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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion analiza y evalla el fenbmeno de cavitaciéon en un
sistema de bombeo para determinar su influencia en los parametros de rendimiento
energético. Las bombas centrifugas estan presentes en los procesos industriales, en
América Latina tiene gran influencia en plantas petroleras o curtiembres gracias a su
eficiencia, facil mantenimiento y diversos rangos de capacidad de trabajo. En nuestro
pais su uso es frecuente en los procesos petroleros a tal punto que el problema de
cavitacion en bombas nos permitio investigar las causas que la generan, asi como
también el comportamiento que tiene este fendmeno en el impulsor de una bomba
centrifuga; con la ayuda de un sistema de bombeo se analiz6 el régimen de cavitacion
en el laboratorio de electrobombas de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-
Latacunga, se tomd datos de rendimiento energético y se observo el efecto que tenia
la cavitacion en la bomba centrifuga. De la adquisicion de datos en dos momentos
uno en régimen normal y el otro en cavitacion, se analiz6 los resultados obtenidos
validando los mismos con célculos, conceptos tedricos y experimentales; para luego
ingresar los valores obtenidos en los dos momentos en el paquete de ingenieria
Ansys 17.2 y con la ayuda del médulo CFD observar la distribuciéon de presion del
fluido en el impulsor de la bomba, asi como las zonas afectadas por la presencia del
fendmeno de cavitacion. Se realizé un analisis modal de vibraciones mediante la
utilizacion del analizador IRD Balancing tomando las medidas en los dos momentos
de comportamiento del sistema de bombeo, posterior a ello se disefi6 el conjunto eje-
rotor de la bomba centrifuga que apoyada en un fundamento matematico y mediante
el andlisis computarizado en Ansys 17.2 se obtiene las velocidades criticas que son
comparadas con las calculadas. Con los resultados obtenidos por el analizador de
vibraciones y con respaldo en la norma ISO 10816 el rango de severidad de la
vibracién en estado de operacion normal muestra grados satisfactorios mientras que
al trabajar en cavitacibn muestra grados insatisfactorios. Asi mismo con dichos
espectros de frecuencia en los dos momentos de operacién se observa un
incremento en la amplitud de la vibraciébn a la frecuencia de paso de alabes
corroborando la presencia de cavitacion. Finalmente se determiné mediante un
analisis estadistico T- Student la influencia que tiene la cavitacion en los parametros
de rendimiento energético evidenciando un notable cambio en sus dos
comportamientos de trabajo.

PALABRAS CLAVE:

CAVITACION DE BOMBA CENTRIFUGA
ANALISIS MODAL DE VIBRACIONES
RENDIMIENTO DE BOMBA CENTRIFUGA
VELOCIDAD DE VIBRACION
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ABSTRACT

The present work analyzes and evaluates the phenomenon of cavitation in a pumping
system to determine the influence on the energy performance parameters. Centrifugal
pumps are present in the industrial processes, in Latin America it has great influence
in oil plants or tanneries thanks to its efficiency, easy maintenance and diverse ranges
of capacity of work. In our country there are used with frequent in the petroleum
processes to the point that the problem of cavitation in pumps allowed us to
investigate the causes that generate it, as well as the behavior that this phenomenon
has in the impeller of a centrifugal pump; With the help of a pumping system, the
cavitation regime was analyzed in the electropump laboratory of the University of the
Armed Forces ESPE-Latacunga, energy efficiency data were taken and the effect of
cavitation on the centrifugal pump was observed. From the acquisition of data in two
moments one in normal and the other in cavitation, the results obtained were
analyzed, validating them with calculations, theoretical and experimental concepts;
To enter the values obtained in the two moments in the engineering package Ansys
17.2 and with the help of the CFD module observe the pressure distribution of the
fluid in the pump impeller as well as the areas affected by the presence of the
phenomenon of cavitation. A modal vibration analysis was carried out using the IRD
Balancing analyzer, taking the measurements in the two moments of behavior of the
pumping system, after which the centrifugal pump axis-rotor assembly was designed,
supported by a mathematical basis and The computerized analysis in Ansys 17.2
gives the critical velocities that are compared with the calculated values. With the
results obtained by the vibration analyzer and with ISO 10816 the range of vibration
severity in normal operating state shows satisfactory degrees while working in
cavitation shows unsatisfactory degrees. Also with these frequency spectra in the two
moments of operation an increase in the amplitude of the vibration to the frequency
of passage of blade is observed corroborating the presence of cavitation. Finally, the
influence of cavitation on energy performance parameters was determined through a
T-Student statistical analysis, showing a remarkable change in its two working
behaviors.

KEYWORDS:

CENTRIFUGAL PUMP CAVITATION
MODAL ANALYSIS OF VIBRATIONS
CENTRIFUGAL PUMP PERFORMANCE
VIBRATION SPEED



CAPITULO |

1. PROBLEMA

1.1 Planteamiento del Problema

A nivel mundial los diversos usos que se le dan a las bombas centrifugas
son incontables debido a factores como su alta eficiencia, facil mantenimiento,
alta prestancia en al ambito industrial, etc., las mismas que presentan fallas
de tipo hidraulico por presencia de cavitacion, esto como resultado de la
instalacion y mantenimiento incorrecto por parte de técnicos, ocasionado
vibraciones, ruidos, dafios a sus componentes, erosion, corrosion y demas

dafos que influyen la vida util del activo.

Con el estudio del fenomeno de cavitacion se busca analizar los
problemas que presenta una bomba centrifuga y reducir aquellos cambios a
los que la bomba se ha visto sometida por diversas condiciones y efectos,

producto de la presencia del fenbmeno de cavitacion.

El avance de nuevas tecnologias ha permitido desarrollar herramientas
informéticas para el uso de técnicas de dindmica de fluido computacional
(CFD), permitiéndonos tener la facilidad de interactuar con los problemas de

cavitacion de la bomba centrifuga.

La técnica de dinamica de fluidos (CFD), permite analizar el
comportamiento de un fluido en sistemas hidraulicos, proporcionando
resultados en corto tiempo, resultados que deben ser sustentados con

modelos fisicos implementados.

1.2 Antecedentes.

En los procesos industriales de América Latina, las bombas centrifugas
son maquinas utilizadas con gran frecuencia, ya sea en una planta tipica de
petréleo o en curtiembres, debido a factores de gran ponderacion como son:
su eficiencia, facil mantenimiento, varios rangos de capacidad. Actualmente la
presencia de cavitacion es evidente en las bombas centrifugas por las
inadecuadas condiciones de trabajo, cambios de presion en succion,

condiciones las cuales de no ser controladas correctamente generan la



presencia de burbujas de vapor en el fluido. Debido al desconocimiento de la
formacién de cavitacion en las bombas centrifugas el Departamento de
Eléctrica y Electronica de la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE
extension Latacunga cuenta con el laboratorio de electrobombas y un sistema
de bombeo para prevenir este problema optimizando rendimiento de las
bombas centrifugas. El andlisis y la evaluacién del fenomeno de cavitacién
han sido de gran ayuda en las grandes industrias ya que previene los altos
costos de mantenimiento en fallas que sufren cada uno de los componentes

del sistema de bombeo.

1.3 Justificacion e importancia.

El proyecto busca realizar actividades investigativas respecto al andlisis y
evaluacion del fenbmeno de cavitacibn en bombas centrifugas, utilizando
técnicas de dinamica de fluidos CFD y andlisis modal para determinar su
influencia en los parametros de rendimiento energético, dichas actividades
permitirdn realizar un mantenimiento centrado en la confiabilidad (RCM). Por
tal razén los profesionales y los estudiantes de la UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS ESPE EXTENSION LATACUNGA, deben poseer una
informacion muy valiosa acerca de las variables ponderantes que provocan el
fendémeno de cavitacion a través de herramientas informaticas de modelado y
las anomalias que se presentan por la presencia de cavitacion ya sean

vibraciones, ruidos y desgaste acelerado en la vida util del activo.

1.4  Objetivos.

1.4.1 Objetivo General.

e Analizar y evaluar el fendmeno de cavitacion de un sistema de bombeo
utilizando técnicas 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.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento de un sistema de bombeo utilizando
técnicas de dinamica de fluido computacional (CFD) basandonos en

sus condiciones de operacion.



Determinar las zonas criticas generadas por cavitacion en el sistema
de bombeo tanto en el modelado, asi como en el proceso.

Analizar las causas que tienen como efecto la cavitacion en una bomba
centrifuga, en funcion del CFD y el analisis modal.

Establecer criterios de acuerdo a los resultados teoricos -
experimentales de los pardmetros de rendimiento energético de los
equipos de bombeo que presenten cavitacion.

Realizar un plan de mantenimiento centrado en la confiabilidad del

sistema de bombeo.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Investigativos

La cavitacion es un fendmeno caracteristico de bombas y turbinas
hidraulicas que refleja un amplio rango de parametros perjudiciales para las
mismas y que afectan de gran manera en su rendimiento, causando un

desgaste acelerado en su vida util.

La presencia de este problema hace que los fabricantes de bombas
involucren al activo en diversas pruebas para determinar factores como el

NPSH, el cual permitira saber si la bomba se encuentra en cavitacion o no.

El sector industrial es el mas afectado en lo referente a rendimiento
energético por la presencia de cavitacion, en las Ultimas décadas se han
desarrollado tecnologias que han aportado enormemente en el disefio de
bombas y por ende reducir la presencia de este fendmeno, pero las
inapropiadas condiciones de trabajo, mantenimientos inadecuados u

operaciones erréneas del sistema influyen en la vida util de la maquina.

En la actualidad el realizar un analisis profundo acerca de los principales
pardmetros que afectan a un sistema de bombeo involucra el estudio y

evaluacion de las diversas anomalias que hacen deficiente al sistema.



2.2  Maquinas Hidraulicas.

De acuerdo con (Cantos Macias, 2013), se define como méaquina
hidraulica “aquella en la cual el fluido que intercambia su energia no varia
sensiblemente de densidad en su paso a través de la maquina, por lo que en

el disefio y estudio de la misma se considera la densidad constante” (p.5).

2.2.1 Clasificaciéon de las Maquinas Hidraulicas.
Las maquinas hidraulicas se clasifican en bombas de desplazamiento
positivo y turbomaquinas y éstas a la vez se subdividen en generadoras y

motoras, como se lo aprecia en la figura 1.

| Para liguidos: Bombas |

| Generadoras

| Para gases: Ventiladores |
-
f | Motoras | | Turbinas Hidrdulicas |

| Generadoras |

Méquina Hidraulica |

\ De ;
| Desplazamiento |

Positivo
| Motoras I

Figura 1 Clasificacién Maquinas Hidréulicas
Fuente: (Cantos Macias, 2013)

2.3 Bombas Centrifugas.

De acuerdo con (Nieto, Lopez, & Galvis, s.f). La bomba centrifuga “es una
maquina que emplea la fuerza centrifuga para desarrollar un aumento de
presién en el movimiento de liquidos a una altura y tiempo determinados”
(p.5).

En una bomba centrifuga el liquido ingresa por la tuberia de aspiracién en
forma axial hasta llegar al impulsor donde experimenta un cambio brusco de

direccidén pasando a radial.

2.3.1 Componentes de una Bomba Centrifuga.

e Tuberia de succidn. - Permite el ingreso del fluido a la entrada de la

bomba.



Impulsor. - Formado por un conjunto de alabes los cuales hacen que
el liquido adquiera una velocidad y sea proyectado hacia el exterior.
Voluta. - Tiene forma de camara espiral, el cual rodea por completo al
impulsor, recogiendo el liquido y encaminandolo hacia la tuberia de
impulsion.

Brida de impulsion. - Se encuentra ubicada en la salida de la voluta,
cuya funcién es evacuar el liquido de acuerdo a las caracteristicas de
presion y velocidad para los cuales fue disefiada la bomba.
Empaquetadura. - Tiene la funcion de evitar la salida del fluido y
también el ingreso del aire a la bomba.

Difusor. - Se encuentra dentro del cuerpo de la bomba junto con el
rodete, ademas esta formado por alabes fijos que a medida en que
aumenta la seccidén de la carcasa disminuye la velocidad del agua,
transformando la energia cinética en energia de presién y mejorando
el rendimiento de la bomba.

Eje.- El estudio de (Gémez, s.f) sefiala lo siguiente: En una bomba
centrifuga el eje “es una pieza en forma de barra de seccion circular no
uniforme que se fija rigidamente sobre el impulsor y le transmite la
fuerza del elemento motor” (p.3). En la figura 2 podemos apreciar los

componentes ya mencionados anterioremente.

Figura 2 Bomba Centrifuga, Disposicion, Esquema y Perspectiva
Fuente: (Fernandez Diez, 2013)



2.3.2 Tipos de Bombas Centrifugas

Bombas Centrifugas
de flujo radiales

Tipos de Bombas ,-'j Bombas Centrifugas
Centrifugas de flujo axiales

Bombas Centrifugas
diagonales

Figura 3 Tipo de Bombas Centrifugas
Los tipos de bombas centrifugas se deben seleccionar en funcién del tipo
de carga y caudal; a continuacion, se presenta las caracteristicas de acuerdo
a la clasificacion mostrada en la Figura 3.

Para flujos radiales: Caudales (Q) pequefios y cargas altas.

[ ]
e Para flujos axiales: Caudales (Q) grandes y cargas pequefias.
e Bombas Centrifugas Diagonales: Caudales y cargas intermedias.

2.3.3 Clasificacién Bombas Centrifugas
En la figura 4 apreciamos dicha clasificacion.

Un paso
Varios pasos

Numero de Pasos

Succidn simple

Tipo de Succion
Succidn doble

Verticales

Posicidn de la Flecha

Horizontales

Clasificacion de L
Bombas Centrifugas ,\\\
1 Abiertos

b

AN

\\,\ N Tipo de Impulsor Semiabiertos
Cerrados

Bipartida

Y
I‘. \
! Voluta

Circular

oy
\ A Tipo de Carcasa
De difusor

Materiales de
Construccion

Figura 4 Clasificacion Bombas Centrifugas

2.3.4 Principio de funcionamiento.
Las bombas centrifugas son energizadas desde la red eléctrica y

suministran energia al fluido, luego el mismo entra a la bomba a través del



rodete; entonces el fluido va ganando energia a medida que es transportado
hacia afuera por las paletas del impulsor, resultando una aceleracion que
indica un incremento en las energias de presion y cinética como se observa

en la figura 5.

o Expulsidn
de fluido

il
W

a5 A
Succidn 1

>
de fluido ) =3

"+

Figura 5 Principio de funcionamiento de una bomba
Fuente: (Gomez, s.f)

2.3.5 Curvas Caracteristicas de las Bombas
Resultan de las caracteristicas variables de la bomba, permitiéndonos
observar de una manera gréafica las relaciones entre la carga, rendimiento y

potencia con el caudal a una determinada velocidad de la bomba.

La Figura 6 muestra la curva caracteristica de altura de impulsion (H) con

caudal (Q) de una bomba modelo C y que gira a 3000 rpm.

H: Altura de impulsién (m c.a.) Modelo E
1.450 rpm

e _’\
5 -

o T T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Q(/s)

10 -

Figura 6 Curva Altura de impulsién vs Caudal
Fuente: (ATECYR, 2012)
La Figura 7 muestra la curva caracteristica de carga de succién neta
positiva (NPSH) con caudal (Q) de un modelo C de bomba y que gira a 3000

rpm.



Valores NPSH_(m)

4- /

1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Q(l/s)

Figura 7 NPSH vs Caudal
Fuente: (ATECYR, 2012)

La Figura 8 muestra la curva caracteristica de rendimiento con caudal (Q)

de un modelo C de bomba y que gira a 3000 rpm.

] Rendimiento (%)
60 -

40

20 -

I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Q(/s)

Figura 8 Rendimiento vs Caudal
Fuente: (ATECYR, 2012)

La Figura 9 muestra la curva caracteristica de potencia en el eje con
caudal (Q) de un modelo C de bomba y que gira a 3000 rpm.

Potencia en el eje (kW)

0 ' 1 v I v 1 1

T T T T T
0 2 4 6 8 10 Q(l/s)

Figura 9 Potencia en el eje vs Caudal
Fuente: (ATECYR, 2012)

2.4  Conceptos de Mecanica de Fluidos.

2.4.1 Flujo volumétrico o caudal (Q).
Es el volumen del liquido que circula por una determinada seccion en la

unidad de tiempo.
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Q=4xv | EC.1
Dénde:

A = Es el area de la seccion transversal donde circula el flujo [m?].

v = Es la velocidad promedio del flujo [%]

2.4.2 Viscosidad
Es la resistencia que ofrece un fluido al esfuerzo cortante. La viscosidad

puede ser cinematica o dinamica. (Flores, 2012)

La viscosidad, como cualquier otra propiedad del fluido, depende del

estado del fluido caracterizado por la presion y la temperatura.

e Viscosidad Dinamica n.- Es la propiedad que tiene un fluido para
mostrar resistencia a su deformacion.
e Viscosidad cinematica v.- Se define como la relacion de la viscosidad

dinamica n y la densidad p del fluido.

=1 ["‘T] EC.2

2.4.3 Tipos de presion.

Presion atmosférica. - Es la fuerza que ejerce el aire de la atmosfera
como resultado de la gravedad que existe sobre la superficie terrestre, dicha
presién se la puede medir con la ayuda de un dispositivo denominado

barémetro.

Presion manomeétrica. - Es la diferencia que se da entre la presion
absoluta y la presion atmosférica, esta presion se la mide por medio de un

manometro, se la conoce también como presion relativa.

Presion Absoluta. - Se la mide con relacién al 0 absoluto 6 vacio total,

resultando como la suma de la presién atmosférica y la presiéon manomeétrica.

Presion de vacio. - El vacuometro permite realizar la medida de la presion
de vacio, ya que son presiones que estdn por debajo de la presion

atmosférica.
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2.5 Balance Energético

2.5.1 Ecuacion General de la Energia.
La ecuacion general de la energia es como una extension de la ecuacion
de Bernoulli, lo que posibilita resolver problemas en los que hay pérdida y

ganancia de energia. (Mott, 2006)

P o
Ei=v+tat3;

h

Al Vilvula de

\ ‘\: compuerta
AN iy
1

Flujo
g |

2L
7 +z;+ %

E =

Figura 10 Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuacién general
de la energia

Fuente: (Mott, 2006)

Del sistema de flujo ilustrado en la figura 10 se determina la siguiente

ecuacion:

E,1+hA_hR_hL:E,2 EC3

La energia que posee el fluido por unidad de peso es:
2 2
v+ vn—hg—h =242+ EC. 4
14 29 y 29
Dénde:

E'1y E'2 = Energia que posee el fluido por unidad de peso en las secciones

ly?2.
% = Carga de presion del sistema.
z1 = Carga de elevacion del nivel de fluido.

2
% = Carga de velocidad de flujo.
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h, = Energia afiadida o agregada al fluido mediante un dispositivo mecénico

como puede ser una bomba.

hr = Energia removida o retirada del fluido mediante un dispositivo mecanico,

podria ser un motor del fluido.

h; = Pérdida de energia por parte del sistema, debida a la friccion en los
conductos, o pérdidas menores debida a la presencia de valvulas y conectores.
(Vargas Badillo S. F., 2015)

2.5.2 Numero de Reynolds (Ng).

Es un parametro que permite analizar las pérdidas de energia presentes por
friccion de acuerdo a la naturaleza del fluido ya sea este laminar o turbulento, el
namero de Reynolds es un pardmetro adimensional que involucra variables

como:

¢ Velocidad.

e Tamaiio de la trayectoria de flujo.

e Viscosidad.

e Densidad.

En la ecuacion 5 se muestra como se encuentran involucradas las

variables mencionadas anteriormente.

N. = V«D*p _ VD EC 5
R —n » .
Doénde:
V = Velocidad del fluido [~].
D = Diametro de la tuberia por donde circula el fluido m.
. . . o) m2
v = Viscosidad cinematica [T]
n = Viscosidad dindmica [%]
p = Densidad del fluido |4].

Los fluidos con un nimero de Reynolds alto tienden a ser turbulentos,

presentan caracteristicas como:
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e Velocidad elevada.
e Viscosidad baja.
Los fluidos con un numero de Reynolds bajo se comportan en forma

laminar, sus caracteristicas son:

¢ Velocidad baja.

e Viscosidad alta.

De acuerdo con el numero de Reynolds en instalaciones usuales de
tuberias, el flujo cambiara de laminar a turbulento en el rango de nimero de
Reynolds de 2000 a 4000. (Streeter, Wylie, & Bedford, 1999)

Es decir:
Np < 2000, el fluido es laminar EC. 6
Ni > 4000, el fluido es turbulento EC.7

2.5.3 Ecuacion de Darcy.

Determina las pérdidas de energia por friccion en el interior de un

conducto, matematicamente de la siguiente manera:

2
hip=f*gxs EC. 8

Donde:

h,» = Pérdidas de energia debido a fricciébn [N-m/N, m, Ib-pie/lb o pies].
f = Factor de friccion.

L = Longitud de la tuberia [m, pies].

D = Didmetro de la tuberia [m, pies].

v = Velocidad media del fluido [m/s, pies/s].

2.5.4 Factor de Friccion (f).

El factor de friccion toma en consideracion la naturaleza del fluido sea éste
laminar o turbulento (figura 11), éste factor se obtiene con la ayuda del
diagrama de Moody (ver Anexo A), el eje de las abscisas corresponde al
namero de Reynolds (Ng) y en el eje de las ordenadas el factor de friccion (f),

acompafiadas por una serie de curvas paramétricas que muestran la
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rugosidad relativa (D/g); gue es la relacion entre el diametro de la tuberia D a

la rugosidad promedio de la pared ¢.

Flujo Turbulento

e daa

Flujo Laminar

e - -
i R e — =
o R £ 1 5 S e Sl e e i
— e—— —
. B .

Figura 11 Comportamiento de flujo turbulento y laminar
Fuente: (Martinez Salazar, 2011)

2.5.5 Pérdida por friccién en flujo laminar.
Las pérdidas por friccién en flujos laminares no es funcion de la rugosidad

relativa, sino depende del nimero de Reynolds, expresado de mejor manera

mediante la ecuacion 9.

f= ;—‘; EC.9
2.5.6 Pérdidas por friccion en flujo turbulento.

Las pérdidas por friccion en un flujo turbulento involucran relacionar la
rugosidad relativa (D/g) de la tuberia y el numero de Reynolds (Nz), ademas
de factores de construccion de la tuberia, detalladas en el Anexo B (Valores
de disefio de la rugosidad de tubos ¢). La ecuacion 10 permite el calculo
directo del valor del factor de friccion para flujo turbulento, artificio matematico
desarrollado por: P. K. Swamee y A. K. Jain. (Mott, 2006)

f= 025 EC. 10

2
[10g<3_7(1D/8)+N5:0%9>]

Dénde:
D = Diametro de la tuberia [m].
Nr = Numero de Reynolds.

