente
en la cavidad o burbuja. Finalmente, si se asume gue la cavi-
tacién ocurre cuando los esfuerzos normales en un punto del
flujo se reducen a cero, la presién en la cavidad sera iqual
a la presion de vaporizacion y se puede escribir entonces
(Po-Pv) /&
K= ——«— (3.30)
Vo2/2g9
el valor que indica la presencia de cavitacion incipiente se
denoﬁa como Kj Yy es el correspodiente a la ec.(3.29). En:
realidad, para que la cavitacién se produzca es necesario que
los esfuerzos normales sean negativos debido a que la tensidén
+

superficial se opone a 1la formacioén de cavidades. Sin

embargo, tales fuerzas (al igual que 1la presencia de
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particulas de gas no disuelto y la turbulencia) pueden con-
fundir la cuantificacioén; por ello no se las considera. Asi,
la ec.(3.30) se ha universalizado como el parametro que mide
la cavitacidén siguiendo exclusivamente sus efectos dinamicos.

El pardmetro en su punto critico K; sera mas ventajoso
mientras menor sea su valor; es decir que al igual que dar
mientras mas bajo sea, mas bajo puede caer la presién del
sistema sin que se presente el fenémeno cavitatorio.

Por otro lado, K puede utilizarse para indicar las condi-
ciones de flujo con ausencia, incepcidén y fases del desar-
rollo de la cavitacioén para cualquier velocidad Vo y presién
de referencia Po.

En cuanto al significado fisico de este parametro, como la
velocidad es una medida de la reduccioén de presién, K puede
definirse como: la relacién existente entre la presién dispo-
nible que tiende a colapsar la burbuja y aquella que induce
la formacidén y crecimiento de la cqvidad.

Para el caso que interesa (bombas), como las presiones y
velocidades locales son muy dificiles de medir, los autores
citados p;oponen medirlos en la entrada del impulsor. Basadb
en ello, Pérez Franco [18] propone:

De las ec.(3.13) y (3.14) se tiene que
NPSHregq = hepjn - hv = Pepin/é + Uel/2g - ?v/s
'.o sea

(Pepin - Pv)/6 = NPSHreq - Ue2/2g

por lo qﬁe K queda
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NPSHreq
Ky = ——— -1 (3.31)
ve2/2g
Ahora bien, es necesario indicar que para el caso de bom-
bas, la definicién de Kj todavia no esta bien establecida. Lo
usual ha sido relacionar la NPSHreq con una velocidad repre;
sentativé, pudiendo ser W, Cm o U. Por ello, Yedidiah = [34])
define a K como ’
NPSHreq
Ky = ———— (3.32)
w2/2g
’

En casos generales, puede resultar también importante
considerar el valor correspondiente a la denominada cavita-
.cidén desinente o limitada K3, definida como el estado critico
de no cavitacion, después de presentarse ésta. Este suceso
tiene importancia practica en los denominados hydrofoils y en
general, en aplicaciones aeronauticas, nucleares y quimicas.
Ademas, Kq sirve como indicador de los efectos de escala y
agpectos termodinamicos, pues K3 adquiere un valor mayor al
obtenido con Kj. La explicacion se debe a que, en todo
proceso termodinamico, el tiempo juega un papel preponderante
Yy por 1lo tanto, el retorno a la fase no cavitatoria es mas
lento, originando que la presién en el punto especifico deba
ser mayor gue aquella gque didé origen a la incepcién; esto
indica que, necesariamente, Ky deba ser mayor que Kj. En
efecto, Hammitt [20], basado en recopilaciones
experimentales, denomina histéresis a la diferencia (kg-Kj)

que dependera, ademas, del contenido de qés no disuelto del
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liquido.

' Como corolario, es necesario indicar que el parametro K es
de uso limitado; las suposiciones hechas y por tanto las
restricciones, pueden inferirse del desarrollo seguido para
la obtencién de este parametro, o sea, se asume gue las pro-
piedades termodinamicas y quimicas son idénticas a lo largo
del flujo; se desprecia la presencia de contaminantes, de gas
no disuelto y no se consideran los efectos de la viscosidad,
gravedad y tension superficial. Para el caso de bombas, las
restricciones son ayn mayores, pues el comportamiento del
flujo dependera de la velocidad de rotacion N f por tanto, no
existe un valor unico de Kj. Al contrario, Ki tendrda un valor
para cada posible combinacién de la carga bombeada H, de 1la

velocidad N, del diametro del impulsor D y del gasto Q.

3.3 FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO Y LA BUCCION

Una vez desarrolladas las relacionez convencionales para
la cuantificacién de la cavitacién -que han demostrado estar
muy limitadas e ‘inciertas-, se presentan factores adicionales
que inciden aun mas, en el calculo de la NPSHreq para 1la

misma bomba en diferentes puntos de operacidn.

3.3.1 Punto de Operacioén

El primer factor, y quiza el mas importante, es el punto
de operacién de la bomba. Yedidiah [32] presenta en esquemas
el comportamiento de las curvas H~NPSH para el gasto de

disefio, mayores al de disefio y menores a éste (fig 3.7 a-c];
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NPSH —o NPSH ——o

a) Curva H-NPSH para Qd c) Curva H-NPSH poro Q<Qd

.
NPSH b

b) Curva H-NPSH para Q>Qd

_Fig 3.7 Curvas H-NPSH para diferentes condiciones
de operacion
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la dependencia en la forma de las curvas segun el gasto,
puede explicarse a través de esquemas del flujo a través de
dos alabes consecutivos para las condiciones antes sefialadas
[fig 3.8 a-c].

En la f£ig 3.8.a, gue corresponde a la operacién con el
gasto de diserfio, se observa que al reducir la NPSH, se crean
las condiciones de cavitacién, dando lugar a la reduccién del
ancho I-I' y por consiguiente, hay un incremento local en 1la
velocidad relativa W; al incrementarse ésta, la presién baja
mﬁs todavia, la zona de cavitacion aumenta, por lo tanto 1la
Veloéidad relativa aumenta, etc. El proceso continua hasta
que el .rendimiento de la bomba desciende abruptamente como se

observa en la fig 3.7.a.

En el caso de operaf con gastos mayores al de diseno, el
flujo a travées de los alabes puede comportarse como se mues-
tra en la r£fig 3.8.b. En este caso, la presion a través de los
&labes sera ligeramente mayor al caso anterior, debido a que
el flujo, al incidir en uno de 1los Aalabes, cambia de
direccioén y parte de su energia cinética se torna en energia
‘de  presién. Este cambio de direccién ocasiona una fuerza F;‘

' que por definicién es

=01-Q; -Wysine (3.33)
donde
' Q : densidad del liquido
Q1:. gasto entre dos alapes consecutivos '
W3: velocidad relativa del flujo
@ : angulo de ataque respecto al perfil del alabe

Ahora, si se reduce la NPSH se alcanza un punto en el cual



ALTA NPSH BAJA NPSH ALTA NPSH B4UA NPSH

a) Gasto de disefo b) Gasto mayor al de disefio

C) Gasto mucho menor al de disefio

E Fig 3.8 Esquema del fiujo entre dos diabes consecutivos de un impulsor
: “cuondo ta bomba opera en diferentes condiciones
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la presién desciende mas alla de 1la critica; comienza la
cavitacién con 1la subsecuente rqduccién del ancho I-I'; de
este modo, la velocidad relativa W; pumenta, causando una
reduccién  aiun mayor de 1la presién; pero, al mismo tiempo,
como F es funcidén de W,, F aumenta y, aunado con los efectos
termodindmicos (que retardan el desarrollo de la cavitacién)
se crea un estado de equilibrio que provoca que 1la cavidad
crezca gradualmente y no exista una caida brusca en el rendi-
.miento de la bomba (ver fig 3.7.b). Este caso resulta menos
desfavorable desde el puntoc de vista de la deteccidn, pues el
descenso gradual ayuda a tomar medidas respecto al fendmeno,
antes de que sea demasiado tarde.

Es necesario mencionar que el comportamiento de la curva
H-NPSH presentada para gastos mayores al de disefio, puede
presentarse en bombas gque operan con el gasto de disefio, e
incluso con gastos menores a éste, siempre y cuando:

a) Las bombas sean de alta velocidad especifica
b) Exista admision de aire o gas en la linea de succién
(pudienda ingresar por los anillos de desgaste cuando

késtos estén -valga la repeticién~, desgastados)

Ahora bien, en caso de operar con gastos bastante mayores
al de disefio, se ha visto que la NPSHreq aumenta en forma
llamativa. Este suceso puede explicarse por dos razones:

- A la entrada al impulsor, la bomba puede operar , como

_ turbina

- 'La diferencia de presiones entre la cara delantera y
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posterior del alabe es funcion del gasto, a mayor gasto,
mayor diferencia de presiones; por tanto la NPSHreq es
mucho mayor.
En efecto, es bien sabido que para que‘la transferencia
énergética'sea maxima, la ecuacioén de Euler debe ser
g-H = Uy-Cuy = Uy-Cuy = Uy-Cuy
es decir Cuy; = 0. Por otra parte, se puede demostrar gue
para un radio cualquiera, operando a la misma N, la siguiente

relacién es valida:

Qb cmy, (U - cu) b’ tgﬁb
—_— = = (3.34)
Qa Cmy (U - Cu),-tgBy
donde
Q: gasto

: velocidad meridiana
U: velocidad tangencial
: canponente de la velocidad en direocidn de U
¢ angulo entre U y la velocidad relativa W
pra® subindices que denotan dos puntos de operacidén
distintos

asumiendo Qp > Q,, due Q, = Qd (gasto de disefio) y que fp =
Ba resulta légico que
(U-Cu )y > (U -Cu),
como N ; cte y para un radio dado, U = cte; por lo tanto
Cup < Cuy (3.35)
A la eqtrada al impulsor Cuj; = Cu, = 0, de donde queda dque
~ Cuyp, debe ser negativo, es decir la bomba actua como turbina,

O sea capta energia en vez de cederla.

