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4. CAVITACION EN BOMBAS HIDRAULICAS ROTODINAMICAS

4.1. PRESION DE VAPOR, py

En la superficie libre de un liquido, a cualquier temperatura, hay un constante movimiento
de moléculas que escapan de dicha superficie, es decir, el liquido se evapora. Si el liquido
se encuentra en un recipiente cerrado, y si sobre la superficie queda un espacio libre, este
espacio se llega a saturar de vapor y ya no se evapora mas liquido. Si aumenta la
temperatura, aumenta la presion de saturacion y se evapora mas liquido. Es decir, todo
fluido, tiene, para cada temperatura, una presion p,, llamada Presion de Saturacién de

Vapor o presion de vapor, simplemente, a esa temperatura. (Ver la Figura 4.1).
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Figura No. 4.1 Evaporacion y presion de vapor de los liquidos

Ahora, si a una temperatura dada se reduce la presion absoluta sobre el liquido, hasta un
valor igual o menor que la presion de vapor, p,, se forman bolsas o burbujas o cavidades de

vapor del liquido. Se dice, entonces, que el liquido esta cambiando de fase, esta ebullendo
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0 esta hirviendo. Es decir, la ebullicion de un liquido comienza en el instante en que la
presion sobre el liquido es igual a la presion de vapor del liquido, py, a la temperatura del
sistema. O se dice también, que el liquido esta en Cavitacion, si es dentro de una bomba,

una turbina o un venturimetro.

4.2. EL FENOMENO DE CAVITACION

Cuando la presion del flujo en un punto de una estructura o de una méaquina hidréulica,
desciende hasta un valor igual o menor que la presion de saturacion de vapor, el liquido se
evapora y se originan en el interior del liquido “bolsas” o “cavidades” de vapor; de ahi el

nombre de cavitacion.

Estas cavidades o burbujas de vapor, arrastradas por la corriente, llegan a zonas en donde
reina una presion muy elevada, y alli se produce una implosion (explosion hacia adentro), o
sea, una condensacion violenta del vapor, con gran rapidez (hasta 25000 ciclos por
segundo), generando, por lo tanto, grandes elevaciones locales de presion, que llegan hasta
10000 atmosferas (10000 kgf/cm?).
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Figura No. 4.2 Escalas de presiones absoluta y relativa
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El fendbmeno de cavitacion puede producirse lo mismo en estructuras hidraulicas estaticas
(tuberias, venturis, toberas, diafragmas, etc.), que en maquinas hidraulicas (bombas,
hélices, turbinas). Es mas, la cavitacion puede presentarse en la circulacion sanguinea,

generando enfermedades del corazon y de las arterias.

Las Figuras 4.3 y 4.4 representan dos ejemplos importantes en donde puede presentarse la

cavitacion: en la garganta de un venturimetro y en la entrada al rodete de una bomba

centrifuga.
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Figura No. 4.3 Caida de presion en la garganta de un venturimetro
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Figura No. 4.4 Cavitacién por depresion excesiva en la entrada de una bomba
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Escribiendo la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2, de cualquiera de las dos figuras

anteriores, se tiene (es mas comodo considerar presiones absolutas en el fendbmeno que se

estudia):
2 2
zl+&+0“/1 —h1_2=22+p—2+&
Y 29 Yy 29
de donde:
2 2
&:&_Zﬁzl_a_v”avl_hu
Yoy 29 29
oV’
Dado que, p, =P, Y Zgl ~0. Luego,
p, p avs
_Zzﬂ_(zz_zl)_zgz_hl—z (4-1)

De esta Ultima ecuacion se deduce que p, es menor que Paim.

Tedricamente, segun la Figura 2.18, p, puede descender sélo hasta el cero absoluto, porque

la presion absoluta no puede ser nunca negativa.

