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OBJETIVO GENERAL

*Analizar y evaluar el fenomeno de cavitacion de un
sistema de bombeo utilizando tecnicas CFD y analisis
modal para determinar su influencia en los parametros
de rendimiento energético en el laboratorio de
electrobombas de la UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS EXTENSION LATACUNGA.

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
wuooe  INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




INTRODUCCION

CAVITACION

MANTENIMIENTO

T
Nacimiento
Crecimiento

dolapso \
REPB-te
Ataque
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1. ANALISIS DE BALANCE ENERGETICO PARA LA

OBTENCION DE NPSHp,

CIRCUITO HIDRAULICO
F————— 0
)
L

PROPIEDADES DEL FLUIDO
Temp. Peso especificoy Densidad p Viscosidad
(°C) [’f” /m3] Iﬁgjmal cinematica v [mzf ,]
20 9,79 998 1,02 x 108
18 G 798 998 .8 1,072 x 108
15 9,61 1000 1,15 %108

DATOS BOMBA CENTRIFUGA 3450 RPM

Bomba cntrifuga 3450 rpm

Caudal (Q) 77,9 GPM - 0004915 ™
Presion de descarga (Pd) 6,2 psi—42,75 KPa
Nivel del fluido (NR) 66,4 cm

Altura (m.c.a) 6,4 m.c.a

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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Velocidad del fluido v,

Numero de Reynolds (Ny,)

b
_Q
-2

$

v, =431 m/s

Uy

¥

Factor de friccion (f5) Pérdidas primarias

. totales (hypr)

vy * Dy

Nos =
R2 v

h o

N, = 153 181,90

$

Pérdidas secundarias en accesorios (h;g)

0,25
fo = 2 L L v?
1 5,74 wpr=f X x5
log D + 0,9
37(7e)  Ne g
. 4 hypr = 0,1567 m

f =0,01643

Accesorio Niamero de K Total
elementos
Valvula de bola 1 0,05 0.05 Pérd | d as total es (h )
DN 50 2" f
Contraccion 1 0,14 0,14 2
- v ‘
ui?:rlmt:s ? 0,08 0.16 » hs = K (2_)
roscadas 2” J ‘ g hf _hypr + his
Uniones 1 0,08 0,06
roscadas 15" ‘ ‘
Codo a 90° de 1 20FT 20FT h 5
radio largo L§= 0: 99m hs. 0,7557 m
Té de paso 1 60 FT 60 FT
ramal

&ESPE
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Carga de presion estatica sobre el Diferencia de elevacion
fluido (hgp) (hs)

¥ \ 4
—

2850 78,1

) 4

1plg H,0 0,0254m
249Pa  1plg

hsp-8,00 m 3

h, = 0,65m

hivel de referencia

hg,-78,1 Pa x 1000
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Carga de presion de vapor del liguido a

la temperatura de bombeo (hvp)

) 4

T=18°C

hvp = 0,2161 m

Potencia de
activacion (Pg,.) »

Potencia util »
(Put)

EFICIENCIA (E,) E)

P,.=1,19 HP

=

Carga de succion neta positiva
disponible (NPSHp)

A 4

NPSHDI — hSP i hg — hf - hup [m]
NPSHp, = 8,00 + 0,65 — 0,7557 — 0,2161

NPSHp, = 7,68 m

P, =041HP

Ey(%) =

Potencia util (P,;) »

Potencia de activacién (P,,.)

E, (%) = 34,45 %

ESPE
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2. ANALISIS DE BALANCE ENERGETICO PARA LA
OBTENCION DE NPSHp, EN CAVITACION

DATOS BOMBA CENTRIFUGA 3450 RPM

Bomba centrifuga 3450 rpm

Caudal (Q)

46,6 GPM - 0,002938 ’”‘T

3

Presion de descarga (Pd)

2,8 psi— 19,31 KPa

Nivel del fluido (NR)

66,4 cm

Altura (m.c.a)

2.9 m.c.a

Pérdidas primarias
totales (hypr)

» hLPT = D,Oﬁ m

Pérdidas
secundarias en
accesorios (hyg)

m) h;s_ 3,44m

Pérdidas totales
(hy)

» hf: 3,50?’”