¢ = Rugosidad del material [m].
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2.5.7 Pérdidas de energia menores (hg).
Determina las pérdidas de energia en dispositivos como: valvulas y
conectores, estas pérdidas son extremadamente pequefias, por tal razon se

consideran como pérdidas menores que se pueden calcular mediante la

ecuacion 11.
hs =K (;’—g) EC. 11
Doénde:

h,s = Perdidas de energia accesorios o tuberias [N-m/N, m, Ib-pie/lb o pies].
K = Coeficiente de resistencia.

v = Velocidad promedio del flujo en la tuberia, en la vecindad donde ocurre la
pérdida menor [?]

Las pérdidas menores en un sistema de bombeo se dan en la entrada. El
coeficiente de resistencia K en la salida es de 1; las pérdidas por expansion
subita, expansion gradual, contraccion subita y contraccidén gradual, toman un

valor de k (coeficiente de resistencia) distinto, el cual se muestra en el Anexo
3,y se lo selecciona de acuerdo al tipo de pérdida que se presente.

2.5.8 Coeficiente de resistencia para valvulas y acoplamientos (k).

El uso de acoplamientos y valvulas sean estas de globo, de angulo, de
verificacion, de bola, etc., provocan pérdidas de energia cuando el fluido
circula por estos dispositivos, el coeficiente de friccién se lo puede obtener de

acuerdo a la ecuaciénl2.
Le
K = (%) fT EC. 12
Dénde:
K = Coeficiente de resistencia para valvulas y accesorios.

LD—e = Relacioén de longitud equivalente, entre longitud y el diametro interior de la

tuberia.

fT = Factor de friccion en la tuberia a la cual esta conectada el acoplamiento

o valvula.
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2.5.9 Balance de energia y rendimiento en bombas.

El balance de energia de una bomba se refiere al trabajo especifico
comunicado al fluido gH,, es positivo y se emplea en aumentar por un lado la
energia especifica del fluido, y por otro en lo que puede llamarse pérdidas por

disipacion viscosa en el interior y por turbulencia en la salida. (ATECYR, 2012)

Potencia de activacion (P,.) .- Es una potencia de tipo mecanico que la
bomba absorbe, también conocida como potencia de entrada que se presenta

en el eje de la bomba y se la obtiene a partir de la ecuacion 13:
P =V3+V*I*fp [Watt] EC. 13
Donde:
V = Voltaje [V].
I = Corriente [A].
fp = cos® (Factor de potencia)

Potencia util (P,.).- Aquella requerida para impulsar el caudal a una
altura, también conocida como potencia agregada al fluido o potencia

hidraulica, se la obtiene a partir de la ecuacion 14.
P, =pgHQ [Watt] EC. 14
Donde:
p = Densidad del fluido [kg/m3].
Q = Flujo volumétrico [m;]
g = Gravedad [m/s?].
H = Carga total [m].

Eficiencia de las bombas (Eb). - Llamamos eficiencia a la relacion entre
la potencia agregada al fluido y la potencia de activacion. Las bombas
centrifugas, utilizadas sobre todo para transferir o hacer circular liquidos, la
eficiencia va de 50 a 85%”. (Mott, 2006)
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Potencia Gtil (Py;)

Ey,(%) = EC. 15

Potencia de activacién (Pg.)

2.5.10Leyes de afinidad.

Cuando se realiza modificaciones en la velocidad de rotacion o el diametro
del impulsor las leyes de afinidad son la mejor herramienta para entender la
manera en que varian la capacidad, la carga y la potencia. La mayoria de las
bombas centrifugas se operan a velocidades distintas para obtener

capacidades variables.

El simbolo N se refiere a la velocidad de rotacion del impulsor por lo

general en revoluciones por minuto (r/min o rpm).
Cuando la velocidad varia:

e La capacidad varia en forma directa con la velocidad:

G_M EC. 16

Q2 N2
e La capacidad de carga total varia con el cuadrado de la velocidad:
ha1 _ (ﬂ)z EC. 17
haz N3
e La potencia que requiere la bomba varia con el cubo de la velocidad:
=G’ EC. 18
Cuando el diametro del impulsor varia:
e La capacidad varia en forma directa con el diametro del impulsor:

& _D EC. 19
Q2 D

e La carga total varia con el cuadrado del didmetro del impulsor:

M — (g_:)Z EC 20

ha2

e La potencia que requiere la bomba varia con el cubo del diametro del

impulsor:

Pr _ (Diy3
=G EC. 21
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La eficiencia permanece casi constante para cambios en la velocidad y

para cambios pequefios en el diametro del impulsor. (Mott, 2006)

2.6

Sistema de Bombeo.

El sistema de bombeo es un circuito que permite la circulacion de un fluido,

para cumplir un fin determinado. La funcion primordial de un sistema de

bombeo es bombear agua o el liquido que se encuentre en una estacion hacia

otra estacion, los elementos con los que cuenta un sistema de bombeo son:

Tanque de almacenamiento.

Tuberia de succion.

Tuberia de descarga.

Manometros

Medidores de caudal.

Medidores de temperatura.

Vélvulas.

Bombas (de acuerdo al uso del sistema de bombeo).

Accesorios de acople.

La figura 12 muestra el banco de bombas centrifugas que se encuentra en

el laboratorio de Electrobombas de la Universidad de las Fuerzas Armadas

ESPE-

L, a continuacién se detallan todas las partes que conforman el sistema

de bombeo.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Bombas centrifugas GOULDS

Tuberia de succidn.

Tuberia de descarga.

Depdésito de agua.

Transductor de presion de descarga Cerabar T PMC 131-A22F1Q4R.
Transductor de presion de succién Cerabar T PMC 131-A22F1A3C.
Medidor de caudal electromagnético PROMAG.

Actuador lineal ML7420A3055, valvula de control V5011R1091 y
valvula de compuerta.

Detector de nivel Liquiphant T FTL 20-0214
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10)Sensor de temperatura TST 41N — DPDN12BAAO y el transmisor de
temperatura TMT 181 — A31AA.

11)Sensor ultrasénico UB800-18GM40-1-V1.

12)Sensor capacitivo CCN5-F46A-E3.

13)Tablero de control y variadores de velocidad ATV11HU18M2A. (Lara
Viera & Quingatuiia Sinchiguano, 2010)

Figura 12 Banco de Bombas Centrifugas
Fuente: (Lara Viera & Quingatuiia Sinchiguano, 2010)

2.7 Cavitacion en Bombas Centrifugas.
La cavitacion es un proceso dinamico de formacion de burbujas dentro del
liquido, su crecimiento y subsecuente colapsamiento (figura 13), a medida que

el liquido fluye a través de la bomba. (Cisneros H, (s.f.))

Dafios

Naci’miento dolapso \
Crecimiento Re/bqte ,
Ataque &

Figura 13 Fases y dafios de la cavitacion
Fuente: (Arranz, 2013)
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2.8 Fases de la Cavitacion
2.8.1 Formacion de burbujas
La formacién de burbujas es la primera etapa de la cavitacion, donde el

liquido se vaporiza, es decir cuando el fluido pasa de fase liquida a la de vapor.

1. Etapa: Transicion de la fase liquida a la fase vapor.
2. Etapa: Transicion de la fase vapor a la fase liquida
Liquido =5 vapor => Liquido

Figura 14 Etapas de la cavitacion
Fuente: (Marchegiani, 2006)

La figura 14, muestra la etapa de cavitacion, donde se presenta el paso
del fluido del estado liquido a vapor. Las burbujas que se forman dentro de un
liquido producto de la cavitacion son de dos tipos: burbujas de vapor o

burbujas de gas.

e Burbujas de vapor. -La cavitacion inducida por la formacién y colapso
de estas burbujas se conoce como cavitacion vaporosa. Se forman
debido a la vaporizacion del liquido bombeado.

e Burbujas de gas. - Se forman por la presencia de gases disueltos en
el liquido bombeado (generalmente aire, pero puede ser cualquier gas
presente en el sistema). La cavitacion inducida por la formacion y
colapso de estas burbujas se conoce como cavitacion gaseosa.
(Cisneros H, (s.f.))

2.8.2 Crecimiento y colapso de la burbuja

El colapso o implosién de las burbujas se produce cuando la presion
exterior es sumamente mayor a la presion interior, esta accion provoca fuertes
ruidos y por ende la formacion de pequefios agujeros en las paredes (figura
15). El crecimiento de una burbuja esta estimado en un tiempo de 0,003

segundos. (Cisneros H, (s.f.))
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Formacion ce la - Deformacion de

ool e Implosién Microjet

Figura 15 Colapso de una Burbuja con la subsiguiente Formacion
del Jet

Fuente: (Marchegiani, 2006)

2.9 Tipos de Cavitacion.

e Cavitacion Vaporosa. - La cavitacion vaporosa se presenta debido a
un bajo valor de NPSH (cabeza de succién positiva), este fendbmeno
viene acompafiado de ruido excesivo, alta vibracion y desgaste en
algunos componentes de la bomba. El dafo puede ir desde unas
picaduras leves en las partes mecénicas hasta el desgaste acelerado

de la vida util del activo.

e Cavitacion Gaseosa. - Este fendmeno es producto de la presencia de
aire disuelto en el liquido. Esta cavitacion raramente produce dafio en
el impulsor o carcaza. Su efecto principal es una pérdida de capacidad.
(Cisneros H, (s.f.))

2.10 Factores gue intervienen en la cavitacion.
Los factores importantes que hay que tomar en cuenta en el momento que

se presenta cavitacion son:
Factor relacionado al fluido.

e Densidad del fluido.

e Temperatura del fluido.

e EIPH.

e Concentraciones quimicas.

Factor relacionado a la instalacion.

e Pérdidas por succion.
e Presion atmosférica.

Factores relacionados con la bomba.

e Elflujo volumétrico que pasa por la bomba.
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La rpm o velocidad de rotacion.

Causas de la Cavitacion

Cavitacion en la tajamar del cuerpo de la bomba. - Este tipo de
cavitacion se produce cuando la altura de descarga es alta, el
fendmeno se visualiza en la voluta y en el extremo de los alabes, existe
bajo caudal y alta presion diferencial provocando la formacion y colapso

de burbujas de forma continua.

Cavitacion en el ojo de impulsor de la bomba. - Se produce en el
centro del impulsor debido a que existe demasiado vacio, es decir se
excede la presion de vapor de fluido. Este tipo de cavitacion la causa
una altura de aspiracion excesiva o bien, que el NPSHD de la
instalacion se vuelva insuficiente por aumento de la pérdida de carga
en la succién de la bomba. La bomba no provoca ambas situaciones

sino su entorno. (Nufiez, 2015)

Consecuencias de la cavitacion en la bombay sus componentes.

El fendmeno de cavitacion es perjudicial para la bomba y sus

componentes, presentando ruidos y vibraciones fuertes, los sintomas por la

presencia de este fendmeno se reflejan en los siguientes parametros:

Disminucién de la capacidad de bombeo. - EIl bombeo se empieza a
tornar irregular por la presencia de burbujas, las cuales disminuyen el
espacio del liquido.

Erosién por cavitacién. - En la figura 16, se muestra la erosién y
rotura de un alabe producto de la cavitacion, la estructura suele mostrar

hendiduras como si se hubiera golpeado con un martillo.

Figura 16 Dafio de los alabes de un rodete producto de la cavitacion

Fuente: (Castillo Gonzéles, 2013)
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Disminucion en la generacion de cabeza.- Este fendbmeno se
produce ya que la energia de la bomba se gasta en aumentar la
velocidad del liquido que llen6é las cavidades de las burbujas
colapsadas, por lo tanto, se produce una drastica caida del desempefio
de la bomba este fendmeno se observa en la figura 17. (Castillo
Gonzales, 2013)

NORMAL PERFORMANCE
WITH SUFFICIENT

F AV, NPSH

»
POINT \

HEALr

CAVITATION \i

CAPACITY

Figura 17 Disminucién de la cabeza de una bomba que entr6 en
cavitacion
Fuente: (Castillo Gonzéles, 2013)
Vibracion y ruido anormal. - Cuando una bomba entra en cavitacion
produce un ruido que puede ir desde suaves golpeteos hasta sonidos
fuertes similares al golpe de una estructura metalica con un matrtillo,
estas ondas de sonido son producto del desplazamiento de las
burbujas desde una zona de baja presion hasta una de alta presion.
Corrosion por cavitacion. - El colapso de las burbujas produce que
se destruyan las capas protectoras dejando muy expuesta la superficie
del metal y siendo victima de agentes quimicos. En este caso si la
cavitacion fuera en grados pequefios de igual manera causaria un

fuerte dafio por corrosion.

Definicion de NPSH.

Definida como la carga de succion neta positiva, es el total de energia con

que entra el fluido a la bomba. EI NPSHpb disponible o adquirido el cual

depende de los siguientes factores:

Presion del vapor del fluido.
Ubicacion del tanque de almacenamiento del fluido.

Pérdidas de energia en la tuberia de succién.
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h_‘.',, = Carga de presién del tanque T
A hy debido a las pérdidas Linea de

Liguido con carga de presién en la linea de succion descarga

[ == de vapor hm Flujo
i Linea de T % @
s succion : ——
ﬂ ‘[j_ll"lea de i Reductor excéntrico

escarga x h-'p = carga de presion atmosférica
| con el tanque abierto
hd

Liquido con carga de presisn
. de vapor hw

Flujo o BE—
l'rf debido a 1a friccién en la tuberfa,
dos codos, vdlvula y entrada

T Vilvula de pie
con filtro

(@) (b)

Figura 18 Detalles de la linea de succién de la bomba
Fuente: (Mott, 2006)

La figura 18, permite establecer la diferenciacion de cada uno de los
parametros para el célculo del NPSHDp, en la figura 18 (a), se muestra un
tanque presurizado ubicado en la parte superior de la bomba y la figura 18 (b),
el tanque de almacenamiento se encuentra en la parte inferior y la bomba

impulsa el fluido desde el tanque. EI NPSHp, se calcula por medio de la

ecuacion 22:
NPSHp = hgy, £ hs — hy — hyy, [m] EC. 22
PS
hsy = 7” EC. 23
Py
hyp = =F EC. 24
Doénde:

NPSH;, = Carga de succion neta positiva disponible o admitido.

hg, = Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el

almacenamiento; se expresa en metros o en pies de liquido.

h, = Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el depdsito a la linea
central de la entrada de succién de la bomba; se expresa en metros o en pies
de liquido.

h; = Pérdidas de carga en la tuberia de succion, debido a la friccion y pérdidas

menores; se expresa en metros o en pies de liquido.
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h,, = Carga de presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo; se

expresa en metros o en pies de liquido.

P, = Presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el deposito.

P,, = Presion de vapor (absoluta) del liquido a la temperatura a que se
bombea. (Mott, 2006)

En el caso la figura 18 (a), la diferencia de altura desde el nivel del fluido
en el tanque a la linea central de la entrada de succién de la bomba (h;), es

positiva. Para la figura 8 (b), hg es negativa.

El NPSHR, denominada como la carga de succidén neta requerida y se
reporta como el valor para evitar que la bomba sufra cavitacion. (Mott, 2006)
nos indica que el valor del NPSHp debe ser mayor del valor del NPSHR,

resumido en otras palabras en la ecuacion 25.
NPSH;, > 1.10 NPSHy EC. 25
De la ecuacién 25 se puede deducir lo siguiente:
Si NPSH;,, > NPSHg;no existe cavitacion
Si NPSH;, < NPSHy; si existe cavitacion.
2.14 Consecuencias de lavelocidad de la bomba sobre la NPSH.

Si la bomba opera a velocidades diferentes, la NPSH que se requiere

a la velocidad nueva se calcula a partir de la ecuacion 26
(NPSHg), = ()2 (NPSHg), EC. 26

Donde los subindices 1y 2 se refieren a los datos del catalogo y a las
condiciones con la velocidad nueva de operacion, respectivamente. A la

velocidad de la bomba en rpm se le denota con N. (Mott, 2006)

2.15 Técnicas de dinamica de fluidos computacional (CFD).

Las técnicas de dinamica de fluidos computacional CFD, permiten
determinar el comportamiento de un fluido en tres dimensiones. La dindmica
de fluidos computacional (CFD) se basa en tres principios basicos:

conservacion de la masa, momentum y energia. (Moncada Benavides &
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Morales Montes, 2003). En la figura 19 visualizamos un ejemplo en CFD de

una bomba centrifuga en tres dimensiones descrita anteriormente.

i

Figura 19 CFD
Fuente: (ESSS, 2012)

El método planteado que se lleva a cabo en el presente trabajo de

titulacion para la solucion de problemas de mecénica de fluidos es:

e Solucion teérica de dinamica de fluidos (Analisis de balance energético)
e Solucion Préctica-experimental de dindmica de fluidos (obtencién de
NPSHb y NPSHR).
e Solucion de dinamica de fluidos computacional (Simulacién en Ansys).
La metodologia de dindmica de fluidos computacional CFD, tiene la gran
ventaja de obtener resultados muy cercanos que muestren el comportamiento
real de un fluido, pero es méas beneficioso poder realizar un analisis de
comparacion por los tres métodos anteriormente mencionados, ya que

involucra una investigaciéon muy detallada del fluido.

La dinamica de fluidos computacional permite grandes prestaciones en

areas como:

e Mecanica de fluidos.

e Clima.

e Aerodinamica.

La ecuacion fundamental que rige el comportamiento de cualquier fluido
en tres dimensiones, fue establecida definitivamente en el siglo XVIII, donde
Claude Navier (1785-1836) y George Stokes (1819-1903) introducen el
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transporte viscoso a las ecuaciones establecidas por Euler (1707-0783) dando
lugar a las famosas ecuaciones de Navier-Stokes. (Ortega Lara, 2015)

El conjunto de ecuaciones que describen los procesos de movimiento,
calor y transferencia de masa se conocen como las ecuaciones de Navier-
Stokes. Estas ecuaciones diferenciales parciales tuvieron origen en el siglo
XIX y no tienen solucion analitica conocida, pero en general puede ser

discretizadas y resueltas numéricamente. (ANSYS, 2014)

2 [,p0dV +$,00V.dA = §,[,V0.dA + [, SedV EC. 27

Las ecuaciones de movimiento para flujo laminar estacionario de un fluido
viscoso, newtoniano, incompresible y sin efectos de superficie libre, son las

siguientes:
V«V =0 EC. 28
Y la ecuacion de Navier-Stokes:
(V+ V)V = —=VP" + 002V EC. 29

e Conservacion de la masa
En la figura 20 se detalla la formulacién para la conservacion de la

masa.

dpw) 1
)+ ——  — 8z | xby
[pw+ e 2 ) X0y

(P\w—a(;‘r) . %5}-‘) Oxdz T
'V * . I

Npu) 1 ]
. =0x | 8yéz
[pu+ o 3 x| Sy

_9) 1 —
et 1o)s

4 \( 2 1 @,J P
= | 2
y
x J_Ml)

Figura 20 Formulacion de tasa de conservacion de masa
Fuente: (Bakker, 2012)

e Ecuacion de energia

La derivada total de la energia en una particula de fluido es igual a los

términos de flujo de trabajo y energia derivados previamente. (Haro
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Valladares & Sanaguano Jiménez, 2016). Dichos esfuerzos se visualizan en

la figura 21.
oz, 1
1 af 25-)@)& af
(T 7@)&& (T,vx @))&&
> 2 x /
\\ \ /
\\ /
ap 1 \ :

(p-Fydse | Lo _(p+ap Lasa
oz, I / =
(2.~ %% Lsysa ] 7. 1 s

ox 2 (7. + . zébc)éjza-

N 5,5 s

x oz

Figura 21 Esfuerzos realizados en la superficie en direccion X
Fuente: (Bakker, 2012)

Las ecuaciones de movimiento pueden resolverse mediante CFD para el
caso de flujo estacionario, incomprensible, laminar de un fluido newtoniano
con propiedades constantes y sin efecto de superficies libres. Se utiliza un
sistema coordenado cartesiano. Hay cuatro ecuaciones y cuatro incognitas: u,
v, wy P’. (Haro Valladares & Sanaguano Jiménez, 2016)

e Continuidad:

u v ow
Tyt = 0 EC. 30

e Cantidad de movimiento en x:

ou ou u 10P’ 5%u
ua+v5+W£——;ax (_+_+ﬁ EC. 31

e Cantidad de movimiento en y:

ov v ov 1 0P’ 6v
CLAY LA ECL A Ly Gl A i EC. 32
u6x+v6y+waz p 0y (ax2+ 622 C.3

e Cantidad de movimiento en z:

ow ow ow 10P’ 82w . 8%w | 8w
U gy 20 e o oY EC. 33
dx dy 0z p 0z x

Ansys CFD permite desarrollar varios métodos de solucion, uno de los
mas comunes es Ansys CFX, el cual utiliza como técnica la solucién por
volimenes finitos o llamado volimenes de control. La gran ventaja de la
plataforma CFX es que permite obtener una solucion que se aproxima al valor

de cada variable en puntos especificados a lo largo del dominio.
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Ansys CFX es una herramienta de software de alto rendimiento
computacional de dinamica de fluidos (CFD) que ofrece soluciones fiables y
precisas de forma rapida y robusta a través de una amplia gama de
aplicaciones multi-fisicas y CFD. CFX es reconocida por su excelente
precision, robustez y velocidad con maquinas rotativas, tales como bombas,

ventiladores, compresores y gas y turbinas hidraulicas. (Ansys, 2016)

La figura 22 es un ejemplo claro donde CFD es una gran herramienta

computacional capaz de analizar varios tipos de volimenes.

Volumen de
control

Figura 22 Tipo de volumen de control
(Ansys, 2016)
2.15.1 Metodologia de CFD.
La dindmica de fluidos computacional (CFD), es una técnica para resolver
problemas que se encuentren relacionados a ingenieria, los cuales deben

seguir una secuencia de pasos que se detallan a continuacion:

e Geometria del disefio. - Este punto involucra el desarrollo de la
geometria por donde circula el fluido, sean véalvulas, tuberias, bombas,
etc.

e Mallado. - Consiste en la discretizacion del volumen disefiado en
pequefias celdas que seran llamados volumenes de control. Sobre
cada celda o volumen de control, el programa calculara en funcién de
las ecuaciones de Navier-Stokes. (Gomez Alvarado, 2009)

e Condiciones de borde. - Las condiciones de borde permiten
especificar si por la geometria desarrollada circulara un fluido o un
sélido, se debe especificar si existe velocidades de entrada o salida,

presiones, etc.
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e Condiciones de trabajo. Permite trabajar en estado estacionario o
dinamico, opciones multifasicas de un fluido, flujo laminar o turbulento,
distintos tipos de transferencia de calor, etc. (Gomez Alvarado, 2009)

e Caracteristicas del fluido. - Se debe detallar todos los parametros
relacionados al fluido como son: viscosidad, peso especifico, densidad,
etc.

e Condiciones de contorno. - Se deben especificar valores de

temperatura, presion, velocidad ya sea a la entrada o salida.

El comportamiento de un fluido en tres dimensiones se lo determina de

acuerdo a la secuencia, mostrada en la figura 23.

INICIO

pe== .
‘ Geometria.

Mallado.
PREPROCESAMIENTO _>’* Propiedades del fluido.
Condiciones de frontera.

SOLUCION )—1 Solucién iterativa de

ecuaciones basicas.