Por otro lado, al operar con gastos menores al de diséﬁo

:(ver fig  3.8.0), el Angulo de ataque es muy malo, generando
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una zona muerta "sS", Al reducir la NPSH hasta llegar a la
incepcién, las burbujas formadas se desprendén del liquido vy
se sitdan en dicha zona "sS", sin interferir por tanto, en el
flujo; de este modo, no se percibe ningin descenso en el
rendimiento. Sin embargo, conforme la cavitacién se
desarrolla las cavidades formadas pueden exceder la zona *S"
Yy entonces afectar el comportamiento de la bomba. Este caso
resulta de mucha importancia por dos razones basicas:

a) La cavitacion puede producirse mucho antes de que se
vean afectadas las curvas caracteristicas. Esto complementa
las conclusiones vertidas en 1la seccidén 2.4 (Métodos de
Deteccién), especialmente con 1las observaciones dadas por
McNulty vy Pearsall [17] con respecto al punto de
funcionamiento.

b) Resulta muy peligroso operar con gastos menores al de
disefio, pues contrariamente a la idea atavica de gue trabajar
con gastos menores al de disefio es estar del lado de la segu-
ridad, resulta que la bomba hipotética puede presentar cavi-
tacion sin que las curvas indiquen baja en el rendimiento y,
cuando éstas muestren alteracién, sera demasiado tarde.

Se puede concluir entonces que, el descenso en 1la carga
puede ocurrir bajo condiciones de cavitacién completamente
diferentes, dependiendo del gasto; por lo tanto, resulta muy
relativo clasificar a la cavitacién en funcién del descenso
de la carga, sea del 1% para bombas grandes ¢ 3% para bombas

pequenas. :
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otro factor que afecta la NPSH es la debida a diferencias

en la forma individual de los alabes del impulsor, o a la

distribucién asimétrica de velocidades a la entrada de 1la

bomba. Ambas causas provocan la presencia de cavitacién y que

la curva H~NPSH se com-
porte como se nmuestra
esquematicamente en 1la
fig 3.9. Este proceso ha
recibido el nombre de
cavitacién alternada en
los 4labes. E1 primer
caso se presenta debido
a inexactitudes en el
diserio uniforme del
impulsor. El segundo
caso puede presentarse
debido a 1la existencia
de codos en la linea de
'succién muy cercanas al
impulsor. Al respecto,
ge han disenfado los
denominados inducers
cuya funcioén es corregir
el flujo; esta propuesta
serd descrita en el

siguiente capitulo.

Ha

Fig 3.9 Curva H-H
cavitacion a

H |

H,

H

!
1

P
\

NPSH ——a

PSH con presencia.de
iternada en los dlabes

Q-

A |

Q

1) Todos los canales de flujo entre dlabes sin
existencio de cavidades

2) Algunos canales de flujo entre dlgbes bloquoodos'
por-existencia de cavidades ’

Fig 3.10 Curvas H-Q
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Ahora bien, el término de cavitacién alternada se refiere,
estrictamente, al caso en dque ciertos pasajes del impulsor
son los que cavitan. Sin embargo ante la presencia de prero-
tacién o recirculacién a la entrada del impulsor y al produ-
cirse la cavitacién, pueden bloquearse algunos pasajes del
impulsor; este blogqueo "rotara" de un pasaje a otro. Este
bloqueo "mévil" afectara las curvas H-Q [fig 3.10] de 1la
misma manera que la cavitacién originada por imprecisiones en
el disefio del impulsor; en la figura mencionada se observa
que para un mismo gasto Qa, la carga desarrollada por la
bomba sin presencia de cavitacion sera iqual a Hy:; en el caso
de existir 1la cavitacién alternada, la carga desarrollada
sera igual a H,, permaneciendo constante hasta que también,
la caQitacién se produzca en los pasajes no bloqueados y

entonces, el rendimiento descendera abruptamente.

3.3.3 Prerotacioén
La prerotacién afecta el comportamiento general de 1la

bomba e incluso incrementa la NPSHreq, originada en la linea

de succién, por operar con gastos mucho menores al de diserfio.

Cuando 1la p:erotacién se presenta, altera completamente la

distribucién de presiones en la linea de succién y se pre--
senta independientemente del valor de la NPSHdisp, siempre y

cuando ésta sea mayor a la NPSHreq. La intensidad de este

fenémeno es funcion de dos variables: la geometria del impul-

‘sor Y la velocidad de rotacién N. Por ello, a cierta veloci-~

dad constante es de esperarse que Ala intensidad dependa
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exclusi;amente de la geometria. Para bombas con Ns baja (Ns <
29%), como los pasajes de entrada por el impulsor son estre-
chos, la prerotacion es mucho menos intensa que en aquellas
con Ns alta; esto se puede explicar de otro modo, como las
bombas de Ns alta trabajan con gastos muy grandes, son mucho
mas sensibles a una reduccién de éste, y por lo tanto, mas
susceptibles a la prerotacion.

En general, se puede establecer que cuando el angulo de
entrada del flujo (pl*) es mucho menor al angulo §g; del
perfil del alabe, la prerotacion se presenta; también resulta
valido indicar que ﬁl* varia con respecto al gasto, céncteta—
mente, con la velocidad meridiana Cmj.

Sin embargo, si 1la cavitacién esta presente (NPSH <
NPSHreq), la prerotacion cesa. Este proceso, algo confuso,
requiere de cierto analisis.

A NPSHdisp alta y operando con gastos parciales muy bajos,
el &ngulo A'* es pequeio y la prerotacién se presenta;
conforme se diminuye la NPSHdisp ( adquiriendo valores cerca-

nos a la NPSHreq ) se observa que este efecto produce una
zona de baja presion en el centro de la tuberia de succioén
~-cercana al impulsor- , alcanzando incluso la presién de
vaporiiacién: se forman cavidades que disminuyen el &rea del
flujo; por tanto, Cm; aumenta y f;* también. Al aumentar #;*,
la prerotacion cesa y con ella las presiones bajas en la zona
central; asi aumenta la presion, lo gue origina el colapso de

’

+ Ns esta dada en el S.IX.
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las cavidades centrales; al colapsar éstas, el area del flujo
aumenta, Cm; disminuye, ﬁl* también, por lo tanto 1la
prerotacién se restablece, se crean nuevas cavidades; esto
redude el area del flujo, y asi ad infinitum.

Por otro lado, si se reduce aun mas la NPSH (NPSH <
NPSHreq), la cavitacion se establece, los pasajes se 1llenan
de cavidades; Cm; Yy ﬂl* aumentan en tal magnitud, que la

prerotacién desaparece completa y definitivamente.

3.3.4 ir:cqularialdea en la Linea de Buccion

Ademdas de los factores antes mencionados, existen otros de
gran importancia practica. Con base en pruebas experimen-
tales, se sabe que, irregularidades en la 1linea de succidén
afectan la NPSHreq, incrementando ésta. Tales irregularidades
pueden ser la existencia de codos muy cercanos a la entrada
al impulsor Yy que a veces son inevitables por cuestiones de
espacio; su influencia se muestra en un ejemplo tipico [fig
3.11). Este factor cobra importancia en bombas de doble.
§uccién pues la entrada del flujo al impulsor esta precedida
de cierta curvatura que bien puede simular a un codo.

A veces, a pesar de no existir codos, se pueden tener
problemas debido a que la linea de succién no esta 1lo sufi;
cientemente ajustada para evitar la entrada de aire.

Ootra causa del incremento de la carga de succioén requerida
es el desalineamiento interno de las partes individuales de
. la linea de succién. En efecto, si las partes componentes

tienen diferente espesor, se origina un incremento en 1la
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NPSHreq.

3.3.5 Efecto del Tiempo

Se debe entender que las condiciones en la succién cambian
con el tiempo y es preciso considerarlo en el disefio, pues si
- bien pueden no existir problemas en el inicio del funciona-
miento, es posible gque posteriormente, debido al deterioro de
las partes componentes, se tengan problemas; un caso tipico
se tiene en 1la pérdida de vida util de los anillos de des-
gaste; con el tiempo, éstos permiten fugas del 1liquido, gque
afectan no sodlo el rendimiento de la bomba, sino también la
NPSHreq. Otro ejemplo tipico se muestra en la figura corre-

spondiente [fig 3.12].

3.4 RELACIONES TEORICO-EXPERIMENTALES

Las relaciones tedricas convencionales han demostrado, en
la practica, ser poco precisas, por ello, numerosos autores
han desarrollado nuevas propuestas con base en estudios
experimentales. Algunas de ellas -muy pocas- han sido citadas
antes con el fin de obtenér, con ayuda de las relaciones
tedéricas definidas, conclusiones mas validas, ademas, éstas
han sido ampliamente difundidas; en cambio, el ocbjeto de esta
seccidn es presentar nuevas @ propuestas cuya difusién ha
estado muy  1limitada y, sin embargo, resultan importantes y

utiles.

En 1960, Pfleiderer propusoc expresar la NPSHreq como
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NPSHreq = 33 + by (3.36)
29 2g
donde
k31, I z: constantes numéricas que dependen de la forma

. del impulsor; se puede tomar 1;=1.2 15=0.3

W;: velocidad relativa del flujo a la entrada del
impulsor

Cmy: velocidad meridiana a la entrada del impulsor

Sin embargo, la presente ecuacidén no tiene grandes nove-
dades, pues si se toma a las pérdidas -~de la brida de succiodn
al impulsor-como funcién de la carga de velocidad, N puede
representarse por »h)=(1+K), donqe K es el coeficiente de
pérdidas; X, puede representar al coeficiente de depresion
dindmica I\ y por lo tanto, la ec.(3.32) es similar a 1la
ecuacion convencional que define a la NPSHreq.

Por otro 1lado, en la sequnda parte del trabajo de Ciara-
vino y Pulci Doria [S5), los autores presentan una nueva
relacién adimensional, basada en detecciones acusticas y
visuales, para calcular la NPSHreq Yy due, sequn indican,
surge de las reflexiones de Roudnev. Asi presentan 1la

relacioén

(Qa=Qoa) 2 (42+00a%/ta28)
NPSHreq, = L-Q32 + I 2 o8 a o3 (3.37)
: (Qatgf + Qpa/taf)?

donde
NPSHredq,: NPSHreq/(Qd2/2gA,2) (adimensional)
Aj: area neta a la entrada del impulsor
Qd: gasto de disefio
: hk+f+xh/R ; pérdidas 1localizadas y efectos

L
centrifugos a la entrada del impulsor

N ¢  pérdida de carga cinética a la entrada del
impulsor -

£ : coeficiente de pérdida de carga

R : efectos centrifugos

h/
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1, : coeficiente adimensional
Qa : Q/Qd ; relacion de gastos
Qoa ¢ Q'/Qd; relacion de gastos
Q : gasto cualquiera
Q': gasto para el cual el flujo entra con veloci~

dad relativa paralela al perfil del alabe
B : angulo del perfil del alabe a la entrada

Los autores, basados en pruebas realizadas por Siccardi vy
por ellos mismos, utilizando el método de minimos cuadraéos,
obtienen el valor de los parametros L, Iy Y Qpa; asi se tiene

L=2.4 bo=4.2 Qpa=1

Como comentario, resulta ldgico que ¢Q,; asuma el valor
unitario, pues el flujo que ingresa paralelo al perfil del
d4labe, por lo general, corresponde al gasto de disefo Qd.

