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CAVITACION Y MATERIALES DE CONSTRUCCION
EN LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Cavitation and constructing materials in the centrifugal pumps

Rafael Pérez Barreto

RESUMEN

Se propone, fundamentay ejemplificaun procedimien-
to paradeterminar la carganeta de succion positivacon
el fin de evaluar la calidad del proyecto de una bomba
centrifuga, su fabricacion y confiabilidad de los datos
técnicos. Se muestran los gréficos para determinar el
valor del coeficiente de vel ocidad especificade succion
en dependencia de la vel ocidad especifica pararodetes
envoladizoy entre apoyos, y suscorrespondientescorrela-
ciones analiticas. Se resume la situacion actual de los
materiales de fabricacion de las bombas centrifugas y
su relacién con los costos y la corrosion, asi como la
durabilidad del equipamiento con el objetivo de orien-
tar ausuarios y fabricantes, especialmente de laindus-
triadel niquel, enlaeleccidn paradiferentes condiciones
y evaluar lacorrosion en ausencia de cavitacion.

PALABRAS CLAVE: Bombas centrifugas, niquel, tec-
nologia.

ABSTRACT

The author intends base and it exemplifies a procedure
to determine the net positive suction head with the
purpose of evaluating the quality of the project of a

114

E-mail: rperezb@ismm.edu.cu
Instituto Superior Minero Metallrgico

centrifugal pump its, production or thereliability of the
technical data. The graphicsare shown to determinethe
value of the coefficient of specific speed of suction in
dependence of the specific speed, for pumps with the
consoles impellers and between supports and their
corresponding analytic correlations. In the work it is
summarized the current situation of the materials for
production the centrifugal pumps and their relationship
with the costs, the corrosion, and the durability of the
equipment The objective is to guide to the users and
makers, especialy of the industry of the nickel, in the
election for different conditions and to evaluate the
corrosion in cavitacion absence.

KEY WORDS: Centrifugal pumps, nickel, technol ogy.
INTRODUCCION

L asbombas centrifugas constituyen las maquinas més
empleadas en la produccion de niquel, tanto en €l
proceso carbonato-amoniacal (Caron), como en el de
lixiviacion &cida. Con un costo, en su conjunto, ele-
vado, un tiempo de vida Util relativamente bgjoy la
peculiaridad de ser grandes consumidores de ener-
gia eléctrica, inciden con fuerza en el costo de pro-
duccion, que suele ser incrementado con el objeto



de garantizar lafiabilidad de cadamaquinaen el pro-
ceso, y obliga a frecuentes renovaciones 'y a acortar
|os tiempos de reparaciones capitales.

Las peculiaridades de la economia nacional no
permiten mantener un suministro estable y las em-
presas analizan, a menudo, las més variadas ofertas.
Por otra parte, € volumen de equipos anualmente
restituidos, losaltos precios obligadosapagar, laines-
tabilidad del suministro de piezas de repuesto y las
capacidades productivas creadas en €l territorio mi-
nero-metal Grgico de Moa, contribuyen a madurar la
idea de producir estos equipos en €l pais, y exigen la
evaluacion y seleccion adecuadas de las méquinas'y
el perfeccionamiento constante de los regimenes de
trabajo.

Han sido analizados algunos procedimientos que
permiten valorar y, consecuentemente, elegir lasbom-
bas centrifugas a partir de |los datos técnicos aporta-
dos por el fabricante (Pérez Barreto, 2004). La
cavitacion es un fendmeno frecuente en el trabajo de
estas méaquinas en un sistema, influyen considera-
blemente en sus principal esindicadores técnico-eco-
némicosy dependen no solo del sistema, sino también
de la calidad del disefio y construccion del equipo.
No menos importancia tienen los materiales con los
que se construyen estos equipos (Pérez Barreto,
2000).