1

f
POSTPROCESAMIENTO é
Andlisis de resultados.
‘ ™ Visualizacién de resultados.

FIN —

Figura 23 Esquema de anélisis tipo dindmica de fluidos
computacional, DFC

Fuente: (Moncada Benavides & Morales Montes, 2003)

2.16 Mallado
2.16.1 Clasificacion de mallado.

e Mallas estructuradas. - El mallado estructurado (figura 24), tiene una
caracteristica de ser regular en sus puntos de conexién. Esto limita la
geometria de sus elementos a cuadrilateros en 2D y hexaedros en
mallado 3D. (Castillo Orozco, 2012)
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Estructurada

11
L

|
—

Figura 24 Ejemplo de malla estructurada
Fuente: (Toba, 2015)

El mallado estructurado como se muestra en la figura 24, a su vez se

subdivide en:
e Mallatipo O.
e Malla tipo C.

La clasificacion de mallas estructuradas tipo O y tipo C (figura 25), las
mallas tipo O tenemos puntos organizados circularmente de tal forma que las
lineas que los unen son cerradas, y por lo tanto, parecen una O. En las mallas

tipo C las lineas se doblan reproduciendo la forma de C. (Lozano Duran, 2015)

“

Figura 25 Ejemplos de mallas estructuradas tipo O y tipo C
Fuente: (Lozano Duran, 2015)

e Mallas no estructuradas. - Las mallas no estructuradas ofrecen gran
flexibilidad en el tratamiento de geometrias complejas. La principal
ventaja de los mallados no estructurados reside en que los triangulos
(2-D) o los tetraedros (3-D), se pueden generar automaticamente,
independientemente de la complejidad del dominio. (Sanchez
Vazquez, 2004)

En la figura 26 se visualiza ejemplos de geometrias con mallas no

estructuradas.
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OOR0OS
TAVAVANVAVAVAVE.

Figura 26 Geometria con mallado no estructurado
Fuente: (Castillo Orozco, 2012)

e Mallado hibrido. - El mallado hibrido como se muestra en la figura 27,
es facil de entender ya que consiste en la combinacion de mallas no

estructuradas y estructuradas.

WAVAYA VY
AVAVAV,

AV AN
AV AVAIAN

Figura 27 Geometria con mallado hibrido
Fuente: (Castillo Orozco, 2012)

2.16.2 Elementos de una malla

Los elementos de una malla mostrados en la figura 28 son:

e Celda (cell): Volumen de control en la que el dominio se rompe.
e Nodo (node): Punto de la cuadricula.

e Centro de la celda (cell center): Centro de una celda.

e Borde (edge): Limite de una cara.

e Cara (face): Limite de una celda.

e Zona (zone): Agrupacion de nodos, caras y celdas.

e Dominio (domain): Grupo de nodos, cara y zonas de celdas. (Bakker,
2012)
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node

cell 1~
center

face

cell

2D computational grid

node

edge

- cell
face
3D computational grid

Figura 28 Elementos de una malla
Fuente: (Bakker, 2012)
2.16.3Formas de mallado
Ansys CFX tiene la facilidad de ofrecer diferentes tipos de elementos de
mallado. De este modo es capaz de poder adaptar el mallado a cualquier
contorno de los sélidos que limitan el dominio del fluido. (Castillo Elsitdié &

Carrillo Sanchez, s.f)

& P H

Figura 29 Tipos de elementos de mallado
Fuente: (Ansys, 2009)
Las topologias de elementos de mallado pueden ser como las que se
muestra en la figura 29 y son:

e Hexaédrico

e Tetraedro

e Prisma

e Piramide
2.16.4 Calidad de mallado.

El calculo numérico por medio de Ansys CFX, depende en gran porcentaje
de la calidad del mallado ya que aqui se determina la simetria de los

elementos que conforman el dominio. La calidad de mallado se puede llegar
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a determinarse mediante el “criterio de “oblicuidad” (figura 30), es uno de los

principales métodos para establecer la calidad de mallado. Este determina la

simetria y la oblicuidad de los elementos, también podemos calificar la malla

por medio de criterios de ortogonalidad (figura 31). (Lluguay Duchi, 2016)

Espectro de la Calidad de la Malla (Oblicuidad)

Excelente Muy Buena Buena Aceptable Mala Inaceptable

0-0,25 02505 05086 08094 00950097 0,98-1

Figura 30 Calidad de malla segun su oblicuidad
Fuente: (ANSYS, 2014)

Espectro de la Calidad de la Malla (Ortogonal)

Inaceptable Mala Aceptable Buena Muy Buena Excelente

0-0,001 0001014 0,15020 02069 070095 0951

Figura 31 Calidad de malla segun su ortogonalidad
Fuente: (ANSYS, 2014)

Las figuras 30 y 31 presentan una excelente calidad de mallado en valores

comprendidos entre 0-0,25 y 0,95-1 segun su oblicuidad y ortogonalidad

respectivamente.

2.17

Discretizacion.

La discretizacion es la aproximacion de una variable continua en un

namero finito de punto.

Método de diferencias finitas (FDM). - Este método me permite
trabajar en geometrias regulares, en donde el dominio se divide en una
serie de puntos conocidos como puntos de red de mallas o red de
nodos. La solucién se obtiene en cada punto de red de mallas. (Lluguay
Duchi, 2016)

Método de elementos finitos (FEM). - Es un método donde se realiza
la division del dominio en elementos triangulares (en 2-D) o tetraédricos
(en 3-D), generando una malla estructurada. Tiene la gran ventaja de

permitir soluciones en geometrias complejas, cabe destacar que este
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método no se debe utilizar para soluciones de flujo de fluidos. (Sanchez
Vazquez, 2004)

e Método de volumenes finitos (FVM). - Este método es muy utilizado
en técnicas CFD ya que presentan tres niveles de aproximacion:

interpolacion, diferenciacion e integracion. (Lozano Duran, 2015)

2.18 Analisis Modal (Vibracional)

El analisis modal o mas conocido como analisis vibracional ha sido usado
para el estudio de frecuencias inherentes y modos de vibracién de elementos
mecanicos, que solo dependen de la rigidez y la distribucion de masa de la
estructura, sin tener relacion con los factores externos. El anélisis modal es el
punto de partida de toda la dindAmica inherente a la frecuencia y modo de
vibracion. También son necesarios si se desea procesar la respuesta
armonica o andlisis transitorio. Usando el andlisis modal, se pueden identificar
los modos de vibracion de la estructura, pudiendo identificar las zonas mas
débiles, por lo que se pueden mejorar la estructura optimizando el sistema.
(Vinolo Cuesta, 2010)

El analisis modal también me permite determinar las frecuencias criticas
en ejes bajo el fenomeno de deflexién, partiendo del principio de conservacion

de energia donde se cumplira la siguiente condicién:
A(t) + B(t) = cte EC. 34

La ecuacion 34 también se la puede expresar como se muestra a
continuacion en la ecuacion 35, donde A es la energia cinética y B es la

energia potencial del sistema.
%{A(t) +B(®}=0 EC. 35

Hay que recordar que: si el sistema mecanico posee un movimiento
armonico y libre de amortiguamiento, conduce a que la energia potencial se

transforme totalmente en energia cinética y viceversa. (Piovan, 2014)

Amax = Bmax EC. 36
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Bajo condiciones de equilibrio estatico, segun la ecuacién 34 se obtiene lo

siguiente:

1 ‘2+1k 2=ct
2maw 2w—ce

Al aplicar en el paso siguiente la ecuacion 35 se desarrolla lo siguiente:
(mew + Aw)w = 0,conw # 0
Finalmente, la ecuacion diferencial se obtiene asi:
(mgw + Aw) =0

Para encontrar la ecuacion de frecuencia natural flexional de un eje de
longitud L, que soporta en el medio un rotor de masa M y tiene una rigidez
flexional El, hay que tomar en cuenta la ecuacion 37 de deflexion estética y
peso.

pL3
48EI

,con P=M=xg EC. 37

. ., ;.- . 1
Aplicando la ecuacion caracteristica de frecuencia natural f,, = Z\/%’ y

reemplazando la ecuacion 37 se obtiene:

_ 1 [ 48El
fa=1 /—MeffL3 EC. 38

Considerando la masa m del eje y analizando el eje como una viga y el
fendmeno de deflexion a lo largo de la misma se presenta la ecuacion 39.

3
W= W0y [3—"—4@) ] conx < EC. 39

L

N |~

La energia cinética maxima de la masa del eje se obtiene integrando la

ecuacion 39, resultando lo siguiente:

1 L/2m 117
AMAX = 25-{0 TWZdX = Egmwzmax EC. 40
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La energia cinética maxima total del sistema para el movimiento armonico
viene dada por:

_1 2 2, 117 2 2 _ 1 2 2
Apax = EMa)n Winax +E£mwn Wnax —EMeffwn Winax EC.41

Siendo Mg = M + %m, donde M es la masa del rotor y m es la masa del

eje, reemplazando en la ecuacion 38 se obtiene:

1 48EI
fa=o /—(M+%m)L3 EC. 42

Las vibraciones mecanicas que se presentan en bombas, compresores,
motores, etc., pueden ser monitoreadas mediante un andlisis vibracional que
es el proceso comprendido desde la captacion de sefales vibratorias en una
magquina en funcionamiento hasta la identificacién de fallas en desarrollo a

partir de esta informacién. (Sandoval Barrera, 2010)

El analisis modal de vibraciones permite establecer una aproximacion de
la frecuencia natural o a su vez hallar una velocidad critica que sucede cuando
el rotor de la maquina gira a una velocidad la cual estd asociada con alta
amplitud de vibracién, provocando resonancia que no es mas que una fuerza

de frecuencia igual a la frecuencia natural. (Velasquez Aguilar, 2004)

2.19 Vibraciones en el dominio de la frecuencia.

El espectro vibratorio es la representacion de este tipo de datos que se lo
consigue una vez aplicado el algoritmo de la transferencia de Fourier a la sefial
en el dominio del tiempo. Se caracteriza principalmente porque permite
identificar fallas que generan respuestas a frecuencias especificas. La
transformada de Fourier se la usa para el analisis de las series de tiempo para

el caso puntual de vibraciones mecanicas.
y(f) =[O x(t)e ?™t dt EC. 43

La vibracion en el dominio de la frecuencia tiene un valor significativo en
RMS o global, que representa la suma total de toda la vibracién medida por el
sensor dentro de un rango de frecuencias establecidas por una norma ISO.
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La vibracion de cada frecuencia vendra representada por (Bi), dentro de
un rango de frecuencia especialmente entre 10 Hz a 1000 Hz, de donde se
toma todas las vibraciones especificas, elevandolas al cuadrado (Bi?),
sumando todos los resultados X(Bi?) y como punto final se aplica la raiz
cuadrada del sumatorio anterior (\/W, dicho resultado se lo denomina

como resultado global.

La figura 32 es la respuesta del analisis modal-vibracional que muestra el
espectro en el dominio de la frecuencia, grafica extraida del analizador de
vibraciones IRD Balancing. (Velasquez Aguilar, 2004)

Fracusncla

=n]

Figura 32 Espectro Vibratorio
Fuente: (Sandoval Barrera, 2010)

2.20 Condiciones de pruebas.
2.20.1 Puntos de Medicion.

Para esto es importante hacer uso de un dispositivo llamado transductor,
el cual capta la sefial vibratoria en el punto donde sea localizado y obtener
una sefial eléctrica producto de la conversion del movimiento de la maquina.

Los puntos principales para obtener dichas sefiales son los siguientes:
e Puerto de Succion de la Bomba (Punto S)
e Voluta (Punto V)
e Puerto de descarga (Punto D)
e Rodamiento 1 (Punto B)

e Rodamiento 2 (Punto R)
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Para una mejor toma de datos es recomendable hacerlo en cada punto en
3 direcciones diferentes (Axial, Radial, Horizontal) exceptuando el punto V que
es solamente posible medir en las direcciones axial y horizontal como se

muestra en la figura 33.

Figura 33 Puntos y direcciones de medicién de bomba centrifuga

2.21 Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad: un proceso utilizado para
determinar qué se debe hacer para asegurar que cualquier activo fisico
continle haciendo lo que sus usuarios quieren que haga en su contexto

operacional actual. (Moubray, 2004)

El RCM abarca un mantenimiento de un activo involucrando
detalladamente todos y cada uno de los factores que hacen que la falla

aparezca, esto son:

e Funciones del Activo. - El activo posee funciones primarias cuando
se indica la razén de adquisicion del mismo (velocidad, calidad etc) y
secundarias cuando complementa a las funciones primarias en areas
de seguridad control, etc.

e Modos de falla. - Son los hechos que provocan que el activo deje de
hacer su funcién para la cual fue adquirido.

e Efectos de falla. - Son parametros que describen o evidencian el modo
de falla.

e Consecuencias de falla. - Son afectaciones a la operacion, seguridad,

servicio y medio ambiente.

El Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad RCM, involucra tareas que
ayudan a que el activo pueda seguir realizando sus actividades normales para

las cuales se lo adquirid, estas tareas se las detalla a continuacioén:



Tareas a condicion
Tareas de sustitucion ciclica

Tareas de reacondicionamiento ciclico

40
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CAPITULO I

3. ANALISIS CON TECNICAS CFD Y MODAL VIBRACIONAL

3.1 Descripcion de los componentes del sistema de bombeo.

Figura 34 Sistema de Bombeo
Basandose en la figura 34 del sistema de bombeo, se detalla cada uno de

los componentes del sistema de bombeo.

e Bombas centrifugas GOULDS

(a) Bomba centrifuga

Figura 35 Bomba centrifuga y placa de datos

La bomba centrifuga Goulds (figura 35(a)), cuyas caracteristicas se
describen de acuerdo a su placa de datos (figura 35(b)).
e 2: Indica el tamafio de la bomba, la tuberia de succion es de 11

pulgadas y la tuberia de descarga es de 1} pulgadas.

BF: Material de la bomba (Bronze Fitted).
1: Tipo de motor (ODP).
07: Motor es de % HP.

3: Motor es trifasico.
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e 4:Voltaje de alimentacion 208-230/460.

e Diametro del impulsor es de 33 pulgadas.

e Tuberiade succién.

Figura 36 Tuberia de succidon

En la figura 36 se observa la tuberia de succién, como su nombre lo indica
es la tuberia que cumple con la funcién de succionar el fluido proveniente del

depdsito y llevarla hacia la bomba.

Tiene una longitud aproximada de 1,22 metros, material PVC, diametro
interno de 2 pulgadas como se visualiza en la figura 36. La tuberia se
encuentra dimensionada para una presion de 1 MPa (145 psi.). Su vida util es

mayor a 50 afios sometida a su maxima presion de trabajo.

o

e Tuberia de descarga.

Figura 37 Tuberia de descarga

En la figura 37 se observa la tuberia de descarga que posee las siguientes
caracteristicas: longitud de 2,052 metros, esta construida de material PVC,;
diametro interno de 2 pulgadas, su funciéon es llevar agua bombeada
proveniente de la bomba hacia el depdsito de agua. Esta dimensionado para
una presion de 1 MPa (145 psi.). Su vida atil es mayor a 50 afios sometida a
su maxima presion de trabajo.
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e Deposito de agua.

Figura 38 Depdésito de agua

Es un tanque construido en acrilico para almacenar agua con 0,5 metros
de didmetro y una altura de 0,90 metros. El volumen que se estima a ocupar

es de 131 litros como se visualiza en la figura 38.

e Transductor de presion de succion Cerabar T PMC 131-
A22F1A3C.

En la figura 39 se aprecia e transductor de presién de succién Cerabar.

Figura 39 Transductor de presiéon de succién Cerabar

La medida obtenida por este transductor es la presion de succién o vacio
del sistema hidraulico (figura 39), su magnitud también depende del
comportamiento de la pérdida de carga en el sistema. El campo de medida de
presion manomeétrica de succion es de -1 a 0 (bares) y una sefial analoga
normalizada de corriente 2 hilos de 20mA (0 bar) a 4mA (-1 bar). (Lara Viera
& Quingatufa Sinchiguano, 2010)
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e Transductor de presion de descarga Cerabar T PMC 131-
A22F1Q4R.
|

|
A

Figura 40 Transductor de presion de descarga Cerabar

En la figura 40 se aprecia el transductor de descarga Cerabar. Esta
disefiado para medir presion relativa (manométrica) de liquidos. Su
funcionamiento es independiente de la orientacion del montaje. Tiene un
rango de temperatura de trabajo de — 20 a 85 (°C), un campo de medida de
presion de trabajo de la variable fisica de 0 a 150 (psi) y una sefal anéloga
normalizada de corriente 2 hilos de 4mA (0 psi) a 20mA (150 psi), la
alimentacion es de voltaje directo de 11 a 30 Vdc. (Lara Viera & Quingatuiia
Sinchiguano, 2010)

e Medidor de caudal electromagnético PROMAG.

Figura 41 Medidor de Caudal Electrr'nagnético

En la figura 41 apreciamos el medidor de caudal electromagnético
PROMAG, trabaja en la medicién del caudal de fluidos en sistemas de
tuberias cerrados. Su principio de medida electromagnética del caudal es
en base a la ley de Faraday, el campo de medida del transductor de caudal
es de 0 a 160 (gpm), dando origen a una sefial de corriente analoga de
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4mA (0 gpm) a 20mA (160 gpm). (Lara Viera & Quingatufia Sinchiguano,
2010)
e Actuador lineal ML7420A3055, valvula de control V5011R1091 y

valvula de compuerta.
| V.CONTROL

V.
COMPUERTA

Figura 42 Vélvula de compuerta y Valvula de control

El actuador lineal (figura 42), opera con una valvula de control ya que son
indispensables para el control modulante de flujo, la valvula de control ubicada
en la linea de descarga, posee un vastago de 20 milimetros que recorre
cuando se le indica la sefial de apertura o cierre, paralela a la valvula de
control se encuentra la valvula de compuerta designada con el nombre de
(V6), la misma que es utilizada para operaciones de cebado, para dejar en
Optimas condiciones nuestro sistema hidraulico.(Cayo Mayanquer & Iza Cofre,
2008)

e Detector de nivel Liguiphant T FTL 20-0214.

Figura 43 Detector de nivel Liquiphat TFTL 20-0214
Fuente: (Cayo Mayanquer & Iza Cofre, 2008)
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El indicador de nivel (figura 43), permite al usuario determinar si el nivel
del fluido es el indicado, al no serlo el control tanto automatico como manual

se bloquea y no permite la manipulacién de ninguna operacion.

e Sensor de temperatura TST 41N-DPDN12BAAO.

Figura 44 Sensor de Temperatura Pt-100
Fuente: (Cayo Mayanquer & Iza Cofre, 2008)

El monitoreo de temperatura se lo realiza a través de un Pt-100 (figura 44),
permite obtener la temperatura del fluido que se encuentra en el tanque de

almacenamiento.

e Sensor ultrasé6nico UB800-18GM40-I-V1.

Figura 45 Sensor ultrasonico UB800-18GM40-1-V1
El sensor ultrasonico (figura45), permite medir el nivel de liquido, dispone
de una salida analégica con dos limites de evaluacion memorizables. (Lara

Viera & Quingatufia Sinchiguano, 2010)
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e Sensor capacitivo CCN5-F46A-E3.

Figura 46 Sensor capacitivo CCN5-F46A-E3
El sensor capacitivo (figura 46), tiene como funcion detectar la presencia
de liquido, en donde se produce un cambio de estado, basados en la variacién
del estimulo del campo eléctrico. El sensor capacitivo tiene la caracteristica
de no detectar objetos metalicos.

e Variadores de velocidad ATV11HU18M2A.

Figura 47 Variador ATV11HU18M2A
El variador de frecuencia de la figura 47 permite que la velocidad varie de
acuerdo a un mando local y por medio de la perilla 0 un mando de control por
PLC y panel gréfico, el control del variador puede ser de 2 6 3 hilos, permite
elegir 4 velocidades preseleccionadas, control local de marcha y paro,

potenciémetro para la consigna de la velocidad.

3.2 Analisis de Cavitacion.

Para el analisis del fenbmeno de cavitacion se procederd a comparar la
carga de succion neta positiva disponible NPSH, y la carga de succién neta
positiva requerida NPSHy, donde se podra comprobar si la bomba trabaja en
régimen de cavitacion, si el fenomeno esta presente observaremos los dafios

en el impulsor mediante andlisis CFD.
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3.2.1 Andlisis de balance energético, para la obtencion de NPSHp,.

e Procedimiento de energizado y desenergizado del modulo de

pruebas.

Para realizar el procedimiento de toma de datos del sistema de bombeo,
se seguira los pasos del manual de funcionamiento (Anexo C). Se recomienda
trabajar en modo automatico para visualizar los datos que se obtienen en el

proceso.
e Caracteristicas del circuito hidraulico.

El circuito hidraulico de la figura 48 muestra todos los accesorios

presentes en el circuito, en la tabla 1 se detallan las caracteristicas de la

tuberia.
s —
-0 T
—0,49m — 0,213 m—|- 0,201 m
Figura 48 Circuito hidraulico
Fuente: (Lara Viera & Quingatufia Sinchiguano, 2010)
Tabla 1

Caracteristica de la tuberia de succion

Tuberia PVC

Diametro (D) 2 pulgadas - 0.0508 m.

Rugosidad (g) 3,0x107" m

Longitud 1,22 m (1,119 m de 2"- 0,101 m de 11")
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e Propiedades del fluido y célculo de pardmetros de balance

energeético

Para obtener los datos de peso especifico, densidad y viscosidad
cinematica, mostrados en la tabla 2 extraidos del Anexo D; se realiza 10
pruebas para la toma de datos en el cual la temperatura promedio del fluido
es de 18°C, para determinar las propiedades del fluido a dicha temperatura se

utiliza la ecuacién de interpolacion mostrada a continuacion.

-

Tabla 2
Propiedades del agua
Temp. Peso especificoy Densidad p Viscosidad
(°C) [KN/mg] [Kg/mg] cinematica v [mz/s]
20 9,79 998 1,02 x 10°®
18 9,798 998,8 1,072 x 106
15 9,81 1000 1,15 x 10°®

e Calculo de peso especifico (y) a 18°C.

Y1~ %Yo
Y=Yot+ T (t—t)

1 0
_9g14 22798t e 15

y = 9,798 KN /m3

e Calculo de densidad (p) a 18°C.

P1 — Po
P=P0+t - (t —to)
1 0
_ 1000 4 228 1000 Lo s
p= 20-15 ¢ )

p =9988Kg/m3

e Célculo de viscosidad cinematica (v) a 18°C.

V1 — Vg
t1 — o

v = UO + (t - to)
1,02X107%—1,15X 10

— -6
v=115X10"°+ 50— 15

(18 — 15)



v=1,072X10"°m?/s

e Toma de datos Bomba centrifuga 3450 rpm

Los datos se obtienen al poner en normal funcionamiento la bomba

centrifuga y seleccionando la velocidad de 3450
detallan en la tabla 3.

