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Resumen

Puesto que en la actualidad no existe suficiente informacion acerca de la evolucion del desgaste en la
carcasa, no se conoce el comportamiento de las variables operativas incluyendo el rendimiento global en funcion a
este fenomeno; es por ello que la presente investigacion se plantea como objetivo principal la determinacion de la
disminucion del rendimiento global que presenta una bomba centrifuga por concepto de desgaste en su carcasa.
Para el logro de tal objetivo, se realizaron ensayos que permitieron simular tal proceso, observando al mismo
tiempo el comportamiento de las variables operativas, empleando para ello una bomba marca KSB modelo ETA
32-200, ya que estas bombas son muy utilizadas a nivel industrial. Los resultados arrojaron, para el caudal
nominal del equipo, una disminucion del rendimiento global desde 44,74 % hasta 41 % lo que representa una cai-
da de un 8,36 % respecto a su valor inicial, asi como una disminucion neta de la altura efectiva de 3,11 m.c.a y un
aumento considerable de la potencia de accionamiento. El desgaste que afectd la carcasa es de tipo abrasion por
arranque, y provoco la pérdida del 3 % del peso inicial la carcasa.
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Determination of the global yield decrease of a centrifugal
pump due to casing wear

Abstract

Since now, there is not enough information about the casing wear evolution, the operative variable behavior
does not know including the global yield in function to this phenomenon; wherefore the main objective of the
present investigation is the determination of the global yield decrease that a centrifugal pump presents for the
wear concept in its casing. To get this objective, rehearsals carried out, which allowed simulating the process,
observing the operative variables behavior at the same time, using a marks KSB model ETA 32-200 pump, since
these pumps are very utilized at industrial level. The results hurtled a global yield decrease for the nominal flow of
the equipment from 44.74 % to 41 %, what represents a fall of 8.36 % with respect to the initial value, as well as a
net decrease of the effective height of 3.11 m.c.a and a considerable increase of the working power. The wear that
affected the casing is an outburst abrasion type, and it caused the loss of 3 % of the casing initial weight.

Keywords: Casing efficiency, wear, centrifugal pump, dynamic head.

1. INTRODUCCION
industrial. Comparado con los otros dos problemas
Las empresas poseen una imperiosa necesidad que ocasionan el reemplazo de maquinas y/o sus com-
de asegurar su futuro, dentro de ellas se llevan a cabo ~ ponentes como son la fatiga y la corrosion, el desgaste
procesos en los cuales estan involucrados equipos que ha sido el menos estudiado y probablemente sea por
en la mayoria de los casos, no se tiene conocimiento esta razon, que aun no se ha constituido un cuerpo de
de como ni cuando acarrearan problemas. conocimientos racional que permita predecirlo con
cierto grado de exactitud.
El desgaste es una de las principales causas,
que hace necesario el mantenimiento de la maquinaria La situacion de Venezuela en los Gltimos afios
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ha llevado a que se le dé una importancia creciente al
estudio del desgaste ya que este proceso degenerativo
es practicamente inevitable, dafiino en muchos casos
pero reducible. En los momentos actuales parece mas
adecuado dirigir esfuerzos hacia la prolongacion de la
vida util de los elementos de maquinas, antes que a la
fabricacion intensiva de piezas de reposicion.

En la actualidad las bombas centrifugas confor-
man las piezas claves de la mayoria de los sistemas
para manejo de fluidos; y por ser maquinas dinami-
cas, conformadas por una parte rotatorias y otra fija,
forman parte de aquellos equipos cuyos componentes
son bastante susceptibles a desgaste.

Por todo lo anterior, el hecho de estudiar el
fenomeno de desgaste en una bomba centrifuga, espe-
cificamente de su carcasa, constituye un aporte im-
portante a la necesidad de obtener un mejor rendi-
miento de las superficies susceptibles de desgaste en
las bombas, a la determinacion de las causas de este
fenémeno y prediccion de sus consecuencias. La pre-
sente investigacion espera determinar el efecto del
desgaste de la carcasa sobre el rendimiento y funcio-
nalidad de la bomba a través de la observacion de las
curvas caracteristicas a lo largo del proceso de
desgaste.

