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•Analizar y evaluar el fenómeno de cavitación de un
sistema de bombeo utilizando técnicas CFD y análisis
modal para determinar su influencia en los parámetros
de rendimiento energético en el laboratorio de
electrobombas de la UNIVERSIDAD DE LAS
FUERZAS ARMADAS EXTENSIÓN LATACUNGA.

OBJETIVO GENERAL



INTRODUCCIÓN CAVITACIÓN MANTENIMIENTO



1. ANÁLISIS DE BALANCE ENERGÉTICO PARA LA 

OBTENCIÓN DE 𝑵𝑷𝑺𝑯𝑫𝟏CIRCUITO HIDRÁULICO

PROPIEDADES DEL FLUIDO

DATOS BOMBA CENTRÍFUGA 3450 RPM



Velocidad del fluido 𝑣2 Número de Reynolds (𝑁𝑅2) Factor de fricción (𝑓2) Pérdidas primarias 

totales 𝒉𝑳𝑷𝑻

Pérdidas secundarias en accesorios (𝒉𝑳𝑺)

Pérdidas totales (𝒉𝒇)



Carga de presión estática sobre el 

fluido (𝒉𝒔𝒑)
Diferencia de elevación 

(hs)



T = 18°C

𝒉𝒗𝒑 = 0,2161 m

Carga de succión neta positiva 

disponible (𝑵𝑷𝑺𝑯𝑫)
Carga de presión de vapor del líquido a 

la temperatura de bombeo (𝒉𝒗𝒑)

Potencia de 

activación (𝑷𝒂𝒄)

Potencia útil 

(𝑷𝒖𝒕)

EFICIENCIA (𝑬𝒃)



DATOS BOMBA CENTRÍFUGA 3450 RPM

2. ANÁLISIS DE BALANCE ENERGÉTICO PARA LA 

OBTENCIÓN DE 𝑵𝑷𝑺𝑯𝑫𝟐 EN CAVITACIÓN

Pérdidas primarias 

totales 𝒉𝑳𝑷𝑻

Pérdidas 

secundarias en 

accesorios (𝒉𝑳𝑺)

Pérdidas totales 

(𝒉𝒇)



CARGA DE SUCCIÓN NETA 

POSITIVA DISPONIBLE (𝑵𝑷𝑺𝑯𝑫)

POTENCIA DE ACTIVACIÓN (𝑷𝒂𝒄)

POTENCIA ÚTIL (𝑷𝒖𝒕)

EFICIENCIA (𝑬𝒃)



3. INTERPRETACIÓN DE NPSHR

NPSHR Bomba Centrífuga

NPSHR1 Bomba Centrífuga

NPSHR2 Bomba Centrífuga

CONCLUSIÓN



4. APLICACIÓN DE TÉCNICAS (CFD)

DISEÑO DE 

IMPULSOR

TURBOGRID

CONFIGURACIÓN 

DE DOMINIO

CONDICIÓN DE 

BORDE DE 

ENTRADA 



CONDICIÓN DE 

BORDE DE 

SALIDA

CRITERIOS DE 

CONVERGENCIA



CALIDAD DE LA MALLA

VELOCIDAD DEL FLUIDO

DISTRIBUCIÓN 

DE PRESIÓN



5. CFD – RÉGIMEN DE CAVITACIÓN



CONFIGURACIÓN 

DE DOMINIO

CONDICIÓN DE 

BORDE DE 

ENTRADA 

CONDICIÓN DE 

BORDE DE 

SALIDA



DISTRIBUCIÓN DE 

PRESIÓN
ETAPA DE SEVERIDAD



PRESENCIA DE CAVITACIÓN EN EL PROCESO

RÉGIMEN NORMAL RÉGIMEN DE CAVITACIÓN



6. ANÁLISIS Y APLICACIÓN MODAL - VIBRACIONAL

MOMENTO 

POLAR DE 

INERCIA

𝐼 = 2,803 ∗ 10−9 𝑚4

FRECUENCIA 

CRÍTICA

𝑓𝑛 = 186,45 𝐻𝑧

PUNTOS DE 

MASA

𝑃𝑚 1 = 0,33 𝐾𝑔
𝑃𝑚 2 = 1,28 𝐾𝑔

MOMENTO 

MÁSICO DE 

INERCIA

𝐼𝑐1
= 13,94 𝑘𝑔.𝑚𝑚2

𝐼𝑐2
= 54,08 𝑘𝑔.𝑚𝑚2



7. ANÁLISIS Y APLICACIÓN MODAL – VIBRACIONAL 

EN ANSYS
PUNTOS DE MASA 

Y MOMENTO 

MÁSICO DE 

INERCIA

Mallado



VELOCIDAD 

CRÍTICA

ERROR 1,40 %

CALIDAD 

DE 

MALLADO



8. ADQUISICIÓN Y EVALUACIÓN DE DATOS CON EL 

ANALIZADOR IRD BALANCING

PUNTOS DE 

MEDIDA

FRECUENCIA DE 

PASO DE ÁLABE 
𝐵𝑃𝐹 = 460 𝐻𝑧



OPERACIÓN NORMAL

OPERACIÓN EN CAVITACIÓN



ESPECTROS DE FRECUENCIA EN SUCCIÓN

RADIAL HORIZONTAL

AXIAL



ESPECTROS DE FRECUENCIA EN DESCARGA

RADIAL HORIZONTAL

AXIAL



ESPECTROS DE FRECUENCIA EN LA VOLUTA

HORIZONTAL AXIAL



9. ANÁLISIS ESTADÍSTICO CON PROGRAMA SPSS 

PARA LA EVALUACIÓN  DE CAVITACIÓN EN LOS 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO ENERGÉTICO

PRUEBA T-STUDENT 

PARA MUESTRAS 

RELACIONADAS HIPÓTESIS Ha: El análisis del fenómeno de

cavitación en un sistema de bombeo permite evaluar

su influencia en los parámetros de rendimiento

energético.