Tabla 3
Datos Bomba centrifuga 3450 rpm

Bomba centrifuga 3450 rpm

rpm, los parametros se

Caudal (Q) 77,9 GPM
Presion de succion (Ps) - 0,3 bares
Presion de descarga (Pd) 6,2 psi
Nivel del fluido (NR) 66,4 cm
Altura (m.c.a) 6,4 m.c.a

e Areadel tramo de la tuberia de succion de 2 pulgadas.

D, ?
A1 == 4

7(0.0508)2
1= T

Ay =2,0268 X 1073 m?

e Areadel tramo de la tuberia de succion de 1} pulgadas.

nD,*
Az = 4

(0,0381)2
2 = T

A, =1,14X 1073 m?

e Velocidad del fluido en la tuberia de 2 pulgadas.

.2
m3
0,004915 -

Y17 50268 X 10-3 m?

v, =243 m/s




Velocidad del fluido en la tuberia de 11 pulgadas.

.
m3
0,004915 -

Y2 = 1,14009 X 103 m2
v, =4,31m/s
Numero de Reynolds (NR) en la tuberia de 2 pulgadas.

vy * Dy
Ngi =

(2,43 %) « (0,0508 m)
Ney = 1,072x 10~ m2/s

NRl = 115 152,99

N < 2000, el fluido es laminar.
Nr > 4000, el fluido es turbulento

115 152,98 > 4000, el fluido es turbulento.

Nimero de Reynolds (NR) en la tuberia de 11 pulgadas.

_ (431 m/s) *(0,0381m)
Rz = 1,072x 106 m?/s

Ng, = 153 181,90

N < 2000, el fluido es laminar.
Ni > 4000, el fluido es turbulento

153 181,90 > 4000, el fluido es turbulento.

Rugosidad relativa.

D_ 00508 _ 169 333,33
e 3x10°7 ’

51
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e Factor de friccion (f) en la tuberia de 2 pulgadas.

0,25
fl = 2
1 5,74
log +—
3,7 (Dl/g) Ng1”?
0,25
fl = 2
log 1 n 5,74

0,0508 115 152,999
3,7 ( /3% 10-7)

fi = 0,01739
e Factor de friccion (f) en la tuberia de 11 pulgadas.

0,25
fZ = 2

log 1 " 5,74

3,7 (Dz/g) Ng2*’

0,25

| 1 N 5,74
08 37 (0,0381/ ) 153 181,90079
’ 3x10°7

f, = 0,01643

e Pérdidas primarias o mayores en la tuberia de succién de 2
pulgadas debido a friccion (hypq).

L v,?

hipi=f1 x D, X 29

1,119m (2,43 m/s)?
0,0508m * 2(9,8 m/s?)

hpi= 0,01739 x

h’LP1=011154 m

e Pérdidas primarias o mayores en la tuberia de succion de 11

pulgadas debido a friccion (hp;).

L v,?

hipa=f2 x D_2 x E
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0,101m  (4,31m/s)?

hypye 0,01643
LP2= ¥ 0,0381m * 2(9,8m/s?)

hypye 0,0413 m

e Pérdidas primarias totales debido a friccion (hpr).
hipr = hypy + hipy
hypr = 0,0413 + 0,1154
h;pr = 0,1567 m

e Pérdidas secundarias en accesorios por friccion (hg).

Las pérdidas menores se presentan en accesorios. La tuberia de succién
de la bomba posee una contraccion subita de 2 pulgadas (0,0508 m) a 12
pulgadas (0,0381 m), para hallar el coeficiente de resistencia mostrado en la
tabla 4, se debe encontrar primero las dos velocidades, una relacién entre los

dos diametros y elegir el coeficiente de resistencia presente en el Anexo E1.

e Areadel tramo de la contraccién subita.

n(D,)?
AZ == 4

7(0,0381 m)?
2=

A, =1,14 X 1073 m?

e Velocidad del fluido en la contraccién subita.

vy =L
m3
0,004915 —
Uy, = S
1,14 X 1073 m?
v, =4,31m/s

e Relacién de diametros por contraccion subita.

D, 0,0508m

D, 0,0381m 1,33
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Para hallar el coeficiente de resistencia (K), se interpola de acuerdo a la
ecuacion 44, los valores de la tabla 4 y se obtiene un valor de K para una

relacion de didmetros de 1,33 y una velocidad de 4,31 m/s.

1—Yo

Y;
Y=Y, + XX X —Xp) EC.44
k=008+ 207998 133 15
- 1,4 —1,2 S 2)
k=0,14
Tabla 4
Coeficiente de friccién para contraccion subita

Valor de K
v, = 4,31 m/s
1,2 0,08
1,33 0,14
1,4 0,18

Las pérdidas secundarias (higs) por accesorios en el circuito hidraulico de

la bomba se detallan en la tabla 5, los coeficientes de resistencia (K) para

cada elemento se presentan en el Anexo E2.

Tabla 5
Detalle de accesorios circuito hidraulico
Accesorio Numero de
elementos
Valvula de bola 1 0,05 0,05
DN 50 2”
Contraccion 1 0,14 0,14
Subita
Uniones 2 0,08 0,16
roscadas 2”
Uniones 1 0,08 0,08
roscadas 13”
Codo a90°de 1 20 FT 20 FT
radio largo
Té de paso 1 60 FT 60 FT
ramal

he—k(Y

hys = (20FT + 60FT) v? +10,14 243° +10,05 2,43° +10,16 2,43 +10,08 4317
LS = 29 RETCY)) PoX009.8) PICT)) RPTCT))
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2

)

2(9,8)

h;s- 80 (0,01739)x + 0,042 + 0,015 + 0,048 + 0,075

his- 0,599 m

e Pérdidas totales (hy).

Las pérdidas totales es la suma de las pérdidas en accesorio (h;s) Y

pérdidas por friccion o pérdidas mayores (h;pr).
he—hipr + hys
hs-0,1567 + 0,599
hr— 0,7557 m
e Cargade presion estatica sobre el fluido (hg,).

El banco de pruebas de la Universidad de las Fuerzas Armadas de la
ciudad de Latacunga se encuentra a 2850 msnm, el fluido con el que se va a
trabajar es agua, inmersa en un depdsito abierto. Para determinar la presiéon
atmosférica a 2850 msnm se procedera a interpolar los datos del Anexo F,

cuyos resultados se muestran en la tabla 6.

_ y1l—y0
y—y0+x1_x0(x x0)
_ 7954 L7017 795) (2850 — 3000)
Y= 772 T12000 — 3000)
y = 78,1 kPa

Tabla 6
Valores de presion atmosférica

Altitud (m)  Presién (KPa)

3000 79,5

2850 78,1

2000 70,1
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\ 761 pax 1000 1P/ H20 0,0254m
sp=/S 0 FAX 249 Pa  1plg

hsp=8,00 m
e Diferencia de elevacion (hs).

La diferencia de elevacion (hs) mostrado en la figura 49, se determina
desde el NR (nivel de referencia) del depdsito de fluido a la linea central de la

tuberia de succion de la bomba.

—_—

Mivel de referencia

hs =0,65m

R

Figura 49 Diferencia de elevacion
hs = 0,65m
e Cargade presion de vapor del liguido a latemperatura de bombeo

(hvp).

La temperatura de bombeo se detalla en la tabla 7, los datos se obtuvieron

del Anexo G.
Tabla 7
Carga de presion de vapor del liquido
Temperatura °C Carga de presion de vapor (m) |
20 0,2388
18 0,2161
10 0,1253

Para hallar el valor de la carga de presién de vapor del liquido a una
temperatura de 18°C se debe interpolar entre la temperatura de 20°C y 10°C.

y1—-y0
x1 — x0 (x = x0)

hy,, =y0 +
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0,2388 — 0,1253
20—-10

hvp = 0,1253 + (18 — 10)
hvp = 0,2161m
e Cargade succion neta positiva disponible (NPSHp,).
NPSHp, = hgy £ hg — hy — hyy, [m]
NPSHp; = 8,00+ 0,65 —0,7557 — 0,2161
NPSHp, = 7,68 m

e Potencia de activacion (Pg).

La potencia de activacion o potencia de entrada a la bomba, se la obtiene
al medir valores de corriente y voltaje a 77,9 GPM (3450 rpm), la potencia de

activacion trifasica se obtiene con la ecuacion siguiente.
Pac =V3*VIxfp [W];
P =V3%214V *3A4%08 [W]
P, = 88958 W
P,. = 1,19 HP
e Potencia atil (P,,;).
Para el calculo de la potencia util, los datos se extraen de la tabla 2 y 3.

Pyu=y*H=*Q

KN m3
Py = (9,798 —3)  (6,4m) *( 0,004915 —
m S
P, = 30821 W
P, =041 HP
e Eficiencia de labomba (Ep).

Potencia util (Py;)

Potencia de activacién (P,.)

Ey (%) =
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0,41 HP

Ex(0) = TTopp

* 100%

Los datos de las ecuaciones de balance energético de la bomba centrifuga
gue gira a una velocidad de 3450 rpm se muestran en la tabla 8, los datos de
caudal se los extrae de los valores mostrados en la pantalla tactil cuando el
proceso se ejecuta en forma normal en el banco de pruebas y se solicita la

adquisicion de datos del proceso.

Tabla 8
Datos experimentales Bomba centrifuga 3450 rpm

' POT. DE
TDH  PRESION  POT.
Q HA DESCARGA UTIL ENTRADAALA  EFICIENCIA

mh m.c.a KPa HP BOHNILBA (%)
0,00 0,00 17,9 128,24 0,00 0,12 0,00
9,86 2,24 17,9 122,73 0,15 0,52 28,31
19,71 4,48 17,8 121,35 0,29 0,59 49,45
29,57 6,72 17,5 119,97 0,43 0,63 67,88
39,43 8,95 17,2 117,90 0,56 0,70 80,83
4929 11,19 16,7 114,45 0,68 0,87 78,03
59,14 13,43 151 109,63 0,74 1,00 73,91
69,00 15,67 11,9 79,98 0,68 1,04 65,62
77,9 17,60 6,4 42,75 0,41 1,19 34,66

3.2.2 Andélisis de balance energético, para la obtencion de NPSHj, en
régimen de cavitacion.

Para nuestro andlisis provocamos cavitacion en el ojo del impulsor de la
bomba (2.11 Causas de la cavitacion), por lo que crea un alto vacio en la
tuberia de succion. Se procede de acuerdo a ensayos hidraulicos realizados
de estrangulacion del fluido, donde se establece cerrar en un valor igual o
mayor a 45°; el experimento se lleva a cabo cerrando la valvula de bola que
se encuentra en la tuberia de succion V1 45° (figura 50(a)), creando un alto
vacio en la succion lo que provoca que el liquido se transforme en vapor a la
entrada del impulsor y se formen burbujas (figura 50(b)), las mismas que
chocan con las paredes del impulsor y afectan a los demas parametros de

rendimiento energético, ademas de provocar que la carga de succion neta
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disponible NPSHDp, se vuelva insuficiente, dicho de otra manera que NPSHb
sea menor o igual a la carga de succién neta requerida NPSHr.

(a) Vélvula de bola V1 (b) Formacién de burbujas

Figura 50 Parametros de cavitacion

e Toma de datos Bomba centrifuga 3450 rpm en régimen de

cavitacion

Los datos se obtienen al trabajar en régimen de cavitacion la bomba
centrifuga y seleccionando la velocidad de 3450 rpm, los parametros se
detallan en la tabla 9.

Tabla 9
Datos Bomba centrifuga 3450 rpm en cavitacion

Bomba centrifuga 3450 rpm

Caudal (Q) 46,6 GPM
Presiéon de succiéon (Ps) - 0,1 bares
Presion de descarga (Pd) 2,8 psi
Nivel del fluido (NR) 66,4 cm
Altura (m.c.a) 2,9m.c.a

e Velocidad del fluido en la tuberia de 2 pulgadas.

—
m3
0,002938 -

Y17 20268 X 10-3 m?
vy = 1,45m/s

e Velocidad del fluido en la tuberia de 1} pulgadas.

Q

Uy = —
A



3
0,002938 mT

~ 1,14009 X 103 m?

U,

vy, =2,57m/s

Numero de Reynolds (NR) en la tuberia de 2 pulgadas.

vl*Dl
R1 =

N = 1,45 = 0,0508
R1 ™ 1072x 10-¢

Ny = 68 713,36

N < 2000, el fluido es laminar.
Nr > 4000, el fluido es turbulento

68 713,36 > 4000, el fluido es turbulento.

Nimero de Reynolds (NR) en la tuberia de 11 pulgadas.

vz*Dz
R2 =

N = 2,57 x 0,0381
R2 ™ 1072x 10-¢

NRZ = 91 616,61

91 616,61 > 4000, el fluido es turbulento.

Factor de friccion (f) en latuberia de 2 pulgadas.

0,25

1 n 5,74
37 (05) " e

log

0,25

o 1 L __574
& 37 (0,0508 / ) 68 713,369
, 3x10°7

£, = 0,019

60
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e Factor de friccion (f) en la tuberia de 1} pulgadas.

0,25
f2 = 2

log 1 N 5,74

3,7 (Dz/g) Ng2*’

0,25

| 1 L 574
08 37 (0,0381/ ) 91 616,6109
’ 3x10°7

f, = 0,018

e Pérdidas primarias o mayores en la tuberia de succién de 2

pulgadas debido a friccion (hypq).

1,119m  (1,45m/s)?
0,0508 m © 2(9,8 m/s?)

hypi= 0,019 x

th1=0,04‘4‘ m

e Pérdidas primarias o mayores en la tuberia de succién de 11
pulgadas debido a friccion (h;p;).

L v,?

hipa=fr x D_z x Z

0,101m (2,57 m/s)?
0,0381m * 2(9,8 m/s?)

hypse 0,018 x

hip,- 0,016 m

e Pérdidas primarias totales debido a friccion (hypr).
hipr = hypy + hipy

hLPT = 0,04‘4‘ + 0,016

hLPT = 0,06 m
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e Pérdidas secundarias en accesorios por friccion (hig).
e Areadel tramo de la contraccion subita.

nD22
AZ = 4

(0,0381)2
2= T

A, = 1,14 X 1073 m?

e Velocidad del fluido en la contraccién subita.

S
2 AZ

m3

0,002938 "

V2 T T14X 103 m2
vy, =2,57m/s

e Relacién de diametros por contraccion subita.
D; 0,0508
D, 0,0381

1,33

Para hallar el coeficiente de resistencia (K), se interpola los valores de la
tabla 10 y se obtiene un valor de K para una relacién de didmetros de 1,33 y

una velocidad de 2,57 m/s, datos extraidos del Anexo E1.

_ y1—y0
y—yo+x1_x0(x x0)
k=007 42477007 (s 45
o 1A—L2(’ 2)
k=014

Tabla 10 Coeficiente de friccién para contraccién subita en cavitacion

Valor de K
v, = 2,57 m/s
1,2 0,07
1,33 0,14

1,4 0,17
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Las pérdidas totales por accesorios (h;s) en el circuito hidrdulico cuando
se trabaja en régimen de cavitacion de la bomba centrifuga se detallan en la

tabla 11,valores extraidos del Anexo E2 y E3.

Tabla 11 Detalle de accesorios circuito hidraulico en cavitacion
Accesorio NUmero de K Total

elementos

Valvula de bola
DN 50 2” 1 30 30
apertura 45°
Contraccién 1 0,14 0,14
Subita
Uniones 2 0,08 0,16
roscadas 2”
Uniones 1 0,08 0,08
roscadas 13”
Codo a90°de 1 20 FT 20FT
radio largo
Té de paso 1 60 FT 60 FT
ramal

Y

LS = 29
hys = (20FT + 60FT) i +(0,14 1,45 +1(30 L45° +10,16 L45° +10,08 2,57 %
Ls = 29 X 209,8) *209,8) 5%209,8) Y298

2

)

- 1
th_ 80 (0,0 9)x 2(9,8)

+ 0,015+ 3,22+ 0,017 + 0,026

h’LS= 3,4‘4 m

e Pérdidas totales (hy).
he_hipr + hys

hs-0,06 + 3,44
hs— 3,50m
e Cargade succion neta positiva disponible (NPSHp, ).
NPSHp, = hgy + hy — hy — hyy, [m]
NPSHp, = 8,00 + 0,65 — 3,50 — 0,2161

NPSHDZ — 4‘,93 m
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e Potencia de activacion (Pg.).
Pac =\/§*V*I*fp [W];

P.=V3%216V*2A4%0,8 [W]

P,. = 598,59 W

P,. =080 HP
e Potencia atil (Py,;).

Py =y*H=*Q

KN m3
Py, = (9,798 ﬁ) * (2,9 m) * 0,002938T
P, =8350W
P, =011 HP
e Eficienciade labomba (Ep).

Potencia util (Py;)

E,(%) =
b(%) Potencia de activacion (P,.)
0,11 HP
Eb(%) = m * 100%

E, (%) = 13,96 %

e Toma de datos Bomba centrifuga 3450 rpm en régimen de
cavitacion.

Los datos se obtienen al poner al sistema de bombeo a trabajar en

régimen de cavitacion, los parametros se detallan en la tabla 12.

Tabla 12
Datos experimentales bomba centrifuga en de cavitacién 3450 rpm
. POT. DE
Q TDH PDRI;ESSC!,(AD\SCIBDAI\E POT.UTIL ENTRADA A EFICIENCIA
m.c.a HP LA BOMBA ()
(GEY) HP
0,00 0,00 17 118,59 0,00 0,12 0,00
9,86 2,24 16,9 115,14 0,14 0,52 26,49
19,71 4,48 16,5 113,76 0,27 0,56 48,00
29,57 6,72 15,3 106,18 0,38 0,58 64,47

CONTINUA HmE)
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39,43 895 10,2 91,70 0,33 0,64 51,94
46,6 10,58 29 19,31 0,11 0,80 13,96
49,29 11,19 25 17,24 0,10 0,88 11,57
59,14 1343 21 13,79 0,10 0,96 10,69

3.2.3 Obtencion de NPSHgp; de una bomba centrifuga Goulds-3742 a
3500 rpm.
Se selecciona la curva numero 4 del Anexo H de un modelo Goulds 3742,

donde sus valores de caudal, NPSHR, se muestran en la tabla 13.

Tabla 13
Datos caracteristicos bomba centrifuga Goulds 3500 rpm

Q Q NPSHr
(GPM) (m3h) (m)
0 0,00 0,91
10 2,27 1,22
20 4,54 1,68
30 6,81 2,59
40 9,08 2,74
50 11,36 5,18
60 13,63 4,21
70 15,90 4,37
80 18,17 7,47
84 19,08 9,75

El valor de NPSHRr a velocidad de 3500 rpm se obtiene interpolando
valores entre 70 GPM Y 80 GPM a partir de los datos de la tabla 13, porque

el caudal es de 77,9 GPM a 3450 rpm, cuando trabaja bajo condicién normal

e Valor de NPSHr a 77,9 GPMy 3500 rpm.

y=y0+y

y0
x1 —x0 (x = x0)

7,47m—4,37m
80 GPM — 70 GPM
NPSHp = 6,82 m

NPSHr = 4,37m +

(77,9 —70)GPM

e Aplicacion de leyes de afinidad para determinar el valor de NPSHy,
aunavelocidad de 3450 rpm y 77,9 GPM.

N2
NPSHp; = (1;2)* * (NPSHp)
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3450 rpm

NPSHR, = (3500 rpm

)2 % (6,82 m)

NPSHg, = 6,62m

3.3 Aplicacién de Teéecnicas de Dinamica de Fluido Computacional
(CFD).

3.3.1 Descripcién de las variables del médulo en condiciones normales.

El analisis se centra en el impulsor, 6rgano principal del sistema de
bombeo; dada las caracteristicas técnicas del mismo se sabe que es cerrado,
pero el niumero de alabes es dificil predecir en vista a la hermeticidad de su
estructura para poder acceder al mismo, el impulsor se designara con el
namero de 8 éalabes por datos de caracteristicas técnicas de bombas de
similares parametros y por la forma del ventilador que se observa en la figura

51 que es propio de la bomba centrifuga.

Figura 51 Ventilador bomba centrifuga
Los parametros que se ingresara en ANSYS, para la simulacion se

detallan en la tabla 14.

Tabla 14
Variables de simulacién

Descripcion Caracteristica

Velocidad angular 3450 rpm
Impulsor 8 alabes
Velocidad de entrada 4,31 m/s

(3.2.1 Analisis de balance energético)

Presion de descarga 42,75 KPa
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3.3.2 Analisis mediante CFD en régimen de operacion normal.

El disefio del impulsor es un punto primordial dentro del andlisis CFD, un
buen desarrollo del impulsor y mallado adecuado permitira la convergencia
cercana a las soluciones. Para desarrollar el disefio del impulsor nos basamos
en los datos caracteristicos de un impulsor de igual similitud figura 52 (a), los
datos se ingresan en el médulo VISTA CPD figura 52 (b), el cual emplea un
enfoque 1D para el disefio preliminar de bombas centrifugas, permite generar
un disefio optimizado del impulsor antes de que el mismo pase a una

geometria 3D y posterior a un andlisis CFD figura 52 (c).

Pump

* Capacities: to 110 GPM e A
* Heads: to 118 feet 1 . Vista CPD
* Pipe connections:
Model Suction | Discharge 2 ! Blade Design #
1x1%-5 [ 1W NPT | 1°NFT
1% x1%-5 | 1% NPT | 1% NPT Vista CPD
Y7 A2 : PCA Engineers Ltd Vista Centrifugal Pump Design 17.0 - X
B |
mpelr Calculste Close Swelches | Elcisncy Chatt
Opemting condtiora Gees Aesi
Uniits.
pm
USgal
b/t
ft
Inlet flow engle |31 deg
Merid velocity rat -
Eficiencs
[Atomatic
Hydr
Volumet
Mech
Pump

Figura 52 Disefio 1D impulsor bomba centrifuga

Para obtener la vista del impulsor en 3D apoyamos nuestro modelo 1D a
través de BladeGen, la figura 53 (a) muestra la creacién del médulo BladeGen
dando click derecho en BladeDesign. Una vez ingresado en BladeGen
podemos observar en la figura 53 (b) al impulsor en su geometria 1D y en la
figura 53 (c) en vista 3D.



L]

SULERBDS 9 L
vies®

-

1
2 | ¥ Biade Desion

5 Edit...
Vieta oo | &
Import BladeGen File...
53 Duplicate
[ createtien 4 BladeGen
7  Update Volute
Update Upstream Compenents Geometry
Reset Throughfiow
Rename Throughflow (BladeGen)
Properties
Add Note
we

(b)

A

()

Figura 53 Vista 3D impulsor bomba centrifuga
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Para realizar un mallado adecuado para analisis CFD se recomienda usar

TurboGrid que es una poderosa herramienta que usa mallas hexaédricas de

alta calidad para permitir una convergencia alta en la busqueda de soluciones.

Transferimos el modelo 3D hacia el médulo TurboGrid como se lo muestra en

la figura 54.

A B

Pl " Eacecen
2|6 BedeD=501 | (reate en Bode CFD Mesh

BladeGen

Figura 54 Ingreso del médulo TurboGrid
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Al ingresar al médulo TurboGrid por defecto muestra una malla de un solo

alabe del impulsor (figura 55), el cual debera ser ajustado de acuerdo al factor
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de mallado que dependera del tamafio de la malla, a mayor factor de malla

las celdas son mas pequefias y a menor factor de malla se mostrara celdas

de tamafio mayor.

