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Resumen

Con el presente articulo se quieren dar a conocer los fundamentos relacionados con el fenédmeno de cavitacion
en los sistemas de bombeo aplicados en la industria, para entender por qué el rendimiento de una bomba, las
vibraciones en las tuberias y el ruido en el sistema son una consecuencia del anterior fenémeno.
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Abstract

54

With this article we want to present the fundamentals related to the phenomenon of cavitation in the pumping
systems used in the industry to understand why the performance of a pump vibration in the pipes and the noise
in the system are a consequence the above phenomenon, in which different fluids can be transported and the
geometry of the pipes is associated with cavitation.
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1. Introduccion

Un fluido es un conjunto de particulas que se
mantienen unidas entre si por fuerzas cohesivas
débiles y las paredes de un recipiente; el término
engloba a los liquidos y los gases. En el cambio de
forma de un fluido, la posicién que toman sus mo-
|éculas varia bajo la acciéon de una fuerza aplica-
da. Los liquidos toman la forma del recipiente que
los contienen, manteniendo su propio volumen,
mientras que los gases carecen tanto de volumen
como de forma propias.

Las moléculas no cohesionadas se deslizan en los
liguidos, y se mueven con libertad en los gases. La
cavitacion es un fendmeno que se produce en un
fluido que circula a través de una tuberia, acceso-
rio o maquina hidraulica siempre que la presion
en algun punto o zona de corriente descienda
hasta un valor cercano a la presién de saturacidn
del fluido.

Desarrollo del tema

Todos los liquidos tienden a evaporarse o vapo-
rizarse. Esto se debe a que en la superficie libre
del liquido existe un movimiento continuo de
moléculas hacia el exterior. Algunas de las molé-
culas regresan al liquido, lo que origina un inter-
cambio molecular entre el liquido y la superficie
libre. Si el espacio sobre la superficie del liquido
se encuentra confinado, el nimero de moléculas
aumenta hasta que se restablezca el equilibrio en-
tre el régimen de moléculas que salen del liquido
con el régimen de moléculas que retornan a este.
Las moléculas que retornan al liquido crean una
presion que se conoce como la presién parcial
de vapor. Las moléculas que salen o abandonan
el liqguido dan origen a la presién de vapor, que
estd en funcién del régimen con que abandonan
la superficie. Cuando las dos presiones anteriores
son iguales, el gas que se encuentra sobre la su-
perficie del liquido estd saturado de vapory a la
presion correspondiente se le denomina presion
de saturacién. Al aumentar la temperatura, el ré-

gimen con que escapan las moléculas de la super-
ficie del liquido aumenta, haciendo que la presion
de vapor se incremente.

Si la presion total del gas que se encuentra sobre
el liguido —que corresponde a la presion parcial
de vapor y a la presion parcial de otros gases so-
bre la superficie del liquido— resulta menor que la
presién de saturacién, las moléculas escapan del
liguido muy rapidamente, dando lugar a la ebu-
licidn.

Para el agua, la presion de saturacion es de 1,0133
bares, con una temperatura de 100 °C. La presion
de saturacion es la presion total de la atmdsfera
al nivel del mar; cuando el agua se encuentre a
esta presion y temperatura, esta entrara en ebu-
llicién. Sin embargo, si la presion externa a la que
se encuentra sometido un liquido es menor, la
ebullicién comienza a una presién menor que la
de saturacidn, es decir, a menor temperatura. De
acuerdo con lo anterior, se puede hacer hervir
el agua a temperatura ambiente, reduciendo la
presidon hasta que alcance el valor de la presidn
de saturacidn para la temperatura ambiente. Si
dicha temperatura fuera de 10 °C, el valor corres-
pondiente de la presidén de saturacidn seria de
0,01227 bares.

Cuando un liquido contiene gases disueltos, ocu-
rren efectos parecidos a los de la ebullicién. Si
la presion del liquido se reduce lo suficiente, los
gases disueltos se liberan en forma de burbujas,
pero se requiere una presion menor para liberar
los gases disueltos que para hacerlo hervir. Un in-
cremento subsecuente de la presidn puede hacer
que las burbujas, sean de vapor o de otros gases,
se colapsen; en este caso, se producen fuerzas de
impacto de gran magnitud. Este fendmeno se co-
noce con el nombre de cavitacién y tiene serias
consecuencias en las turbomaquinas.

