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RESUMEN

Se fundamenta de forma experimental la relaciéon entre niveles de
vibracién y altura de succién en bombas centrifugas de instalaciones

de transporte de hidromezclas en la industria del niquel.

Se

establecen las etapas del régimen cavitacional y se plantea el
procedimiento para el diagndstico de instalaciones afectadas por la
cavitacion. La presencia de cavitacion se define a partir del
conocimiento de los factores hidraulicos que influyen sobre la carga
neta de succion de la instalacion. Se ofrecen las ecuaciones que rigen
la presencia de este fendmeno y se establecen los niveles de
vibraciones en los que la instalacion debe operar para garantizar los

parametros técnicos y econdémicos.
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Diagnostic of hydraulic transport
facilities affected by cavitation

ABSTRACT

An experimental research was made in order to find the relation
between vibration levels and suction heights in centrifugal pumps of
hydro-mixtures transport installations in nickel industry. Cavitational
stages were established and it is the procedure to diagnosis facilities
with centrifugal pumps affected by cavitation. The presence of
cavitation is defined after establishing the hydraulic factors that
influence suction net load of the installation. It is also shown the
equations that define the presence of the phenomenon, as well as the
vibration levels in which the installation should operate keeping
technical and economic parameters.
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INTRODUCCION

La cavitacion es un fendémeno universal que afecta el
funcionamiento de las turbo-maquinas hidraulicas, ocasionando
pérdidas en la potencia de las mismas, dando lugar a la
aparicion de ruidos y vibraciones y disminuyendo el rendimiento
de la instalacion. La cavitacién y las vibraciones guardan
estrecha relacion entre si.

En la industria cubana del niquel es frecuente la destruccion de
impelentes por el efecto de la cavitacién. La figura 1 muestra el
alabe de un impelente dafiado. Para evitar las consecuencias de
este fendmeno es necesario precisar los factores que influyen
en su aparicién, asi como los regimenes del mismo. Algunas
sefiales como ruido, vibraciones, caida de las curvas de carga,
potencia, eficiencia en dependencia del gasto y dafos en el
impulsor por picaduras, advierten de la presencia del fendmeno.
Es oportuna entonces la pregunta. {Son suficientes estas
sefiales para diagnosticar el grado de avance de la cavitacion?
Karassik (1985) las considera inexactas por la existencia de
otros factores de los cuales no han sido analizadas sus causas,
con lo que coinciden los autores del presente articulo.

Figura 1. Impelente de la bomba centrifuga GRT/160/71 dafiado por los
efectos de la cavitacion.
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Teniendo en cuenta las variaciones del nivel del liquido
succionado (hs) por las condiciones que demanda el proceso
(Manual de Operaciones de la Planta de Recuperacién de
Amoniaco, 1987; NC, 1983), asi como las irregularidades del
control de la operacion de la instalacidon y conociendo que estas
condiciones favorecen la formacion del fendmeno de la
cavitacion, se analizo la influencia de la energia disponible en la
succion de la bomba (Hdis).

Se realiz6 un estudio experimental para determinar la existencia
de correlacién entre la altura de succion y los niveles de
vibraciones de una bomba centrifuga a escala industrial con el
objetivo de encontrar un parametro que permita diagnosticar el
fendmeno de cavitacion a partir del nivel de vibraciones.

Resulta importante buscar una relaciéon entre el fendmeno de
cavitacién y la magnitud de las vibraciones para efectuar el
diagnéstico de la bomba a través de ese parametro. Esta
relacién permitiria conocer la magnitud del fendémeno de
cavitacion y decidir si la bomba se mantiene en explotacion o se
detiene.

La decisidon de detener la instalacién o continuar su explotacion
en presencia del fendmeno de la cavitacién cobra mayor
significado por los costos que se derivan de las afectaciones que
trae consigo el funcionamiento en régimen cavitacional,
dependiendo fundamentalmente de la fase de cavitacién en que
se encuentre la instalacion. De esta forma queda fundamentada
la necesidad de encontrar para las bombas centrifugas en
régimen de cavitacion un método de diagndstico a partir de las
vibraciones. Cisneros (2007) advierte acerca de la escasa
informacidn que aportan los manuales y de la existencia de
pocos resultados sobre las caracteristicas de las vibraciones
asociadas con la cavitacién en las bombas centrifugas.
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Factores que intervienen en la cavitacion
Dentro de los numerosos factores que intervienen en la
cavitacién se encuentran los que dependen del sistema
relacionado con el fluido y aquellos que dependen de Ia
maquina. Entre los primeros se encuentran:

. Las altas temperaturas.
La densidad del fluido que se transporta.
La variedad de las propiedades fisico-mecanicas de las
mezclas compuestas por soluciones amoniacales.
El facil desprendimiento del liquido, creando una nueva
fase gaseosa que incide en los parametros de flujos
trifasicos (conformadas por una mezcla sélido-liquido-
gas).
Otros factores como la distribucion de tamafio de las
particulas; composicién quimica y mineraldgica del sélido;
concentracion de la fase sélida y pH.