@ ESPE
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CARGA DE SUCCION NETA
POSITIVA DISPONIBLE (NPSH )

POTENCIA DE ACTIVACION (P,,)

P.. =080 HP

POTENCIA UTIL (Py,) P,=011HP

EFICIENCIA (£,) E, (%) = 13,96 %

HESPE
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3. INTERPRETACION DE NPSH

NPSH; Bomba Centrifuga

) 4

NPSHp = 7,28 m

NPSHy, Bomba Centrifuga

) 4

NPSH,, Bomba Centrifuga

¥

N2
NPSHgp, = (m)z * (NPSHR)

) 4

NPSHp, = 1.10 = (NPSHpg,)

NPSHp, = 1.10 = (6,62 m)

CONCLUSION

NPSHy, = 7,28 m

¥

3450 rpm

NPSHg, =
ki (3500?‘pm

)2 * (6,82 m)

) 4

NPSHgz, = 6,62 m

Si NPSHp = NPSHp; no existe cavitacion.
Por lo tanto: NPSHp, = NPSHp,
7,68 m > 7,28 m; Estado 1 NORMAL
Si NPSHp < NPSHp; si existe cavitacion.

Por lo tanto: NPSHp, < NPSHp»

4,93 m < 7,28 m; Estado 2 CAVITACION

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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4. APLICACION DE TECNICAS (CFD_

ethod Global Size Fa
TURBOGRID | m) .. —

Size Factor 1.0

DISENO DE
IMPULSOR

2 ! Elade Design F

Vista CPD

Basic Settings Fluid Models Initialization

CONFIGURACION » —
DE DOMINIO

‘ Option ‘ Shear Stress Transport
Wall Function |Aulomatic

Fluid Temperature | 18 [C]

Component Type
Type Rotating
Value 3450 [rev min"-1]

Mass And Momentum
CONDICION DE Opton Morml speed i

BORDEDE  H) s = 3,59 | o o ==
ENTRADA cptr ko Gy =550 .

& ESPE
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CONDICION DE
BORDE DE
SALIDA

Mass And Momentum

Option Static Pressure

m

Relative Pressure 42,75

kPa

(S

4

CRITERIOS DE
CONVERGENCIA

Convergence Control
Min. Iterations 1
Max. Tterations 1000
Convergence Criteria
Residual Type RMS
Residual Target 1.E-4

- s

Fluid Timescale Control

Timescale Control Physical Timescale
Physical Timescale 0.0276 [s]
Conservation Target

value 0.01

4

B ESPE
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CALIDAD DE LA MALLA

+ ______________________________________________________
| Mezh Statistics

+ ______________________________________________________
| Domain Name | Crthog. Angle | Exp. Factor |
Fom o Fom +
| | Minimum [deg] | Maximam |
e e T T o +
| R1 | 37.1 ok | 5 ok |
Fom o Fom +
| | %! %ok 2CE | 3! 3ok 2CH |
o Fm— - +
| R1 | a 2 98 | O <1 100 |
e e T T o +

______________ +
|
______________ +
Aspect Ratio |
______________ +
Maximum |
______________ +
2187 CK |
______________ +
5! 3ok RCHE |
______________ +
a 0 100 |
______________ +

DISTRIBUCION
DE PRESION

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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5. CFD - REGIMEN DE CAVITACION

- A

1
2 M BladeDesign v
Vista CPD

v B

v D - E
2 {4 BladeDesign  ~ ,— w2 &) TuboMesh 2 @ Setw v ., 2 | @ Setwp v,
BladeGen TurboGrid 3 |@@ souton v 3 @3 Souton ¥
4 @ Resus v 4 @ Resuts 7
X CAVITACION

ESPE
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CONFIGURACION
DE DOMINIO

Mass Transfer

Option

Cavitation

Cavitation

Saturation Pressure

Saturation Pressure IZUM [Pa]