2. METODOLOGIA

Desarrollo de la solucion

En el presente trabajo se hace referencia al
disefio del procedimiento a seguir, desde los ensayos,
el banco de ensayos y el procesamiento de los datos
recolectados. Luego se procedera al analisis de los
resultados obtenidos en esta etapa, y efectuar conclu-
siones y establecer las respectivas recomendaciones.

Descripcion del banco de pruebas

Esta seccion estara dedicada a la descripcion
detallada del banco de pruebas donde estan instala-
das las bombas requeridas para la realizacion de los
ensayos. Es importante destacar que este banco de
pruebas ya ha sido utilizado en el desarrollo de ensa-
yos para estudios de desgaste, en otros componentes
de la ETA 32-200; por lo cual dispone de las tomas y
conexiones necesarias para la instalacion de los ins-

trumentos de medicion de las diferentes variables que
se mediran durante el proceso de desgaste de la car-
casa. Todos los instrumentos de medicion a emplear
en el banco de ensayos, son los mismos seleccionados
Por las investigaciones previas desarrolladas en el
mismo, considerando los calculos, criterios y normas
correspondientes [1, 2].

Los sistemas A y B estan conformados por los
mismos componentes, la Gnica diferencia es el fluido
de trabajo. Tales componentes son: (a) conjunto bom-
ba-motor, (b) fluido de trabajo, (c) base del banco
sobre la cual se instalara el conjunto, (d) tanque de
almacenamiento para el fluido de trabajo, (e) circuito
hidraulico compuesto por la tuberia de succion y
tuberia de descarga, accesorios, valvula de control de
fluido, (f) instrumentacion [3].

Conjunto bomba motor

El tipo de bomba con la cual se hara el estudio
es una bomba centrifuga para manejo de agua limpia,
especificamente de la casa fabricante de estos equipos
KSB, modelo ETA 32-200 con motor de 15 HP a
3.500 rpm.

Las dimensiones principales y los caudales
nominales de las bombas de baja presion de la serie
ETA construidas por KSB corresponden a las normas
DIN 24 255.

Circuito de succion y descarga

El circuito hidraulico es de succion negativa;
consta de un tramo de elevacion de succidon (¢2"),
compuesto de una valvula check para mantener la
ceba y una toma de presion para ser conectada a un
vacuometro (0-30"Hg.), el cual mostrara la presion en
la succion de la bomba. En el tramo de descarga
(¢ 1%4") se encuentra una toma de presion que se
conectara a un manometro (0-12 bar) que registrara la
presion de descarga de la bomba, al final de la tuberia
de descarga se coloca una valvula para el control del
caudal manejado por la bomba [4].

Seleccion de los instrumentos de medicion

Mediante el banco de ensayos se podra deter-
minar las magnitudes de las variables hidraulicas de
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funcionamiento de la bomba centrifuga, tales como:
altura efectiva, potencia de accionamiento, rendimien-
to global. Para ello se hace necesario medir las varia-
bles involucradas que permitan determinar dichas
variables hidraulicas fundamentales por lo que se
haran las mediciones de: presion a la descarga,
presion en la succion, velocidad del fluido, temperatu-
ra del fluido, velocidad de giro del motor, voltaje,
intensidad de corriente y factor de potencia [5].

Cada instrumento tiene limites de mediciones
tales, que los valores donde se va a mover la variable
estén entre un 60 % a un 80 % del intervalo del instru-
mento, de esta manera se busca seleccionar el instru-
mento que proporcione la mejor apreciacion posible.

Presion

Las presiones que se requieren medir son la
presion en la succidon y la de descarga de la bomba.
Para el caso de la succion se requiere de un vacuéme-
tro (0-30 "Hg) debido a que, de acuerdo a la ubicacion
de esta tuberia respecto a la bomba, se tiene una
elevacion de succion y por ende la presion en la
succion de la bomba sera menor que la atmosférica,
es decir, una presion de vacio.