Figura 55 Mallado por defecto TurboGrid

Como criterio de ingenieria se aplica un factor de malla 1 como se observa

en la figura 56, los demas factores son propios del disefio de malla en

TurboGrid.

Details of Mesh Data

Mesh Size Passage Hub Tip Shroud Tip Inlet Outlet
[ Lock mesh size
Method Glabal Size Factor

Size Factor |1
Boundary Layer Refinement Control

B0

Method First Elernent Offset

Parameters

offsetv+  [1 | o

Target Maximum Expansion Rate

Rate [13

Hear Wall Element Size Specification

Method ¥+
Reynolds o. [ 1.0e5

Five-Edge Vertex Mesh Size Reduction
|:| Inlet Domain
[7] outlet pomain

e

Figura 56 Detalles de mallado
Una vez aplicado el factor de malla se observa cada una de las zonas del
impulsor y se verifica que existe una uniformidad en la malla en todas sus

zonas, los detalles de la malla se observan en la figura 57.
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Figura 57 Detalles de mallado

Para proceder al andlisis CFD se ingresa el mddulo CFX que se observa
en la figura 58, a la pantalla principal de trabajo Ansys Workbench y se carga

la geometria 3D mallada que se generd a través de TurboGrid.

- A
1
2 ! Blade Design v

Vista CPD

- B - C - D
1 1 1
2 ﬁ‘ Blade Design o2 &) Turbo Mesh o2 ﬂ Setup v oy

BladeGen TurboGrid & solton 4
0 Results 7 4

CFX

a]w]

Figura 58 Ingreso médulo CFX para analisis CFD

En la pestafia de Setup (figura 58), dar click derecho y presionar en Edit
para ingresar a la ventana de configuracion principal, donde ya se encuentra

la geometria 3D del alabe del impulsor de la bomba centrifuga.

La figura 59 muestra la pantalla principal de trabajo a través de la pestafia

Tool que se selecciona para ingresar las caracteristicas de funcionamiento del

impulsor.
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Figura 59 Configuracion de la ventana principal

e CONFIGURACION DE DOMINIO, CONDICIONES DE BORDE Y
CRITERIOS DE CONVERGENCIA.

La configuracion de dominio predeterminado mostrado en la figura 60(a),
especifica que el impulsor pertenece a una bomba centrifuga (pump), los

detalles de dominio de velocidad angular del impulsor mostrados en la figura
60 (b) es de 3450 RPM y gira sobre el eje Z.

&) D2: CFX- CFX-Pre @9 D2: CFX - CFX-Pre

Fle Edit Sessk Tsert Tools Hel File Edit Session Insert Tools Help

aa," e ;mr R HE 5% @ 9¢ 5/ s 8800 *»Bm 08 akeami s
A Z%% @9 5l 0 xRN 08 A8, &

Component Definition
Basic Settings

v Components
& R1

Madhine Type Pump
HAxes

Courdinate Frame Coord 0
Rotation Axis z

Axis Vistility

anaysis Tipe Component Type

Type Rotating -
Tipe Steady State v Value 3450 rev min ~-1] ]

[p:\Desktop\TESIS\BOMBA 2_files\dp0\TS\TS\TS.gtm

Figura 60 Configuracion dominio predeterminado

e CONFIGURAMOS EL MODELO DEL FLUIDO

Se selecciona el modelo de turbulencia a Shear Strees Transport para
representar predicciones altamente precisas del inicio y la cantidad de
separacion de flujo bajo gradientes de presién adversa mediante la inclusion
de efectos de transporte en la formulacién de la viscosidad de turbulencia, la

figura 61 también muestra el ingreso de la temperatura del liquido con el cual
se realiz0 los experimentos en el caso es de 18°C.
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Outline Domain: R1 a
Details of R1 in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization

Heat Transfer =]
Option Isothermal -
Fluid Temperature |18 [cl

Turbulence =)
Option Shear Stress Transport -

Wall Function Automatic -

Figura 61 Configuraciéon modelo de turbulencia

e ESTABLECER LAS CONDICIONES DE BORDE

Se crea las propiedades fisicas y caracteristicas conocidas de las
superficies del dominio, a partir de las cual las ecuaciones de gobierno se

resolveran.

CONDICION DE BORDE DE ENTRADA. — En la condicion de borde de
entrada (Inlet) de la figura 62, se elige la opcion Normal Speed, es decir la
velocidad con la que el fluido ingresa al impulsor de la bomba, cuyo valor es
de 4,31 m/s, haciendo referencia a la velocidad del fluido calculada en la
tuberia de 13" (v,). Se determindé el indice de turbulencia de acuerdo con la
siguiente ecuacion establecida por ANSYS en funcion del nimero de
Reynolds (NR,).

[uny

Ieyrp = 0,16[NR,] 8
1
Itwrp = 0,16[153 181,90] 8
Iturb = 3,59

Se obtiene un valor de 3,59 %, llegando a ingresar un aproximado del 5%

en el simulador.

Outline Boundary: R1 Inlet %]
Details of R1 Inbet in R1 in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Flot Options

Flow Regime a8
Option Subsonic -
Mass And Momentum a
Option Normal Speed -
Normal Speed [4.31 m s*-1 - &
Turbulence =|
Option Medium (Intensity = 5%) -

Figura 62 Condicion de borde de entrada
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CONDICION DE BORDE DE SALIDA. — Se crea la condicion de borde de
salida (Outlet), donde se deben especificar su parametro de medida (figura
63); se selecciona la opcion Static Pressure cuyo valor es la presion de
descarga de 42,75 KPa a 77,9 GPM, dato extraido de la tabla 8.

Outline Boundary: R1 Outlet [x]
Details of R1 Outlet in R1 in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime =)
Option Subsenic =
Mass And Momentum =]
Option Static Pressure <
Relative Pressure |42.?5 | kPa -

Figura 63 Condicion de borde de salida

Las tres condiciones de borde que por defecto CFD proporciona son las
paredes superiores e inferiores del impulsor y las paredes del alabe, zonas
que también van a mostrar una distribucién de presién cuando la solucién

haya sido encontrada.

La figura 64 muestra la condicion de borde de los alabes que es de tipo

estatico o pared (Wall).

Boundary Definition

v Boundaries
I~ R1Blade
J£ RLHUb
7& RLInlet
€ R1 Outlet
P& r1 sShroud

R1 Blade

Boundary Type Wall v

Location ‘ BLADE v| o 003 0080 im)
-

Figura 64 Condicion de borde de los alabes
La figura 65 (a) y figura 65 (b), muestran la condicion de borde superior e
inferior (Hub-Shroud), las cuales son de tipo Wall que permitiran observar la

distribucion de presion y grado de severidad en cada zona.
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Boundary Definition

v Boundaries
J& R1 Blade

B¢ R1Inlet
& R1 Outlet
9= R1 shroud

R1 Hub
Boundary Type
Location

‘Wall Influence On Flow
Option

Wall
{ Hug

No Slip Wall

Boundary Definition

v Boundaries
9% R1 Blade

P& R1 Hub
& R1 Inlet
P& R1 Outlet |

R1 Shroud
Boundary Type
Location

Wall Influence On Flow
Option No Slip Wall

Wall
SHROUD

(b) Shroud
Figura 65 Condicion de borde Hub-Shroud

CRITERIOS DE CONVERGENCIA

[ J
El nimero de iteraciones (figura 66), sera el primer criterio de

convergencia, el “Solver” realizara para encontrar la solucién numérica de las
ecuaciones de gobierno (continuidad y momento), se establece a 1000

iteraciones.

O O

Convergence Control
i |
| 1000 |

Figura 66 Numero de iteraciones

Min. Iterations

Max. Iterations

El segundo criterio de convergencia requiere una precision de las lineas
de flujo y contornos de presién, el valor RMS (figura 67), se precisa en le-4
por ser un valor usado a nivel de ingenieria. (Montevideo Z., Duarte T., &

Caraballo V., 2013)

Convergence Criteria
Residual Type ‘RMS
Residual Target |1.E—4 |

Figura 67 Segundo criterio de convergencia
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El tercer criterio de convergencia es “Timescale Control” (figura 68), el cual
es el valor de la escala de tiempo que permite la resolucién de las ecuaciones,
se establece una relacion de 1/omega (Q), donde omega es la velocidad

angular (3450 RPM), transformada a radianes por segundos.

rev 2mrad min
Q = 3450 — = *
min rev 60 seg

Q= 361,28 rad/seg

1
Ti le =~
imescatie Q

1
361,28 rad/seg

Timescale =

Timescale = 0,00276 seg

Timescale Control Physical Timescale

Physical Timescale |EI.EIEIZ?6 [s]

Figura 68 Tercer criterio de convergencia

El cuarto criterio de convergencia, es el “Conservation Target” (figura 69),
el cual se establece para garantizar la veracidad de los resultados obtenidos

y la conservacion de las ecuaciones, se ingresa un valor de 1%.

Conservation Target =
value l0.01 |

Figura 69 Cuarto criterio de convergencia

e CONVERGENCIA DE LA SIMULACION

La convergencia por el criterio de imbalances.- Se refiere al error
porcentual que existe en la conservacion de las ecuaciones de continuidad y
momento entre la entrada y salida de flujo en el dominio (figura 70), es decir
para que una simulacién se realice correctamente el porcentaje ingresado en
el cuarto criterio de convergencia (Conservation Target) debe ser de 1% o
menor. (Montevideo Z., Duarte T., & Caraballo V., 2013)
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0 0.035 0.070 (m)
]

00175 0.053

Figura 70 Impulsor bajo condiciones de borde

Se procede a la resolucion mediante la convergencia de las Ecuaciones
de Gobierno y Turbulencia. Se presenta la convergencia de las ecuaciones de
masa, momento y turbulencia, cuando el criterio de convergencia RMS llegue
a un valor de le-4, ademas que Conservation Target llegue a 1 %; es decir
que una vez que el “Solver” alcance ambos criterios de convergencia, la

simulacion culmina.

Para proceder a la simulacién y obtener una mayor velocidad de
procesamiento es necesario usar todos los nucleos del procesador mediante
la opcién Platform MPI Local Parallel, mostrados en la figura 71, con un
namero definido de 4 particiones

& Define Run ? x
_files\dpO\CFX\CPRX\CFX.def [#]
Global Run Settings
Run Definition Initial Values
Run Settings
I Ful
Double Precision
[] Large Problem
Parallel Environment =]
Run Mode Platform MPI Local Parallel +
Host Name Partitions
daps 4 =+

[] Show Advanced Controls

Start Run Save Settings Cancel

Figura 71 Parametros de solucién
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e Obtencion de resultados y distribucién de presion en la bomba

centrifuga en régimen de operacion normal.

La simulacion tiene convergencia en 37 iteraciones (figura 72), dirijase a
Result y verifiqgue las zonas donde se registran los niveles de presion a los

cuales esta sometido el impulsor.

OUTER LOOP ITERATION = 37 CPU SECO!

& Solver Run Finished Normally X

CFX_001 has completed normally.
Run concluded at: sab. 8. abr. 20:38:29 2017
0 Results are in
D:/Desktop/TESIS/BOMBA 2_files/dp0/CPX/CFX/CFX_001.res

Open this workspace now

Figura 72 Resultados de convergencia

La calidad del mallado obtenido por el CFX solver, asi como el minimo y
méaximo valor para cada medida, se presenta en la figura 73, se muestra
también el porcentaje de elementos de malla con rangos de valores buenos,

aceptable o cuestionable.

Se incluye medidas de ortogonalidad, expansion y relacién de aspecto,

resumido en una apreciacion de bueno “OK”, aceptable “ok” y un mallado

discutible “I".
e Tt et et et +
| Mesh Statistics |
+ - +
| Domain Name | Orthog. Bngle | Exp. Factor | Aspect Ratio |
- - - - +
| | Minimum [deg] | Maximum | Maximuam |
- - - - +
| R1 | 37.1 ok | 5 ok | 2197 OK |
e R st e e +
| | %! %ok %C0K | 3! %ok 3CK | %! %ok 3CK |
e R st e e +
| R1 | 0 2 98 | 0O <1 100 | O 0 100 |
- - - - +

Figura 73 Estadisticas de mallado CFX Solver

En la tabla 15 se detallan el tipo y numero de elementos que conforman el

mallado.

El total del mallado detallado en la tabla 15 son hexaedros que

representan el 100% y son recomendables en la simulacion de fluidos, lo que
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lleva a la siguiente conclusion que el factor de malla de 1 ingresado en
TurboGrid fue el adecuado para llegar a la convergencia de las ecuaciones.

Tabla 15
Detalle de mallado
Ota ero de nodao 0[0
Total nUmero de elementos 258 471
Total nimero de Hexaedros 258 471
Total nUmero de caras 36 804

Para obtener el detalle de las soluciones ingresamos a Result y uno de los
primeros detalles es la velocidad del fluido dentro del impulsor y su paso por

los alabes.

Figura 74 Velocidad del fluido

La figura 74 permite observar el comportamiento del fluido dentro del
impulsor, una vez el fluido ingresa por la tuberia de succién a velocidad de
4,31 m/s, toma un valor de 5,187 m/s en el ojo del impulsor y la velocidad que

se presenta en la tajamar que es de 10,37 m/s.

La figura 75 presenta la distribucion de presion en los alabes del impulsor

en régimen de funcionamiento normal.

-4.227e+005
[Pa]

(a) alabe (b) pared posterior
Figura 75 Distribucion de presion
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La distribucion de presion en el alabe de la figura 75 (a) se presenta en la
region superior interna cercana al ojo del impulsor con un valor de -305,1 KPa,
en la parte media una presion de -70,04 KPa, en la figura 75 (b) se observa
una distribucion de presion de la cara externa de 47,51 KPa, éste ultimo se
aproxima a la condicion de borde de salida que es de 42,75 KPa, generando
un error del 10%, el cual no es tan despreciable, se lo considera aceptable en
vista de que influye un factor importante como lo es la rugosidad de las

paredes internas de la tuberia.

-3.051e+005

-4.227e+005
[Pa]

Figura 76 Distribucién de presidn en las caras superiores e
inferiores

La distribucion de presion en las caras tanto superiores como inferiores
del impulsor (figura 76), presentan valores de -305,1 KPa en la zona cercana
al ojo del impulsor, en su parte intermedia de -187,6 KPa, finalmente un valor
de 47,51 KPa en las caras externas del impulsor, presiones que se encuentran
muy alejadas de la presion de saturacion del fluido por ende no hay indicios
de presencia de cavitacion.

3.3.3 Andlisis mediante CFD en régimen de cavitacion.

Para determinar el comportamiento del impulsor en cavitacion, se tomo los
datos del banco de pruebas estrangulando la valvula de bola ubicada en la
tuberia de succion (V1) a 45°, registrando un descenso de presion en la

descarga.

En la pantalla principal de Ansys Worbech (figura 77), se duplica el

proyecto del médulo y se procede a designarlo como CAVITACION.
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Figura 77 Creacién del modulo de cavitacion

Se ingresa a Setup del nuevo modulo mostrado en la figura 77, se ajusta
los pardmetros obtenidos del banco de pruebas. Creando el vapor de agua
como se muestra en la figura 78 (a) y colocando las propiedades del mismo

ingresando a Water Data detalladas en la figura 78 (b).

‘ Select Library Data to Import

File to Import a/MATERIALS-standard. cd

I Interphase Mass Transfer -~
[* Liquid Phase Combustion
I> Particle Solids

4 Water Data
q ]
Insert Fluid De... ° 3 Hio
& Hzol
Mame |1.".‘!\F'OR| | \Water Vapour at 100 C

& Water Vapour at 25 C

& water at 100 C

Water at 25 €
oK Cancel v

| OK | | Cancel |

(a) Vapor (b) Water Data

Figura 78 Creacién del vapor de agua a 25°C

En el médulo de fluido se habilita el modelo homogéneo (figura 79), para

establecer las condiciones de vapor y agua.

Outline Domain: R1 [x]
Details of R1 in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Fluid Pair Models Initialization

Multiphase =]
Homogeneous Model

Figura 79 Fluid Models

Se habilita el modelo de cavitacibn como se muestra en la figura 80 (a),
en la figura 80 (b) se ingresa la presion de saturacién del fluido, en este caso
el modulo registra un valor de temperatura de 18°C, por tal razon la presion

de saturacion es de 2064 Pa. (Anexo 1)
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(%]
Qutiine ~ Domain: R1 ] Outine  Domain: R1

Details of R1 in Flow Analysis 1
Detais of R1 in Flow Analysis 1 Basic Settings  Fluid Models | Fluid Pair Models  Intialization

Basic Settings  Fluid Models  Fluid Pair Models  Initialization Fluid Pair =
VAPOR | Water
Fluid Pair ]
VAPOR | Water

VAPOR | Water
[] Surface Tension Coefficient

Interphase Transfer

Option None
VAPOR. | Water Mass Transfer =]
[] surface Tension Coefficient @ Option Cavitation
Interphase Transfer 8 Eagaiay
Option Rayleigh Plesset
Option None M Mean Diameter [2.0e-06 [m] |
Mass Transfer B 8
2064 [Pa] J
Option lone
None
Specified Mass Transfer
Cavitation
. ., -z .z
(a) Cavitacion (b) Presion de saturacion

Figura 80 Configuracion del modulo de cavitacion

Se procede a la condicién de borde en la entrada y se designa las

variables en la figura 81 (a) el valor de “0” para vapor y en la figura 81 (b) de
“1” para agua.

T B2: CAVITACION - CFX-Pre

Detals of ENTRADA 1 Default Domeain n Flow Analysis 1

File Edit Session Insert Tools Help

|
T @9 T e B 6 x @M s op | buinbih AN s | igws

Outline Boundary: ENTRADA (%] ) G E
Details of ENTRADA in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Fluid Values Sources Plot Options VAP
Boundary Conditions =]
| VAPOR. I
1)
VAPOR lokme Fracion B
Volume Fraction =
Opton e v
Option Value -
Volume Fraction | [0 | Yok Fractin D

(a) Vapor (b) Agua
Figura 81 Ajustes de agua y vapor
Se ajusta las condiciones de borde con los datos del médulo cuando
trabaja en régimen de cavitacion. En la condicion de salida (figura 82),

disminuye la presion de descarga a 19,31 KPa y 46,6 GPM. Dato obtenido de
la tabla 12.

Outline Boundary: R1 Qutlet B8
Details of R1 Outlet in R1 in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime B
Option Subsonic -
Mass And Momentum =]
Option Static Pressure 7
Relative Pressure |19.31 [kPa]

Figura 82 Caida de presion en la salida
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e Obtencion deresultados y zonas afectadas en labomba centrifuga

en régimen de cavitacion.

Se procede a obtener las soluciones y determinar la presencia de vapor,
zonas afectadas por efecto de la cavitacion. La solucion converge a las 107

iteraciones (figura 83).

OUTER LOOP ITERATION = 107 CPU SECONDS = 2.388E+03

&) Solver Run Finished Normally X

CFX_001 has completed normally.
ﬁ Run concluded at: sdb. 8. abr. 20:38:29 2017
( \

\J Results are in
D:/Desktop/TESIS/BOMBA 2_files/dp0/CFX/CFX/CFX_001.res

Open this workspace now

[ ] |
Figura 83 Convergencia de la solucion de cavitacion

La presencia del fenomeno de cavitacion es evidente en las zonas de color
azul, las paredes superiores de la figura 84 (a) permiten observar que las
mismas estan sometidas a presién de saturacion 2064 Pa y dicha zona afecta
de manera total al impulsor, se registra el paso del fluido de liquido a vapor y
por ende la formacién y la implosién de burbujas inician su paso dafiino en el

ojo del impulsor y va propagandose por todo el alabe (figura 84 (b)).

2.999e+004

2.064e+003 ——
[Pa] == [Pa]

2.064e+003

(a) Pared superior (b) Alabe
Figura 84 Distribucion de presion en los alabes en régimen de
cavitacion
El tipo de cavitacion que se presenta es de vacio en la tuberia de succion
y el consecuente dafio empezara con la erosidn de esta zona y se propagara
por todo el alabe y paredes tanto superiores e inferiores del impulsor.
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(a) Erosion leve (b) Erosion media (c) Erosién avanzada

Figura 85 Primera etapa de cavitacion

La primera etapa de la cavitacién se presenta con una leve picadura de
color rojo en la zona cercana al ojo del impulsor, este fendbmeno conocido
como erosion leve (figura 85 (a)), empieza a desgastar el material del
impulsor, al no realizar un mantenimiento del sistema el impulsor pasara a la
segunda etapa detallada (figura 85 (b)), conocida como erosion media, donde
el desgaste empieza a propagarse hacia la tajamar, formando picaduras a su
paso; (figura 85 (c)), donde el escenario se mantiene creciente propagandose

por el alabe y causando una erosién avanzada o conocido como dafio total.

Después de pasar por los tres momentos mencionados: erosion leve,
media y avanzada, los problemas son mas severos ya que el fenbmeno ataca
no solo a un alabe sino a todo el conjunto de alabes como se observa en la
figura 86, mientras el problema empeora o no se lleva a cabo un
mantenimiento adecuado las consecuencias van hacer mas evidentes, los
colores rojos en los alabes del impulsor muestran el grado de severidad que

va a sufrir el impulsor.
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3.4 Observacion del fenémeno.
La presencia de pequefias burbujas en el tanque de descarga es un factor
determinante para llegar a saber si el sistema de bombeo trabaja en cavitacion

0 se encuentra en condiciones optimas.

La primera instancia es trabajar en condiciones normales para lo cual el
tanque de descarga (figura 87) muestra que el fluido no presenta la formacién

de burbujas.

Figura 87 Tanque de descarga en condiciones normales

La presencia del fendmeno de cavitacion se produce porque existe un alto
vacio en la tuberia de succién, lo que conlleva a la formacién de burbujas en

el tanque de descarga, (figura 88).

Figura 88 Tanque de descarga bajo régimen de cavitacion
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3.5 Andlisis y aplicacién vibracional.
3.5.1 Analisis matemético de frecuencias criticas en ejes.

Las caracteristicas del sistema se establecen con los parametros de masa
del eje (m), longitud (L), didametro (D), masa del rotor (M), moédulo de
elasticidad E y momento polar de Inercia (), dichas propiedades se detallan
en la tabla 16.

El valor del moédulo de elasticidad obedece a las propiedades del acero
AISI/SAE 1045, muy comunmente utilizado en el disefio de ejes. El momento

polar de inercia (l) se lo obtiene a partir de la ecuacion 45.

;=™ EC. 45

32
[ = m(0,013m)*
32
I =2,803 %107 9m*
El estudio de (Mora Martinez, 2013), permite tener una idea globalizada
de la masa tanto del eje como del rotor desde el punto de vista del disefio de
elementos mecénicos.