HIPÓTESIS Ho: El análisis del fenómeno de

cavitación en un sistema de bombeo no permite

evaluar su influencia en los parámetros de rendimiento

energético.

NIVEL DE 

SIGNIFICANCIA

𝛼=0,05



REGLA DE 

DECISIÓN Si p<0,05 se acepta Ha y se rechaza Ho

ACEPTA Ha

ALTURA DE IMPULSIÓN TDH
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0,018 < 0,05



POTENCIA ACTIVA (Pac)
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ACEPTA Ha0,034 < 0,05



POTENCIA ÚTIL (Put)
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ACEPTA Ha0,036 < 0,05



EFICIENCIA (Eb)

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

60,00

70,00

80,00

90,00

0,0 2,2 4,5 6,7 9,0 10,6 11,2 13,4 15,7 17,7

E
F

IC
IE

N
C

IA
 (

%
)

CAUDAL (m3/h)

EFICIENCIA vs CAUDAL

EFF_A

EFF_D

ACEPTA Ha0,035 < 0,05









CONCLUSIONES

• Con la metodología implementada de técnicas CFD y modal-

vibracional, se analizó y evaluó el fenómeno de cavitación en un

sistema de bombeo en el laboratorio de Electrobombas de la

Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE extensión Latacunga, y se

llegó a determinar su influencia en los parámetros de rendimiento

energético.

• Para analizar el fenómeno de cavitación en el ojo del impulsor del
sistema de bombeo, se procedió a cerrar la válvula de bola V1 45°,
que se encuentra en la tubería de succión para crear un vacío que

exceda la presión de vapor del fluido bombeado, registrando

experimentalmente la reducción de presión en la descarga de 42,75

KPa a 19,31 KPa.



 En el modelo de cavitación de Ansys 17.2, se crea el módulo de vapor, con una

temperatura del fluido presente en el experimento de 18ºC y presión de descarga de

19,31 KPa; una vez obtenida la convergencia de las ecuaciones, se pudo observar la

distribución de presión de 2064 Pa en los álabes que indican la formación y posterior

implosión de burbujas de vapor, además zonas de color rojo en el ojo del impulsor

que son conocidas como erosión leve, media y avanzada, provocando un desgaste

en la superficie del mismo.

 La causa que produce la cavitación en el ojo del impulsor es la insuficiente carga de

succión neta positiva disponible NPSHD, que pasó de 7,68 m a 4,93 m; éste último al

ser comparado con la carga de succión requerida NPSHR en régimen de cavitación se

demostró la presencia de éste fenómeno, además se presentaron alteraciones

vibratorias registradas mediante el análisis modal de vibraciones del IRD Balancing

con rangos de severidad insatisfactorios según la norma ISO 10816, disminución de la

capacidad de bombeo de 77,9 GPM a 46,6 GPM, disminución de la altura de

impulsión de 6,4 metros de columna de agua a 2,9 metros de columna de agua,

sonidos fuertes y presencia de burbujas en el tanque de almacenamiento.



 Mediante el análisis modal de vibraciones se adquirió datos de velocidad de

vibración, que regidos a la norma ISO 10816, se logró evaluar el efecto que

tiene la cavitación en el sistema de bombeo, donde la medición en los puntos

de succión, descarga y voluta arrojaron valores de severidad insatisfactorios

mayores a 1,83 mm/s.

• En el análisis modal de vibraciones del conjunto eje-rotor mediante el modelo

matemático se obtuvo una frecuencia crítica de 186,45 Hz y con la aplicación

del software Ansys 17.2 un valor de 183,83 Hz, registrando un error del 1,40%;

además se registró 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 máxima de 3450 RPM.



 Con la aplicación de la prueba “t” de Student para muestras

relacionadas se determinó que el régimen de cavitación afecta a los

parámetros de rendimiento energético como son la altura, potencia útil,

potencia activa y rendimiento, donde la estimación del p-valor fueron

menores que el nivel de significancia del 5% demostrados mediante la

utilización del software SPSS.

 Se logró desarrollar un plan de mantenimiento centrado en la

confiabilidad RCM, que permitirá a los estudiantes de la Universidad de

las Fuerzas Armadas diagnosticar de manera precisa el daño que se

presente a futuro en el sistema de bombeo.



RECOMENDACIONES

 Capacitar adecuadamente en el manejo e interpretación de CFD, que es

una herramienta informática muy poderosa para el control y prevención

de fenómenos generados por fluidos.

 Los resultados experimentales no serán reemplazados por los del

software ya que el mismo me permite tener una aproximación a la

respuesta real siempre y cuando se tenga conocimiento del mismo.

 Incluir un dispositivo de análisis modal de vibraciones en el sistema de

bombeo que permita el monitoreo de frecuencias críticas y velocidades

de vibración 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.