Se debe tener en cuenta que la maxima presion
manométrica de succion o vacio, de acuerdo con los
calculos realizados al momento de disefiar el banco y
seleccionar los instrumentos a emplear en ¢€l, es de
0,196 bar por debajo de la presion atmosférica. De
acuerdo con esto se empleara en la succién un vacuo-
metro tipo Bourdon marca Bourdon Sedeme.

Para establecer la posicion mas apropiada en la
cual debe instalarse o colocarse el instrumento, se
considera la norma ASME PTC 8.2 - 1990; de acuer-
do con la seccion 4 parrafo 4.7 de esta norma, se tiene
que "los instrumentos para medir presion deben ser
colocados a una distancia minima de la succion de la
bomba de dos veces el didmetro de la tuberia".

Para el caso de la descarga se empleara un ma-
noémetro, ya que como es de esperarse la presion en
este punto es mayor que la presion atmosférica. Para
la seleccion de este instrumento es necesario conocer
el valor maximo de presion que puede presentarse en
este punto. De acuerdo con las caracteristicas y espe-
cificaciones de la bomba, el valor maximo de presion

a la descarga de la misma es de 8,5 bar (125 psig).
Debe prevenirse el efecto que puede ocasionar la
vibracion en este instrumento, para ello se requiere
que el mismo contenga glicerina.

A partir de lo anterior se selecciona un mano-
metro (0-12 bar) tipo Bourdon con glicerina. Para
determinar la colocacion del manometro se hace
referencia a la norma ASME PTC 8.2-1990, al igual
que en el medidor de presion de succion.

Caudal

Para la seleccion del medido de caudal uno de
los aspectos mas importantes a considerar es el caudal
o los caudales que manejaran cada una de las bombas
del sistema. Conocer con la mayor exactitud los valo-
res de esta variable es importante, dado que indica en
que punto de la curva del equipo, se esta trabajando.
Para la etapa de los ensayos en que se produce el des-
gaste de la carcasa, con la bomba A del banco de en-
sayos, se trabajara en un entorno del punto de maximo
rendimiento de + 5 %, es decir (16 m*h + 0,8 m 3/h).
Para la etapa de medicion de las variables operativas
en la bomba B del banco de ensayos, se tomara la lec-
tura de las mismas para los caudales establecidos en el
Manual para ensayo de performance de KSB, también
con una tolerancia de + 5 % para cada caudal [6-8].

Debido a que el fluido que maneja el sistema es
una mezcla de agua y arena se debe utilizar un méto-
do especial de medicion, ya que dicha mezcla es alta-
mente abrasiva, se hace necesaria la seleccion de un
medidor de velocidad de flujo de colocacidon externa
a la tuberia (normas ASTM PTC 8.2-1990, aparte
4.25). Por lo anterior, se elige un medidor de caudal
tipo Doppler.

Temperatura

Se quiere conocer no sélo la temperatura del
fluido, sino también la temperatura superficial de la
bomba y del motor. Para el caso del primero, se
empleara un termémetro fijo colocando en el tanque
de almacenamiento y un termémetro movil para
conocer la temperatura a la cual opera el equipo de
bombeo en los sitios mas importantes como son la
carcasa de la bomba y la caja de rodamientos [9].

Para medir la temperatura del fluido se colocara
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un termoémetro en el tanque de almacenamiento ya
que dentro del mismo la temperatura se hace mas
uniforme. Para la seleccion de este instrumento se
considera que la temperatura maxima que podria, en
un caso extremo, alcanzar el fluido es de 100 °C.

Para determinar la temperatura del equipo de
bombeo (bomba y motor) se utilizard un pirémetro de
radiacion. Este instrumento presenta la ventaja que
con ¢l se pueden realizar mediciones sobre cualquier
superficie.

Velocidad de giro del motor (rpm)

Para determinar la velocidad a la cual gira el
motor en conjunto con la bomba se empleara un
tacometro de contacto que requiere estar fijo al eje de
rotacion [10].