CONDICION DE
BORDE DE
ENTRADA

Boundary Conditions

CONDICION DE
BORDE DE
SALIDA

\ 4

VAPOR
Water

Water
Volume Fraction

Mass And Momentum

Option Static Pressure

Relative Pressure | 19.31 [kPa]

Option Value
Volume Fraction I 1

| VAPOR
Water

VAPOR

Volume Fraction

Option Value

Volume Fraction

@ESPE
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ETAPA DE SEVERIDAD

DISTRIBUCION DE
PRESION

¥

2.064e+003
[Pa]

(a) Erosion leve (b) Erosién media (c) Erosiéon avanzada

\) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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REGIMEN NORMAL REGIMEN DE CAVITACION

PRESENCIA DE CAVITACION EN EL PROCESO

\) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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6. ANALISIS Y APLICACION MODAL - VIBRACIONAL

Variables del sistema
PoLARDE WP [ = T2 mp| 1= 2803+ 10 mt
Longitud (L) 0,218 m INERCIA 32
Diametro (D) 0,013 m
Maédulo de Elasticidad (E) 207 GPa PUNTOS DE » Pm1=033Kg
Momento polar de Inercia (I) 2,803 *107° m4 MASA Pm2 =128 Kg
Masa del eje (m) 1,5 Kg
Masa del rotor (M) 1,23 Kg I
MOMENTO 213,94 kg. mm?
FRECUENCIA MaS CoCE D, 7
CRITICA INERCIA 54,08 kg. mm?
¥
1 48(E )1
fo =5 J (M+;—§f{:ﬂ1§))@}3 B [ =18645Hz

@ESPE
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7. ANALISIS Y APLICACION MODAL - VIBRACIONAL
EN ANSYS

-l Definition -|| Definition

PUNTOS DE MASA
Maszs Moment of Inertia X |0, kg:-mm

Y MOMENTO » T
MASICO DE Mass Mament of Inertia ¥ |0, kg:mm? Mass Moment of Inertia ¥ | 0, kg-mm®

INERCIA Mass Moment of Inertia Z | 13,34 kg-mm | Mass Moment of Inertia Z | 54,08 kg-mm*

- B
Details of "Sweep Method” - Method
g T Moda
12 ﬁ E[ﬂl[ﬁﬂ"rﬂ Data + y Scoping Method Gzeometry Selection
Geometry & Bodies
13 05 Geometry v ., I Definition
Suppressed No
14 @ Mode Y » Mallado » etha
5 @4 Setup v Element Midside Nodes | Use Global Setting
= . Src/Trg Selection Automatic
] E Sﬂll-]tnn v F Source Program Controlled
7 @ RESUWS vy p Target Program Controlled
Free Face Mesh Type | Quad/Tri
Modal Type Mumber of Divisions

®) PE

7 UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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CALIDAD Parametro Recomendado Obtenido por Calidad de

DE » por Software simulacion malla
Ortogonalidad Promedio 1 Promedio 0,98 Excelente
MALLADO Oblicuidad Promedio 0 Promedio 0.15 Excelente
VELOCIDAD
ritca | B[ 11030 rom 183,83 Hz
VALOR CALCULADO — VALOR ANSYS
ERROR B error = O +100% B) 1,40 %

\) UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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8. ADQUISICION Y EVALUACION DE DATOS CON EL
ANALIZADOR IRD BALANCING

PUNTOS DE
MEDIDA

(a) Axial (b) Horizontal (c) Radial

FRECUENCIA DE » BPF = 460 Hz

PASO DE ALABE ——
®ESPE
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OPERACION NORMAL