Yedidiah [34]) presenta una relacién que permite evaluar la
NPSHreq practicamente para todo el rango de operaciéﬁ de una

bomba, conocidos dos valores de éste. Asi se tiene que

A-B 5 B-a2 -~ A-b? .
NPSHreq = ————— Q¢ 4 —m——————— (3.38) -
a2 ~ p2 a2 - p2

donde .
a,b: gastos para dos puntos de operacién, siendo
"a" el gasto mayor y "b" el gasto menor

A,B: NPSHreq correspondientes a "a" y “b"

Sin embargo, se recomienda utilizar la presente relacioén
para gastos que estén comprendidos entre los gastos de refer-
encia, pues fuera de ellos la incertidumbre puede ser grande,
ya gque para gastos mucho mayores o menores al de disefio, 1la
NPSHreq aumenta rapidamente.

En otro articulo y quiza uno de los mas fundamenfados
experimentalmente, Yedidiah - [35], basado en pruebas

realizadas a cerca de 600 bombas de flujo radial, con gastos
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de disefic entre 2 1lts/seq a 360 lts/seqg, presenta nuevas
relaciones. Dicho trabajo se enfoca a cbtener relaciones mas
confiables para la operacidén de bombas en el punto de maxima
eficiencia, es decir, para el gasto de disefio. Para dicho
gasto, : las pérdidas por fricecion Yy separacioén son
despreciables. Entre los factores que afectan la incepcidén de
la cavitacién, deben destacarse la velocidad meridiana a la
entrada del impulsor Cm;, 1la velocidad periférica o
tangencial a 1la salida del impulsor U,, y la diferencia de
presiones entre la cara delantera y trasera del alabe Pd. Sin
embargo, por cuestiones de operacidén se ha visto que cﬁl no
puede Qariar ampliamente y esta restringido de 3Im/s a Sm/s
para el gasto de diseno. El1 autor mencionado ha definido a la

diferencia de presiones Pd como

$ Q [ dCu. Cu ]

Pd = — +
g 2B Lar R
donde
§: peso especifico del agua
g: gravedad
Q: gasto
Z: numero de alabes
B: ancho de los A&labes .
Cu: componente de la velocidad absoluta en direc-
cién de la velocidad periférica
R: radio del impulsor
dCu/dR: variacién de Cu respecto a R
Considerando
Cu = U; - Cm/tgB
Y que
/ Uy = w-R
‘donde

w = velocidad angular; w=7-N/30

se puede escribir
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§ Q
Pd = 2w [-— ] (3.39)
g Z2'B

Ahora bien, considerando el gasto en el ojo del impulsor
(punto 0) y en el diametro mas alejado a la entrada de}
mismo (punto 1), ver fig [3.13] y suponiendo

Cmg=Cmy Ag=a1 - Y Dy=Dp
se llega a que
/B » (Q)1/2
y 81 se reemplaza en la ec. (3.39) se tiene
PA © w-(Q)1/2 (3.39.a)
Pd puede variar en un rango muy amplio, pues como indica el
autor, la velocidad de rotacién para bomhus centrifugas puede

‘oscilar entre 200 a

20,000 rpm, y el gasto AJ

3 3 M
de 2m?/h a 25,000 m>/h. ‘ P’ . \
Es necesario destacar | N o 8,

1
que la diferencia de -
b e po__'/1

presiones entre la cara

delantera y la trasera
del &labe P4  disminuye ) .
si el gasto disminuye Fig 3.13 Definicion de Dg, Dy y B,
fver ec. 3.39); en cambio, como indican Reddy & Karr [22], la
presién en ambas caras aumenta cuando el gasto disminuye.
“Esta aclaracién cobra importancia debido, precisamente, a 1la

--confusién de conceptos que originé desacuerdos entre los

autqtes mencionados (Yedidiah y Reddy).
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Ahora bien, Yedidiah propone, para bombas radiales, expre-
'sar la NPSHreq como funcién de la diferencia de presiones Pd
Yy por tanto
NPSHreq = w- (Qd)1/2 " (3.40)
Para una velocidad de rotacién dada, se puede expresar
NPSHreq = k- (Qd)1/2 (3.40.a)
Sin embargo, las pruebas realizadas con velocidades de
rotacién de 1750 y 3500 rpm han mostrado una ligera variacién
con respecto a la ec.(3.40) [fig 3.14 a-b]. Esta desviacién
de la teoria puede atribuirse a dos factores: a) la rugosidad
e8 mayor en las bombas mas pequenas, y b) generalmente, el
control de calidad es mayor en las bombas mas grandes. Estos
factores provocan gque la NPSHreq de las bombas pequefias sea
nayor que la obtenida de la ec. (3.40).
Por lo tanto, el autor propone disminuir ligeramente 1la
pendiente, o sea
NPSHreq = k- (Qd)0-424 (3.41)
Y por regresioén lineal, para N=1750 rpm, k=0.34; para N=3550
rpm se tiene k=0.67; de tal modo que
NPSH3500 = 2NPSH;750
esta relacién le permite obtener la siguiente ecuacién:
NPSHreq = 0.00019 N(Qd)0-424 ‘ (3.41.a)
donde la NPSHreq esta dada en metros, N en rpm y Qd en m3/h.
Extrapolando a bpmbas de diferente velocidad, se puede
presentar una figura como la mostrada ([fig 3.15]). Esta
figura, presenta una opcién atractiva para cuantificar la

NPSHreq,‘ fundamentalmente, porque se obtuvc de muestrear con
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éran cantidad de bombas.

Como la relacioén experimental que cuantifica a la NPSHreq
muestra un buen ajuste, resulta tentador encontrar la rela-
cién que define 'a S; asi se tiene

| N (Qa)1/2
s = (3.42)
(k.QdO.424)3/4

de donde, para N= constante, se tiene

S @ Qd0-182 (3.42.2a)
Por otro 1lado, si Qd= constante y conforme con la ec. (3.4l:)
se puede escribir

S o NO.25 (3.42.b)
por lo tanto S es proporcional a N y Qd; asi

§ = k3 -N0-25.0q0.182 (3.42.¢)
Finalmente, ajustando los puntos obtenidos experimentalmehte
se halla el valor de k;, Y se tiene que

S = 44.5-N°-25'Qd°'182 (3.43)

La figura 3.16 presenta los valores de S para diferentes
velocidades y gastos de diseho, ‘calculadas seguin la
ec.(3.43). Esfa figura permite esclarecer la jidea errada de
que, en la extrapolacién de resultados de modelo a prototipo
S se mantiene constante, pues para ambos casos, si bien N

puede ser idéntica, Qd es totalmente diferente, por lo que Sp

+ sm.

Como comentario, si bien 1las relaciones obtenidas por

Yedidiah parecen estar mny acertadas, no se deben olvidar las

e linitaciones inherentes a ellas -que se pueden inferir del

desarrollo seguido para su obtencion-~ y que para bombas de



=

T

20

-

10

NPSH req, m

T T

| A A 1 —
2.5 5 10 25 $O 100 250 500 1000
Gasto de diseho (m’/h)

Fig 3.5 Curva NPSHreq - Qd para diferentes velocidades de
rotacion. Vdlida para bombas de tipo radial {Ns < 55)

-

—
£
E 600 |- :
g W/
200 |~ 0 RPM /
10 50 RPM
. 50 RPM  § 760
100 M s

\

50

} I B 1 T I l SIS A1 4
0.001 0.003  0.010 0.030 0.100 0.300 1.000

Gasto de disefio (m¥h)

'

Fig 3.6 Curva .S-Qd para diferentes velocidades de rotacidn .



106

mayor velocidad especifica, sean de flujo mixto o axial (Ns >

55), las consideraciones hechas pierden validez.

3.5 EFECTO8 DE ESCALA

Resulta indudable que las leyes de similitud sélo se cum-
pPlen cuando el modelo es exactamente del tamafic del proto-
tipo. En el capitulo anterior se mencionan algunos factores
qﬁe afectan dicha similitud, sin embargo, las causas son
numerosas Yy van mas alla de la igualdad de los numeros de
Euler, Reynolds, Froude, Weber y Mach; como ejemploc se tiene
el efecto de la rugosidad que, decididamente, afecta en mayor

medida al modelo que al prototipo.

McNulty y Pearsall [x27} probaron tres bombas
geométricamente similares, a 1/12, 1/8 y 1/5 del prototipo,
equivalentes a diametros de 20, 30 y 50 cm. Cada una de las
bombas fue probada a 60, 75, 100 y 112% de la velocidad de
rotacion de disefio y al 50, 75, 100 y 125% 'del gasto de

~disefo; 1la boﬁba de 1/5 no pudo ser operada al 125% del Qd,
debido a NPSHdisp insuficiente. Las bombas fueron. probadas
desde 1la incepcion -detectada visual y/o acusticamente-,
hasta el punto de caida de 1las curvas caracteristicas
(correspondiente a una baja del 3% de la carga bombeada). Por
su importancia, se reproduce la tabla [tabla 3.1]. »

De ella se pueden extraer algunas conclusiones:
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TABLA 3.1 Comportamiento de Bombas Homdélogas

TIPO BOHEA Nis SRITOS s 3 S0 HPSHrag

BOMBA 1/% 65 100 19,7172 101,900 e G.on
75 ! i L 1.an
50 5.2¢ a.10

EOM3A 1’73 [ 7351 % 51.271 117.397 2.28 3.8
190 47.438 195,831 4.12 $5.00
75 27.375 164.8225% 4.9 7.29
5¢ 26,254 126,022 4.73 8.730

BOMBA 1/12 €5 125 24,500 75.663 2.22 2,90
10 5 3 2 oe
ke 7.
50 7.