Practicamente, existe un limite inferior mayor que cero para p,, para que no se presente la

cavitacion, y es:

Por tanto, se desprende de la ecuacion (4.1) que la presion p, sera tanto menor, y el peligro

de cavitacion tanto mayor:
e Cuanto menor sea pam, 0 sea la presion barometrica del lugar.

e Cuanto mayor sea la altura de velocidad creada en la zona de depresion (v, en la

garganta del venturimetro).

e Cuanto mayor sea z, con respecto a z;, es decir, cuanto mas se eleve la bomba con

relacién al nivel del liquido en el tanque de succion.
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e Cuanto mayores sean las pérdidas de carga entre los puntos 1y 2, hy.,.

4.3. CONSECUENCIAS DE LA CAVITACION

En general, aunque no necesariamente siempre, son tres los efectos que tiene la cavitacion

en las bombas:

e Disminucién del rendimiento hidraulico. EI fluido bombeado es una emulsion de
liquido y vapor; el caudal masico se reduce y disminuye también el rendimiento de la
maquina.

P:7QHB:ngHB: Eg -gHB

flujo mésico
P # pagua

Q # Qagua

e Dario de la superficie interna. El rodete de una bomba centrifuga que ha funcionado
con cavitacién, presenta un aspecto esponjoso, carcomido o corroido. Un alabe de una
turbina de 25 mm de espesor, queda totalmente horadado y erosionado por la cavitacion

en un solo afio.

e Aumentos en ruidos y vibracion, que causan molestias.

4.4. CONTROL DE LA CAVITACION

Existen diversas maneras de contrarrestar la cavitacion en maquinarias hidraulicas, durante

el disefio y la operacion. Ellas son:

e Disefiar contra la cavitacion desde un principio, es decir, disefiar tanto la maquina como

su instalacién para que no se produzca este fendbmeno.
e Utilizar materiales resistentes a la cavitacion.

e Emplear accesorios diversos.
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La aparicion de la cavitacion en las bombas esta intimamente relacionada con:

e Eltipo de bomba. En general, el peligro de cavitacion es tanto mayor cuanto mayor sea

el nimero especifico de revoluciones, ns,

(4.3)

que se deducira posteriormente en el numeral 5.1.

n: Numero de revoluciones por unidad de tiempo, del rodete.
P: Potencia nominal de la bomba.

H: Altura atil nominal que puede suministrar la bomba.

e La instalacion de la bomba. La altura de aspiracién o de succion de la bomba, Hs, 0
cota del eje de la bomba sobre el nivel del liquido en el depdsito de aspiracién, debe ser

escogida cuidadosamente para evitar la cavitacion.

e Las condiciones de servicio de la bomba. El caudal de la bomba nunca debe exceder al

maximo permisible para que no se produzca la cavitacion.

e Geometria de captacion. La posicion de la tuberia de succion y la de su extremo
inferior, con respecto a la superficie libre del agua en el tanque y a las paredes y fondo
de éste, deben ser tales que se evite la formacion de vortices y la entrada de aire a la
bomba.

La condicion de de no cavitacion de una .bomba rotodindmica, desde el punto de vista
fisico, es que la presién del flujo, pg, €n ningln punto de la bomba, sea inferior a la presion

de vapor del liquido impulsado, py, a la temperatura actual de éste. Esto es,

p—B>pv
Y

La anterior desigualdad, conceptual y fisicamente clara, no es de mucha utilidad practica.

Sera mas Util si se expresa en término de los conceptos de altura maxima de succion (o
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altura maxima de aspiracion) (Hs max), de la NPSH Disponible (NPSHyisp), y de la NPSH
Requerida o Necesaria (NPSHeq 0 NPSHpeces).

45. ALTURA DE ASPIRACION O DE SUCCION DE UNA BOMBA
ROTODINAMICA, H,

Considérese nuevamente la Figura 4.4. (A) es un punto del nivel del liquido en el depdsito
de aspiracion, en el cual puede reinar la presién atmosférica, una sobrepresién o una

depresion. Ademas, (e) es un punto en la seccion de entrada de la bomba.