PUNTO Velocidad de vibracion SEVERIPAD DE LA
RMS (mm/s) VIBRACION ISO 10816
PSR 2,72 INSATISFACTORIO
PSH 1.63 SATISEACTORIO VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816
PSA 1,34 SATISFACTORIO Class Il | Class IV
PDH 2,56 INSATISFACTORIO large rigid | large soft
PDA 1,83 SATISFACTORIO M
PDR 1,61 SATISFACTORIO
PVH 1,55 SATISFACTORIO o
PVA 1,18 SATISFACTORIO E B
> I~
OPERACION EN CAVITACION g
rER'ALE
PUNTO Velocidad de vibracion SEVERIDAD DE LA 2 .0.18] 450
RMS (mm/s) VIBRACION ISO 10816 % ,_m_,l.l

PSR 4,34 INSATISFACTORIO 504 112
PSH 2,74 INSATISFACTORIO > ‘
PSA 2,10 INSATISFACTORIO
PDH 2,42 INSATISFACTORIO
PDA 3,77 INSATISFACTORIO
PDR 2,43 INSATISFACTORIO
PVH 2,15 INSATISFACTORIO

PVA 2,54 INSATISFACTORIO (L) E S p E

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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RADIAL HORIZONTAL
_ [i60Hz 0.020mmys | 460Hz_0.052mm/q [460Hz 0.011mm/ _ F6tHz 0.caemmys)
0.059 ||J| 0.1 ‘li 0.100
0 MJ\‘I\M 0
0 T T H T T 1000 000 i B/ T foo T T T 1o
| Global : 2.72mmjs [ [Global : 4.34mm/s [Global : 1.63mmis | Global : 2. 74mmis
(a) Operacion Normal (b) Operacion en Cavitacion (a) Operacion Normal (b) Operacion en Cavitacion
B J460Hz 0.024mm/ 460Hz_0.015mm
o.100)|[f l'
£
AXIAL -
0 _
0 T H im:l
Gobal - 1.34mmis Ghobal : 2.10mms

(a) Operacion Normal (b) Operacion en Cavitacion \) E S p E
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ESPECTROS DE FRECUENCIA EN DESCARGA

RADIAL HORIZONTAL
. [Fetrz o.012mmys| ‘u,mq 1 [e60rz 0.037mm/q o [60rz 0.011mmie .u.1 [460Hz 0.023mmjq

0 o Wit A o
o " T W 7T 1000 0 T " H 7 1V {ooo 0 © ' " Hz " ' 1000 T H T T 1000
[ Global : 1.61mmjs |  Gobal : 2.43mm/s | Global : 2.56mm/s | Giobal ; 2.42mms
(a) Operacion Normal (b) Operacion en Cavitacion (a) Operacion Normal (b) Operacién en Cavitacion
_ [¢60Hz 0.077mm/s]
0.055 v 460Hz 0.019mm/s 0.500
AXIAL _ “
0 0
b~ T T H © T 1000 T T H T T 1oo0
| Global : 1.83mm/s | |Ghbal :3.77mmis

(a) Operacion Normal (b) Operacion en Cavitacion (\) E S p E
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ESPECTROS DE FRECUENCIA EN LA VOLUTA

HORIZONTAL AXIAL
460Hz D.mﬁw_m 460Hz 0.016mm/s [460Hz 0.022mm/s] K60Hz E.m&wnfsl

0.050

0.050 v 0. 0.100

:

mmys
rnmyfs
i |

£

] ) Py,

—4

0 0
L]h" ' 1000 o K b 1000 L L (Y T H: 7T 1000
| Global : 1.5Smmis | Global : 2.15mm/s | Global : 1.18mm/s | Global : 2.54mmis
(a) Operacién Normal (b) Operacién en Cavitacién (a) Operacion Normal (b) Operacion en Cavitacion

BESPE
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9. ANALISIS ESTADISTICO CON PROGRAMA SPSS
PARA LA EVALUACION DE CAVITACION EN LOS
PARAMETROS DE RENDIMIENTO ENERGETICO

PRUEBA T-STUDENT
PARA MUESTRAS
RELACIONADAS

HIPOTESIS Ho: EI andlisis del fenémeno de
cavitacion en un sistema de bombeo no permite
evaluar su influencia en los parametros de rendimiento
energetico.