Por un lado, para una misma bomba, operando a diferentes
gastos, se observa gque S no guarda una relacidén fija, es
decir,‘no es mondtonamente ascendente o descendente con rela-
cién al gasto, ni para el punto de incepcidén ni para el punto
de caida, 1lo cual de alguna manera, complementa la asevera-
cién hecha anteriormente, cuando se traté este parametro. En
la columna 7 se muestra la relacidén de NPSH; dicha relacion,
y por ende, los respectivos valores de las NPSHs, tampoco
guardan una ley fija de crecimiento o decrecimiento. Asim-
ismb, si la relacidén resulta en un valor alto, ~esto indica
que una vez iniciada la cavitacidén, la NPSH puede descender’
bastante antes que se vislumbre alguna afectacién en las
curvas caracteristicas; se observa entonces que esta relacién
es maxima para la bomba 1/5 si opera al 75% del Qd; en cam—
bio, para 1la bomba 1/8, el valor maximo se obtiene si opera -

ral 50% del Qd; y para la bomba 1/12, el maximo corresponde a
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una operacién del 75% del Qd. Finalmente, comparando las tres
bombas; el parametro S -en la incepcién como en la caida- y
asimismo la relacién adimensional de éstas, tienen valores
diferentes para los mismos puntos de operacién, lo cual es
una prueba visible de 1los efectos de escala y que, por
cierto, no sdélo dependen del tamario del modelo, sino también

del punto de operacion.

Con el fin de obtener mejores resultados, se proponen
nuevas relaciones de NPSH, S y K, que se originan de pruebas
experimentales.

El infatigable VYedidiah ([33), siguiendo el desarrollo
descrito en la seccion anterior, indica que,
convencionalmente, 1la relacién entre gastos vy diémetrog
obtenida de las leyes de semejanza, para Np = Nm es

, Qdp/Qdy = (Dp/Dp)3 ) (3.44)
Yy camo,teéricamente, para N = constante

NPSHreq = k-0al/2
pero eﬁ realidad

NPSHreq - k-Qd0-424
de la ec.(3.44), se puede escribir

NPSHp/NPSHy, = (Dp/nm)l-z"z’ (3.45)

La ec.(3.45) presenta la relacion existente entre las NPSH
con respecto a los diametros, para bombas similares operando
con la misma velocidad de rotacién. En el caso de operar a

diferente N, por las leyes de semejanza se sabe que

Qdp/Qdy = Np/Np" (Dp/Dy)3 (3.46)
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y para el caso de N diferente, de la ec.(3.41.a) que expresa
NPSHreq = a-N-Qda®-424

se combinan las ec.(3.41),(3.45) y (3.46), y se tiene

NPSHp _ _EE_[ Pp }l;p[ Np ]0.424
NPSH,  Np - Dp Np
0 sea B
NPSH N D
P _ [_9]1.424 .[._2]1.272 (3.47)
NPSHp, Np Dp

.Del mismo modo, se obtiene la relacién de S, sabiendo que

Sp__ Np/Np: (Qp/Qp) 172 (3.48)
Sm (NpsHp/Npsum)3/4

y sustituyendo 1las ecs.(3.45) y (3.46) en la ec. (3.48),

finalmente se tiene

s D N ’
’p _ [ e 34 ]0.546.[ P ]0.432 (3.49)
Dp Np .

De esta manera, la ec.(3.49) presenta una novedosa rela-
cién ‘de S que puede utilizarse con mayor seguridad que la
obtenida convencionalmente y se asegura, una vez mids, que Sp
#+ Sm, siendo identicas sélo cuando el modelo sea del tamaho

del prototipo y funcionen a idéntica N.

Y. Liu [14] presenta un andlisis de las fuerzas gque actuan
en el fendmeno cavitatorio, tanto actuantes como resistentes,
Yy~ propone  una nueva relacién del parametro general de

cavitacién K. El concepto fundamental del trabajo esta basado
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en la consideracion de que la cavitacién incipiente y 1la
desinente, son procesos de transformacion de fases. De tal
suerte, debe entenderse a la cavitacion como un problema de
equilibrio de esfuerzos; este equilibrioc puede representarse
por
Pa - Pv = P' + P" - R (3.50)
donde
Pa: presion estatica del 1liquido y significa un
esfuerzo a compresidn o reaccién que se opone a
la cavitacioén
Pv: presion de vaporizacién del liquido y significa
la tendencia de las moléculas a pasar de una fase
a otra; por lo tanto, es una accidén que favorece
la incepcion de cavitacion
P': esfuerzo ocasionado por el gradiente de veloci-
dades o por la perturbacidn de las lineas de cor-
riente; es una accién, e implica el numero de Re
P": esfuerzo debido a la turbulencia del flujo;
accion, e implica al parametro de turbulencia del
flujo Nx
R : esfuerzo que tiende a mantener la fase original y
se opone a la formacion de cavidades; reaccion;
implica el numeroc de Weber, We.

Evidentemente, se asume arbitrariamente una convencién en
la cual las acciones son positivas (+) y las reacciones son
negativas (-).

Sustituyendo las variables enunciadas por sus definiciones
hidrodinamicas, y  considerando 1la similitud geométrica y

cinematica, el autor llega a la siguiente relacidn

Kpi ® 1L/M'Kpj + (1-1/M)-Kpq (3.51)
donde
Kpj: coeficiente de cavitacion incipiente del prototipo
Kgi: coeficiente de cavitacién incipiente del modelo
Kpg: coeficiente de cavitacion desinente del modelo
M : escala geométrica
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La presente relacion debe entenderse como un posible
método de prediccidn, basado en el empleo del concepto de
transformacién de fases y equilibrio de esfuerzos, consider-~
ando la extrapolacion de éstos. Sin embargo, para gue 1la
ecuacién sea satisfecha, es preciso que la temperatura, los
componentes quimicos y las substancias solubles en el proto-~
tipo, sean idénticas a las del modelo; en caso contrario, se
deben considerar los efectos naturales del 1ligquido. Final-
meﬁte, el autor no menciona nada acerca del punto de opera-~
cidén, pero es de esperarse que para que la ec.(3.51) sea
valida, es preciso que las bombas homélogas funcionen en el

mismo punto de operacion.

3.6 ASPECTOS TERMODINAMICOS

Durante las condiciones de cavitacidn, el descenso en el
rendimiento de la bomba se debe a la aparicioén y desaparicién
de cavidades de vapor en las zonas de baja presién, que
interrumpen 1las condiciones dinamicas. Desde el punto de
vista termodinamico, para que la cavidad se forme es nece-
sario gque cierta cantidad de calor provenga del liquido.
mismo. En el caso de la cavitacién, este flujo de calor se
produce s6lo sSi 1la presion en la regioén de cavitacién es
inferior a la presidn de saturacion a la temperatura  corres-
pondiente. -

Es necesario destacar que el andlisis seguido en la pre-
sente seccion esta basado en las leyes de 1la termodindamica

clasica. Sin embargo, 1la cavitacidn es un proceso jirrever-
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sible y segun el analisis seguido por la termodinamica,
cuantificar el cambio de entropia en un proceso irreversible
s6lo es posible simplificando el estudio como si éste fuera
reversible; es decir, se asume que la entropia al igual que
la presién y temperatura, son variables de estado, esto es,
adquieren cierta cantidad para determinado estado, sin con-
siderar el proceso de cambio hacia éste. Por ello, sdlo
interesan los valores iniciales y finales, independientemente‘
del proceso, sea este reversible o irreversible.
Evidentemente, este analisis es restringido y por lo

tanto, sdlo estimativo.

3.6.1 Parimetro de Cavitacién Térmica B

Stépanoff [25) propone el siguiénte analisis:

Supongase que las condiciones iniEiales corresponden a
operar con la NPSHreq, o sea, en el limite de la cavitacidn;
si se reduce la NPSHreq en un dhg, se produce un descenso .en
la presioén igual a

dP = dhg/vy,
donde.

dP: reduccién de la presién [lb/ft2)
dhy: descenso en la succidén por debajo de la
. NPSHreq ([ft]

vy,: volumen especifico del liquido [ft3/1b]

‘'La temperatura de saturacién, correspondiente a la reduc-
cién de presioén en la zona de baja presidén del impulsor, sera
menor que la temperatura original por una diferencia dT [fig
3.17). Si se permite un tiempo considerable, se origina un

incremento en la entalpia dHg, el cual esta disponible para
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que el liquido se vaporize. El valor de dHf¢ es la diferencia
entre la entalpia del liquido en condiciones iniciales de
equilibrio térmico y las nuevas condiciones. Este incremento
se expresa como

dHg = Cp,-dT (3.52)
donde

dHg: incremento de entalpia [BTU/1b]
Cy,: calor especifico del agua (BTU/1lb °F]
dT: incremento de temperatura [ °F ]

Liquido -
R Tilquido
PR SIS U pre
Vapor T~
Teapor. BT

Fig 3.17 Formacion de la burbujo de vapor y descenso
de la temperatura del entorno

Si se asume que el equilibrio térmico se restablece*, la
ecuacion de balance calorifico puede expresarse, para el
l;quido que atraviesa por la zona de baja presion, como

: 1-dHg = ry-L (3.53)
donde
1: una 1libra del liquido que atraviesa la zona de

baja presidn :

ry: fraccién de una libra del liquido en ebullicidn,
por cada libra del liquido (ry< 1)

L: ‘calor latente de vaporizacidén (a veces denomi-
nado hgg)

Suponer que el equilibrio se restablece, es considerar .que
se trata de un proceso reversible y, como se indicé, la cavi-
tacidén es irreversible.
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Si se. introducen volumenes especificos del liquido y del
vapor en vez de considerar sus pesos, la ec.(3.53) puede
escribirse
Vy  Vy'dHg
B=— = ——— (3.54)
vy vi-L
donde
B: parametro termico de cav1tac1on [adim ]
Vy: volumen de vapor (Vy=ry:Vy) [£t3 ;
Vy: volumen de liquido (Vi=1-vp) [ft~]

El presente parametro cuantifica la cavitacion en su etapa
desarrollada en términos de las propiedades del liquido, para
una determinada reduccion dhy.de la carga de succidén NPSHreq.
La véntaja que ofrece B radica en que, si este valor es
idéntico, indica 1las mismas condiciones de cavitacion para
diferentes fluidos, considerando., las propiedades termo-
dindmicas de cada uno de ellos; sin embargo, el parametro B
considera que el descenso en la presién se debe exclusiva-
mente a aspeétos térmicos, es decir, que no toma en cuenta la
tension superficial, tampoco las fuerzas de inercia ni el
efecto de los nﬁcléidos.