Entre los segundos:
. Respuesta del material a la velocidad de erosidon por
cavitacién y su acabado superficial.
« Altura de succion Hs de la instalacién para un caudal Q y
la velocidad especifica ns.
o Altura neta de succion (NPSH).

La cavitacion se acompafia de un ruido peculiar y de la
disminucidn del caudal, la carga y el rendimiento. En la practica,
la presencia de cavitacién se detecta por el ruido y las
vibraciones caracteristicas del fendmeno que provocan la
disminucion del caudal en mas de 1-3 %. Segun avanza la
cavitacion, el ruido y las vibraciones, aumenta la carga y el
caudal desciende llegando a alcanzar valores nulos.

El funcionamiento de las bombas en regimenes de cavitacion
afecta los parametros de trabajo, dafia el equipo hasta el punto
de destruir la instalacién, disminuye el rendimiento e
incrementa el consumo energético.
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En la succion de una bomba debe garantizarse una cantidad de
energia critica (carga efectiva, Ahg por encima de la tensién de
vapor), para vencer las resistencias hidraulicas en el tramo
hasta los dlabes del rodete y garantizar la velocidad vy
aceleracion suficientes a la entrada del impulsor (Karelin,
1975). Se define entonces el concepto de reserva requerida de
cavitacion  NPSH,. Este parametro depende de |las
peculiaridades constructivas de la bomba, siendo mayor para
bombas con el rodete en voladizo que para las que tienen el
rodete entre apoyos (Pérez, 2004 b).

El concepto de reserva admisible de cavitacion NPSH, es
caracteristico para cada sistema en particular. Las reservas
requerida y admisible de cavitacidn son una funcién del gasto.
En una instalacidon no habra cavitacion cuando NPSH, > NPSH,,.

NPSH , = Patm+ Hsucc—Xh—-Ht; m (1)

Donde:
Patm - Presion atmosférica (m).
Hsucc - Altura de succién (m).
Ht - Presion de vapor (m).
vh - Pérdidas en la succién (m)
4/3
NPSHg = Ah, =10 [@J ;m (2)
Donde:
Q- Gasto (m3/h)
n- Numero de revoluciones (rev/min)
C- Coeficiente de velocidad especifica

La velocidad especifica ns, segun Pérez (2004), se obtiene por:

_ o .

S 3/4°
LAhmJ rev/min (3)
D 10

onde:

Ah, -carga de succién
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MATERIALES Y METODOS

La investigacidon se realizd6 en una instalacion industrial de
transporte de hidromezclas (desechos lixiviados) en la planta de
recuperacion de amoniaco de la empresa niquelera Ernesto Che
Guevara. La figura 2 muestra la instalacién (de succién positiva)
donde la bomba se encuentra por debajo del nivel del liquido.
Esto produce en los técnicos un sentimiento de seguridad de
ausencia de la cavitacion.

|
l .
l

' s

1

|
|
I
|
Figura 2. Esquema tipico de la instalacion utilizada.

Caracteristicas del fluido y de la instalaciéon

La composicién de las particulas por tamafos indica que las
menores de 44 ym son mayoritarias y constituyen mas del 60%
del volumen de la fase sélida.

Un estudio de la pulpa realizado con anterioridad encontré que
para concentraciones mayores a un 35 % en peso de sélido las
curvas de fluido obtenidas se comportan como un plastico ideal
(Bingham. Garcell, 2001). El modelo que describe el
comportamiento es:

Modelo de Bingham:

0

T=TotH, Y (4)
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Tabla 1. Valores de los parametros reoldgicos de los modelos de Oswald de
Waele y de Bingham, para la cola a la temperatura de 23°C.