Potencia eléctrica

Para conocer con exactitud la potencia de
accionamiento, seria conveniente realizar la calibra-
cion del motor, es decir, instalarlo en un equipo capaz
de medir el tanque en el eje y la velocidad de giro del
mismo a fines de obtener esta potencia y con ello
determinar el rendimiento global de la bomba. Sin
embargo, ésta representa una limitacion ya que la
Universidad de Carabobo actualmente no cuenta con
este equipo para motores de 15 hp y realizar este
procedimiento fuera de las instalaciones de la Univer-
sidad resultaria excesivamente costoso.

Para determinar la potencia eléctrica consumida
por el motor se empled un transformador de corriente
para llevar la corriente de una linea que esta por orden
de los 37 A (segin especificaciones del motor a
220 v), a una corriente que soporte el instrumento de
medicion (5A) que para este caso sera cofimetro que
en conjunto con un amperimetro y un voltimetro,
suministraran informacion para determinar la potencia
eléctrica consumida por el motor a través de la ecua-
cion.

P, =\31Vcos(9)1,., (1)

3. DETERMINACION DE LA MEZCLA DE
AGUA Y ARENA

En el campo de la investigacion de bombas cen-

trifugas, se ha observado la utilizacion de una mezcla
de agua y arena para producir el desgaste acelerado de
los componentes del equipo de una manera progresiva
y uniforme. Por lo general predomina el uso de dos
tipos de arena, un tipo de arena de cuarzo (arena de
montafia) y otro tipo de arena de silice (que se utiliza
para realizar los moldes en los procesos de fundicién).

Investigaciones anteriores [3], en las cuales se
simul6d el desgaste progresivo del impulsor de este
mismo tipo de bomba mediante condiciones de traba-
jo real, se realiz6 una comparacion entre los dos tipos
de arena anteriormente mencionadas basidndose en
parametros como dureza, resistencia a la friccion,
facilidad de adquisicion y bajos costos. De esta mane-
ra se consider6 mas apropiado para acelerar el desgas-
te, el uso de arena de silice en comparacion con la de
cuarzo ya que posee un tamario de particula que com-
prende los valores de dureza y resistencia a la friccion
capaces de resistir el trabajo frente a las propiedades
del material de la carcasa, ademas de ser mas accesi-
ble su adquisicion, que la arena de cuarzo.

El tamafio de particula estd basado en estudios
de tribometria donde se establece un diametro minimo
de 0,186 mm y un diametro maximo de 1 mm. Con
este tamafo de particula, en la mencionada investiga-
cion [3] se establecid que una concentracion de
5 % (masa/volumen) es apropiada para acelerar el
proceso de desgaste en las condiciones de funciona-
miento dadas.

Los valores de diametro de particula de arena se
silice que usara para la preparacion de la mezcla estan
entre 0,21 mm como valor minimo y 0,85 mm como
valor maximo puesto que se cuenta con tamices
ASTM N° 70 Y N° 20; los demas tamices de nimero
mayor o inferior a éstos dan un didmetro de particula
que sale del rango recomendado.

El calculo del peso (Kg) de arena necesaria para
lograr una concentracion del 5 % se realizé en funcién
de la cantidad de agua en el tanque de almacenamien-
to.

Este volumen de agua dada la geometria del
tanque, es de 0,52 m* lo que es igual a 520 Kg de
agua, por ende si la cantidad de agua representa el
95 % de la masa total de la mezcla, entonces la mez-
cla tiene una masa total de 548 Kg. La diferencia
entre la masa total de la mezclay la masa de agua
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seria por ende la masa de arena, teniendo asi una can-
tidad de arena necesaria igual a 28 Kg.

4. PROCEDIMIENTO DE MEDICION DE
LAS CARACTERISTICAS DE LA
CARCASA

De acuerdo con investigaciones previas [5] a lo
largo del proceso de desgaste, la superficie de la
carcasa va perdiendo material, lo cual hace que ésta
adquiera un aspecto fisico importante, tipico del tipo
de desgaste que se presenta.