Ahora bien, B no debe entenderse como una relacién de

~volumenes vapor/liqﬁido para todo el flujo, puesto gque sélo
una fraccion del liquido atraviesa la(s) zona(s) de baja
presién; por lo tanto, este parametro debe utilizarse como un
indice de 1la tendencia a que el liquido se vaporize o, como
indican Knapp et.al.f{12), debe considerarse a B como la
“"susceptibilidad" del 1liquido a formar cavidades; a menor

valor de B, se tendra menor grado de cavitacién. Por otra
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parte, si'el valor es excesivamente alto, simplemente la
reduccion elegida dhy de la NPSHreq no es real.

A partir de 1la propuesta de Stepanoff, se han realizado
estudios mas detallados y complejos del parametro B; sin
embargo, el objetivo principal ha sido obtener un parametro
util para fluidos diferentes del agua, o en el caso de éste,
para temperaturas mayores a la ambiental, con el fin de eco-
nomizar costos de disefo y, como se indicé, disponer de un
pardmetro que refleje idénticas condiciones de cavitacidn
considerando las propiedades del liquido. Con tal fin, se
presenta el ajuste o reduccién de NPSH para diferentes
liquidos a partir del parametro B.

3.6.2 Ajuste de la NPS8H

\Es preciso indicar que la reduccién de la carga de suc-
cioén, denominada "ajuste de NPSH", corresponde a un cierto
grado de cavitacion (NPSH < NPSHreq), por lo que si se desea
mantener a la bomba en condiciones reales de no cavitacion o
cavitacién incipiente, ningun "ajuste" es posible.

Sﬁepanoff [{26] propone el ajuste a partir de B y con ayuda
de la ecuacidén de Clapeyron; veamoé el proceso.

Supdngase un ciclo infinitesimal de p-v y T-s que compren-
den a dos procesos jsotérmicos que se extienden entre 1los
estados de saturacion de dos fases coexistentes -liquido y
vapor-[fig 3.18). Se puede establecer que

(sp-8y) *AT = (vi-Vy)-dP (3.55)
por otro lado, se sabe que

(81~8y) ' T = Hy~H, (3.56)
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P T
{ dp j dT
, Ve -V, $p-5, 1
' v s
(a) (b)
Fig 3.18 Ciclo infinitesimal de fases coexistentes para
) .
la obtencion de la ecuacidn de Clapeyron
donde s: entropia
T: temperatura
H: entalpia
v: volumen especifico
L,v? indican propiedades del liquido y gas respec-

Sustituyendo la ec.(3.56) en la ec.(3.55) se puede escribir

tivamente

Hp-Hy dap
—_ =T — (3.57)
ViVy ar

que es conocida como la ecuacién de Clapeyron.

Resulta que

Hi-Hy = -L

despreciando vy,. yp-Vy & -vy

y como

De la ec.(3.57) se puede obtener la dT correspondiente a una

dP = dhg/vy,

reduccién de NPSH, o sea

dT = (T-dhy-Vy)/ (778 vy, L) k (3.58)

cuyas variables se deben expresar en

dT, T: °F

dhg: ft
vy: £ft3/1b
L: BTU/1b

778:.  factor de conversion para que L tenga las

mismas unidades que dhy (1 BTU/1b =
ft-1b/1b)
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y como la diferencia de entalpia dHg es funcion de 4T (ver
ec.3.52), el parametro B se puede escribir
B = SEE:E;SE(VV/VL.L)Z (3.59)
778

Las variables se expresan en las mismas unidades que las
dadas en la definicidon inicial de B (ver ec.3.54). La pre-
sente ecuacién permite evaluar B para una determinada dismi-
nucién de NPSH dhy para cualquier ligquido o bien, si de
alguna manera experimental se determina el valor de B, se
puéde obtener el decremento o ajuste de la NPSH para ciertas
condiciones de cavitacién. El autor presenta una grafica [fig
3.19] gue relaciona hv, dhy=dNPSH y B,, donde este ultimo no
es sino la relacién By=B/dhg para dhe=1 ft correspondiente al
célculo con agua fria. Como ejemplo de utilizacién puede
tomarse el agua caliente a T=250 °F (T=121 °C), gue corres-
ponde a B=B;=0.62; el ajuste de NPSH que puede obtenerse es
dhy=dNPSH=1.5 ft. Lo anterior debe entenderse de la
siguiente manera: si se baja la NPSH en dh¢=1 ft para agua
fria, las condiciones de cavitacién son idénticas a bajar la
NPSH en dhy=1.5 ft para el agua a temperatura T=250 °F.

k 8in embargo, la fig 3.19 esta muy restringida pues se
obtuvo de pruebas experimentales con bombas operando a N=3500
rpm; por otro lado, sdlo es valida para dhy=1 ft. Empero, el
autor asevera dque para N >3500 rpm, la figura puede utili-
_zarse con cierto grado ~incluso- de seguridad; en cimbio;
para N < 3500 rpm, los ajustes deben reducirse proporcional-

‘mente a las cargas H. Lo gue resulta indudable es que para
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_Fig  3.19 Grdfica que relaciona B,, bv y el ajuste de NPSH
para determinada condicidn de cavitacioh (valuada
por B,) considerando unicamente las propiedades
de los liquidos

otra condicién de decremento dhy, la grafica pierde validez.
Ahora, como la NPSH para cavitac.ién incipiente ( o sea

NPSHreq) representa la diferencia de p'resiones entre la brida

da guccidn.y la zona de baja presion del impulsor--(ver - ec

3.13), ésta debe ser la misma para todos los liquidos.
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A partir de la propuesta de Stepancff, varios autores han
desarrollado nuevos experimentos e incluso, proposicidn de
paradmetros térmicos mas generales. Spraker [24] muestra en un
desarrollo tedérico exhaustivo las hipotesis -y por tanto las
limitaciones~ del analisis de balance de calor seguido por
Stahl y Stepanoff para la obtencién de B; una de ellas es que
la relacioén vy/vy, debe ser mucho mayor a 1, (vv/vL)>>1)*
para que la definicién de B sea valida. El autor concluye que
el ajuste de NPSH es inversamente proporcional al parametro
B, esto es

dhy = dNPSH= f (1/B) (3.60)

Con base en ello, presenta una grafica [fig 3.20} que
resulta mias general que la fig 3.19, pues surge de pruebas
experimentales con 6 bombas operando con diferentes liquidos,
a distintas temperaturas, velocidades de rotacidén y gastos de
disenio, correspondientes a un descenso del 3% de la NPSH.

Existen varios trabajos referentes a la reduccién de NPSH
o "ajuste®. Amplia bibliografia puede encontrarse en el tra-
bajo de Bonnin et.al [4], que realizan un lacénico estado del
aite‘ sobre aséectos termodinamicos . de la cavitacion,
proponiendo dos modelos de analisis -para cavitacién
incipiente y péra desarrollada~basados en el balance Ade
energia en 1la cavidad (incluyendo transferencia de calor),
concluyendo que el efecto termodinamico en la cavitacién esta

- influenciado por una gran cantidad de parametros

-
Esta hipétesis fue también  considerada para obtener 1la
denominada ecuacién de Clapeyron.
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Fig 320 Curva ANPSH-In—%- obfenida de pruebas a 6
bombas diferentes sometidas al bombeo de liquidos
de diferente temperatura

vconductividad y difusion del liguido, coeficiente de -
transfe;encia de calor, etc). '

Basado en los trabajos anteriormente citados, Zika [35)]

propdne dos métodos, intentando con ello obtener mejor
- correlacién entre la cavitacién y los efectos térmicos que se ~

producen. Sin embargo, los métodos que propone son también
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limitados, pues son aplicables exclusivamente a un descenso
de la NPSHreq del orden del 3% y ademas, las pruebas fueron
realizadas con bombas -en su mayoria-operando a N=3500 rpm Yy

con Ns bajas (flujo radial).

Finalmente, como ya se indicé, todos los trabajos estan
basados en el analisis de la cavitacion en su etapa desarrol-
lada, producto de operar con NPSH menor a la NPSHreq. El
aspecto que interesa al ingeniero hidraulico es que las bom-
bas no _caviten, ni siquiera que se encuentren en la etapa
incipiente, pues si se asume como  verdadero gque el maxlimo
ruido puede estar asociado al maximo dafo y éste se presenta
en condiciones 1ligeramente desfavorables a la cavitacion
incipiente -detectada visual o acuisticamente-, el peligro de
cavitacién y dafos en la bomba es alto.

Por otra parte, la determinacion del ‘'ajuste de NPSH
dificilmente sera una ciencia exacta debido a:

a) dificultad en medir la NPSH para liquidos sometidos a
altas presiones

b) ausencia o desconocimiento de medios exactos de identi-
ficacién del efecto de cavitacién

c) ausencia de informacién disponible de las propiedades
térmicas de ciertos liquidos

d) los fabricantes de bombas centrifugas proporcionan

datos para operar exclusivamente con agua
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3.6.3 Resultados con base al Criterio Térmico
Las pruebas experimentales han proporcionado valiosa
informacion respecto al comportamiento de los liquidos ante
la cavitacioén. En el caso que interesa -el agua-, se ha com-
probado gque a mayor temperatura, el efecto perturbador sobre
la bomba es menor, tanto en el rendimiento como en el dafo.
Si se observa la fig 3.19 puede verse claramente gque conforme
hv aumenta, B; disminuye. La explicaciodn, segun Stepanoff, se
‘debe a que el promedio de vida de la burbuja de vapor es
mucho mas larga bajo presiones mas altas. Para Turton [27] la
razén de menor afectacién en liquidos calientes se debe a
que, para que se origine el proceso de vaporizacion, es
preciso que cierta cantidad de calor provenga del liquido que
rodea a la futura cavidad, causando con ello un descenso en
la presion de vapor y la temperatura en la periferia de ésta
(esto sucederia exactamente en la capa que rodea a la
cavidad); este proceso tiene el efecto de reducir el tamaro
de la cavidad en un liquido de mayor presién de vapor que si
‘el liguido estuviera frio, asi, el efecto es también menos
déﬁino‘ Lo anterior puede explicarse de manera mas simple: la
diferencia de temperaturas entre la existente en la cavidad y
la periferia a ésta es mucho menor, lo que tiende a disminuir
el tamario de la cavidad.
Plesset [20] va mas lejos, indica que el maximo darno
-cuantificado por la pérdida de peso en un cilindro- se
produce a temperaturas que oscilén entre 40° a 50°C [fig

3.21). Seqgun el autor, existe una tendencia general de
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disminucién del dafic conforme la temperatura aumenta; 1la
razén de dicho suceso se deberia a que la presién de vapor
del liquido "Pv" aumenta con la temperatura " T"; se

afirma ademas que el

dafno por cavitacion

5
I

deberia desaparecer a

la temperatura para

@®

para la cual, todo el
ligquido ha cambiado
de fase, o sea, gque
esté completamente

vaporizado. Sin

embargo, el proceso i Munqoaeso—bronco
6

B/H 1
Ao Acero B/H 153
8  Alumlnio B/H 129

. L1 1
temperatura disminuye 0 l I l L
o 20 40 60 80

Perdida de peso por cavitacidn (mg)

no. es tan sencillo

pues al aumentar la

la cantidad de gas Temperatura °C
disuelto y por lo . )
tanto, la posible Fig 3.21 Curvas de temperatura- pérdida de peso
porcién de gas no condensable de 1la cavidad; también se
incrementa 1la actividad quimica del liquido. Ambos factores
podrian provocar que, contrariamente a lo visto, el colapso
sea mas violento y por tanto mas dahino.