La cavitacién es entonces un fendmeno que se
produce en un fluido que circula a través de una
tuberia, accesorio o maquina hidraulica, siempre
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que la presidon en algin punto o zona de corriente
descienda hasta un valor cercano a la presion de
saturacion del fluido.

Por ejemplo, si se bombea agua a una temperatu-
ra de 50 °C con una presion de 0,1 bar, se presen-
ta el fendmeno porque la temperatura de satura-
cidn a esta presion es de 46 °C.

En este caso, el fluido entra en ebullicidn, se for-
man burbujas o ‘cavidades’ de vapor, las cuales al
entrar en contacto con zonas de mayor presion
—como las debidas a Venturi, contracciones de la
tuberia o con los cambios causados por la geome-
tria de la maquina hidraulica— producen fuertes
condensaciones que atacan el material, some-
tiéndolo a la fatiga y posterior dafio.

2. Caracteristicas de la cavitacion

En las bombas, la cavitacion ocurre en la seccién
en donde el liquido se acelera hacia el impulsor.
Los efectos inmediatos son la pérdida de la efi-
ciencia y erosion del impulsor.

La cavitacidn estd asociada con el tipo de bomba:
a mayor velocidad especifica, mayor es este ries-
go. Se relaciona también con el disefio y montaje
de la tuberia de succion: a mayor altura de ele-
vacion estdtica, puntos altos de la tuberia, juntas
descentradas, reductores concéntricos en la en-
trada de la bomba, se incrementa la formacion de

Bolsa de ga=
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Figura 1. Riesgos de cavitacion

bolsas de aire. Y si el caudal de trabajo es mayor
que el disefiado, todo esto hard que mayor sea
el riesgo de cavitacidn en un sistema de bombeo.

Los sintomas del fenédmeno se manifiestan en la
generacion de ruidos, en vibraciones en la tuberia
y en el desgaste de los alabes. Para minimizar los
efectos de la cavitacidn, deben tenerse en cuenta
las siguientes recomendaciones, ademas de las
dadas por los fabricantes de las turbomaquinas:

1. Evitar un excesivo numero de codos y de tra-
mos rectos en la tuberia de succién, asi como
su adecuada instalacion; en este caso, la alin-
eacion de la tuberia es muy importante.

2. Instalar vélvulas cheque para mantener la tu-
beria de succion llena de liquido, particular-
mente si su viscosidad no es elevada.

3. Mantenimiento de la tuberia de succién para
verificar la ausencia de obstrucciones y su
montaje adecuado.

4. Utilizar reductores excéntricos en la entrada de
la bomba.

5. Uso de materiales adecuados para la tuberia.

6. Siempre que sea posible, elegir el didamet-
ro de succion mayor que el de la tuberia de
descarga.

7. Se recomienda el uso de respiraderos en la tu-
beria de succion si los puntos altos son inevi-
tables.

Bol=s de gas
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Estas limitaciones restringen la energia disponible
en el tramo de succion de la bomba.

3. Anadlisis de la energia disponible
en la tuberia de succion

Estableciendo la ecuacién de Bernoullientre Ay E
en presiones absolutas (figura 1 d), se tiene:

pE/Y:pA/Y_ZE-VEz/zg-AH’TE

La presién p, / y puede ser menor que p, / y al
existir tres términos negativos, y puede llegar a
cero, pero no por debajo de este valor, ya que una
presion absoluta no puede ser negativa.

Cuando pE/y es cero, se tiene la altura teodrica de
aspiracién que depende de la altura sobre el nivel
del mar en donde se instalaria la bomba.

Sip./yes aprO)fimadamente igual ap/y,endonde
p, es la presion de saturacion del vapor, existe
riesgo de cavitacion.

Esta limitacion conduce al concepto de la energia
disponible en la entrada de la bomba o de la cabe-
za neta de succion positiva disponible NPSH (Net
Positive Suction Head), la cual permite garantizar
el flujo del liquido hacia el interior de la bomba.

La altura total de energia en E con respecto a la
entrada de la bomba es:

Hy=pyy +V,'/2¢g

Para evitar la cavitacidon, debe cumplirse que
p./v > pJy, y se define la cabeza neta de succién
disponible mediante la ecuacién

NPSH,=(p.-p)/y+V. /2g (1)

Otra expresion para NPSH, se deduce
estableciendo la ecuacion de Bernoulli entre

A y E en presiones absolutas y tomando como
referencia la base del tanque de succidn; en este
caso se llega a

pE/Y +VE2/2g - pA/y + (ZA_ ZE) _AH ’TE
(2)
Restando p_/y enambos miembros de la ecuacién
(2) y designando por H_=(z, - z,) se tendra:

NPSH,=(p,-p)/vy-H - H", ()

En términos generales, se puede definir la cabeza
neta de succién disponible como la diferencia entre
la presidn de estancamiento absoluta en la entrada
de la bomba y la presién de saturacién del fluido.