A fines de obtener la mayor cantidad de infor-
macion acerca del mencionado fendémeno, se realizara
el pesaje de la carcasa en condiciones iniciales y al
final de cada periodo de trabajo para desgaste; es
decir, al momento en que esta nueva, luego a las 12,
24, 36, 48 y 60 horas de trabajo. Esto permitira cono-
cer la cantidad de material de carcasa perdido durante
todo el proceso, para lo cual se utilizara una balanza
marca OHAUS con capacidad de Kg y apreciacion de
1 gramo.

Medicion del espesor de pared

Otra variable que permite obtener informacion acer-
ca del efecto del desgaste a lo largo de la carcasa es el
espesor de pared de la misma. Si la carcasa pierde
peso por efecto del desgaste, esta pérdida se reflejara
en la variacion del espesor de pared. Las mediciones
de tal variable, se realizaran al inicio (Oh) y al final
(60h) del proceso de desgaste.

Para establecer los puntos donde se evaluara el
espesor de pared, se realiza una division imaginaria de
la carcasa en tres regiones o circunferencias diferentes
las cuales a su vez se subdividen en zonas tal como se
muestra en la Figura 1; esto permitira observar la
tendencia de esta variable a lo largo y ancho de este
componente.

Como puede verse en la Figura 1 la carcasa se
divide en tres regiones denotadas como R1, R2y V, a
su vez cada una de éstas se subdivide en siete zonas
diferentes denotadas como Z1, Z2, 73, Z4, 75, Z6 Y
Z7. De todas las zonas de cada una de estas regiones
se tomara un punto particular (P1, P2, P3, P4, P5, P6,
P7) y se evaluaria siempre en el mismo punto el espe-
sor de pared a las 0 y 60 horas de trabajo.

Figura 1. Division de la carcasa para la ubicacion de los
puntos donde se evalud el espesor de la pared.

Esto permite comparar el grado de severidad
del desgaste a lo largo de los 360° de la carcasa en
sentido del recorrido del flujo (Figura derecha) y a lo
ancho de la misma (Figura izquierda).

Las mediciones se realizaron empleando un
medidor ultrasonico. Los valores de espesor de pared
se tabularon en un formato especialmente disefiado
para tal fin que se muestra en la Figura 2.

UNIVERSIDAD DE CARABOBO
FACULTAD DE INGENIERIA FACLLTRO
: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA i
| FORMATO PARA LA MEDICION DEL ESPESOR DE PARED
Fecha: Horas de trabajo para desgaste:
Espesor de ‘mum)
7 51 el R, i AT I R 7 S
|| Observaciones:

Figura 2. Formato para la medicion del espesor de la pared
de la carcasa a lo largo del proceso de desgaste.

5. OBSERVACION DE LAS HUELLAS QUE
SE FORMAN EN LA SUPERFICIE
INTERNA DE LA CARCASA PRODUCTO
DE DESGASTE

Otro aspecto importante para el analisis del des-
gaste en la carcasa, es la observacion del aspecto que
adquiere la superficie interna de la misma durante este
proceso. Tal observacion se basara en la realizacion
de una impresion sobre papel de la superficiea lo
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largo de toda la circunferencia interna de la carcasa
una vez terminado cada intervalo de trabajo, tal como
se muestra en la Figura 3, empleando para ella una
pieza graficada que permita marcar las "huellas" que
se producen por efecto del fendémeno de desgaste.

La observacion de esta superficie conllevara al
establecimiento del tipo de desgaste que se presenta
en la misma. Ademas de esto, este procedimiento
permitird observar si la geometria y tamafio de la
huella que se forma por efecto del desgaste sobre la
superficie interna de la carcasa es uniforme o si es
variable a lo largo de los 360°.

i i
Figura 3. Impresion de la huella que se forma en la
superficie interna de la carcasa por efecto del desgaste.

6. DISCUSION DE RESULTADOS

Evolucion de las curvas de funcionamiento
durante el proceso de desgaste

Una vez realizado cada ensayo, se procedi6 al
levantamiento de las curvas de las variables operati-
vas: altura efectiva (H), potencia de accionamiento
(P,) y rendimiento global (7). Los datos recolectados
se procesaron en un programa disefiado en Microsoft
Excel, el cual se baso en los calculos del procedimien-
to para ensayo de performance establecido por KSB
fundamentado en las Normas del Instituto de Hidrdu-
lica Nivel B.