En el presente trabajo se propone un procedi mien-
to paravalorar las bombas centrifugas a partir de su
capacidad de aspiracién y se resume la situacion ac-
tual de los materiales empleados en su construccion.

Altura de aspiracion-cavitacion

Cuando en cualquier parte de un flujo la presién cae
por debajo de la tensién de vapor del liquido, éste
ebulley se crean cavidades, ocupadas por €l vapor o
el gas disuelto, en forma de burbujas. Las burbujas
se trasladan con la corriente hasta que la presion au-
menta y sobrepase la tensién de vapor, o que tiene
lugar en las paletas del rodete de las turbomaguinas.
En este momento el vapor se condensa, seincremen-
ta considerablemente de presion, por encima de la
presién de trabajo, o que provoca fuertes golpes
mecanicos (golpes de ariete) y se acrecienta la ero-
sion y la corrosion. Estos fendmenos, en su conjun-
to, se conocen como cavitacion, son capaces de dafar
e incluso romper €l impulsor y sacar de servicio la
méquina en un tiempo relativamente corto. La
cavitacion es acompariada de un ruido peculiar y de
ladisminucion del caudal, lacargay €l rendimiento.
En lapréctica, la presencia de cavitacion es detecta-
da por € ruido caracteristico y la disminucién del
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caudal en més de un 1 %. Con el desarrollo de la
cavitacion el ruido aumenta, lacargay el caudal caen
aun méasy llegan a alcanzar valores nulos.

El trabajo de las bombas en regimenes de cavita-
€ion no debe permitirse, porque af ectal os parametros
de trabgjo, dafa el equipo y termina por destruirlo,
disminuye el rendimiento e incrementa el consumo
energético. Al acceso de una bomba debe garanti-
zarse una cantidad de energia critica (carga efectiva,
Ah_ por encima de la tension de vapor), para vencer
las resistencias hidréulicas en €l tramo hastalos ala-
bes del rodete, y garantizar la velocidad y acelera
cion suficientes a la entrada del impulsor. En la
literaturay documentaci én técni cas estadouni denses,
en especial en laindustria quimica, esta reserva de
energiaes conocida como carga neta positivade suc-
cion, NPSH , por sus siglas en inglés (Net Positive
Suction Head). El subindice r indica que es requeri-
da por laméaquina. Esta denominacion se generalizo
posteriormente a otras ramas y paises,

El NPSH, es una peculiaridad de la bomba, que
depende de | as especificaciones constructivas (es ma-
yor parabombas con el rodete en voladizo, que para
las que tienen €l rodete entre apoyos), de la calidad
del proyecto o de su fabricacion, y constituye un ele-
mento de especial importancia en la evaluacion de
una maguina o en la comparacion con otras simila-
res. La carga de succion esta también determinada
por ladindmica del flujo y se subordina a las leyes
de semejanza, de la misma manera que sucede con
la de impulsion.

\elocidad especifica de aspiracion-carga neta
positiva de succion

Si sefija el régimen de trabajo en la succion de una
maguina modelo con un caudal Q. =1 m¥sy una

cagaH_  =Ah =10m,,, seobtiene

n/Q

Nyo) = aa>
LhS r/min
10

El término n_ es conocido como velocidad espe-
cifica de succién (aspiracion). Como esta magnitud
no corresponde a una carga unitaria, muchos autores
ladenominan: coeficiente de velocidad especificaen
lasuccion y lasimbolizan con laletra C, cuyo valor
representa el nimero de revoluciones de una méqui-
namodelo que se obtiene con un caudal Q=1 m¥s
y una carga de succion Ah_ = 10 m,_,, (metros
de la columna de agua). Este parametro define
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peculiaridades constructivas en la aspiraciéon de la
bombay, como en €l caso de lavelocidad y €l di&
metro especificos, su valor depende de las unidades
empleadas.