Tabla 16
Variable Magnitud

Longitud (L) 0,218 m
Diametro (D) 0,013 m
Médulo de Elasticidad (E) 207 GPa
Momento polar de Inercia(l) 2,803 * 107° m*
Masa del eje (m) 1,5 Kg
Masa del rotor (M) 1,23 Kg

Con los antecedentes anteriores y aplicando la ecuacion 42, se podra
calcular la frecuencia critica del sistema.
1 48(E)(I)

== |t EC.42
n=zn (m+Zam)) w3

1 | 48(207GPa)(2,803 * 10-9m*)

= om 17
1,23Kg + 3£ (15 Kg) ) (0,218)3
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fn =186,45 Hz (VALOR CALCULADO)

Se realiza el analisis matematico previo para determinar que el sistema
bajo condiciones normales de funcionamiento no presente vibraciones que
provoque la resonancia del mismo, se establecera una relacion de
comparacion entre la frecuencia natural de 186,45 Hz y el que se obtendra a
partir del analisis modal de vibraciones a travées del software Ansys 17.2.

3.5.2 Andlisis modal-vibracional de frecuencias criticas mediante
ANSYS.
El analisis modal-vibracional se realiza en el conjunto eje-rotor de la
bomba centrifuga para obtener las velocidades criticas del mismo y verificar
ademas el grado de vibracién que produce dicha velocidad si llega a este nivel

de frecuencia.

Preparar la geometria del conjunto eje-rotor (figura 89), donde las medidas

se encuentran en mm, posterior a ello importarla en Ansys Workbench.

13 25 25
- :
1 ;
o = _I. I... ........ o LY L L m_ II n

L .

B B
il = "
B :

L. 76 N

0,000 0035 0,070 (m)
0018 0053

Model View | Print Preview

|No Selection Meter Degree o 4

Figura 90 Rotor en Ansys

Ubicar la posicion de los cortes y los rodamientos para incorporarlo dentro

del modelo y permitir el mallado de los mismos. Seleccionar un nuevo plano
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para ubicar los cortes y rodamientos de acuerdo a la figura 90. Para tener una
clara idea de los puntos que se ubican en el modelo, referirse a la figura 91.

Figura 91 Rotor bomba Goulds

Realizar cada uno de los cortes como se muestra en la figura 92.

=l

A Modal

frike Planed
‘,ﬁ 1Part, 1 Body

Sketching  Modeling
Details View B
[=/| Details of Plane4
Flane Planed
Type From Plane
Base Plane XYPlane
Transtorm 1 [RVE) Offset 2
FD1, Value 1 001m
m Mone
Reverse Normal/Z-Axis? Mo
Mo -
Export Coordinate System? Mo

Figura 92 Puntos de corte y plano de referencia

Una vez determinado la ubicacién de los puntos de corte y rodamientos el

modelo toma forma como la figura 93.

Figura 93 Rotor con puntos de corte y rodamientos
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Para afadir los puntos de masa en cada corte y el momento de inercia en

cada punto del rotor, regresar al panel principal del moédulo e ingresar a

MODEL (Figura 94).

- A

| E
2 & Engineering Data  +" 4
3 i) Geometry v 4
4|. Model 7 ‘J
5 a Setup 7 ou
6 Solution F o4
7 @ Results 7 4

Modal

Figura 94 Mdédulo principal
En la figura 95 se crean los puntos de masa dando click derecho en

geometry, posterior insertar Point Mass.

i | fSolve v ?/ShowErors T WY [ 4 [A) M~ [@Worksheet i
?’V LT N ‘@@.\v \u’i@@“@.‘l‘x-@-’ﬂ@M%\D
7 Show Vertices g8Wireframe | 7 5o e | kB Random Colors ) Annotation P el
# cReset Bplodefadtor f—————— [uiiem /
Geometry [ Virtuz Body | @ PointMass ¥ Distributed Mass

| Filter: Name -

B Project
= @Mnﬂel(ﬁﬁ)

— |
f
- / /
- / /
0,00 50,00 10000 () [
— ——
25,00 75,00

Figura 95 Puntos de masa

Detsils of "Geometry" 7
|=pefinition 1

17

Donde M es la masa del rotor y m es la masa del eje que son datos

extraidos de la tabla 16.
M. =123 Kg + (1 5Kg)

Colocar la masa y los momentos de inercia en cada region de corte, la
masa del conjunto eje-rotor es de 1,95 Kg al aplicar la ecuacién 41. Los puntos

de masa en cada corte se los obtiene a partir de la relacién de distancias de

la figura 89 donde:
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_ 38 mm

R2 = 1,52

~ 25mm

La relacion R1=2,92 de acuerdo a la figura 95, presenta dos regiones
iguales, por ende, este punto de masa se lo divide para dos, mientras que la
relacion R2=1,52 es la parte media del conjunto eje-rotor, por tal razén no se

distribuira para dos puntos.

Mejsf
Punto d 1=
unto ae masa R1x2
1,95 Kg

Punto de masa 1 = 2.92—*2

Punto de masa 1 = 0,33 Kg

Mess
Punto d 2=
unto de masa R2
Punto d 2= 12 K9
unto de masa 4 = 152

Punto de masa 2 = 1,28 Kg

Outline

Filter:  Name
-y @ EE_L
g @EE_L
B Point Mass
B, POt Mass 2
B PontMass 3
/2 Coordinate Systems
A8 Connections
B Contacts
-, Contact Region
/¥, Contact Region 2
/¥, Contact Region 3
¥, Contact Region 4
¥, Contact Region 5
¥, Contact Region 6
¥, ContactRegon 7 o

<
100,00 {mm)

Details of “Contact Region” 5
=l Scope
Scoping Method

Geometry A Print Preview Report Preview,

Contact
Target
Contact Bodies
Target Bodies

Tpe Bonded
Scope Mode Automatic

Behavior Program ..
Trim Contact Program ..
rim Tolerance 060003 |,

70/ No Messages Mo Selection |Metric (mm, kg, N, 5, mU, mA) Degrees RPM Celsius /

Figura 96 Puntos de contacto

Los momentos de inercia masico en cada seccion de contacto de la figura

96 corresponden al aplicar la ecuacion 46.

I, ==MD? EC. 46
4
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1
e = 7 (0,33 Kg)(0,013 m)>

I.; = 1,39425 * 10~5kg.m?

I,y = 13,94 kg. mm?

1
e = 7 (1,28 Kg)(0,013m)?

I, = 5,408 x 10~°kg. m?
I, = 54,08 kg. mm?

En los puntos de masa creados se ingresa las propiedades de masa y
momento de inercia a las secciones correspondientes, los puntos 1y 2 de la
figura 97 (a) tienen un valor de 13,94 Kg.mm? y el punto 3 de la figura 97 (b)
un valor de 54,08 Kg.mm?.

Details of "Point Mass" ' Details of "Point Mass 2"
=l| 5cope [l Scope
Scoping Method Remote Point Scoping Method Remote Point
Applied By Remote Attachment Applied By Remote Attachment
Remaote Points Point Mass - Remate Point Remote Points Foint Mass 2 - Remote ..,
Coordinate System Global Coordinate System Coordinate System Global Coordinate Syst...
¥ Coordinate 5,5804e-017 mm X Coordinate 5,107e-016 mm
¥ Coordinate 8,358e-016 mm ¥ Coordinate -8,6764e-016 mm
Z Coordinate 84, mm Z Coordinate 109, mm
=| Definition - [=| Definition
Mass 0,33 kg I Mass 1,28 kg
mm Mass Moment of Inertia X | 0, kg-mm
Mass Moment of Inertia ¥ |0, kg-mm® Mass Moment of Inertia ¥ | 0, kg-mm* I
Mass Moment of Inertia Z | 13,94 kg-mm I Mass Moment of Inertia Z | 54,08 kg-mm®
(@) Puntoly?2 (b) Punto 3

Figura 97 Puntos de masa y momentos de inercia

Como se indica en la figura 98 (a) dar click derecho en connections e
insertar los rodamientos (Bearings),el disefio se lo visualiza detalladamente

en la figura 98 (b).

f———————————————» .

; ) ¥, Manuel Cortact B
! 3 Create Automatc Conections ‘;S m:'ddu i

oo . . ot
" % Regair Ovespping Contact Regions L
| 9] Contact Tool
 Duable Transparengy %ruln. IU'U
'@, Sech Connections forDuplcete Pairs

il

: fh Rename [7) ? Spring

fh Rename Based on Definition 5]

o 000 50,00 100,00 (mem)
1 Open SolverFles Diectory % tam - -
(a) Rodamientos (b) Visualizacion de rodamientos

Figura 98 Creacion de los rodamientos
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Se procede como se muestra en la figura 99 (a) para establecer que el

elemento a mallar es un conjunto completo, la figura 99 (b) permite el ingreso

del método Sweep de mallado.

Details of "Mesh"

R QIO 10 CIE_L

- |l.|_

Insert

E//E :j’ Generate Mesh

Preview

2]

Display
Display Style

2]

:j’ Create Pinch Controls
Defaults

Mappable Faces

Sweepable Bodies

Physics Preferer| @j Clear Generated Data

I Relevance | o Rename (F2)

[E3]

Sizing

[E3]

Inflation Start Recording

Text

[E3]

El

Patch Conforming Options

Ndeh Indanandand Andinn-

(a) Sweepable Bodies

Details of "Sweep Method" - Method

[-|| Scope

Scoping Method

Geometry Selection

Geometry & Bodies
[=|| Definition
Suppressed Nao
Method Sweep |
Element Midside Modes | Use Global Setting
Sro/Trg Selection Automatic

Source

Program Controlled

Target

Program Controlled

Free Face Mesh Type

Quad,Tri

Type

Mumber of Divisions

(b) Method Sweep

Figura 99 Creacion de mallado

Una vez creada la malla del conjunto eje-rotor como se observa en la
figura 100.

0,00

45,00

90,00 (mm)

22,50

67,50

Figura 100 Malla generada en el conjunto eje-rotor

Los valores promedio de calidad de mallado mediante el criterio de

ortogonalidad de la figura 101 (a) y oblicuidad figura 101 (b).

Details of "Mesh"
Physics Preference Mechanical Physics Preference Mechanical
Relevance 0 Relevance i}
Shape Checking Standard Mechanical Shape Checking Standard Mechanical
Element Midside Nodes | Program Controlled Element Midside Nodes | Program Controlled
Sizing Sizing
Inflation Inflation
Advanced Advanced
[=I| Statistics [=1| Statistics
Modes 43176 MNodes 48176
Elements 5920 Elements 9920
OrthogonaIQuaIity Skewness
Min 0,66513 Min 2,5137e-002
Max 0, 999% Max 0,66374
Average 0,98051 Verage 0,1 L)
= - —

(a) Ortogonalidad

(b) Oblicuidad
Figura 101 Calidad de mallado
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Tabla 17
Parametros de calidad de malla realizada
. Recomendado Obtenido por Calidad de
Parametro : )
or Software simulacioén EE
Ortogonalidad Promedio 1 Promedio 0,98 Excelente
Oblicuidad Promedio O Promedio 0,15 Excelente

Con los valores idoneos de mallado de la tabla 17, se procede a trabajar

y obtener soluciones cercanas a las obtenidas en el apartado 3.5.1.

Definir la velocidad de rotacion como se lo indica en la figura 102 (a), para
el caso puntual el médulo de banco de pruebas permite seleccionar tres
velocidades, por tal razon seran las tres las que se ingresan en el modelo a

simular, el sentido de giro de la figura 102 (b) es antihorario.

Rt i
s o Sohe @ Thermal Condidon
1§ Clor Geneted Data 3], Fird Suppott
Do ot Miode (T b Rename (F2) g‘ﬂupllm\eﬂt
= efinion 01 GogpMiSmia G| LR
e e A 7
ralpistpe | =) Open SobesFks Deectoy | & Compresion Ol Support I
St Trget Mechanicel AFDL Q Cyfindrical Support
= Oplioes EB [lm&.ppm L
| Environment Temperature | 22,C
[Generate Input Oy o \@ Consrint Equation
;.‘N dal Oriettion
@ HodalDiplcement L
‘& Commands
Vesage, Graph |

Figura 102 Velocidad de rotacion

En la figura 103 se muestra el diagrama de Campbell donde se registran
dos velocidades criticas claramente marcadas por el triangulo de color rojo, la
mas visible en un valor de 11030 RPM.

849,14

g

g

Frequency (Hz)
Y
o

250, 3

LeRes

0, 2500, 5000, 7500, 10000 12500 14324
Rotational Velocity (rpm)

Figura 103 Diagrama de Campbell
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En la figura 104 se observar que en el modo 3 y 4 existen dos velocidades
criticas bien marcadas de 183,63 Hz y 183,83 Hz.

Mode | Whirl Direction | Mode Stability | CriticalSpeed |  O,rem |
1 BW STABLE 3,8458 rpm 6, 4096e-002 Hz
2, UNDETERMINED | UNSTABLE 0, rpm 0. Hz
3, BW STABLE 11018 rpm 183,63 Hz
4 FW STABLE I 11030 rpm 183,83 Hz
5 BW STABLE U, rpm /b8, 31 Hz

Figura 104 Cuadro de resultados diagrama de Campbell

VALOR CALCULADO — VALOR ANSYS
= £
error VALOR CALCULADO 0

186,45 Hz — 18383 Hz
= *
error 186,45 Hz 0

error = 1,40 %

El porcentaje de error entre el valor calculado de frecuencia critica de la
seccion 3.5.1 y la obtenida por medio del software Ansys 17.2 es de 1,40%;

un error aceptable para el analisis por medio de métodos computacionales.

3.5.3 Adquisicién de datos con el analizador de vibraciones IRD
Balancing.
El analizador de vibraciones permite obtener los resultados de la

severidad de vibracion RMS en (mm/s).

Para ello se procede a configurar la cantidad de canales y el tipo de sensor

accelerometer 100 mV/g, como se observa en la figura 105.

Analizador - Conf, F 09:39

Cant, canales: h
IP0 Sersor; Accel G

Unic. eje i
Unicl, eje X; Hz
Deteccion: RMS
iltro: ;

Figura 105 Configuracidon analizador IRD Balancing
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e Los puntos de medida para determinar la severidad de la vibracion
deben ser: axial-figura 106 (a), radial-figura 106 (b) y horizontal-figura
106 (c).

(a) Axial (b) Horizontal (c) Radial
Figura 106 Direcciones de medida
Los valores RMS de vibracion de la bomba centrifuga, a velocidad de 3450

rpm, se registran de acuerdo a los puntos de la figura 107.

Figura 107 Puntos de medicién bomba centrifuga

La tabla 18 muestra los datos de velocidad de vibracion RMS de la bomba
centrifuga cuando trabaja en régimen normal, registrando un valor maximo de
2,72 mm/s en el punto PSR (punto de succion direccion radial). En la seccion
de descarga de la bomba el punto de mayor incidencia de velocidad de
vibracion es de 2,56 mm/s en la direccién PDH (punto de descarga horizontal)
y la seccion de voluta el punto de mayor velocidad de vibracion es de 1,55

mm/s en PVA (punto de la voluta direccién horizontal).

Tabla 18
Velocidad de vibracion de la bomba antes de la cavitacion.

PUNTO Velocidad de vibracion RMS (mm/s)

PSR 2,72
PSH 1,63
PSA 1,34
PDH 2,56

CONTINUA ‘
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PDA 1,83
PDR 1,61
PVH 1,55
PVA 1,18

La tabla 19 muestra los datos de velocidad de vibracion RMS de la bomba
centrifuga cuando trabaja en régimen de cavitacion, registrando un valor
méaximo de 4,34 mm/s en el punto PSR (punto de succion direccién radial), un
valor maximo en descarga de 3,73 mm/s en el punto PDA (punto de descarga

direccién axial) y en la seccion de la voluta un valor maximo de 2,54 mm/s en

PVA (punto de la voluta direccion axial).

Tabla 19
Velocidad de vibracion de la bomba en cavitacion.
PUNTO Velocidad de vibracion RMS
(mm/s)
PSR 4,34
PSH 2,74
PSA 2,10
PDH 2,42
PDA 3,73
PDR 2,43
PVH 2,15
PVA 2,54

3.6 Datos estadisticos de los parametros de rendimiento energético.

Entre los principales efectos del fendbmeno de cavitacion destaca su
influencia en los parametros de rendimiento energético como son la
disminucién de la altura de cabeza (TDH), disminucion de la eficiencia,
influencia sobre la potencia util, vibraciones que causan dafios mecanicos en
la bomba centrifuga acortando su vida util.

Los valores experimentales obtenidos antes y después del régimen de

cavitacion con respecto a la TDH se muestran en la tabla 20.

Tabla 20
Evaluacion de datos de altura de impulsién (TDH)
N°  CAUDAL (Q) TDH TDH
m3/h ANTES (m.c.a) DESPUES (m.c.a)
1 0,00 17,90 17,00
2 2,24 17,90 16,90
3 4,48 17,80 16,50

CONTINUA ‘
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4 6,72 17,50 15,30
5 8,95 17,20 10,20
6 10,58 16,84 2,90
7 11,19 16,70 2,50
8 13,43 15,10 2,10

La tabla 21 muestra los valores experimentales de la potencia de entrada

0 potencia activa obtenidos antes y después de la cavitacion.

Tabla 21

Evaluacion de datos de potencia de entrada (Pac)
N°  CAUDAL (Q) Pac_ANTES Pac_DESPUES

m3/h (HP) (HP)

1 0,00 0,12 0,12
2 2,24 0,52 0,52
3 4,48 0,59 0,56
4 6,72 0,63 0,58
5 8,95 0,70 0,64
6 10,58 0,82 0,80
7 11,19 0,87 0,88
8 13,43 1,00 0,96

La tabla 22 muestra los datos experimentales de la potencia Util obtenidos

antes y después de estar en el régimen de cavitacion.

Tabla 22
Evaluacion de datos de potencia util (Put) )
N©° CAUDAL (Q) Put ANTES Put DESPUES
m3/h (HP) (HP)
1 0,00 0,00 0,00
2 2,24 0,15 0,14
3 4,48 0,29 0,27
4 6,72 0,43 0,38
5 8,95 0,56 0,33
6 10,58 0,65 0,11
7 11,19 0,68 0,10
8 13,43 0,74 0,10

La tabla 23 muestra los datos experimentales de la eficiencia obtenidos
del modulo de sistema de bombeo antes y después de estar en el régimen de

cavitacion.



Tabla 23
Evaluacion de datos de eficiencia (Eb) )
N° CAUDAL Eb_ ANTES Eb_ DESPUES (%)

(®) (%)

m3/h

1 0,00 0,00 0,00
2 2,24 28,31 26,49
3 4,48 49,45 48,00
4 6,72 67,88 64,47
5 8,95 80,83 51,94
6 10,58 78,79 13,96
7 11,19 78,03 11,57
8 13,43 73,91 10,69
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CAPITULO IV

4. ANALISIS DE RESULTADOS.

4.1 Interpretacion matematica de las causas de la cavitacion en el ojo
del impulsor.

El valor de NPSHy, obtenido en la seccién 3.2.3 se lo analiza en base al
criterio de (Mott, 2006), donde:

NPSHRZ - 1.10 * (NPSHRl)
NPSHp, = 1.10 * (6,62 m)
NPSHRZ = 7,28m

Los datos de carga de succion neta disponible (NPSHp,y NPSHp,),
obtenidos en el apartado 3.2.1 y 3.2.2 se los analiza de acuerdo al criterio de

(Mott, 2006), donde se deduce en lo siguiente:

Si NPSH, > NPSHg; no existe cavitacion.
Por lo tanto: NPSHp,; > NPSHg,

7,68 m > 7,28 m; Estado 1 NORMAL

Si NPSH;, < NPSHg; si existe cavitacion.
Por lo tanto: NPSH,, < NPSHg,

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

Por ende, se concluye gue la causa de la cavitacion en el ojo del impulsor
es producto que el NPSHp de la instalacion se vuelve insuficiente por el

aumento de pérdida de carga en la succion de la bomba centrifuga.

4.2 Evaluacion de resultados obtenidos por el analizador de
vibraciones IRD Balancing de acuerdo a la norma ISO 10816.

Los resultados obtenidos por el analizador de vibraciones tienen un
tratamiento de acuerdo a la norma ISO 10816 (figura 108), la cual se

encuentra vigente desde 1974, que clasifica la maquinaria de acuerdo a la
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severidad de la vibracién con velocidades de operacion entre 600 y 12000
RPM.

VIBRATION SEVERITY PER ISO 10816

Machine Class | Class Il Class Ili Class IV
small medium large rigid | large soft
inis | mm/s| machines @ machines | foundation | foundation

10,18, 450
1 0.28, 7.10
044 112

Vibration Velocity Vrms

Figura 108 Rangos de severidad de vibracion segun la norma ISO
10816

En la tabla 24 la severidad de la vibracion de la bomba antes de la
cavitaciébn muestra el resultado global (overall), obtenido por el analizador de

vibraciones el cual es comparado con los datos de la figura 108.

Tabla 24
Severidad de la vibracion bomba antes de la cavitacioén.
Velocidad de vibracion SEVERIDAD DE LA

FUNTO RMS (mm/s) VIBRACION ISO 10816
PSR 2,72 INSATISFACTORIO
PSH 1,63 SATISFACTORIO
PSA 1,34 SATISFACTORIO
PDH 2,56 INSATISFACTORIO
PDA 1,83 SATISFACTORIO
PDR 1,61 SATISFACTORIO
PVH 1,55 SATISFACTORIO
PVA 1,18 SATISFACTORIO

Los resultados globales dan como maximo valor el punto PSR (punto de
succién direccion radial) con un valor de 2,72 mm/s que se encuentra en un
rango insatisfactorio, y 2,56 mm/s en PDH (punto de descarga horizontal)
valor insatisfactorio, los cuales no afectan en mayor grado a la bomba
centrifuga ya que existen 6 puntos con severidad de vibracion satisfactoria

demostrando que la bomba centrifuga se encuentra en 6ptimas condiciones.
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En la tabla 25 muestra los datos RMS globales de medicion de la bomba

centrifuga en régimen de cavitacion.

Tabla 25
Severidad de la vibracion bomba después de la cavitacion.
PUNTO Velocidad de vibracion SEVERIDAD DE LA

VIBRACION ISO 10816

PSR 4,34 INSATISFACTORIO
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

Uno de los factores relevantes para calificar a la vibracibn como
insatisfactoria o inaceptable es registrar un valor igual o mayor a 1,84 mm/s
de acuerdo a la norma de la figura 108. En el punto PSR (punto de succion
direccién radial) se registra un valor de 4,34 mm/s clasificandolo como

insatisfactorio, esta medida determina cavitacion en el ojo del impulsor.

4.3 Interpretacion grafica de los espectros de frecuencia de acuerdo
al parametro de paso de alabe (BPF).
Dentro del sistema de bombeo, la bomba centrifuga es la mas susceptible
a sufrir vibraciones. Como ya se ha explicado con anterioridad la cavitacién
es un efecto caracteristico que nos indica el aumento en la amplitud de la
vibracion, la frecuencia de paso de alabes (BPF) es un parametro que permite

determinar de mejor manera las alteraciones vibratorias producto de la

cavitacion.
BPF = £ 17 EC.45
BPF — 8 * 3450 rpm
B 60
BPF = 460 Hz

Donde “a” representa el numero de alabes del impulsor, RPM la velocidad

a la que gira el impulsor. (Trujillo Arribas, 2010)
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De acuerdo a la frecuencia de paso de alabes de 460 Hz, se determina un
andlisis en régimen normal y régimen de cavitacion donde el valor de la
amplitud en dicha frecuencia sufrira una alteracion producto del fenomeno de

cavitacion, estos datos se muestran en la tabla 26.

