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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se describe
las variables que influyen en la cavitacion de las bom-
bas centrifugas con el objetivo de controlar la cavitacion
para obtener los parametros de funcionamiento 6ptimos
en bombas centrifugas desarrollado en el laboratorio de
maquinas hidraulicas de la Facultad de Ingenieria Me-
canica de la Universidad Nacional del Centro del Pert.
La cavitacion es uno de los problemas permanentes que
se presentan en las instalaciones de los sistemas hidrau-
licos que, consiste en la formacion de burbujas en el de
vapor debido a una depresion por debajo del punto de
saturacion del agua. La investigacion realizada es del
tipo experimental y aplicativa, cuyas recolecciones de
datos empleados se realizo en el moédulo de un sistema
de bombeo de recirculaciéon que consiste en una bom-
ba centrifuga de marca Pedrollo de 0.5HP de potencia,
Hmax. = 40 m, Qmax = 40 |/min y tuberias de con-
duccion de 17 transparente PVC, en donde se tomo los
datos para realizar los calculos del NPSH. El resultado
del trabajo de investigacion consiste en caracterizar la
variacion del nivel de succién que influia directamente
en el NPSHy y NPSH;, de manera que a mayor caudal
tiene la tendencia de crecer y disminuir dicho parame-
tro respectivamente, comprobando de manera objetiva
el fundamento que sustenta Mataix (1976).

Palabras clave: control de cavitacion, cavitacion en
bombas, parametros de funcionamiento, bomba cen-
trifuga

Abstract

In this research work we try to describe the va-
riables that influence cavitation in centrifugal pumps
with the objective of controlling cavitation to ob-
tain the optimal operating parameters in centrifugal
pumps developed in the hydraulic machinery labo-
ratory of the Faculty of Mechanical Engineering of
the National University of the Center of Peru. Ca-
vitation is one of the permanent problems encoun-
tered in the installations of hydraulic systems, which
consists of the formation of bubbles in the steam due
to a depression below the water saturation point.
The research carried out is of the experimental and
applicative type, whose data collection was carried
out in the module of a recirculation pumping system
that consists of a 0.5HP Pedrollo centrifugal pump
of power, Hmax. = 40 m, Qmax = 40 1/min and 17
transparent PVC piping, where the data was taken
to perform the NPSH calculations. The result of the
research work consists of characterizing the varia-
tion in the suction level that directly influenced the
NPSHR and NPSHD so that at higher flow rates the
parameter tends to increase and decrease respecti-
vely, objectively verifying the foundation that Mataix

(1976) supports.

Keywords: cavitation control, cavitation, cavitation
in pumps, cavitation parameters, centrifugal pumps
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Introduccion

Las bombas centrifugas estan presentes en todos
los sectores industriales, asi como tambien en nues-
tros domicilios y es coman en nuestra vida cotidiana
encontrarnos con estas maquinas; por esa razon, es
importante conocer su operaci()n y funcionamiento
de una manera optima debido a que influye en el de-
sarrollo de la produccion industrial y en la calidad de
vida de nuestra sociedad.

La cavitacion es un fenomeno que afecta el funcio-
namiento de las bombas centrifugas, disminuyendo su
rendimiento en la instalacion, provocando ruidos y
vibraciones, lo cual influye directamente en los para-
metros de funcionamiento de las bombas.

Para desarrollar el trabajo de investigacion se uti-
liz6 un mo6dulo de un sistema de bombeo de recircu-
lacion existente en la Facultad de Ingenieria Mecanica
debido a los problemas que suscitaba en el funciona-
miento de la bomba, tales como la generacion de un
ruido de golpeteo y vibraciones incesantes; asi como,
de los reportes de egresados de la facultad, quienes la-
boran en distintas empresas industriales de la region.

El médulo consiste esencialmente de una bomba
centrifuga, un tanque de recirculacion libre al medio
ambiente, un manometro, un vacuometro, un medidor
volumétrico, una valvula de control de flujo, una val-
vula de cierre, un termometro de contacto y un con-
junto de tuberias y accesorios transparente que con-
forma el sistema de bombeo en un circuito cerrado.

Dado que la instalacion del sistema es la de un circui-
to cerrado, la altura efectiva de la bomba H, para un de-
terminado caudal de operacion debe permanecer cons-
tante, independientemente de la presion existente en la
superficie libre del agua en el tanque de recirculacion.

La prueba consiste en operar la valvula de control
de flujo ubicada en la descarga de la bomba y ubicar el
nivel de agua a distintas posiciones con la finalidad de
realizar las mediciones de la presion en el vacuometro
para verificar la variacion de la altura y el caudal opti-
mo de la bomba que son los parametros importantes
de funcionamiento. Cambiar gradualmente la altura de
aspiracion en el tanque de aspiracion mediante la val-
vula, generaba variacion de presiones entre la entrada
y descarga registrandose una disminucion de la altura
util de la bomba H, en un 3 % a 5 % en relacion con el
valor inicial, mostrando como indicativo de cavitacion.