Se define H, =(z, —z, ), como la altura de aspiracion o altura de succion de la bomba.

Hs > 0, si el eje de la bomba estd mas elevado que el nivel del liquido (bomba en
aspiracion), bomba de succion positiva, Hs < 0, si la entrada de la bomba estd mas baja que
dicho nivel (bomba en carga), bomba con succion negativa.

4.6. NPSH DISPONIBLE DE UNA BOMBA ROTODINAMICA, NPSHyisp

La energia total a la entrada de la bomba, con relacion a la cota del punto e, (ze = 0), ver la
Figura 4.4, seré&:

H, =z +&+ocv§
e e 'Y zg
2
H,=Pe &Ye (44
Yy 29

En el interior de la bomba, hasta que el liquido llegue al rodete, el cual le comunica un
incremento de altura al fluido, la energia He disminuiré a causa de las pérdidas de carga; si,
ademaés el flujo se acelera localmente y/o aumenta la altura de posicion, la presion pe
disminuird. Como esta presion debe mantenerse igual o mayor que la presion de vapor del
liquido, py, a la temperatura de bombeo, para que no se produzca la cavitacioén, la altura

total disponible, Heg, €n la entrada de la bomba, sera:
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_ 2
pe pV + ave
Y 29

H

(4.5)

e, disp =

Por otro lado, aplicando la ecuacion de Bernoulli entre Ay e, se tiene:

2 2
2A+|D—AJr%—hA_ezze+&+OLVe
Yy 29 Yy 29
de donde,
2
p—;'i‘—az\;e :pTA_(Ze —z,)—ha (4.6)

Sustituyendo (4.6) en (4.5), resulta:

Py
He,disp :pTA_?_(Ze _ZA)_hA—e

Finalmente,

H pA_pv_H _hA

e, disp = S

Y
Altura de aspiracién disponible

4.7)

—€

La Altura de Aspiracion Disponible, Hegisp, Se denomina en los paises de habla inglesa,
NPSH (Net Positive Suction Head = Altura neta de succion positiva) Disponible.

Gréaficamente la ecuacion (4.7) se puede representar de la siguiente manera:
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Figura No. 4.5 Representacion grafica del NPSHgisponible

Para evitar la cavitacion, se debe hacer cumplir el siguiente requisito:

H = NPSHdisponible2 Ah (48)

e, disp
Donde, Ah : caida de altura de presion en el interior de la bomba.

Ah es un parametro de excepcional importancia en el estudio de la cavitacion de las
turbomaquinas hidraulicas. Depende del tipo de bomba y de su construccion, y su valor

solo puede obtenerse experimentalmente.

4.7. NPSH NECESARIA O REQUERIDA DE UNA BOMBA ROTODINAMICA,
NPSHI’]ECES

La cavitacion se iniciara siempre que He gisp alcance su valor minimo, Ah. Es decir:

H = Ah (4.9)

e, disp 0
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que es la Altura de Aspiracion Necesaria, denominada también NPSHpees, Y Se puede

expresar matematicamente asi:
_ _ _ Pa —Py
NPSH, ... =Ah= Hedisp . =|—— —H; —h,. (4.10)
min ry min

0, de la ecuacion (4.3),

_ 2
NPSH, ... =Ah=H,,, = {pe Py, O‘ZV} (4.11)
' min rY g min

ElI NPSH es el término més usual para describir las condiciones de succion de una bomba.

Es conveniente diferenciar entre el NPSH necesario y el NPSH disponible. EIl primero se
refiere a las condiciones de succidn necesarias para el correcto funcionamiento de la
maquina, mientras que el segundo expresa la forma como la instalacién puede adaptarse a

€s0s requisitos.