L Parametros reolégicos
Concentracion de
solido (%6) K(Pa.s) |N (adimen)| 7,.(Pa) | (Pa-s)
35% 0,1037132 0,63
40% 0,477077 [0,020144
45% 0,5269659(0,022396
50% 1,1104501(0,035627
Donde:

K- Indice de consistencia (pa.s)
N- Indice de flujo (adimensional)
7 - Esfuerzo cortante (Pa)
7,- Esfuerzo cortante inicial fisico (Pa)
Mp- viscosidad aparente (Pa.s)

;o/- Gradiente de velocidad de deformacidn

Establecimiento de los puntos de medicidon
Para la seleccién de los puntos de medicién de las vibraciones
se aplicd un procedimiento publicado por Piedra Diaz, et al
(2000) y Argulld et al (1986). La figura 3 muestra un esquema
del conjunto bomba - motor donde se senalan los puntos de
medicidn de las vibraciones. Las mediciones se realizaron en los

ejes:

. Axial — desalineamiento, problemas de rodamiento
. Horizontal — desbalance
. Vertical- flajilidad

MOTOR

BOMEBA

Figura 3. Esquema del conjunto bomba - motor con los puntos de medicion
de vibraciones.
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Se consideré que las vibraciones del motor no ocasionan
alteraciones en las vibraciones de la bomba, por lo que los
puntos de medicion se refieren a la bomba.

Se sometid a variacién continua la altura de succidon desde 0,5
hasta 2,75 m. Para medir los principales parametros de las
vibraciones se utiliz6 un equipo marca SKF Vibration Pen plus
certificado por las normas ISO 2372, con un nivel de tolerancia
de 0,1 mm/s, segun catalogo del equipo. La tabla de severidad
del vibrometro se utilizd para valorar los resultados de las
mediciones de vibraciones. Se realizaron once mediciones
(axiales, verticales y horizontales) en el segundo punto de la
bomba.

Calculo hidraulico
La tabla 2 muestra los parametros del fluido transportado

Tabla 2. Parametros del fluido transportado

V =14m/s d,, =150mm Peo =1650kg /m?
n =1180rev/min v=0,00000028-m2/s up=42-10"Pa-s
A=0,031-m? Pagua =1000-kg /m®

Donde:

dwp - Didmetro de la tuberia (mm)

L. -Densidad de la cola (kg/m?)

#, - Viscosidad plastica (pa.s)

v - Viscosidad (m?/s)

n- es el N° de revoluciones (rev/min)
A- Area de la seccién transversal (m?)
P.qua -Densidad de la cola (kg/m?)

V- Velocidad del fluido (m/s)
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Caracteristica de la red

La caracteristica de la red se obtuvo mediante la ecuacidon de
Alexandro (1986)

Hred:Az+Rc'Q2+Rg'Q (5)

Donde:
Az - Carga estatica total (m)
R. - Coeficiente de resistencia de la instalacion

R, - Coeficiente de resistencia del componente solido de la cola

Conocida la ecuacioén de la red (Ec.5) se determind el punto de
trabajo de operacion de la instalacion de bombeo (figura 4) en
condiciones normales de trabajo y la caracteristica de la red al
aumentar la resistencia hasta llegar al caudal deseado. Esto se
debe a que las bombas de esta instalacion estan
sobredimensionadas y se hace necesario un proceso de
regulacion o variacion de las resistencias hidraulicas en la
descarga hasta llevar el gasto desde 130 m3/h (punto de
trabajo sin regulacion) hasta 85 m3/h. La tabla 3 muestra los

parametros del calculo hidraulico y el balance energético.

——r——— 77—+ 71—+ 71—+ 71—+ 71— +— 71—+ 60

Pto de trabajo

545

] con regulacidn A _,_...--.-\___‘. | —oO—-catcthomba(m)
7 ——Caract Red(m)
60 _J___D_D_——-_D_____‘-’EI Y, 50 —a—Potencia (kW)
— 1 _“:'74 [ —e—rendimienta (%)
s0 o — |- a5

a0 "“N-\___D 40

345

eficiencial)

pto de trabajo

: " =0
siregqulacian

Hs altura (m)y N(

-z45

[ —z0

T T T T T T T T T T T T T T
a 20 40 60 g0 100 120 140 160 180 200
Gasto(m3/h)

Figura 4. Curvas caracteristicas de trabajo en condiciones normales y luego
de aplicada la regulacion de la instalacion de bombeo.
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Tabla 3. Valores de los parametros fundamentales del calculo hidraulico y
balance energético.

Parametros de calculo Resultado Unidad Ecuacié | Pardmetros
en la instalacion sultados 1aa n nominales
Coeficiente

resistencia de la red

: 2559 Adimensional 5
exterior de la
instalacion; Rc
Coeficiente adicional
de resistencia de la 35,137 Adimensional 5
red exterior, Rg
Carga de la red; Hred 50,889 m 5
VeIoadadnespecmca; 579,816 rev/min 3
S

Altura neta positiva
en la aspiracion 4,62 m 2 5
requerida; (NPSH)r

Pérdidas en la

Jas 2,104 m 1
succion; yh

Altura neta positiva
en la aspiracion 2,797 m 1
disponible; (NPSH)d

Gasto que debe
entregar el impulsor; 90 m3/h 2,3,5 160

Qcalc

Presion de vapor; Ht

9,65 m 1 i
Coeficiente de

velocidad especifica; 8003'?9 Adimensional 2

C ns*/

Altura de succion;

Hsucc 1,875 m '

Presion atmosférica; 8,637 m 1

Patm

Carga estatica total;
AZ 27 m 5
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RESULTADOS

A partir de los valores de vibracion medidos (tabla 4) se
obtienen las curvas de las alturas disponibles para diferentes
niveles de succién (figura 5).