El control de la cavitacion es importante en las
instalaciones de sistema de bombeo y, para ello se te-
nia que analizar las variables que generaban la cavita-
cion en las bombas

La cavitacion es un fen6meno muy importante en
las bombas hidraulicas, influyendo en su funciona-
miento debido a la mala instalacion de la succion que,

comunmente, no toman en cuenta los técnicos encar-
gados en la operacion de la bomba en las empresas;
ante ello, debido a su poca atencion, se tiene investi-
gaciones realizadas, pero con poca claridad respecto
al control de este fenomeno que incrementa el riesgo
de problemas en la succion (Mataix, 1976).

A veces, el desperfecto se describe como si hubiera
carcomido un queso por los ratones (rodete y carca-
sa). En general, el dafio provocado por una cavitacion
se limita a estas dos piezas que afecta a los parametros
de funcionamiento 6ptimo de la maquina hidraulica.
Por otra parte, la cavitacion a la entrada de la carca-
sa (0 de impulsion) es mucho mas destructiva que la
anterior; en este caso, aparecen las picaduras caracte-
risticas en el extremo de los alabes y su parte anterior
(Fig. 1). Si la cavitacion es suficientemente severa, el
ataque avanza por todo el alabe (Reyes, 2007).

Figura 1

Efectos de la cavitacion en los dlabes del impulsor.

La presente investigacion se llevo a cabo en el La-
boratorio de Maquinas Hidraulicas de la Facultad de
Ingenieria Mecanica de la UNCP, donde se realizaron
ensayos en el circuito del sistema de bombeo hidrau-
lico, obteniendo los datos del caudal, presiones, altura
de succion y temperatura para diferentes regulaciones
a traves de la valvula de regulacion del flujo de fluido.

Materiales y métodos

Materiales
Consiste esencialmente:

* Una bomba centrifuga marca Pedrollo de 0.75
HP, 5 40 m de altura 5 - 40 1/min de caudal.

* Un tanque de recirculacion de descarga y aspi-
racion libre al medio ambiente.

*  Un manometro
*  Un vacuémetro.

* Un medidor volumétrico que consiste en un
vertedero triangular de pared delgada.

* Una valvula de control de flujo.
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¢ Una valvula de cierre.
¢ Un termometro de bulbo con mercurio.
¢ Un conjunto de tuberias y accesorios que configu-

ran un circuito cerrado de PVC transparente de 17.

Figura 2

Médulo de sistema de bombeo de circuito cerrado.

Nota: FIM (Foto: 02-03-2020)

Metodologia
Método experimental

El trabajo de investigacion se realizo de manera
. . 14 ./
experimental mediante los métodos de evacuacion
del agua contenido en el tanque hasta una altura de
succion determinada para diferentes caudales, regula-
do con la valvula de control.

a) El NPSH en las bombas

El término mas comun para describir las condi-
ciones de succion de una bomba es la altura de
succion positiva neta (NPSH), definida por el Hy-
draulic Institute (USA).

La altura de succi6n positiva que la bomba necesi-
ta para aspirar el agua es el NPSH requerida defi-
nido segtin la siguiente expresion:

2
NPSH, BN (1)
p 2, p

La ecuacion muestra la altura neta de succion positiva
requerida (NPSHy), esta ecuacion se refiere a las con-
diciones de succion necesarias para el funcionamiento
correcto de la bomba sin cavitacion (Balcazar, 2013).

b) El NPSH en la instalacién

La altura neta de succion positiva en la instalacion dis-
ponible (NPSHy,), y expresa la forma en la cual opera
la instalacion, es la altura neta de succion positiva que
se responsabiliza el instalador y esta definido por:

NPSH, _LZh

_Hs_Hfs (2)

c) Condiciones de la cavitacién

Para la no cavitaciéon de la bomba, se deben cum-
plir las siguientes condiciones:

1° La altura neta de succion positiva requerida
debe ser menor que la disponible.

NPSH,, > NPSH, 3)

2° La presion absoluta a la entrada de la bomba
debe ser mayor que la presion se saturacion a
la temperatura del fluido.

P P
~zx )
4 I

3° Laaltura de suspension de la bomba de la insta-
lacion debe ser menor que la altura de suspen-
sion maxima, en por lo menos 0.5 m

d) Caracteristicas especificas intervenientes en la
cavitacion

* Las propiedades del fluido:

- Temperatura: 10 °C—-15°C.
- Densidad del fluido: 999.7 kg/m3

* Caracteristicas de la instalacion:

- Altura de succion: 0,50 -1,50 m

- Presion atmosférica: 6.86 m (altitud de
3280 msnm)

- Altura de la presion de vapor: 0.92 m

- Pérdidas en la succion: Tuberias lisa

(g = 0.01 m) y accesorio

* Bomba centrifuga:

- Caudal(Q): 5 —401/min

- Velocidad de rotacion (N): 3450 rpm
- Velocidad especifica (Nsq): 230

- Altura Gtil(H): 5 —40m

Resultados

Datos registrados

Durante los ensayos realizados se obtuvieron los si-
guientes registros en los instrumentos del modulo indi-
cados en laTabla 1.