NIVEL DE
SIGNIFICANCIA

ol
a=0,05

HIPOTESIS Ha: El andlisis del fenémeno de
cavitacion en un sistema de bombeo permite evaluar
su influencia en los parametros de rendimiento
energetico.

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
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REGLA DE »

DECISION Si p<0,05 se acepta Hay se rechaza Ho
ALTURA DE IMPULSION TDH TDH vs CAUDAL
Evaluacion de datos de altura de impulsién (TDH o
N°  CAUDAL (Q) TDH TDH BME == === ===
m3h ANTES (m.c.a) DESPUES (m.c.a) 14.00 =8 .
1 0.00 17 90 17.00 212,00 N \
2 2,24 17,90 16,90 1 1000 \ N s
3 4,48 17,80 16,50 = ggg \ N— —=—TDH D
4 6,72 17,50 15,30 N oo \ -
5 8,95 17,20 10,20 2,00 F—lT.
6 10,58 16,84 2,90 0,00 |
7 1119 16.70 250 00 22 45 6,7 90 10,6 11,2 13,4 15,7 17,7
1 L) ¥ 3/h
8 13.43 1510 210 CAUDAL (mih)
Prueba de muestsas emparejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo de confianza
Media de de la Gfetencia
Desviacion erroe
Madia estandar astandar Inderios Superior t ol Sig. (viateral)
P DEses s | emeas0 614105 217119 155846 | 1182654 | 3082 7
0,018 < 0,05 \ ACEPTA Ha |




POTENCIA ACTIVA (Pac)
Evaluacion de datos de potencia de entrada (Pac]

N° CAUDAL (Q) Pac ANTES  Pac_DESPUES POTENCIA ACTIVA vs CAUDAL

m3’h (HP) (HP) 1,40
1 0,00 0,12 0,12 g " e
2 2,24 0,52 0,52 g
3 448 0,59 0,56 g e E.Jr oan
4 6,72 0,63 0,58 g /JF*“ —a-PA D
5 8,95 0,70 0,64 € 020 =7
6 10,58 0,82 0,80 oo | 1
7 11,19 0,87 0,88 00 22 45 67 90 106 112 134 157 17,7
8 13,43 1,00 0,96 Caudal (m¥h)

Prueba de muests as empar ojadas

Dferancias amparejadas
95% 08 IMervalo ¢ conflanda

Meda de de la 3ferencia
Desviatiin 0101
Meaa estandar estindar Infersie Supenot t ol Sig. (biladeral)

Par1 Pat_ANTES (HP)- r- ——
Pat DESPUES (HP) 02375 02560 00505 00235 04515 2624 7 m

0,034 < 0,05 » ACEPTA Ha \) E Sp E




POTENCIA UTIL (Put)

_____ 0600w |ACRIAMS]

Evaluacion de datos de potencia util (Put .

N° CAUDAL(Q) Put ANTES Put_DESPUES . POTENCIA UTIL vs CAUDAL

m?3/h (HP) (HP) o

1 0,00 0,00 0,00 T u c

2 2,24 0,15 0,14 = 050 2

3 4,48 0,29 0,27 > 040 A

4 6,72 0,43 0,38 S 6.0 2 S e

5 8,95 0,56 0,33 5 020 ]

6 10,58 0,65 0,11 010 —— ————u

7 11’19 0’68 0’10 000 _:cro! 2,2 4,5 6,7 90 106 11,2 134 15,7 17,6

8 13,43 0,74 0,10 CAUDAL (m3h)

Prueba de muestras empar ejadas
Diferencias emparejadas
95% de intervalo d¢ conflanza
Media de de 1a aferencia
Desviacion erTor
Media ostandar estandar Inferior Supenor t ol Sig (bdateral)
P esues o) 25875 20201 03981 02273 aurr | 25w 7
0,036 < 0,05 E) ACEPTA Ha

§ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

e

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




EFICIENCIA (Eb)