Tabla 4. Datas experimentales de las mediciones

H(m) NPSH Vibraciones Vibraciones Vibraciones
discritico V-2 H-2 Axiales
3 2,73 2 2,5 1,87
2,75 2,45 2,2 2,8 1,94
2,5 2,27 2,3 3 2,1
2,25 2,21 2,6 2,9 3,5
2 1,78 3,5 3,9 4,6
1,75 1,51 5,3 4,7 7,5
1,5 1,25 5,9 4,9 8,3
1,25 1,03 6,4 5,3 9
1,2 0,92 6,5 5,4 9,3
1 0,78 7,4 5,7 9,5
0,8 0,25 7,5 5,8 9,6
Caracteristicas cavitacionales
6
5 - —&— Hreque(m)
—8— Hdispo(m)1
£ 4]
= Hdispo(m)-2
I i
n 3
o — ! - Hdispo(m)-3
< 2
X /X‘/ 23 5 —%— & —%— Hdispo(m)-4
1 // —&— Hdispo(m)-5
0 T T T T T *+— Hdispo(m)-6
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180| — pyichom)7
Gasto(m3/h)

Figura 5. Caracteristicas cavitacionales de la instalacién para diferentes
niveles de succién.

Las intercepciones de las alturas disponibles con la curva de
altura requerida permiten obtener la altura disponible critica. Se
encontrd que para un gasto de 85 m3/h, el valor de altura de
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succion critico es 2,75 m, por debajo del cual la bomba
comienza a cavitar.

P —*— Vibra-H-2
7 <ﬂ\( Fase 2 —e—Vibra-vV-2 | o
9,0 < cavitacion —<4— Axial-2
\4\ —m— Hdis critica |
7,5 - *— ’ .
» \ —4,5\%
= o 5]
E 6,0+ o~ o T Etapa 2
% L B precavitaciopal &
o e o
S 45+ \‘N - ~3.0.a
S \ 5
Fase 1 *% R =
3,0 cavitacion PY
/. : .\.
/l — —1,5
_—n —4—
1,5 1 //-'
0,0 u T u T u T u T u T u T u 0,0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Hsuccion(m)

Figura 6. Niveles de vibraciones pertenecientes al punto 2 y las fases de
cavitacion en correspondencia con la altura de succién.

La figura 6 muestra el comportamiento de la altura disponible
critica y los correspondientes niveles de vibracion en las
posiciones horizontal, vertical y axial. El grafico refleja las dos
fases de cavitacién que tienen lugar durante el funcionamiento
de la bomba.

Se encontré que para valores de altura de succién por debajo
de 2,75 m y niveles de vibracién inferiores a 6,0 mm/s se
presenta la Fase 1 de cavitacion. Durante esta fase se pudo
constatar la disminucién de los parametros gasto, carga,
eficiencia y una disminucién de la potencia, sin embargo la
bomba no sufre afectaciones significativas por lo que puede
mantenerse funcionando.

Para niveles de vibracion superiores a 6,0 mm/s y altura de
succiéon por debajo de 2,0 m aparece la Fase 2, causante de
dafos severos en el impelente o impulsor. Durante esta fase el

ISSN 1993 8012
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gasto, la carga y la eficiencia comienzan a caer bruscamente y
tiene lugar un aumento de la potencia. Si se aumenta la altura
de succion es posible disminuir las vibraciones, pero cuando
éstas alcanzan valores de 9,5 mm/s la bomba colapsa si no se
detiene.

CONCLUSIONES

1. Se identifican dos fases de cavitacidn para las bombas
centrifugas utilizadas en el transporte de hidromezclas en la
industria del niquel.

2. Cuando la altura de succion es menor que 2,75 m aumentan
considerablemente los niveles de cavitacion vy las vibraciones
pueden llegar a niveles inadmisibles para este tipo de
maquinas.

3. Los niveles de vibracién no deben exceder los 6 mm/s. Para
valores mayores de 9,5 mm/s la bomba colapsa.

4. La fase 1 de cavitacion se encuentra por debajo de la curva de
vibraciones y la fase 2 por encima de ella, esto se cumple
cuando el gasto entregado por la bomba es aproximadamente
de 85 m3/h y la altura de succion menor de 2,75 m.
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