Curvas Hvs. Q

Como puede notarse en el grafico los valores de
H para un mismo caudal tienen a disminuir a medida
que aumenta el tiempo de desgaste. Este comporta-
miento obedece al hecho de que al aumentar el des-
gaste en la carcasa: 1) aumenta el caudal de recircula-
cion; y puesto que la energia que se le comunica a
este caudal no es aprovechada, se tienen entonces ma-

yores pérdidas volumétricas. 2) aumenta el choque
entre si de las particulas del fluido ya que se originan
torbellinos debido a la deformacion de la superficie
interna de la carcasa; esto se traduce en un incremento
de las pérdidas hidraulicas, las cuales disminuyen la
energia especifica til que la bomba comunica al flui-
do, es decir, la altura efectiva.

De acuerdo con la ecuacion de Euler, se tiene
que en los rodetes centrifugos, la cantidad de energia
transferida al fluido la determinan las condiciones
cinematicas a la salida del rodete (U,, B, A,, Q).

H, = (iju )
g

Si para un mismo caudal a lo largo del proceso
de desgaste, la velocidad de giro rpm fue mas o me-
nos constante y por ende la velocidad tangencial en la
salida U, también; y manteniendo el mismo impulsor,
por lo cual fue constante el area de la seccion de sali-
da A, y el angulo del alabe en la salida, entonces se
deduce que la variacion en el valor de H que muestra
la Figura 4 es producto del desgaste dela car-
casa.

EVOLUCION DE LAS CURVAS DE FUNCIONAMIENTO H vs. Q

£ Rk S e e il

3
=
2
. 1
E N |
S
g i 4 24 R
Y R
3 9, 36 Aun N\
% '945’ )\\\\
48 N
70 / |
56 N

b
b
\e

&

z “+ & 12 14 16 18

-3

a 10
2hm. — Bhm ——4Bhm, —S0hms. |

—— Ohrs ——— 12 hrs.

Figura 4. Curvas de comportamiento de la altura efectiva
durante el proceso de desgaste.

Para el punto de caudal nulo o shutt-off, la
disminucion de la altura efectiva responde al aumento
de las holguras internas por efecto del desgaste, como
por ejemplo la holgura entre el ojo del impulsor y la
succion de la carcasa, aumenta por efecto del desgaste
del anillo de desgaste lo que hace aumente el caudal
de recirculacion. La Figura 5 muestra los valores de
altura efectiva para el punto de caudal nulo, durante el
proceso de desgaste de la carcasa.
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Para el valor de caudal nominal de la bomba
(16 m*/h) la altura efectiva, durante todo el proceso de
desgaste de la carcasa, (desde que esta nueva hasta el
momento en que falla), disminuye de 76,67 m.c.a.
a 73,56 m.c.a, esto es, cae 3,11 m.c.a. lo que representa
4,05 % de su valor inicial.

Comportamiento de |a altura efectiva para el punto de caudal nulo
durante el proceso de desgaste de la carcasa
873
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Figura 5. Curva de comportamiento de la altura efectiva
para caudal nulo durante el proceso de desgaste.

Un aspecto importante que debe observarse, es
el cambio en la pendiente de las curvas de altura efecti-
va. Observando tales curvas puede notarse como la
pendiente de las curvas aumenta, para un mismo inter-
valo de caudal, con el grado de desgaste o tiempo de
funcionamiento de la bomba. Este aumento se observa
mejor en el siguiente grafico.

Variacion de |a altura efectiva a diferentes intervalos de caudal
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o
o

Varlacion de |a altura efectiva
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) c——
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Figura 6. Altura efectiva para caudal nulo durante el
proceso de desgaste de la carcasa.

A medida que aumenta el caudal neto manejado
por la bomba, mayores son las pérdidas hidraulicas.
El grafico evidencia que, las pérdidas hidraulicas se

incrementan con el caudal neto manejado, tal incre-
mento se acentia aun mas con el desgaste de la carca-
sa. Esto quiere decir, que cuando la bomba maneja
caudales mayores al nominal, el efecto del desgaste
sobre la funcionalidad de la misma, es alin mas negati-
vo que cuando maneja caudales que estén cercados o
dentro del entorno del punto de maximo rendimiento;
véase en la Figura 6 como aumenta la variacion de
altura efectiva para caudales mayores al nominal.