Para conclui:} Courbiére et. al. {7} difieren ligeramente
de lo cpmentado antes [fig 3.22] ; si bien reconocen gque la
temperatura afecta el comportamiento de la bomba éomeéida a

prueba, exclusivamente para N=1600 rpm -y no asi para N=1300
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rpm- de las curvas presentadas puede verse claramente gque
para el caso de la NPSHreq, ésta es menor para T=22 °C due
para T=52 °C (!), lo cual sugeriria que a mayor temperatura,
las_ condiciones son mas desfavorables. Esto ultimo, de ser
correctas las pruebas realizadas, diferiria de los experimen-
tos ahtes descritos.

Por todo ello, se concluye que el campo de investigacidn y
experimentacidén esta abierto; los cambios de fase (de liquido
a burbujas de vapor), seguidos por el colapso de éstas, pro-
-vocan que el modelaje matematico sea muy dificil. sSin
embargo, es necesario realizar simulaciones del fendmeno, las
cuales cobran importancia a medida que los costos de experi-

mentacién aumentan.



IV. METODOS DE CONTROL DE LA CAVITACION

Los métodos de control evolucionan conforme al tiempo, se
descubren nuevas formas de solucién volviendo anacrdénicos a
aquellos que han demostrado ser ineficaces en la solucidén del

problema de cavitacion. En este capitulo se describen los

métodos de control con que se cuenta en la actualidad -para
el caso de bombas-} con el fin de presentar sus ventajas e
inconvenientes.

Es necesario disponer de toda la informacién referente a
‘la(s) 'bbmba(s) para que la decisidén a tomar sea la correcta,
es decir, conocer ampliamente las condiciones en 1la succién
(NPSHreq, NPSHdisp, velocidad y gasto de operaciodn, longitud
Yy diémetro de la tuberia de succion,  diametro del ojo dél
iﬁpulsor de la bomba, pérdidas, etc). También resulta conve;‘
niente contar con informacioén sobre las condiciones en. la

. descarga.
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4.1 MODIFICACIONES EN LA LINEA DE SUCCION

Este método resulta el mas obvio pues no tiene mayor com-
plejidad teorica -mas si econdmica-~, gue elevar la NPSHdisp o
disminuir la NPSHreq. Las acciones a tomar para lograr dicho
objetivo pueden surgir del analisis simple de la ec.(3.16) en
la que se define la NPSHdisp. De este modo se puede elevar el
nivel en el tanque de succién o transferir la bomba a lugares
mas bajos. Si el liguido proviene de un tanque cerrado, se
puede incrementar la presiodn en &l. Otras opciones pueden ser
aumentar el diametro de la tuberia de succién, reducir la
longitud de ésta, eliminar giros, vueltas, acodamientos, es
decir, reducir las pérdidas en la tuberia de succidn.

Sin embargo, a pesar de que esta opcién no requiere de
mayor conocimiento tedrico-cientifico, es muy poco utilizada,
debido a que 1los  costos de redisefio y construccién son
altisimos pues practicamente se esta reconstruyendo toda la
instalacion. Por ello, se ha optado -algunas veces- por
adquirir otra unidad de bombeo para sustituir a 1la(s)
danada{s).

Ootra opcién a tomar, gque resulta  facil de ejecutarla
-siempre y -cuando las condiciones 1lo permitan- es cerrar
parcialmente la valvula de descarga de la bomba. Esto redu-
cira el gasto y en la mayoria de los casos, también reducira-
la NPSHreq de la bomba. Empero, este remedio debe tratarse
con cuidado pues si se cierra demasiado la valvula, se pueden
generar disturbios en la bomba que incluso lleghen a aﬁmentar

la NPSHreq: ademas, esto sélo es posible efectuarlo con gas-
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tos menores al de disefio, pero no mucho menores a éste, pues
entonces se pueden generar angulos de ataque del flujo que
pueden favorecer la incepcidén de cavitacidn; este aspecto fue

detallado anteriormente (ver seccion 3.3.1).

4.2 INCLUSION DE GASBES

Cuando la linea de succién no esta 1lo suficientemente
ajustada y 1la presién interior es menor que la atmosférica,
el aire ingresara a la bomba. A medida que 1la NPSHdisp sea
menor, el aire entrara en mayor cantidad pues existe mayor
depresién, provocando el descenso en el rendimiento de 1la
bomba gque puede 1llevar a hacer conjeturas al respecto, es
decir, suponer que al observar descenso en las curvas caract-
eristicas de 1la bomba, se piense en la presencia de cavita-
cién, cuando la causa es simplemente el efecto perturbador
del aire. Ahora bien, mientras que 1la presencia de aire
reduce la carga desarrollada por la bomba, cuando ésta opera
bajo cavitacién, el aire tiene efectos benéficos. En efecto,
admitiendo pequefas cantidades de aire en 1la succién, el
ruido puede ser disminuido y se supone que el picado también
disminuye aunque no se elimina por completo. El1 método se
origina -segun Stepandff [25]- de los resultados obtenidos en
turbinas y valvulas de mariposa y su efecto es el de actuar
como gmggtiﬁuador del colapso de las burbujas; ademés,’el
‘aire puede conformar parte de la burbuja, lo gque representa
una ganancia contra el fenémeno, pues la cavidad estara

integrada por dos gases, uno de ellos -el aire-, no
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condensable.

Efectos similares a 1la inclusion de aire se obtienen
cuando [34) el 1liquido de 1la bomba contiene cantidades
significativas de gases disueltos o aire; la solubilidad de
cualquier gas en un liquido disminuye ante presiones bajas.
Si se opera con NPSHdisp baja, gran cantidad de 1los gases
disueltos se 1liberaran en las zonas de baja presion de la
linea de succidén y del impulsor.

Sequn menciona Stepanoff, el aire también se ha utilizado
para disminuir el rendimiento -cuando se requiere- de la
bomba, en vez de estrangular gradualmente 1la valvula de
descarga.

Sin embargo, 1la inclusidén de aire, entendida como método
de control, no se ha estandarizado, es decir, no existen
referencias en las que se indique 1la cantidad precisa o
aproximada de aire que debe administrarse, por 1o dque su
utilizacién recae en la experiencia del usuario.

Del mismo modo, se menciona que la inclusidén de gases
inertes, tales como el nitrégeno, han brindado un buen método
‘de control, pero se desconocen las cantidades a utilizar.

Finalmente, al desconocer la cantidad adecuada de gases a
inyectar y/o permitir en el flujo, no existe 1l1la certeza de
que éstas actuen como amortiguadoras del colapso de las
cavidades, y de aumentarse demasiado la cantidad de gases, lo
mas probable es que el rendimiento de la bomba sea afectado
en  tal grado, que 1la medida de control creara -par-

adéjicamente- descontrol.
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- 4¢3 RECUBRIMIENTO CON MATERIALES RESBISTENTES

Recubrir las partes mas expuestas a la cavitacién con
materiales mas resistentes que los comuinmente utilizados en
el impulsor y la carcaza, ha resultado ser el método mas
practico y por cierto, el menos elegante.

Puesto que la construccién de todo el impulsor con mate-
riales altamente resistentes a 1la cavitacién es demasiado
costosa, se suele recubrir sdlo algunas partes de él con
dichos materiales. Estas zonas, aungque no estan totalmente
identificadas, pueden ser la parte posterior de los alabes
cercana a la entrada del flujo y la punta de los mismos. A

continuacién se describen estos materiales.

4.3.1 Materiales Metidlicos
Stepanoff [25] reporta gque, de pruebas realizadas a
diferentes materiales metdlicos sometidos a las mismas condi-

ciones de cavitacion, se ha observado que el acero es muy
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resistente a las grandes presiones provocadas por el colapso
de las burbujas, sin embargo, también es susceptible a falla
(ver fig 4.1). De esta manera puede generarse una
clasificacién segun la resistencia de los materiales como la

presentada en dicha figura.

Sin embargo, Yedidiah [34] presenta otra clasificacién
gque, aungque considera muchos de los materiales presentados en
la fig 4.1, difiere en el orden de resistencia de éstos; asi
se tiene:

1) Aluminio y algunas de sus aleaciones
2) Plastico

3) Hierro fundido

4) Acero fundido

5) Ciertas variedades del bronce

6) Aceros manganésicos

7) Baja aleacioén de acero-cromo

8) Alta aleacién de acero-cromo

siendo el material mas resistente la aleacion alta de acero-

-Cromo. Se puede afirmar entonces que ninguna clasificacién
basada en la resistencia de los materiales contra la cavita-
cioén es definitiva; en todo caso, ésta dependerd de la compo-
sicion exacta y del tratamiento calorifico de cada aleacion.
Ahora bien, debido a la imprecisién de resultados con-
cluyentes, se siguen probando nuevas aleaciones con el fin de
obtener mayor :esistencia al picado por cavitacién; un ‘-ejem-

plo de ello es la utilizacion del acero austenitico; empero,
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su elaboracién implica costos muy elevados e imposibles de
producir a gran escala. Por ello, la practica general es
soldar con acero inoxidable las partes antes sefaladas.

Es necesario destacar que, por proteger con materiales muy
resistentes las zonas expuestas a la cavitacién, se puede
incurrir en errores que propician la aceleracion del dafio. En
efecto, lo que no debe hacerse es reforzar o soldar con mate-
rial(es) incompatible(s) al de su entorno pues al estar
inmersos en un liquido que conduce electricidad (electroli-~
tos), se puede formar una celda voltaica. lLa accién elec-

- trolitica puede destruir la parte soldada en un tiempo rela-
tivamente corto. Mayor informacién al respecto se describid

en la seccidén 2.3.1.