Evaluacion de datos de eficiencia (Eb
N° CAUDAL Eb_ANTES Eb_ DESPUES (%) EFICIENCIA vs CAUDAL
(Q) (%) 90,00 —
m3/h 80,00 g
1 0,00 0,00 0,00 o 3
2 2,24 28,31 26,49 < 000 A
(@] ' \
3 4.48 49 45 48,00 & 40,00 ‘\‘E ——EFF A
4 6,72 67,88 64,47 = 30,00 . ~=—EFF D
5 8,95 80,83 51,94 20,00 \
6 10,58 78,79 13,96 1000 _#f qu!
7 11119 78:03 11:57 1 00 22 45 6,7 90 10,6 11,2 13,4 15,7 17,7
8 13,43 73,91 10,69 CAUDAL (m?h)
Prueba de muesti as empar ejadas
Dferencias emparajadas
95% deé imenvalo de confianza
Mada ge de 13 Gfarencia
Dasviacion enor
Madia astanday astandar Inferior Supenor t gl Sig. (bilaterad)
N nasae s 270000 | 3128087 | 1106087 200819 |  segrasy | 2600 ?

______ oomso W ACEME @ESPE
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NATTEE] W el LR A
WANEE R VERE G DR

FESPE

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM I
- — w"’l-l“ll 'r-f‘..i'
Realizado por: Christian Fachas b +
ELEMENTO: Sistema de bombeao Carvajal 01 !DS}‘ED.ﬁ Hoja: 1 %%”L
José Luis Poalacin 2 &
. . Revisado por: Ing. Fecha: . vl o
COMPONENTE: Bomba Centrifuga Wilson Sanchez 01/03/2017 De: 10 T

_ MODO DE
FUNCION FALLA FUNCIONAL FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
Impulsor La _T'ElllE_lrEE produce porgue el iI'I'_'||ZIlIJ|.EDr _gsté trabajando haj_n efec_:trna de
1 | desgastado por cawtacml} lo que provoca una disminucion de la altura de |m|]uI5|qr1, no
cavitacien causa dano al medio ambiente v al ser humano. El tiempo de reparacion del
' impulsor se estima en 1 meas.
Tuberia de
succion fapada | Este tipo de falla se produce por la presencia de objetos extrafios en la
2 debido a tuberia de succion, obstruyendo el paso del fluido, la falla no causa dano al
sedimentos | medio ambiente ni al ser humano. El tiempo de reparacion se estima en 1
existentes en el | dia
Bombear agua fluido.
desde el punto Incapaz de Falla eléctrica

A hasta el punto
B a velocidades
de 2950 3200 v
3450 rpm

A bombear 3

agua

del motaor, por
mala conexion
de las fases.

Se produce por falla elécirica en el motor, por cortocircuito entre bobinas,
conductores desgastados. Tiempo de reparacion se estima en 5 dias

Valvulas V1 o

La falla se produce debido a gue las valvulas V1 v V5 estan cerradas, debido

por cavitacion.

4 | V5 de entrada | a la operacion manual incomecta. El tiempo de reparacion se estima en 20
cemradas. minutos

El desgaste de rodamientos se da por el desbalance del eje del motor, el

Rodamientos | cual se encuentra vibrando por presencia del fendmeno de cavitacion, el

5 | desgastados |técnico debe analizar esta falla con el analizador de vibraciones o por medio

del ruide que provoca la maguina. El tiempo estimade de reparacion se
estima en 15 dias.

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




CONSECU ENCIAS

CONSECUENCIAS
DEL FALLO OCULTO

OPERACIONALES

- ¢ Sera evidente a los ;, Produc ] -
operarios la pérdid'n de le fall )
funcion causa por pérdicde f i No
modo de fallo actu ando i3 )
por si solo en circunsta
cias norme

¢ Ejerce el modo de fallo
un efecto adverso directo
sobre la capacidad operacional
(produccion, calidad, servicio
o costes operativos ademas
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CONCLUSIONES

« Con la metodologia implementada de técnicas CFD y modal-
vibracional, se analizd y evaluéo el fenOmeno de cavitacion en un
sistema de bombeo en el laboratorio de Electrobombas de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga, y se
llegd a determinar su influencia en los parametros de rendimiento
energetico.