Tabla 1

Presiones registrados durante de las pruebas de ensayo en el sistema
de bombeo para distintas Hs.

N° Hs (m) (G/gin) (gsli) (II’)SSI) (°TC)
1 120 6.4 954 2006  9.90
2 125 5.5 1020 2080  10.50
3135 2.5 1.60 2140  10.60
4 140 1.5 1294 2254 10.70
5145 1.2 13.07 2416  10.50
6 150 0.1 1419 2520  10.60
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Datos procesados Figura 4
a) Célculo de la altura Gtil de la bomba Diagrama de comportamiento de Hs vs NPSHD.
, , , NPSHd vs Hs
De los datos experimentales, se procedié a los cal-
culos de los parametros hidraulicos de la bomba, las 5.7
que se tienen tabulados en laTabla 2. 5.6
Ess
Tabla 2 .
o54
Altura util de la bomba calculada. E 53
&5,
o Hs Q pE  pS T H <522
(m) (G/min) (PSI) (PSI) (°C)  (m) 5.1
1 1.20 6.4 9.54 20.06 9.90 20.8 >
0 0.5 1 1.5 Z
2 1.25 55 10.20  20.80 10.5 21.7
Hs (m)
3 1.35 2.5 11.60 21.40 10.6 23.1
4 140 1.5 1294 2254 107 249 Figura 5
5 145 12 13.07 2416 105  26.1 Diagrama funcional de Q vs NPSHd.
6 1.50 0.1 14.19  25.20 10.6 27.6 Q vs NPSHr
5.7
b) Cdlculo de INPSH 5.6
Los calculos de la altura neta de succion positiva de E55
las bomba, asi como de la instalacion, se realizo utilizan- = il
do las ecuaciones (1) y (2) las que se tabulan en laTabla 3. & :z
Tabla 3 5i 1
Datos procesados del NPSH. 5
He e 1 g NS NPS ° : I 5 ]
Ne Q p HR HD Q (G/min)
(m) (G/min) (PSI) (°C) (m)
(m) (m) Fi
igura 6
1 1.20 6.4 954 990 208 4.1 5.65 Diagrama fancional de Q vs NPSHE.
2125 55 1020 105 217 42 562 NPSHd vs Q
3 1.35 25 11.60 10.6 23.1 4.4 5.58 6
4 140 15 1294 107 249 45 55 NP 5 k_"_.___.,_,’4/»
5 1.45 1.2 13.07 10.5 26.1 4.8 5.36 SH a
6 1.50 0.1 14.19 10.6 27.6 5.4 5.1 d 3
. i (m)2
c) Diagramas de comportamiento :
Resultados de comportamiento del sistema de bombeo o
en base a los ensayos realizados en la instalacion de bombeo. 0 2 4 5 8
Figura 3 Q (G/min)
Diagrama de la variacion del Hs vs NPSHL. Figura 7
NPSHr vs Hs Diagrama de comportamiento de la bomba H-Q.
6 H vs {1
5 J 20
Ea 3 ;\‘k‘\’\
= =
ﬁ 3 H 20
15
Z, (m)
10
1 5
] D
0 0.5 1 1.5 2z i 2 4 [ B
Hs {m) Q (G/min)

Prospectiva Universitaria - 17(1) / 2020



Control de la cavitacion para obtener los parametros de funcionamiento optimos en bombas centrifugas 85

Discusion
Segtin la Figura 3, se puede visualizar la depen-
dencia de NPSH, vs Hs, indicando que a medida que

aumenta el Hs, aumenta el NPSHg, tal como explica
el fundamento de cavitacion de Mataix (1976)

Segtin la Figura 4, se puede apreciar que, si la altu-
ra de succion Hs aumenta, el NPSH disponible dismi-
nuye, haciendo que sea mas propenso la cavitacion de
la bomba, tal como explica Mataix (1976).

De la Figura 5, se puede establecer que la depen-
dencia del NPSHg vs Q hace que a mayor caudal au-
menta el NPSH;.

Karassik (1981) explica que es mas propenso la
cavitacion si aumenta el caudal en un sistema de bom-
beo, tal como la Figura 6, en donde se demuestra la
tendencia del NPSH disponible al aumento del caudal.

Finalmente, la Figura 7 muestra que la altura atil o
efectiva de labomba disminuye a mayor caudal, lo que
demuestra que toda bomba establece esta tendencia.

Conclusiones

* Al caracterizar la variaciacion del nivel de suc-
cion que influfa directamente en el NPSHy y
NPSH;, de manera que, a mayor caudal tiene la
tendencia de crecer y disminuir dicho parametro
respectivamente, comprobando de manera obje-
tiva el fundamento que sustenta Mataix (1976).
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