Para la evaluacién de la calidad del disefio, de la
fabricacién o de la confiabilidad de los datos técni-
cos referentes ala aspiracion, esimportante la deter-
minacion de Ah,, o sea, el NPSH, que sera:

"/

4/3
NPSH = Ahszlo(CJ (1)

En el disefio de nuevas méaquinas el valor de C se
determinamediante calculo y posteriormente se com-
prueba con ensayos correspondientes. En la practi-
ca, €l coeficiente puede ser afectado por deficiencias
del proyecto o de su gecucién. Para la realizacion
de un andlisis que permita unaevaluacion practicay
rapida de una bomba, en la Figura 1 se muestra €l
valor del coeficiente C en funcién de la velocidad

especifica, (C =] (ne )), obtenida para bombas con

el rodete en voladizo o situado entre apoyos. Este
grafico fue obtenido por medio de la generalizacion
de las mejores construcciones existentes actual men-
te en el mercado y corresponde a las correlaciones
empiricas siguientes:

1. Bombas con el rodete en voladizo: C=8801og n'*

2. Bombas con €l rodete entre apoyos. C= 800 log

Procedimiento de anélisis. Ejemplo

El procedimiento de andlisis de una méquina dada
consiste en determinar el NPSH_ por la expresion (1)
tomando el valor de C del gréfico delaFiguraly
comparandolo con los del fabricante.

Ejemplo de célculo

Una bomba con el rotor en voladizo, cuyos
parametros sean:
Q=100 m*¥h=0,0278 m?/s; H=38m,,y n=3 540 r/min.

Larevolucién especifica ser&

n_n./Q _ 3540-/0.0278 _ 38,56, r/min.
h H34 3g%/4 -
En la Figura 1, a esta velocidad especifica corres-
ponde C=1047. Conforme alaexpresion (1) setiene:

3540./0.0278
7

4/3
NPSH, = 10(} = 4.66,m
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Las conclusiones son similares alas utilizadas en
el andlisis del rendimiento o del tamafio de la bom-
ba: si el NPSH_es elevado con respecto al calculado,
probablemente hay dificultades en el disefio o en la
construccion de labomba; si es mucho menor, debe
considerarse la posibilidad de error en los datos téc-
nicos o en las medidas tomadas 'y su influencia en el
costo de la méaquina.

Materiales anticavitantes

Los metales conocidos no resisten la accion de la
cavitacion. Todos, de una manera mas o menos rapi-
da, resultan dafados. Son més resistentes agquellos
metales que, ademas de tener una alta resistencia
mecani ca poseen unamayor estabilidad quimica; por
gjemplo, el bronce con respecto alos aceros corrien-
tesoal hierrofundido. El hierro fundidoy los aceros
a carbono son especialmente sensibles a la accion
destructora de la cavitacion. El empleo de materia-
les més estables en la construccion de la maquina
puede aumentar el tiempo de trabajo en condiciones
de cavitacién moderada, sin dafios apreciables. Sin
embargo, €l estimable aumento del costo justificasu
uso para casos especificos: sobrecargas cortas en la
aspiracion, aumento temporal del caudal o de laal-
tura de succién. En cualquier otro caso, raravez re-
sulta una buena solucion.

Materiales de fabricacion-corrosién

Los materiales con que se fabrican las bombas cen-
trifugas inciden considerablemente en su costo. La
resistenciaalacorrosion constituye la principal pro-
piedad paraelegir entre distintos materiales de simi-
lares caracteristicas mecanicas a fin de trabgjar en
diferentes condiciones de explotacion.

El hierro fundido es el material més barato em-
pleado en estas méquinas. Los aceros a carbono tie-
nen mejores propiedades mecanicas, resisten
tensiones mayoresy son ampliamente usados, en es-
pecia parala construccion de impulsores. Su costo
es un 30 % 0 40 % mayor que el del hierro fundido.
Los bronces que sustituyen a los aceros en medios
&cidos son alin més caros.