Tabla 26
Amplitud de vibracién a la frecuencia de paso de alabes (BPF)

AMPLITUD DE AMPLITUD DE
pUNTO  VIBRACION VIBRACION VARIACION DE
460 Mz REGIMEN REGIMEN DE VIBRACION
NORMAL (RN) CAVITACION (RC) ~ RC - RN (mm/s)
mm/s
PSR 0,020 0,052 0,032
PSH 0,011 0,048 0,037
PSA 0,024 0,015 -0,009
PDR 0,012 0,037 0,025
PDH 0,011 0,023 0,012
PDA 0,019 0,077 0,058
PVH 0,005 0,016 0,011
PVA 0,022 0,085 0,063

En la figura 109 punto de succion en direccion radial a 460 Hz que
corresponde a la frecuencia de paso de alabe (BPF), se evidencia un
incremento en la amplitud de vibraciones en un valor aproximado de 0,032
mm/s demostrando el efecto caracteristico de la cavitacion, es decir una

alteracion vibratoria en dicho punto.

Ji60H: 0.020mmjs | 460Hz_0.052mm/q

s

B~ T " H ' T 1fooo 000
| Global : 2.72mm|s [ |Global : 4.34mm/s

(@) Operacion Normal (b) Operacién en Cavitacion

Figura 109 Espectro de vibracion punto de succidn en direccién
radial
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En la figura 110 en el punto de succion en direccion horizontal se observa
gue a una frecuencia de 460 Hz que corresponde a la frecuencia de paso de
alabe (BPF) existe un incremento en la amplitud de vibraciones en un valor

aproximado de 0,037 mm/s demostrando el efecto caracteristico de la

cavitacion.
B [46CHz 0.011mmjs _ |a60Hz 0.C48mm)s]
0.100 0,100
2] 2]
£ £
£ E
] A 1 Wﬂu
0 0
D" TN H/T T o000 b T T T Hz T T fomd
[ Global : 1.63mmis | Global : 2.74mmls
(a) Operacion Normal (b) Operacién en Cavitacion

Figura 110 Espectro de frecuencia punto de succion en direccion
horizontal

En la figura 111 en el punto de succion en direccion axial se observa que
en la frecuencia de paso de alabe 460 Hz, se evidencia una disminucion en la
amplitud de vibraciones en un valor aproximado de 0,009 mm/s, resultado que
se debe a datos erroneos del sensor, pero al observar la relacion del estado

normal en la figura 111 (a) y compararla con la figura 111 (b) existe una
alteraciéon de la amplitud vibratoria.

_ |460Hz 0.024mmjs ' _ Feorz 0.015mm 4
0.100 0.050 ‘\ I
E E
: Moo
:] T T T Hl‘ T T .IDUD 0 ' I ' HZ ' I IEIJ[]
Goobal : 1, 34mm/s | Global | 2. 10mm)s
(a) Operacion Normal (b) Operaciéon en Cavitacion

Figura 111 Espectro de frecuencia punto de succién en direccién
axial
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En la figura 112 en el punto de descarga en direccion radial se evidencia
un incremento en la amplitud de la vibracion con un valor de 0,025 mm/s,
mostrando una alteracion vibratoria en los puntos cercanos a la frecuencia de
paso de alabe.

_ 460Hz U.012mmjs IfiErElHZ U.Da?mrn?q

0.050) 0.100 ||'
“E“ 5

| =

1 P ¥

0l 0 W

o " T T H: T T {ooo| b " T T Hz T T 1000
| Global : 1.61mm/s | Gobal : 2.43mmis

(@) Operacion Normal (b) Operacién en Cavitacion

Figura 112 Espectro de frecuencia punto de descarga en direccion
radial

En lafigura 113 en el punto de descarga en direccién horizontal se observa
qgue a una frecuencia de 460 Hz que corresponde a la frecuencia de paso de
alabe (BPF), el incremento en la amplitud de vibraciones es de 0,012 mm/s;
asi como se observa dentro del marco color verde una alteracion vibratoria al
comparar las figuras 113 (a) en operacion normal y figura 113 (b) en régimen

de cavitacion.

[460Hz 0.011mmjs _ [460Hz 0.023mm/4]
0,050 0.100
Ul 9 ]
S E -
E = =
0 0
b T T H: T T 1ooo 0 " " Hz " ' 1000
[Global : 2.56mm/s | Global : 2.42mm/s
(a) Operacién Normal (b) Operacién en Cavitaciéon

Figura 113 Espectro de frecuencia punto de descarga en direccion
horizontal
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En la figura 114 en el punto de descarga en direccion axial, se evidencia
gue a 460 Hz existe un incremento en la amplitud de vibraciones en un valor
aproximado de 0,058 mm/s, ademas de mostrar la alteracidn vibratoria propia

de un comportamiento en cavitacion y que afecta a la tajamar del impulsor.

_ 460Hz 0.019mm/s| _ J#e0Hz 0.077rnmjs|
0.050 ' 0.200

mimy's
|

o 0
5~ 1 " M ' T 1ooo b © ' " Rz T 1000
| Global : 1.83mm/s | IGhbal :3.77mmis
(a) Operacién Normal (b) Operacién en Cavitacion

Figura 114 Espectro de frecuencia punto de descarga en direccion
axial

En la figura 116 en el punto de la voluta en direccion horizontal es evidente
observar la alteracién vibratoria bien marcada dentro de la circunferencia de
color verde de los puntos cercanos a la frecuencia de paso de alabe es decir
a 460 Hz, el incremento en la amplitud de vibraciones es de 0,011 mm/s

demostrando el efecto caracteristico de la cavitacion.

B [460rz 0.005mm/3) - 4e0rz 0.016mmys|
0.050 0.050
=2 il
- =
E _ E
0 _ 0
o " T T H: T T 1000 DT T T H: " T 1000
| Global : 1.55mmis | Global : 2.15mm/s
(a) Operacién Normal (b) Operacion en Cavitacion

Figura 115 Espectro de frecuencia punto de la voluta en direccion
horizontal
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En la figura 116 en el punto de la voluta en direccion axial se observa que
a una frecuencia de 460 Hz que corresponde a la frecuencia de paso de &labe
(BPF), el incremento en la amplitud de vibracion es de 0,063 mm/s

demostrando el efecto caracteristico de la cavitacion.

460Hz 0.022mmfs _ [¢60Hz C.085mm/s]
0.100 0.100
5 £
E 4
= £

o 0
L | T H2 1 | i[]m j L I 1 Hz L] I I DUD

| Global : 1.18mmj's | “Global : 2.54mm/s

(a) Operaciéon Normal (b) Operacién en Cavitacion

Figura 116 Espectro de frecuencia punto de la voluta en direccion
axial

Los espectros de vibracion desde la figura 109 hasta la figura 116,
corresponde a las medidas realizadas por medio del analizador IRD Balancing
en la tuberia de succion, descarga y voluta en las direcciones radial, horizontal
y axial, todas las medidas se referencian a 460 Hz que corresponde a la
frecuencia de paso de alabe (BPF), donde el aumento de la amplitud de
vibracion demuestra que la cavitacidbn provoca una alteracion en las
vibraciones, ademas de presentar una vibracion aleatoria cercana a la

frecuencia de paso de alabe.

4.4 Interpretacion grafica de los parametros de rendimiento
energético.

En la figura 117 se observa la influencia del fenémeno de cavitacién en el
primer parametro de rendimiento energético que es la altura de impulsion, la
curva color azul indica que la bomba trabaja en régimen normal, mientras que
la curva de color rojo se ve afectada por la presencia de cavitacion. Su

descenso empieza a los 6,7 m3/h y siendo mas notorio en 10,6 m3/h.
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TDH vs CAUDAL
20,00
Ao
— 15,00 ‘R o
£ N
< 10,00 \
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SNSdaggnuy
CAUDAL (m3/h)

Figura 117 TDH antes y después de la cavitaciéon de la bomba

En lafigura 118 se observa dos instancias, la primera gréfica de color azul
que es cuando la bomba trabaja en régimen normal y la segunda de color rojo
gue indica cuando la bomba trabaja en régimen de cavitacion. Se aprecia que
aproximadamente las dos curvas tienen la misma continuidad y existe un
descenso de potencia activa a los 6,7 m3/h.

POTENCIA ACTIVA vs CAUDAL
1,40

1,20 ==
1,00 ‘-J

0,80 f‘r
0,60 == = ——PA_A
0,40 >

>4 ——PA_D
0,20

0,00

Potencia activa (HP)

0,0 2,2 4,5 6,7 9,0 10,611,213,415,717,7
Caudal (m3/h)

Figura 118 Potencia de entrada antes y después de la cavitacion de la
bomba

Otro parametro que se ve afectado es la potencia util por la disminucién
de la altura de impulsion, la afectacion que sufre este parametro se observa
en la figura 119, donde la grafica de color azul muestra la potencia Gtil cuando
la bomba trabaja en régimen normal y en la curva de color rojo se observa la
afectacion de dicha potencia por trabajar en cavitacion. Es muy notoria dicha
afectacion a partir de los 6,7 m3/h.
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POTENCIA UTIL vs CAUDAL
0,80
z —r”‘\
= 0,60 \‘
'—
‘3 0,40
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0,20
E \_ --u =fl—PU D
& 0,00 9
0,0 2,2 4,5 6,7 9,0 10,611,213,415,717,6
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Figura 119 Potencia util antes y después de la cavitacién de la
bomba

La figura 120 muestra las curvas de eficiencia de la bomba centrifuga, la
curva de color azul indica cuando el sistema de bombeo trabaja en régimen
normal, donde su punto maximo de eficiencia es de 80%, mientras que la
curva de color rojo muestra que la bomba trabaja en cavitacion y su maxima
eficiencia es de aproximadamente el 60%, ademas de registrar una eficiencia
del 10% cuando el caudal es de 13,4 m3/h.

EFICIENCIA vs CAUDAL
100,00
& 80,00 e
< 60,00 *‘\
u ’
2
w 40,00 \ \6_ ——EFF_A
= 20,00 \_ ===
“ 0,00 J WEFF_D
o mn ~ O VW N < N~ N~
S NS Yo gdmyny
CAUDAL (m?/h)

Figura 120 Eficiencia antes y después de la cavitacion en la bomba
4.5 Analisis estadistico con SPSS, en los parametros de rendimiento
energeético.

Para determinar la influencia de cavitacion en los parametros de
rendimiento energético se realizan dos estudios previos, el primero cuando el
sistema de bombeo trabaja en condiciones 6ptimas y otro cuando trabaja bajo
cavitacion. Dicho efecto se lo determina, planteando dos hipoétesis de las

cuales se procede a aceptar o rechazar y verificar si el fendmeno de cavitacion
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influye en los parametros de rendimiento energético de un sistema de

bombeo.

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

energeético.

HIPOTESIS Ha: El analisis del fendmeno de cavitacion en un sistema de
bombeo permite evaluar su influencia en los parametros de rendimiento

energeético.

La hipotesis se verificara realizando la Prueba “t” de Student para
muestras relacionadas, se eligio dicha prueba ya que ésta permite examinar

muestras menores a 30 y también porque el analisis aplicado es lineal.
El nivel de significancia (a), con el que se procede es del 5%.
a = 0,05

e Tomade decision

La idea de encontrar con el programa estadistico SPSS es la estimacion
del p-valor. Por lo tanto:

si p<0,05 se acepta Ha y se rechaza Ho.

El analisis se aplica en los grupos de datos de: TDH o altura de bombeo,
Potencia activa, Potencia util y Eficiencia de la bomba obtenidos antes y

después de la cavitacion.

e Verificacion de la hipotesis del efecto que tiene la cavitacion en la
bomba centrifuga con respecto a la TDH.

Se ingresa en SPSS los valores adquiridos en la tabla 20 y en la figura
121 se observa un p-valor de 0,018 que es menor a 0,05 y por lo tanto se

acepta Ha.
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*+ Prueba T
Estadisticas e muestras empaejadas.
Mada de
Degviacion #mor
Madia ] agtandar estindar
Par 1 TOH_ANTES (fn.c.a) 171175 B R-kl:Eh:] JAFED
TOH_DESPUES (m.ca) | 10,4250 g 8,813591 284444
Caoiiekach [T jad.
N Corretacisn ET
Par1 TDH_ANTES (m.cap &
TDH_DESPUES (Mc.a) ¢ 45 e
Prunha de MUDSITas smparsjadas
Difarensias smparajadas
5% da intarvala de conianzd
Wl di |a dfetentia
Dasviacion arm
Madia astandar astindar Irtencd Supadior 1 ol Sig. edaiaral)
Pari TOH_AMTES [r.c.a)- . N N
TOH_DESPUES (m.c a) 663250 &14105 217118 1.55846 1182654 3,082 T I g

Figura 121 Pruebat muestras relacionadas para TDH
e Verificaciéon de la hipotesis del efecto que tiene la cavitacion en la
bomba centrifuga con respecto a la potencia de entrada (Pac).
Los valores de la tabla 21 se ingresan en el programa SPSS, los
resultados del mismo se detallan en la figura 122, donde se obtiene un p-valor

de 0,034 que es menor a 0,05 y por lo tanto se acepta Ha.

Prueba T
Extadieticas di rsti s smpaiepadas
WD df
Lhadwiaiin o
Madia H axldredar estandar
Parl  Pai_ANTES (HP) 6562 B EEIT 13485
Pac_DESPUES HF) 325 B B85 29258
i # thit FrREElE il e
[T [T, a)
Pai1  Pat_ANTES (HP} & .
P3¢_DESPUES (HF) o ¥ 0
Prueha de mibe s as HEp sjadas
Diferancias amgaesadas
Modia de BE% 3¢ imdrvalo &F conhanta
du la dferancia
b Caviacitn LLl]
Mesa astindas wstdndar Inigeiae Supariol I al Sig. (bilataral)
Par1  Par_ANTES (HP)- . - i - . 283
Pt DESPUES (HP) 02375 02560 DS 00235 55 [ zem 7

Figura 122 Pruebat muestras relacionadas para Pac
e Verificacion de la hipotesis del efecto que tiene la cavitacion en la
bomba centrifuga con respecto a la potencia util (Put).
Se ingresa en SPSS los valores de la tabla 22, la figura 123 muestra un p-

valor de 0,036 que es menor a 0,05 y por lo tanto se acepta Ha.
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Prueba T

[Conjunte de datosl] Di\ChristiaNdresléhtesls\RESULTADOS SPSS\ANALAISIS PU.sav

Estadistican di muesiias emgalejadas
Wada da
Deswiacsin amor
Media N asldndas astindar
Parl  PUl_ANTES (HF) A375 8 IEROS 09508
Pul_DESPUES [H#) 1788 2 13217 LELTE]
Coifelacions di immiestias eingalejadas
] Comalackn Sig
Faril  Pul_ANTES(HP) L . e
Pul_DESPUES (48 i o
Priseha dit maieslsas smpalejadas
Difarencias emparajadas
95% da infervale & conflanza
- Media de o la dfarancia
Daswacidn T
Media astindar estandar Inferior Supariol 1 gl Sig. [dlataral)
Par1  PUl_ANTES (HF)- o . " . 136 )
Put_DESPUES (H) TEBTS 2023 a1 DT AT 2542 7 C {IEL'

Figura 123 Prueba t muestras relacionadas para Put

e Verificacion de la hipétesis del efecto que tiene la cavitacion en la
bomba con respecto a la eficiencia Eb.

Se ingresa en el programa SPSS los valores de la tabla 23, en la figura

124 se observa que obtenemos un p-valor de 0,035 que es menor a 0,05y
por lo tanto se acepta Ha.

Prueba T
[Coenjunts_de_datcal] DiChristialdreslé'\teals\RESULTADOS SPSSVAHALISIS EFF.savr
EStaNsticas de MUESTas cmpalajadas
2T
Dagviacivn LU
Media H LEE - astrdai

Far1  Eb_ANTES (%) 71500 L WIN} 10, 36667

Eb_DESPUES (%) | 153900 L 2346715 B.2066%

Correlaciones de mieshias empalejadas
H Coralagidn 513

Par1  Eb_ANTES (%) &

Eb_DESPUES (%) ¢ o Al

Prisba de musssiras emparejadas
Diferancias empaiajadas
T 5% da imenalo de confianza
= e ba Afarentd
» Dasvacion arvor !
Madia aglinda astindu Infiriar Suparior i gl Sig. (bilataral

Farl  EO_ANTES (W)- s . T C 35 ]

Eb_DESPLES (%) T2 TE000 31,20407 11,06087 260519 54,0141 2600 T (]

Figura 124 Pruebat muestras relacionadas para Eb
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CAPITULO V

5. PLAN DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA CONFIABILIDAD
(RCM).

5.1 Hojade Informacion.
El mantenimiento del activo (sistema de bombeo), se detalla a través de
la hoja de informacién, donde se analizan todos los subsistemas vy las fallas

principales al que puede estar sometido y como se presentan las mismas.

El activo consta de 6 subsistemas cada uno de ellos especificando sus

funciones, modos de falla y efectos de falla.
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desde el punto
A hasta el punto
B a velocidades
de 2950,3200 y
3450 rpm

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM
] - — \\Nll’# "
f ESPE Realizado por: Christian Fecha: N ‘o
ELEMENTO: Sistema de bombeo Carvajal 01/03/20'17 Hoja: 1
UNIVERSkDADDELASFUEHZASAHMAUAS JOSé LUIS P08.|aCIn i Sy
, ] Revisado por: Ing. Fecha: , % N
COMPONENTE: Bomba Centrifuga Wilson Sanchez 01/03/2017 De: 10 TN
) MODO DE
FUNCION FALLA FUNCIONAL FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
Imoulsor La falla se produce porque el impulsor esta trabajando bajo efectos de
P cavitacion, lo que provoca una disminucion de la altura de impulsion, no
1 | desgastado por ~ ; . . e
N causa dafio al medio ambiente y al ser humano. El tiempo de reparacion del
cavitacion. . :
impulsor se estima en 1 mes.
Tuberia de
succion tapada | Este tipo de falla se produce por la presencia de objetos extrafios en la
> debido a tuberia de succion, obstruyendo el paso del fluido, la falla no causa dafio al
sedimentos | medio ambiente ni al ser humano. El tiempo de reparacion se estima en 1
existentes en el | dia
Bombear agua fluido.

Incapaz de

A bombear 3

agua

Falla eléctrica
del motor, por

mala conexion
de las fases.

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

Valvulas V1 o
V5 de entrada
cerradas.

La falla se produce debido a que las valvulas V1 y V5 estan cerradas, debido
a la operacion manual incorrecta. El tiempo de reparacion se estima en 20
minutos

Rodamientos
desgastados
por cavitacion.

El desgaste de rodamientos se da por el desbalance del eje del motor, el
cual se encuentra vibrando por presencia del fendbmeno de cavitacion, el
técnico debe analizar esta falla con el analizador de vibraciones o por medio
del ruido que provoca la maquina. El tiempo estimado de reparacion se
estima en 15 dias.
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JESPE

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM

ELEMENTO: Sistema de bombeo

Realizado por: _ %“‘ ”‘/“,
o . Fecha: . >
Christian Carvajal Hoja: 2 — (
P . 01/03/2017 N =
Joseé Luis Poalacin ) ;

UNVERSIOAD OF LS FUERZAS ARMADAS {
LR COMPONENTE: Control Field Point Revisado por: Ing. Fecha: De: 10 ‘::;?"-\/-‘\?"S?
PLC Wilson Sanchez 01/03/2017 ' I
MODO DE
FUNCION FALLA FUNCIONAL FALLA EFECTOS DE LAS FALLA
No recibe la |El vastago de valvula automatica de control no se desplaza, el proceso
1 sefal analbgica | permanece en paro, lo que provoca que las bombas no se energicen, el
| por ruptura de |técnico encargado debe revisar cada una de las conexiones en el tablero de
ncapaz de . . ;
accionar la conductor. control. El tiempo de reparacion se estima en 3 horas
A véalvula
automética de
Accionar la control. El vastago se desplaza lentamente o recibe una sefial intermitente, es decir
valvula Conductor de |en ocasiones tiene un funcionamiento normal y en otras no recibe ninguna
automatica 2 | alimentacion |sefial de mando, dicho suceso provoca retraso en el proceso, el técnico
de control de defectuoso. |encargado debe revisar los conductores del tablero de mando principal. El
2 2 a 10 Vdc tiempo de reparacion de la falla se estima en 3 horas.
para la
posicion del Programacién |Esta falla produce una sobrecarga al fluir demasiada corriente a través del
vastago Accionar la de PLC con |conductor, el cual se calienta y la consecucién de este efecto hace que el
B|vélvulaamas | 1 parametros | material aislante se derrita y se queme, el técnico encargado debe revisar la
de 10 Vdc diferentes a los | hoja técnica de funcionamiento de la valvula automatica de control. El tiempo
requeridos. |de reparacion se estima en 1 dia.
Accionar la Programacion |La falla no permite que la valvula de control se abra, ocasionado que el
C valvula a 1 de PLC con |proceso permanezca estatico, el encargado debe revisar la hoja técnica de
menos de 2 diferentes operacion de la valvula automética de control. El tiempo de reparacion es se
Vdc parametros | estima en 1 dia.
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recorrido de
20 mm

recorrido de
20m

HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM
i\ ESpE Realizado por: Fecha: \g“:”‘/
) ELEMENTO: Sistema de bombeo Christian Carvajal 01/03/20'17 Hoja: 3 — d
P . . N )
umvmsmuosusmmusnwms José Luis Poalacin E, Ca
I AR U S COMPONENTE: Control Field Point Revisado por: Ing. Fecha: De: 10 ":;:',7’1;\3&
PLC Wilson Sénchez 01/03/2017 ' “2gmst
MODO DE
FUNCION FALLA FUNCIONAL FALLA EFECTOS DE LAS FALLA
No recibe la |El vastago de valvula automatica de control no se desplaza, el proceso
sefal analdgica | permanece en paro, lo que provoca que las bombas no se energicen, el
Controlar la No controlar la por defecto del |técnico encargado debe revisar cada una de las conexiones en el tablero de
apertura 'y apertura y conductor control. El tiempo de reparacion se estima en 3 horas
3 cierre del A cierre del
vastago en su vastago en su No recibe la

sefal analdgica
por parametros
de
programacion
errobnea

El vastago de valvula automética de control no se desplaza, el proceso
permanece en paro, lo que provoca que las bombas no se energicen, el
técnico encargado debe revisar cada uno de los direccionamientos de las
sefiales. El tiempo de reparacion se estima en 3 horas.
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HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM \““’e
Realizado por: Fecha: ‘e
) ELEMENTO: Sistema de bombeo Christian Carvajal 01/03/20'17 Hoja: 4 %’\)
José Luis Poalacin
o f:“::ff'fl‘ffi‘f::“j“i‘;ﬁ’f:fff COMPONENTE: Control Field Point Revisado por: Ing. Fecha: De: 10 ’f;,mg\*
PLC Wilson Sanchez 01/03/2017 '
FALLA
FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
No accionar I\Jo recibe; Ig Los variadores de velocidad no se activan, e_I proceso permanece en paro, lo
Al los variadores | 1 sefal analdgica que provoca que las bombas no se energicen, el técnico encarggdo debe
de velocidad por defecto del |revisar cada una de las conexiones en el tablero de control. El tiempo de
conductor reparacion se estima en 3 horas.
Accionar los Accionar el Programacion |Los variadores de velocidad se act!van, se c;umple el proceso normalmente,
variadores a variador a de I?LC con |tomando en cuenta que la frecyenua del variador mugstr_e el dato de 51,3 Hz
una velocidad | B menos de 2 .parametros que es el programado a velocidad de 2950 rpm, el técnico encarg_ado debe
de 2900,3200 2900 rpm diferentes a los |revisar los parametros de mando local VARIADOR-PLC. EIl tiempo de
y 3450rpm. ) requeridos. reparacion se estima en 2 horas
Los variadores de velocidad se activan, se cumple el proceso normalmente,
Accionar el Programacion |tomando en cuenta que la fre;uencia del variador_mugstre el dato de 60 Hz
variador a de I?LC con |quees el programado a veIomd_ad de 3450 rpm, si existe una sobrec_arga el
C mas de 3450 2 _parametros variador y la bomba se desactlvan, se muestra una |UZ.pI|OtO amarilla que
rpm diferentes a los | muestra la falla existente, el técnico encargado debe revisar los parametros
requeridos. |de mando local VARIADOR-PLC. El tiempo de reparacion se estima en 3
horas
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HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM

L N Il# _
~ Realizado por: Cristian Fecha: > s
I ESPE ELEMENTO: Sistema de bombeo Carvajal : Hoja: 5
e . 01/03/2017

e José Luis Poalacin - &=

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ~ - &N
i TOVEION 98 1 EXGLENE COMPONENTE: Caudalimetro Revisado por: Ing. Fecha: De: 10 27z omesS

PROMAG 50 Wilson Sanchez 01/03/2017 '
FALLA
FUNCION FUNCIONAL MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS

Medir valores de
caudal, trabajo
individual, serie y
paralelo de

80 GPM, 80 GPM,
120 GPM
respectivamente.

Medir valores
de caudal
mayores a 80
GPM en
trabajo
individual.