En cuanto al tratamiento de reparacion de las zonas pica-
das, Knapp et.al, [12] indican que es preciso limar la zona
dafiada hasta gue se alcance una superficie adecuada para
solda:; posteriormente, se suelda hasta llegar a un perfil
ligeramente superior al original y luego se afina -la zona
soldada hasta adquirir una superficie lisa. Sin embargo, el
proceso no es tan sencillo pues en el momento de soldar, una
parte del material original se derrite, causando
inexactitudes en .el perfil. También indican gque algunos
operadores sueldan hasta obtener superficies mayores a la
original, no para darle mayor capa de proteccion, sino para
intentar corregir 1la curvatura de superficie y direcqionar

mejor el flujo.
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4.3.2 Materiales No-Metdlicos

Ootra opcidn gque se menciona en . la literatura, es recubrir
las partes expuestas con goma sintética o nylon, es decir con
materiales no metalicos, siendo su costo menor a los antes
mencionados. La ventaja adicional gque ofrecen estos mate-
riales es que no son conductores de electricidad y por lo
tanto, se evita la formacidon de celdas voltaicas. Sin
embargo, recubrir con goma o nylon requiere de tecnologia de
- manufactura complicada y por ello esta 1limitada a ciertos
paises. Ademas, si bien la goma posee gran capacidad de amor-—
tiguamiento mecanico, tiene baja conductividad térmica [12].
Da este modo, gran parte de 1la energia producida por el
colapso de las burbujas es absorbida por la goma y convertida
en calor en el interior de ésta; asi, cuando la energia de
colapso es muy grande al punto en que la goma alcanza altas
temperaturas, eésta se daha por cambio en su composicidn, se
forman gases y por ende, la goma deja de ser un medio
adecuado de control de la cavitacion. Es necesario entonces
busgar materiales que cumplan con los dos requisitos antes
mencionados: amortiguamiento y capacidad de transferencia

calorifica (conductividad térmica).

Por ello, Guogian y Chirui ([9] presentan métodos dev
revestimientos con materiales macromoleculares. Indican que
los reveétimientos con polimeros no-idnicos son muy efectivos
contra el picado y la abrasién. Las ventajas que ofrecen son:

mejorar la resistencia a la cavitacién e incluso a la abra-
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sién, el proceso tecnolégico es mucho mas simple que 1los
métodos antes descritos, los compuestos son faciles de adqui-
rir, sus costos son bajos y la cohesién con el metal es muy
buena.

De este modo, presentan tres tipos de materiales de recu-
brimiento que estan extendidos en todo el mundo (ver TABLA
4.1) . -Aunque los tres materiales son muy buenos, se considera
que el poliuretano es el mas aconsejable de ellos, por su
alta resistencia a la cavitacidén y la abrasién.

TABLA 4.1 Caracteristicas de los Revestimientos

ROVESTIMIENTO RICLIND BEOX LA kY. ON FrOL T VIRE AR
CON CORINDON . COMPUESTO
internsidad de
cohesidn kg/emz > 4850 £00 - 700 250 ~ 430
fuerza cohesiva ——— ——— es el mejor

intensidad esf.

cortante kg/om2 00 400 ———
elasticidad de
alargamiento % —_—— . m——— 400.~ 500 %
res%stencia a buena resist. alta resist. alta restist.
’cav1tac3én y al desgaste y al desgaste y a cavitacidn
abrasidn corrosion la corrosién y desgaste
esf. de choque segtin indice
fkg.cm/cm23 10 — de calidad
mé&todos revestimiento revestimiento
constructivos en temperatura o Lo e Lemporatura

atmosf . normal atmosf . normal

Para finalizar, conviene mencionar que, en un trabajo muy
reciente Avellan y Dupont [1] presentan la desconsoladora
idea de, que  las presiones que colapsan contra los alabes son

mucho mayores a las supuestas, Yy asi ninguna aleacién es
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capaz de resistirlas. En efecto, indican que el picado en
los alabes puede deberse a 1la formacisn de cavidades
transitorias (en forma de U), originadas por 1la alta
incidencia del flujo contra el aAlabe, que alcanzan presiones
de colapso del orden de 19.5E3 - 25.4E3 Kg/cm2,

De ser cierto lo mencionado en el parrafo anterior, es
posible que si se recubren con acero inoxidable las partes
mas expuestas a la cavitacioén y si ademas se utiliza poliure-
tano o cualquier polimero no-idénico, puedan obtenerse resis-
tencias adecuadas que permitan que el picado severo de 1la
bomba c¢oincida con el desgaste de las partes auxiliares de

ésta, es decir, con el fin de su vida util.

4.4 MODIFICACIONES EN LA BOMBA

Este método de control representa una opcién mas para
disminuir y/o desaparecer los dafios ocasionados por la cavi-
tacion. Las propuestas al respecto son varias y en todas
ellas, los costos parecen ser inferiores a la opcidén de cam-
biar las condiciones.en la linea de succicén de la bomba.

Stepanoff [25] propone, sélo para bombas con velocidad
‘especifica Ns alta, aumentar el mimero de alabes pues se
distribuye mejor la carga, es decir, 1la transferencia
energética por Aalabe disminuye, con lo que se mejoran las
condiciones de cavitacién de la bomba para una sumergencia
dada, permitiendo mayor carga sin la presencia de ruido o
cajda en la eficiencia; como se sabe, a mayor numero de

dlabes, existe mejor encauzamiento del liquido y menores
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disturbios.

Para el caso de bombas de flujo radial (Ns baja), el mismo
autor indica que para una carga de succién dada, la capacidad
maxima se obtiene cortando parte de los alabes en el ojo de
entrada del impulsor y ademdas limando la punta de los alabes;
de esta manera, se incrementa el Area neta a la entrada al
impulsor y se reduce la velocidad absoluta en la entrada. Al
respecto, Yedidiah (34] propone gue para un impulsor con
alabes pafes, sl se quitan porciones de 1los alabes a 1la
entrada del flujo  y en forma alternada [fig 4.2), la bomba
podra operar a NPSH reducidas. Sin embargo, cortando parte de
los 4d4labes se provoca dgue la carga bombeada H disminuya.
Dicha reduccion puede calcularse como ’

Rp = Ry
b =y n [ = ]2 (4.1)
Rz = Ry .

donde Rp, Rz Y Ry son los radios que se muestran en la fig

4.2

'Fig 4.2 Corte de dlabes alternados para disminuir la -
: NPSH reg '
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Evidentemente, corresponde al usuario determinar la
reduccién o desaparicién de la cavitacién a costa de obtener

menor eficiencia de la bomba.

Ootro método de control es el propuesto por Z. Protic [21],
gue sugiere incrementar el diametro del ojo del impulsor,
manteniendo invariable el angulo del alabe en el diametro mas
alejado a la entrada del flujo. La premisa basica para
sustentar su propuesta radica en gque, para la condicién de
flujo sin choque (que es 1la correspondiente al gasto de
disefio), existen mejores condiciocnes contra la cavitacién
para gastos menores a éste; asimismo, 1las condiciones
empecran para gastos mayores al de disefo. Como critica, esto
no es rigurosamente cierto pues como se indicé en la seccién
3.3.1 , para gastos mucho menores al de disefio la NPSHreq
puede incrementarse debido al aumento local de la velocidad
relativa W, originada por la formacién de una zona muerta "“sS"
(ver fig 3.8.c). Sin embargo, asumiendo que Protic no se
vrefiere a casos - extremos (Q << Qd), su premisa resulta
valida. Ahora bien, dicho autor propone que el flujo sin
choque (paralelo al perfil del adlabe), se realice para gastos

Amqyores al de disefo para que al operar en este ultimo exista
un choque del flujo contra el alabe superior, originando una

_fuerza F (ver seccidn 3.3.1) y de esta manera el cambio de

direccién propicia un incremento local en la presidén, con 1lo
gue la NPSHreq es menor.

Para que se obtenga tal choque en el punto de disefo, es
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necesario ampliar el diametro del ojo del impulsor. Sin
embargo, al igual que en la propuesta de Yedidiah (recortar
los alabes impares), la propuesta de Protic ocasiona una baja
en el rendimiento de 1la bomba. En efecto, 1las pérdidas
volumétricas dependen linealmente del incremento en el
diametro del ojo del impulsor; existen pérdidas debidas al.
choque del_ flujo y finalmente, existen pérdidas debido a la

desaceleracién de la velocidad relativa W.

4.5 Utiliszsacién del Inducer fipo Bomba
La mayoria de la informacioén sopre la que esta basado el
disefio del inducer tipo bomba se oFigina de las bombas de
gasolina para cohetes, las cuales funcionan con grandes velo-
cidades . de rotacién, con coeficientes de entrada al flujo ¢
-definida como la relacidén entre la velocidad meridiana y la
periférica a l1la entrada- menores a 0.16. Sin embargo, las
bombas centrifugas convencionales poseen velocidades de rota-—
. cién mucho menores que las referentes a los disefios aeroespa-
ciales y por tanto, ¢ tiende a ser mucho mayor. De esta mane-—
ra, los inducer de lamina lisa -cuya funcidén es uniformizar
el flujo- como son los cilindros y las cunfas simétricas, no
son efectivos. Por lo tanto se ha propuesto utilizar un
1nduc§r del tipo de una pequefia bomba. El inducer se coloca
‘usualmente justo al frente del impulsor de la bomba principal
Y en algunas ocasiones, se une al impulsor a través de  una
'e*tensién de la flecha motriz; un ejemplo modificado de dicho

inducer se presenta en la figura correspondiente [fig 4.3].



De esta manera, puede
medirse el rendimiento de 1la
bomba y del inducer al mismo
tiempo y en caso de querer
medir s6lo el rendimiento de
la bomba, puede instalarse un n}&e

collar ficticio en vez del

inducer. Asi, funcionado comc

bomba hélice y cuya funcion es Fig 4.3 Esquemq de un inducer y la
elevar la presién aguas abajo ubicacion de este

de ella (que corresponde a la zona de aguas arriba o entrada

Aal impulsor principal), se evita que la presion en la bomba
descienda a valores cercanos a la presion de vaporizacion.