4.8. ALTURA DE SUCCION MAXIMA DE UNA BOMBA ROTODINAMICA, Hs max

El valor que hace minimo el segundo miembro de la ecuacién (53), para valores dados de
Pa, Pv Y hae, €5 el maximo valor de Hs. Asi:

An=Pa=Pv g p

S

Y Max

—€

de donde:

Ho =22~ Pv AR (4.12)

S max —

Y

pa: Presion absoluta en el nivel superficial del agua en el deposito de aspiracion. En la

mayoria de los casos pa sera la presion atmosferica local.

pv.: Presion absoluta de vapor del liquido bombeado, para la temperatura de bombeo (se

obtiene de tablas termodinamicas).
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Ah: Caida de altura de presion en el interior de la bomba, cuyo valor es suministrado por el

fabricante.
ha-e: Pérdida de carga por friccion y accesorios en la tuberia de aspiracion.

De la ecuacion (55) se deduce que el peligro de cavitacion sera tanto mayor, o lo que es lo
mismo, la bomba habra de colocarse mas baja con relacion al nivel del agua en el pozo de

aspiracion (Hs menor), cuanto:

e Menor se la presion atmosférica en el lugar de la instalacion, si el depoésito de

aspiracion esta abierto a la atmosfera.
e Menor sea la presion en el deposito de aspiracion, si éste no esta abierto a la atmosfera.

e Mayores sean la temperatura y, por tanto, la presion de vapor del liquido bombeado.

Asi, el bombeo de liquidos calientes exige una altura de succion mas pequefia.

e Mayores sean las pérdidas en la tuberia de aspiracion, ha.. Por tanto, si hay peligro de
cavitacion, se colocara una tuberia de succién con didmetro mas grande, sin incluir mas

de un codo.

e Mayor sea el caudal bombeado. En efecto, al aumentar el caudal, aumentan los
términos hae Y Ah. Por esta razén, si se inicia la cavitacion y se reduce el caudal,

cerrando parcialmente la valvula de impulsion, la cavitacidn cesara.

e Mayor sea la pérdida de carga en el interior de la bomba, Ah, Esta puede ser de tal
magnitud que origine una depresion excesiva en algin punto al interior de la bomba,

haciendo que la presion alli se reduzca aun por debajo de la presion de vapor, py.

4.9. COEFICIENTE DE CAVITACION, o

Los ensayos de cavitacién, tanto de las bombas como de las turbinas hidraulicas, se llevan a

cabo en modelos a escala reducida.
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Se ha comprobado experimentalmente que Ah, en las bombas geométricamente semejantes,

es proporcional a H,,.

La semejanza dinamica en estos ensayos queda garantizada, si se hace igual en el modelo y

en el prototipo, el coeficiente de cavitacion o, o coeficiente de Thoma, que se define asi:

c=—o (4.13)

o es el mismo para toda la serie de bombas geométricamente semejantes entre si.

El Ah depende de la forma geométrica de la bomba, sobretodo de la forma de la boca de
entrada del rodete y de la curvatura del &labe. Es suministrado por el constructor de la

bomba, quien lo obtiene experimentalmente por medio de un ensayo de cavitacion.

Stepanoff, (referencia 5), sugiere el empleo de la siguiente férmula, para una estimacién

aproximada de c:
6 =0.000214-n;" (4.14)

donde ns es el nimero especifico de revoluciones de la bomba, que viene dado por la

siguiente ecuacion:

_3.65-n-Q"

. e (4.15)

con n (rpm), Q (M%/s) y H (m), y que se deducira adelante como la ecuacién (5.19).

Como recomendacion practica, a efectos de prevenir la cavitacion en bombas

rotodindmicas, se deben hacer cumplir las dos siguientes restricciones:

0.5m<h <10m

holgura —

> NPSH +h

disp neces holgura ?

e NPSH
e H,>H_,

El NPSHpeces, Suele ser suministrado por los fabricantes de bombas rotodinamicas en forma
de gréaficas segun curvas caracteristicas NPSHeces VS. Q, como puede verse en la parte

inferior en las Figuras 6.5y 6.6.
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