2 | programacion

Display de El flujo a través del medidor de caudal no corresponde al valor aproximado de caudal
1 indicacion y que se muestra en la pantalla touch, el técnico encargado debe revisar la hoja

calibracion técnica de funcionamiento del medidor de caudal. El tiempo de reparacion se estima

defectuoso en 3 horas

Sensor de Los datos recolectados por el sensor no llevan un procesamiento adecuado, el flujo

mostrado en la pantalla touch y el medidor de caudal son distintos, el técnico
encargado debe revisar el medidor de caudal y estimar la gravedad del dafio. El

defectuoso : ) . :
tiempo de reparacion se estima en 1 dia.
Medir valores
de caudal Brida de El flujo a través del medidor de caudal no corresponde al valor aproximado de caudal
menores a 80 1 conexion que se muestra en la pantalla touch, se observa la caida de pequefias cantidades
GPM en S . de agua en la mesa soporte, el técnico encargado debe cambiar la brida de conexién
: hidraulica aislada | ., "2 . . i ; .
trabajo hidraulica. El tiempo de reparacién se estima en 2 dias.
individual.

Medir valores
de caudal
mayores a

120 GPM en
trabajo en

paralelo.

2 | programacion

defectuoso

Display de El flujo a través del medidor de caudal no corresponde al valor aproximado de caudal
1 indicacién y que se muestra en la pantalla touch, el técnico encargado debe revisar la hoja

calibracion técnica de funcionamiento del medidor de caudal. El tiempo de reparacion se estima

defectuoso en 3 horas

Sensor de Los datos recolectados por el sensor no llevan un procesamiento adecuado, el flujo

mostrado en la pantalla touch y el medidor de caudal son distintos, el técnico
encargado debe revisar el medidor de caudal y estimar la gravedad del dafio. El
tiempo de reparacién se estima en 1 dia.
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HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM

sz,
. Realizado por: Fecha: \\\ JQ’
q 4 ELEMENTO: Sistema de bombeo Cristian Carvajal 01/03/20'17 Hoja: 6
‘a) José Luis Poalacin
Mm COMPONENTE: Caudalimetro Revisado por: Ing. Fecha: De: 10 K> §
o INNOVACIGN PARA LA EXCELENCIA PROMAG 50 Wilson Sanchez 01/03/2017 ' ’llgam‘\\
Medir
valores de , El flujo a través del medidor de caudal no corresponde al valor aproximado
Brida de .
caudal conexion de caudal que se muestra en la pantalla touch, se observa la caida de
D| menores a hidraulica pequefias cantidades de agua en la mesa soporte, el técnico encargado
120 GPM en . debe cambiar la brida de conexion hidraulica. El tiempo de reparacion se
: aislada : .
trabajo estima en 2 dias.
individual.
Display de El flujo a través del medidor de caudal no corresponde al valor aproximado
Medir valores de indicacibny |de caudal que se muestra en la pantalla touch, el técnico encargado debe
caudal, trabajo Medir calibracion revisar la hoja técnica de funcionamiento del medidor de caudal. El tiempo
individual, serie y valores de defectuoso |de reparacion se estima en 3 horas
paralelo de 80 E caudal
GPM, 80 GPM, mayores a Sensor de
120 GPM 80 GPM en roaramacion Los datos recolectados por el sensor no llevan un procesamiento adecuado,
respectivamente. trabajo serie. pde?‘ectuoso el flujo mostrado en la pantalla touch y el medidor de caudal son distintos, el
(SENSOR técnico encargado debe revisar el medidor de caudal y estimar la gravedad
PROMAG W) del dafio. El tiempo de reparacion se estima en 1 dia.
Medir : . : .
: El flujo a través del medidor de caudal no corresponde al valor aproximado
valores de Brida de d dal I I h b I ida d
caudal conexion e caudal que se muestra en la pantalla touch, se o serva la caida de
F o pequefias cantidades de agua en la mesa soporte, el técnico encargado
menores a hidraulica : ) s ) .
: debe cambiar la brida de conexion hidraulica. El tiempo de reparacion se
80 GPM en aislada X .
. i estima en 2 dias.
trabajo serie.
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HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM

- - \‘NMJ
ELEMENTO: Sistema de ciﬁzizsﬁdga‘:\?;é | Fecha: Hoie 7 \ ‘e
bombeo istia i@ 01/03/2017 -
José Luis Poalacin
”"WERS'DA””EL‘SF”E“Z‘““M“”“ COMPONENTE: Tanque de Revisado por: Ing. Fecha: De: 10 2 $"
Sl almacenamiento Wilson Sanchez 01/03/2017 ' %m&
FALLA MODO DE
FUNCION FUNCIONAL FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
Almacenar
P Exceso de : .

Almacenar agua liguido a un liquido en el Esta falla provoca que se active el sensor de nivel el cual conlleva que el
a un nivel de A nivel mayor 1 '?an ue de modulo se bloquee completamente; el operador debe liberar el liquido hasta
referencia de al de d . el NR (nivel de referencia), a traves de la valvula V8. El tiempo de ejecucion

: almacenamient .
0,70 m referencia de o se estima en 30 segundos.
0,70 m. '
HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM \\ﬂu“/,
'} ELEMENTO: Sistema de cﬁilt:;ﬁdga?\?af‘:al Fecha: I “
bombeo 1stia i@ 01/03/2017 1
José Luis Poalacin
- o
: UNNERSIDADUELASFUERZASARMAUAS gz Revisado por: Ing. Fecha: ) N
m INNOVACION PARA LA EXCELENCIA COMPONENTE VaIVUIaS Wi|son SénCheZ 01/03/2017 De' 10 ’,RHM‘\\\
FALLA MODO DE
FUNCION FUNCIONAL FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
Incapaz de
. permitir el Rotura del Esta falla es evidente ya que no permite la apertura de 90° de la valvula de
Permitir el paso del d bol | flu o d de | beri I d
de flujo a través | A pasodel |, mango de ola, el flujo se estanca y crea un vacio entro de las tu erias, el operador
. flujo a traves apertura de la |es el encargado de revisar las valvulas antes durante y después del proceso.
de las tuberias . . h ; i
de las valvula El tiempo de revision se estima en 3 minutos.
tuberias




HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM W12,
~ Realizado por: Fecha: \J ‘e
:’@‘) ESPE ELEMENTO: Sistema de bombeo Christian Carvajal 01/03/2017 Hoja: 9
\\\,/ DE LAS FUERZAS ARMADAS ‘JOSé Luis Poalacin . oy
o INNSVACEN PN LA SXERLERA ) Revisado por: Ing. Fecha: ) (7 - &
COMPONENTE: Sensores Wilson Sanchez 01/03/2017 De: 10 ”ﬂam\‘ﬁ
FALLA
FUNCION FUNCIONAL | MODO DE FALLA EFECTOS DE LAS FALLAS
Terming La presion mostrada en la pantalla touch que proviene del transductor no
ermind el : i iy i " X
. . tienen relacién con la medicién de presion manométrica del fluido, el
Medir tiempo de vida operador debe revisar la ia d t t It I
e del transductor | CPe" _ presencia de agentes externos que alteren la
presion en medida, el tiempo de reparacion se estima en 1 hora.
A | la succién
_ . menores a -
Medir presion 10 KPa
relativa del Conductor del | Esta falla provoca que no se muestre ningtn dato de medida en la pantalla
liquido en transductor | touch, el operador debe revisar el conductor del transductor y cambiarlo.
succiony roto El tiempo de reparacion se estima en 2 horas.
descarga en un
rango de -10
Kpa a 1034,21
Kpa en las Terming el | @ Presion mostrada en la pantalla touch que proviene del transductor no
diferentes . . erm|go e_d tienen relacién con la medicion de presion manométrica del fluido, el
cond|C|on_e,s de M.e,d'r tlecrjnrl)o € vida operador debe revisar la presencia de agentes externos que alteren la
operacion Ipresmn en €ISENSOr | medida, el tiempo de reparacion se estima en 1 hora.
B |la descarga
mayores a
1034,21
KPa o .
Conductor del | Esta falla provoca que no se muestre ningun dato de medida en la pantalla
transductor | touch, el operador debe revisar el conductor del transductor y cambiarlo.
roto El tiempo de reparacion se estima en 2 horas.
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HOJA DE TRABAJO DE INFORMACION RCM

ELEMENTO: Sistema de bombeo

" NIz, -
Realizado por: ] ;T4
Fecha:

Chrjsthn CarvaJa}I 01/03/2017 Hoja: 10
José Luis Poalacin Z

\\
]

= Towcvsin via s et : AR
_ Revisado por: Ing. Fecha: _ 4ome
COMPONENTE: Sensores Wilson Sanchez 01/03/2017 De: 10
No medir el
Mgdw_el nivel n[vel_ del Terminé el La altura mostrada en la pantalla touch que proviene del transductor no tienen relacion
del liquido a una liquido . . L, . P
9 " Al. . tiempo de vida | con la medicidon de la regleta externa, el operador debe revisar la hoja técnica de
altura méaxima indicado en . S . ) .
del sensor calibracion del sensor, el tiempo de reparacién se estima en 1 hora.
de 0,70 m la regleta
externa
Medir
temperatura Calibracién La visualizacion del valor de temperatura mostrada en la pantalla touch es diferente a
A | delliquido errénea del | la medida por un termdémetro externo, el técnico debe revisar la hoja técnica del sensor
Medir la menores a sensor y proceder a la calibracién. El tiempo de reajuste se estima en 3 horas.
(o
temperatura del 14°C
10 liquido entre
14°Cy20°C
Medir
temperatura Calibracién La visualizacion del valor de temperatura mostrada en la pantalla touch es diferente a
B | delliquido errénea del |la medida por un termémetro externo, el técnico debe revisar la hoja técnica del sensor
mayores a sensor y proceder a la calibracion. El tiempo de reajuste se estima en 3 horas.
20°C
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Hoja de Decision.
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION RCM

e , Realizado por: Fecha: Hoja: 1
faml ELEMENTO: SISTEMA DE Christian Carvajal 01/03/2017
BOMBEO PR .
U José Luis Poalacin
Revisado por: Fecha: De: 6
¥ UNNERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS : | )
g INNOVACION PARA LA EXCELENCIA COMPONENTE: Ing. Wilson Sanchez 01/03/2017
REFERENCIA | EVALUACION DE |H1|H2 |H3| TAREAS
DE LAS s1ls2ls3 "AFALTA
INFORMACION | CONSECUENCIAS DE" TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA | A REALIZAR
oilozlos INICIAL POR
F| FF FM H S E |O NLINZ N3 H4|H5|S4
1] A 1 S N N |S|N|IN|S Cambio del impulsor 2 afios Tecpu_:o
Mecénico
11 A 5 N S Ic_jlberar las tuberias y limpiarlas por 2 afios Operador
entro
11 A 3 s s s Revisar cortocircuito entre bobinas Semestral Tgcnlpo
y desbloquear el rotor Eléctrico
11 A 4 S N N lsls Verificacion del circuito hldraullcQ, Diario Operador
de acuerdo al manual de operacion
1] A 5 N S Cambio de rodamientos Anual Tecpu_:o
Mecénico
ol A 1 N S Revision de conexiones del tablero Semestral Tepm_co
de mando de control Eléctrico
2| A 2 S S S Revisar el cable de conexion central Diario Operador
Se debe redisefar el programa de
2| B 1 N N|[N|S seleccién de operacién del banco Anual Operador
de pruebas
Se debe redisefiar el programa de
seleccion de operacién del banco Anual Operador
2| C 1 N N|N|S de pruebas
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION RCM

_ Realizado por: Fecha: Hoja: 2
ELEMENTO: SISTEMA DE Christian Carvajal 01/03/2017
BOMBEO Lo .
José Luis Poalacin
uwenslunu OE LAS FUERZAS ARMADAS : . : :
INNOVACION PARA LA EXEELENEIR COMPONENTE: Ingl??/\\;:lz;a)?losgﬁghez 0158;2%17 De: 6
REFERENCIA | EVALUACION DE |H1|H2|H3| TAREAS
DE LAS "A FALTA
INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1[S2|S3|  pge TAREAS PROPUESTAS FR'IEI\%IEANLC'A A REP%LAZAR
01/02|03

F| FF FM H S EON1N2N3H4H584

Revision de conexiones del tablero Técnico
3| A 1 N S de mando de control Semestral eléctrico

Se debe redisefiar el programa de

seleccién de operacion del banco de Anual Operador
3| A 2 N N|N|S pruebas

Revisién de conexiones del tablero Técnico
4| A 1 N S de mando de control Semestral eléctrico

Se debe redisefar el programa de

seleccion de operacion del banco de Anual Operador
4| A 2 N NI N|S pruebas

Revision de conexiones del tablero Técnico
4| B 1 N S de mando de control Semestral eléctrico

Se debe redisefiar el programa de

seleccion de operacion del banco de Anual Operador
4| B 2 N N|N|S pruebas
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION RCM

- ) Realizado por: Fecha: Hoja: 3
ol ELEMENB-I-SMEIESSEMA DE Christian Carvajal 01/03/2017
@ José Luis Poalacin

Revisado por: Fecha: De: 6
UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS .

1M¢l INNOVACION PARA LA EXCELENCIA COMPONENTE Ing WI|80n Sé'nCheZ 01/03/2017
REFERENCIA | EVALUACION DE [H1|H2|H3| TAREAS

DE LAS "A FALTA
INFORMACION | CONSECUENCIAS | S1[S2|S3|  pE- TAREAS PROPUESTAS FR'IEI\%FA'\I'_C'A AR';:D%LFLZAR

01/02|03

FIFF | FM | H | S | E |O o) T4 HE| S4

Revisién de conexiones del tablero
4| C 1 N S de mando de control Semestral Técnico eléctrico

Se debe redisefar el programa de

seleccion de operacion del banco de Anual Operador
4| C 2 N N|N|S pruebas
Revision del display del
caudalimetro y verificar parametros
5| A 1 S N N [N|S de calibracién con hoja técnica Anual Operador
5/ A 2 N N|[N|S Cambio del sensor PROGRAM W Anual Instrumentista

Revision de la conexién de la tuberia

5/ B 1 S S S de la brida hidraulica Anual Operador
Revision del display del
5| C 1 S N N |S|S caudalimetro Anual Instrumentista

5| C 2 N N|N|S Cambio del sensor PROGRAM W Anual Instrumentista
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION RCM
e , Realizado por: Fecha: Hoja: 4
faml ELEMENTO: SISTEMA DE Christian Carvajal 01/03/2017
BOMBEO Lo .
U José Luis Poalacin
Revisado por: Fecha: De: 6
#7/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS ) | )
w.llml INNOVACION PARA LA EXCELENCIA COMPONENTE Ing Wllson Sa‘nCheZ 01/03/2017
REFERENCIA | EVALUACION DE |H1|H2 H3| TAREAS
DE LAS s1ls2ls3 "A FALTA
INFORMACION | CONSECUENCIAS DE" TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA | A REALIZAR
oilozlos INICIAL POR
F| FF FM H S E |O NLINZ N3 H4 |H5|S4
5| b 1 Revisién de la conexion de la tuberia
S S S de la brida hidraulica Anual Operador
Revisién del display del
5| E 1 S N N |S|S caudalimetro Anual Instrumentista
5| E 2 N NI  N|S Cambio del sensor PROGRAM 50W Anual Instrumentista
5 E 1 Revision de la conexién de la tuberia
S S S de la brida hidraulica Anual Operador
6l A 1 S S S Liberar gl fluido hasta el nivel de -
referencia Diario Operador
21 a 1 Técnico
S N N |[SIN|NI|S Cambiar la valvula Anual Mecéanico
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION RCM

- ) Realizado por: Fecha: Hoja: 5
ol ELEMENB-I-SMEIESSEMA DE Christian Carvajal 01/03/2017
@ José Luis Poalacin

Revisado por: Fecha: De: 6
UNNERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS : | )
w.'w INNOVACION PARA LA EXCELENCIA COMPONENTE Ing WI|SOﬂ Sa‘nCheZ 01/03/2017
REFERENCIA | EVALUACION DE |H1|H2 |H3| TAREAS
DE LAS s1ls2ls3 "AFALTA
INFORMACION | CONSECUENCIAS DE" TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA | A REALIZAR
oilozlos INICIAL POR

F| FF | FM H S EON1N2N3H4H584
Revisar el transductor de presion de

8| A 1 N S -, ., .
succion antes de cada operacion Diario Operador
Cambiar el conductor del

81 A 2 N NN S transductor de presion de succién Anual Instrumentista
Revisar el transductor de presion de

8| B 1 N S ., .
descarga antes de cada operaciéon Diario Operador
Cambiar el conductor del

81 B 2 N NN S transductor de presion de descarga Anual Instrumentista

9l A 1 N S Revisar el sensor de presion de nivel
de liquido antes de cada operacién Diario Operador
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HOJA DE TRABAJO DE DECISION RCM
e . Realizado por: Fecha: Hoja: 6
faml ELEMENTO: SISTEMA DE Christian Carvajal 01/03/2017
BOMBEO PR .
U José Luis Poalacin
Revisado por: Fecha: De: 6
¥ UNVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS . | )
w.'w INNOVACION PARA LA EXCELENCIA COMPONENTE Ing WI|SOI’] SanCheZ 01/03/2017
REFERENCIA | EVALUACION DE |H1|H2 |H3| TAREAS
DE LAS sils2lss3 "A FALTA
INFORMACION | CONSECUENCIAS DE" TAREAS PROPUESTAS FRECUENCIA | A REALIZAR
ollozlos INICIAL POR
F| FF | FM H S E ON1N2N3H4H584
Revision del sensor de temperatura
10| A 1 y verificar parametros de calibracion
S N N |N|S con hoja técnica Anual Operador
Revision del sensor de temperatura
10| B 1 y verificar parametros de calibracion
S N N |[N|S con hoja técnica Anual Operador
10 ¢ 1 N NINTS Cambiar el conductor del sensor de .
temperatura Anual Instrumentista
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CONCLUSIONES

Con la metodologia implementada de técnicas CFD y modal-
vibracional, se analiz6 y evalué el fenobmeno de cavitacion en un
sistema de bombeo en el laboratorio de Electrobombas de la
Universidad delas Fuerzas Armadas ESPE extension Latacunga, y se
llegd a determinar su influencia en los parametros de rendimiento

energeético.

Para analizar el fendbmeno de cavitacion en el ojo del impulsor del
sistema de bombeo, se procedi6 a cerrar la valvula de bola V1 45°, que
se encuentra en la tuberia de succion para crear un vacio que exceda
la presion de vapor del fluido bombeado, registrando
experimentalmente la reduccién de presion en la descarga de 42,75
KPa a 19,31 KPa.

En el modelo de cavitacion de Ansys 17.2, se crea el médulo 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
que son conocidas como erosion leve, media y avanzada, provocando

un desgaste en la superficie del mismo.

La causa que produce la cavitacion en el ojo del impulsor es la
insuficiente carga de succion neta positiva disponible NPSHp, que pasé
de 7,68 m a 4,93 m; éste ultimo al ser comparado con la carga de
succion requerida NPSHr en régimen de cavitacion se demostro la
presencia de éste fendmeno, 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
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columna de agua a 2,9 metros de columna de agua, sonidos fuertes y

presencia de burbujas en el tanque de almacenamiento.

Mediante el andlisis modal de vibraciones se adquiri6 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 succidén, descarga y voluta

arrojaron valores de severidad insatisfactorios mayores a 1,83 mm/s.

En el andlisis modal de vibraciones del conjunto eje-rotor mediante el
modelo matematico se obtuvo una frecuencia critica de 186,45 Hz y
con la aplicacién del software Ansys 17.2 un valor de 183,83 Hz,
registrando un error del 1,40%; ademas se registré 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.

Con la aplicacion de la prueba “t” de Student para muestras
relacionadas se determiné que el régimen de cavitacion afecta a los
parametros de rendimiento energético como son la altura, potencia Uutil,
potencia activa y rendimiento, donde la estimacion del p-valor fueron
menores que el nivel de significancia del 5% demostrados mediante la

utilizaciéon del software SPSS.

Se logré desarrollar un plan de mantenimiento centrado en la
confiabilidad RCM, que permitird a los estudiantes de la Universidad de
las Fuerzas Armadas diagnosticar de manera precisa el dafio que se

presente a futuro en el sistema de bombeo.
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RECOMENDACIONES

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

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.
Incluir un dispositivo de anélisis modal de vibraciones en el sistema de
bombeo que permita el monitoreo de frecuencias criticas y velocidades
de vibracion en la pantalla touch.

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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