« Para analizar el fenOmeno de cavitacion en el ojo del impulsor del
sistema de bombeo, se procedid a cerrar la valvula de bola V1 45°,
gue se encuentra en la tuberia de succion para crear un vacio que
exceda la presion de vapor del fluido bombeado, registrando
experimentalmente la reduccion de presion en la descarga de 42,75

KPa a 19,31 KPa.
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e En el modelo de cavitacion de Ansys 17.2, se crea el modulo de vapor, con una
temperatura del fluido presente en el experimento de 18°C y presion de descarga de
19,31 KPa,; una vez obtenida la convergencia de las ecuaciones, se pudo observar la
distribucion de presion de 2064 Pa en los alabes que indican la formacion y posterior
Implosion de burbujas de vapor, ademas zonas de color rojo en el ojo del impulsor
gue son conocidas como erosion leve, media y avanzada, provocando un desgaste
en la superficie del mismo.

e La causa que produce la cavitacion en el ojo del impulsor es la insuficiente carga de
succion neta positiva disponible NPSHy, que pasé de 7,68 m a 4,93 m; éste ultimo al
ser comparado con la carga de succion requerida NPSHy en régimen de cavitacion se
demostrdé la presencia de éste fendOmeno, ademas se presentaron alteraciones
vibratorias registradas mediante el analisis modal de vibraciones del IRD Balancing
con rangos de severidad insatisfactorios segun la norma ISO 10816, disminucion de la
capacidad de bombeo de 77,9 GPM a 46,6 GPM, disminucion de la altura de
impulsion de 6,4 metros de columna de agua a 2,9 metros de columna de agua,
sonidos fuertes y presencia de burbujas en el tanque de almacenamiento.
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e Mediante el analisis modal de vibraciones se adquirio datos de velocidad de
vibracion, que regidos a la norma ISO 10816, se logro evaluar el efecto que
tiene la cavitacion en el sistema de bombeo, donde la medicion en los puntos
de succion, descarga y voluta arrojaron valores de severidad insatisfactorios
mayores a 1,83 mm/s.

* En el analisis modal de vibraciones del conjunto eje-rotor mediante el modelo
matematico se obtuvo una frecuencia critica de 186,45 Hz y con la aplicacion
del software Ansys 17.2 un valor de 183,83 Hz, registrando un error del 1,40%;
ademas se registro velocidades de 11018 RPM y 11030 RPM que de manera
experimental en los variadores de frecuencia altivar 11 es imposible
establecerlas ya que el mismo registra una velocidad maxima de 3450 RPM.
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e Con la aplicacion de la prueba “t" de Student para muestras
relacionadas se determind que el régimen de cavitacion afecta a los
parametros de rendimiento energetico como son la altura, potencia util,
potencia activa y rendimiento, donde la estimacion del p-valor fueron
menores que el nivel de significancia del 5% demostrados mediante la
utilizacion del software SPSS.

e Se logré desarrollar un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM, gue permitirad a los estudiantes de la Universidad de
las Fuerzas Armadas diagnosticar de manera precisa el dano gue se
presente a futuro en el sistema de bombeo.
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RECOMENDACIONES

e Capacitar adecuadamente en el manejo e interpretacion de CFD, que es
una herramienta informatica muy poderosa para el control y prevencion
de fendmenos generados por fluidos.

e Los resultados experimentales no seran reemplazados por los del
software ya que el mismo me permite tener una aproximacion a la
respuesta real siempre y cuando se tenga conocimiento del mismo.

e Incluir un dispositivo de analisis modal de vibraciones en el sistema de
bombeo que permita el monitoreo de frecuencias criticas y velocidades
de vibracion en la pantalla touch.
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« Se recomienda que el laboratorio de Electrobombas de la Universidad
de las Fuerzas Armadas sea utilizado para el fin de promover el
aprendizaje de los estudiantes de la universidad y el mismo preste sus
Instalaciones para lo antes mencionado y no para fines diferentes.
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