La cabeza neta de succion requerida NPSHr (o
‘energia requerida’) es una caracteristica de la
bomba que varia principalmente con la velocid-
ad de rotacién y con la viscosidad del fluido por
bombear; este es un indicador de la caida de
presion en el interior de la bomba, y es un dato
gue debe suministrar el fabricante, quien general-
mente lo evalua en el laboratorio.

La cabeza neta de succidn requerida da el margen
necesario para cubrir las pérdidas internas de
la bomba, cuya curva de friccion es de forma
exponencial (figura 2b).

La superposicion de las curvas de la cabeza neta
de succién disponible y de la cabeza neta de
succion requerida define la zona de seguridad
para una condicion particular de flujo (figura 2c).

La cavitacidn se evita si la cabeza neta de succion
disponible es mayor que la cabeza neta de succidn
requerida. Cualquier condicion de flujo, como por
ejemplo Q, en la figura 2c, aumenta este riesgo
indeseable en un sistema de flujo.

Una representacion grafica es la mostrada en la
figura 2d.
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Figura 2. Influencia de la cavitacion en un sistema de bombeo

La caida de presidn en el interior de la bomba AH
se relaciona con la altura efectiva suministrada
mediante el ‘coeficiente de cavitacién’ o dado por
o =NPSH/H_=AHH_=[(p,-p)/y- ,H"-H] /H
(4)
Stepanoff propone paraaguaa4 °Cunaestimacion
de o mediante la ecuacién

min

6=2,14x10"N*

en donde N_es la velocidad especifica dada por

N - 3.651?{5 )
HI’”
n[r.p. m.]; Q [m’/s]; H_[m]

El caudal en la entrada de la bomba esta limitado
por el riesgo de cavitacidon, de tal manera que su
valor maximo y la velocidad maxima del fluido en
el tramo de succién pueden calcularse mediante
la siguientes expresiones que se obtienen a
partir de la ecuacion de Bernoulli expresada en
presiones absolutas entre el nivel del liquido en

el tanque de succién (punto A) y el punto E en la
entrada de la bomba (figurald), en la que se hace
p./ v =p,/ycomo la presién minima para que no
ocurra la cavitacién.

En estas ecuaciones, el signo positivo se utiliza
para el caso de la bomba ‘en carga’ y el signo neg-
ativo para el caso de la bomba ‘en aspiracion’: A
es el coeficiente total de pérdidas en la tuberia de
succion.

[F"a -P= + H5i| 'Il:zg DE4

k)
Qméx = =y
BA+1]
|:F'a'|:"5 + H5i|2'g
Ve = ¥ B
e {7
?x.TE+1
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4. Altura maxima de instalacion de

la bomba

Una bomba puede instalarse hasta una altura
maxima en relacion con la superficie libre
del tanque de succién, sin correr el riesgo de
cavitacion, de acuerdo con el uso de la siguiente
expresion que se obtiene estableciendo la
ecuacion de Bernoulli entre Ay E (figura 2d) en
presiones absolutas:

Pe/Y=Py /Y +(2-2) - H -V, /28

En el interior de la bomba, la altura de presidn
p./y disminuye hasta un cierto valor p /y de tal
manera que p /y = p./y - AH.

Por lo tanto, p./y = p,/y + AH y reemplazando en
la expresion anterior, se obtiene:

pX/Y:pAY/ +(ZA-ZE)-AH’TE-VEZ/ 2g-AH

Si la presion p /y se hace igual a la presion de
saturacion p_/y, y designando porH =2, - Z,

La altura maxima de instalacion estd dada por

H =@,-p)/v-V,/2g- H' -AH (8)

5. Conclusion

La vibracién y el ruido de las tuberias en los
sistemas de bombeo, las pérdidas de eficiencia y
el dano en el impulsor de la bomba, entre otros,
son los efectos producidos por el fendmeno de
cavitacion. Por tanto, es indispensable controlar
las variables de los diferentes fluidos que se
pueden transportar y evitar en lo posible la
alteracién en la configuraciéon geométrica de los
sistemas de bombeo.
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