Los acerosinoxidables, en general aeaciones con
niquel o con cromo, trabajan confiablemente en me-
dios &cidos y son 1,4-1,5 veces més caros que los
aceros comunes y hasta dos veces mas caros que el
hierro fundido. El niquel es1,5-1,8 méscaro. Su alea
cion, el monel (niquel-bronce), es un poco mas bara-
ta. LosHastelloys: aleacion de niquel con molibdeno
y otros componentes, son 20-40 % mas baratos. El
titanio, altamente resistente ala corrosion, es hasta 7



VECES MAs caro que |0s aceros comunesy por lo me-
nos dos veces mas que el niquel.

La eleccion de los materiales para los diferentes
elementos de las bombas centrifugas se efectlia a
partir de sus propiedades mecanicas, aungue las con-
diciones especificas de temperatura, sobrecarga,
abrasividad, etc., pueden influir en la misma.

Paralos rodetes sometidos alas condiciones agre-
sivas del liquido tieneimportancialaresistenciaala
corrosion, lo que, en Ultimainstancia, define lavida
Gtil de lamaquina en ausenciade cavitacion. Lacorro-
sién es un fendmeno electroquimico y tiene lugar en
presencia de diferentes potencial es el éctricos, 0 sea,
un par galvanico. Este par se origina a introducir
diferentes metales en electrolitos (macropares) o en
presencia de una estructura no homogénea
(micropares). Por ejemplo: los elementos fabricados
con acero y bronce forman un macropar, y 1os ele-
mentos estructurales de la fundicion: hierro (Fe) y
carburo de hierro (FeC), un micropar.

La diferencia de potencial provoca una corriente
eléctrica que vadesde el metal mas el ectronegativo:
anodo, hastael mas el ectropositivo: catodo. Por gjem-
plo, en el caso del par acero-bronce, el primero es el
anodo, donde tiene lugar |a destruccién del material
por la accién oxidante del oxigeno disuelto en €l li-
quido. La intensidad de la corrosion depende de la
cantidad de oxigeno presenteen el flujoy delavelo-
cidad local de éste. Con el aumento de la velocidad
se incrementa la corrosion.

La cantidad de iones hidrogeno determina, tam-
bién, la corrosion. Su contenido se caracteriza por €l
pH, y depende de las propiedades de |as sustancias
disueltas en el liquido y de sus temperaturas. El pH
es definido como el logaritmo negativo de la con-
centracion de hidrogeno. Para el agua a 25 °C esta
concentracion acanza 1 x 10, de tal forma que la
escala para el pH varia de 0 hasta 14. De hecho:

-log1x10°=0 vy -log1x 10%=14

El agua con una misma concentracion de iones
hidrégeno, H* e hidroxilo, OH —ambos, producto
de la disociacion del agua— es considerada neutra.
En este caso la concentracion de los dos iones es
1x 107y el pH es 7. Cuando €l pH es < 7 la concen-
tracion de iones hidrogeno es mayor que la de iones
hidroxilo, y constituye una solucion écida. En caso
contrario, pH > 7, es basica.

Paragran acidez pH < 3,5, se recomiendaemplear
aceros inoxidables. Entre 3,5y 6, bronces, y entre 6
y 8, hierros fundidos para el cuerpo, y bronces para
los impulsores. Para pH>8 se utilizan aceros a car-
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bono y hierro fundido. La eleccidn inadecuada de
los materiales de fabricacion incrementa innecesa
riamente |0s costos.

La temperatura tiene especial importancia en la
intensidad de la corrosion: € aguaa 250 °C aumenta
la concentracion de iones hidrégeno en 25,8 veces
conrelacién al aguaa25°C, y el pH bajade 7 a5,6.
De esta manera, con el aumento de la temperatura
aumenta la acidez del aguay con ella su capacidad
corrosiva. En ocasiones, algunos procesos secunda-
rios pueden provocar la formacién de capas protec-
toras. Este fendmeno ocurre en regiones donde la
velocidad no es muy alta. En caso contrario, €l agua
arrastraconstantemente lacapa, degjando €l metal ex-
puesto a una corrosion mas intensa. Por esta causa
se suelen utilizar materiales diferentes en las zonas
de alta velocidad del flujo.