La carga proporcionada por el inducer es generalmente muy
pequefia comparada con la bomba principal. Por ello, si el
inducer cavita, entonces la presidn en la descarga de éste
disminuye provocando gue la bomba principal también cavite;
de este modo, lo importante es disefar al inducer asegurando
gue no caVite salvo en condiciones muy criticas (bajisima
NPSHdisp). Dicho de otra manera, se busca que el inducer,
entendido como pequefia bomba, sea poco eficiente como tal
siempre y cuando tenga buen funcionamiento para controlar la

cavitacién en la bomba principal.

De esta manera, Turton Yy Furukawa [28) reportan el
comportamiento de un inducer de cuatro a&alabes, con

coeficiente de flujo a la entrada ¢ = 0.24 (¢ > 0.16) y con



carga bombeada equivalente al 4% de la correspondiente a la
bomba principal. Las caracteristicas de este inducer (ver fig
4.3) son: diametro del ojo del impulsor variable, la longitud
de los alabes varia, Yy por ultimo, la punta de los mismos
(dlabes) esta "barrida"™ hacia atras, cambiando ademas, el
angulo de corte de éstos.

El resultado de dicha prueba fue exitoso pues se logrév
disminuir las condiciones de cavitacién -valuadas por S-, que
para operacién con el gasto de disefioc Qd, aumentd de Sp =
1049 a Sp4i = 1464, donde S fue medida para un descenso de
carga correspondiente al 5% de la condicién de no cavitacién.

Como se esperaba, la caida en fa carga del impulsor prin-
cipal se alcanzé debido a la presencia.de cavitacién en el
inducer. Esto implica que es necesario predecir el funciona-
miento de éste; asimismo, es necesario establecer la relacién
que guarda el inducer con el impulsor principal para resolver
el problema conjuntamente. En el caso expuesto, con ayuda del
‘inducer, se obtuvo un descenso en la NPSHgy correspondiente a
la altura estatica de bomba-inducer, es decir

[NPSHp,ilsg ~ [NPSHp - hspijilsy

Para finalizar esta seccidn, es necesario destacar que la
disminucién de cavitacién utilizandoe un inducer no es tan
buena que la obtenida para bombas de alta vélocidad (bombas

kaeroespaciales).

4.6 RECOMENDACIONES

Con base  en las' ventajas e inconvenientes presentados
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anteriormente, se puede establecer la factibilidad de ciertos
métodos con respecto a otros para controlar y/o prevenir la
cavitacién. Si bien modificar las condiciones en la linea de
succién es la opcidén mas sencilla tedricamente, es la mas
costosa de todas pues implica el redisefio y restitucién de
ciertas partes componentes del sistema. La inclusién de gases
es, por el contrario, el método mas econdmico; sin embargo,
el desconocimiento de las cantidades exactas a inyectar, hace

de esta opcién la mas insegura.

Por otro 1lado, cuidando gque los materiales de recubri-
miento de las zonas mas expuestas al dano, sean compatibles
con el de su entorno, es decir, evitando la formacion de
celdas voltaicas, es posible tener condiciones mas resis-
tentes a la cavitacidén. Empero, la experiencia ha demostrado
que ninguna aleacién es capaz de resistir las presiones gen-
eradas por el colapso de las burbujas; por ello, esta opcidn
debe entenderse como solucién no definitiva. En cuanto a los
materiales no-metalicos, es posible que mejorando las condi-
ciones de transferencia calorifica se obtenga mayor resisten-
cia. Sin embargo, la colocacidén del recubrimiento no es sen-
cilla, lo que implica costos relativamente altos. En todo
caso, el revestimiento con polimeros -como el poliuretano-
‘puede ser una opcién muy adecuada pues se indica que los
costos de e1abor5cién y colocacion son bajos. v

Se ha mencionado que modificar la geometria de la bomba es
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otra alternativa de control. Para el caso de bombas de flujo
radial se puede elegir entre la propuesta de Protic [21] o la
de Yedidiah ([34)], es decir, ampliar el diametro del ojo del
impulsor o recortar los &labes eA forma alternada. Ambas
soluciones parecen ser no muy costosés. Resultaria tentador
tratar de conjuntar ambas proposiciones, sin embargo, no se
debe olvidar que la premisa principal de‘Protic es buscar el
choque del flujo con los alabes para asi obtener un
incremento de presién, producto del cambio de direccién; por
. elio, al recortar algunos alabes, se podria alterar y tal vez
contrarrestar el efecto del otro. Referente al control de
bombas de velocidad especifica alta, la dunica opcidén es

aumentar el numero de alabes.

Finalmente, 1la utilizacién del inducer es la forma mas
moderna de control. Sus costos pueden ser elevados -~depen-
diendo de la sofisticacion del inducer~ y el problema cen-
tral, que a juicio del gue suscribe se presenta, es que, como
éste se. basa en aplicaciones aeronauticas, el conocimiento
del ingeniero hidraulico en lo relativo a su disefio, es limi-
tada.  Por otra parte, parece ser que el inducer sélo se ha
-aplicado con bombas que no utilizan al agua como fuente (bom-
"bas industriales), por lo‘que la,incertidumbre, para el caso

que interesa, aumenta.

Por todo ello, se consideran como viables las siguientes

.alternativas:
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a) La utilizacion de acero inoxidable en las zonas expues-—
tas, recubriéndose ademas con polimeros.

bf Modificaciones en 1la bomba, ya sea recortando los
dlabes en forma alternada o ampliando el diametro del ojo del
impulsor.

c) Modificaciones en la linea de succiodn.




V. CONCLUSIONES

La intencion de este capitulo es sintetizar los conceptos
y resultados mas importantes del presente trabajo, que
responden a la urgencia por aclarar ideas erradas y, en otros
casos, destacar cuestiones poco difundidas acerca del
fenémeno de cavitacién y su cuantificacion.

a) La cavitacidon puede tener su origen en los nucléidos,
es decir, en las burbujas de gas no disuelto de tamafio submi-
crdscépico que existen en los liquidos, y que se presentan
con mayor frecuencia en el agua.

b) A pesar de que las condiciones en la succién pueden ser
conservadoras, esto es, que la NPSHdisp sea mayor que la
NPSHreq, es posible que se presenten problemas de cavitacién
-denominada secundaria- debido al disefic mismo de la bomba
(que genera localmente incrementos de velocidad muy altos), o

debido ‘a flujos secundarios causados por operaciodn



incorrecta de la bomba, por alteraciones en la linea
de succién o por el desgaste de las piezas au*iliares
que generen fugas del liquido.

c) La cavitacién debe distinguirse de la separaciodn de
lineas de corriente, aunque esta ultima pueda originar a la
primera. En flujo de gases, existe separacién y no tiene
sentido hablar de cavitacion.

d) Los dafios materiales ocasionados por la cavitacidn
deben diferenciarse de los causados por la corrosidén y la
erosioén.

e) Con base en los métodos de detecciodn, se ha comprobado
que la cavitacion se presenta mucho antes de que las curvas
caracteristicas se vean afectadas. De este modo, el criterio
de definir a la cavitaciodn incipiente como un porcentaje de
caida de la carga bombeada, de la eficiencia o de la poten-
cia, resulta imprecisa. Por el contrario, cuando se observa
caida en dichas curvas, la cavitacién se encuentra en su
etapa desarrollada y por tanto, los efectos perturbadores se
han presentado con amplitud y anteribridad.

f) La deteccioén visual del fenomeno es muy precisa;
empero, estd limitada a la utilizacién exclusiva en modelos.
Por otro lado, la deteccidn acustica es valida tanto para
modelos como prototipos; sin embargo, este método no deja de
ser estimativo pues intervienen numerosas variables (leer
seccioén 2.4.3) que afectan la determinacion precisa del
proceso cavitante.

g) Es posible que el picado causado por la cavitacioén no



varie en proporcién directa con la etapa de ésta. Cuando la
cavitacion esta completamente desarrollada, el ruido dismi-
nuye, por lo que se piensa gue existe un amortiguamiento de
las propias burbujas gue disminuyen, también, la intensidad
del picado. Sin embargo, la correlacién sonido-picado no es
definitiva. Lo que es indudable en cambio es que a esta etapa
(desarrollada) si corresponde un descenso considerable en la
carga H, la potencia Hp y la eficiencia ey de la bomba.

h) Es de suma importancia para el usuario de una bomba
saber con toda precision el criterio adoptado por el fabri-
cante para definir la curva de NPSHreq, y ademas conocer el
factor de seguridad gque se considero en dicha curva. De esta
manera, con base en la importancia y vida util del sistema
hidraulico en el que vaya a utilizarse la bomba, el usuario
podra decidir acerca de la instalacidn de ésta para prevenir
la cavitacioén.

i) Es necesario ademas, considerar las limitaciones en el
uso de los parametros de cavitacion, pues éstos no reflejan
fielmente el proceso, y en muchos casos originan confusiones.
Curiosamente, ¢ ha resultado ser el parametro mas utilizado
en bombas y es el menos adecuado de todos ellos. De esta
manera, se aconseja utilizar directamente el criterio de la
NPSHreé, o si la peréistencia por usar parametros es drande,
puede utilizarse S.

j) Ahora bien, sea que se utilice como criterio a la
NPSHreq o cualquiera de los parametros, es preciso considerar

los efectos de escala para asi no dar resultados equivocados
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o poco seguros. Por todo ello, se aconseja utilizar las rela-
ciones tedrico- experimentales que implicitamente consideran
no sélo tales efectos, sino taﬁbién, aspectos que han sido
despreciados al definir los conceptos analiticos.

k) El criterio térmico, si bien resulta secundario para el
ingeniero hidraulico, ha ayudado a esclarecer el comporta-
miento de las burbujas con su entorno -el liquido-, sentando
asi las bases para mayores investigaciones.

1) Los métodos de control utilizados son todavia insufi-
‘cientes debido al desconocimiento preciso del fendmeno. Sin
embargo, ante la necesidad de soluciones inmediatas, se pro-
ponen medidas a tomar, con base en la jerarquizacion estable-
cida en el capitulo anterior (ver seccidén 4.6), aunque todas
ellas no son, de ninguna manera, definitivas.

m) Asi pues, se concluye que el campo de investigaciodn
referente a la cavitacién en bombas esta abierto; no existe
nada definitivo al respecto pues el andlisis a través de 1la
Mecanica del Medio Continuo es limitado y por otro lado, los
resultados experimentales no son muy generales. Sera nece-
sario entonces, realizar mayores pruebas que permitan la

estandarizacion de los criterios.
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