La presencia de sales aumenta la conductividad
eléctrica de la solucién y, con ella, laintensidad de
la corriente, o que influye considerablemente en la
destruccion de la capa protectora e intensificala corro-
sién. En estos casos, diferentestipos de bronces pue-
den ser empleados, |os mejores encarecen lamaguina.
Por ultimo, la presencia de &cido sulfhidrico (H,S)
en €l agua, por lo general producto de la descompo-
sicion de materias organicas, aumenta la velocidad
delacorrosion.

Desde los afios cincuenta transcurre la introduc-
cion de los plasticos en la fabricacion de diferentes
elementos de las bombas centrifugas. Este proceso
ha avanzado de forma relativamente lenta, debido a
que | as propiedades mecanicas y fisicas de estos ma-
terialesno siempreresponden alasexigenciasde dis-
tintos elementos de maquinas y, en gran medida,
dependen del tiempo de accién de las cargas. Por
otro lado, estos materiales estan limitados a tempe-
raturas relativamente bajas y, ademas, |a tecnologia
de fabricacion tiene sus propias exigencias que, en
ocasiones, obliga a cambiar |las formas mas adecua-
das. Las maquinas con vel ocidades de rotacion mas
bajas y, en consecuencia menores vel ocidades espe-
cificas, se ven compensadas en parte, por mejores
condiciones de aspiracion.

En la actualidad son ampliamente utilizados, en-
tre otros, € PVC, PVC clorado y, Ultimamente, €l
fluoruro de polivinilideno (PVF,). También se em-
plean el polipropilenoy el etileno. Existen en el mer-
cado marcas registradas de estos materiales: Teflon,
Kynar y otros, cuya presenciano alteralaesenciade
lo analizado y sus costos suelen ser mas altos. En la
préctica, las limitaciones debidas a la temperatura
se mantienen: el PV C puede ser utilizado para tem-
peraturas de hasta 60 °C; el PVC clorado, 90°C, y €
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PVF,y el polipropileno hasta 120 °C. Debe sefialarse
que las temperaturas antes mencionadas pueden va-
riar por las propiedades de |os diversos liquidos que
setransportan: diferentes plésticos aunamismatem-
peratura pueden comportarse de manera bien distin-
tas para varios productos quimicos. En la préactica
actual, los plésticos no han sustituido a los metales
como materiales para la fabricacién de bombas cen-
trifugas, pero alcanzan un papel de importancia en
disimiles aplicaciones especificas.

CONCLUSIONES

1. El NPSH_ de una bomba centrifuga depende no
solo del caudal y de la velocidad especifica, sino
también del coeficiente de vel ocidad especificaen
la succién C, determinado para un caudal y una
carga en el modelo de 1 m¥sy 10 metros de la
columna de agua, respectivamente.

2. Es posible obtener el gréfico del valor del coefi-
ciente de velocidad especifica de succion en fun-

Coeficiente C, r'min

cion de lavelocidad especifican,, mediantelage-
neralizacion de los datos de | as mejores construc-
ciones actuales, y se obtienen las correlaciones
entre estos parametros pararodetes en voladizo y
entre apoyos.

3. Todos |os metal es, en mayor o menor medida, son
sensiblesalacavitacion. El uso de materiales mas
resistentes encarece €l costo de la méaquinay se
recomienda solo en casos especificos caracteriza-
dos por sobrecargas cortas en la linea de succion
y aumentos temporales del caudal o de la altura
de aspiracion.
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Figura. 1. Coeficiente de velocidad especifica de aspiracion en funcion de la

vel ocidad especifica.

118