Observando el comportamiento de las curvas
H vs. Q, puede notarse que para cualquier sistema, a
medida que aumenta el desgaste de la carcasa, el punto
de trabajo se desplaza hacia la izquierda. Tal desplaza-
miento implica que el nuevo valor de altura y/o caudal
puede no corresponderse con las exigencias solicitadas
por el sistema donde se encuentra instalada la bomba;
en este caso se hace necesaria una evaluacion del pro-
ceso para determinar si éste no admite variacion en
una de las variables. Si la variable que resulta critica es
la altura (H) y ésta logra mantenerse sacrificando cau-
dal (Q) o viceversa, entonces quiere decir que el
equipo puede seguir operando con la carcasa a cierto
grado de desgaste. Sin embargo si no existe manera de
poder mantener la variable critica para el proceso que
se tenga, entonces es necesario el reemplazo de la car-
casa.

Curvas P, vs. Q.

Como puede notarse en la Figura 7 la potencia
de accionamiento tiene a aumentar con el desgaste o
envejecimiento de la carcasa.

CURVAS DE COMPORTAMIENTO Pavs Q
eH—

Potencia de accionamiento (HP)

Figura 7. Curva de comportamiento de la potencia de
accionamiento durante el proceso de desgaste.
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Para el caudal nominal la potencia se incrementa
desde 9,86 hp hasta 10,32 hp es decir, aumenta 0,46 hp
lo que representa un 4,66 % del valor inicial.

Si al momento de instalar el equipo para la reali-
zacion de los ensayos, se hubiese seleccionado un mo-
tor de 10 hp, es decir, no se hubiese respetado el factor
de reserva de potencia, se habria tenido una sobrecarga
del motor y por ende se habria dafiado.

Por esto es importante sefialar, que el evidente
aumento en la potencia obliga al usuario a seleccionar
motores que soporten tal incremento; logrando evitar
pérdidas por reparacion o sustitucion de los mismos.

Como puede observarse a través de la Figura 7,
las curvas de potencia de accionamiento, se desplazan
de forma casi paralela, aumentando con el grado de
desgaste de la carcasa. La menor variacion de la poten-
cia de accionamiento ocurre para caudales cercanos al
punto de shut-off y para caudales cercanos al entorno
de maximo rendimiento (16 m3/h).

Curvas nvs. Q

Dado el aumento en la potencia de accionamien-
to asi como la disminucion de la potencia util (por el
aumento de las pérdidas de disponibilidad) a través del
proceso de desgaste, el Rendimiento global se compor-
ta como se muestra en la Figura 8, disminuyendo con-
siderablemente desde 44,74 % hasta 41 %, es decir,
cae 3,74 puntos porcentuales, lo que representa un 8,36
% respecto a su valor inicial, para el punto de caudal
nominal de la bomba (16 m3/h).

Tal como indican las curvas de comportamiento
en la Figura 9, a lo largo del proceso de desgaste de la
carcasa, la bomba experimenta una caida considerable
del rendimiento global. Esta disminucion se observa
mejor en la Figura 9, que muestra los valores de rendi-
miento global para caudal nominal de la bomba
(16 m*h) a las diferentes horas de trabajo para
desgaste.

Como se observa en la Figura 8, el rendimiento
global de la bomba en estudio, para el caudal nominal,
experimenta un comportamiento descendente durante
el proceso de desgaste de la carcasa, tal comportamien-
to se ajusta a un polinomio de tercer orden, cuya ecua-
cion se muestra sobre la Figura 8.

EVOLUCION DEL RENDIMIENTO GLOBAL A LO LARGO DEL
PROCESC DE DESGASTE DE LA CARCASA PARA EL PUNTO
NOMINAL

¥ =74E«OS>("‘ - 0.0037%2 + 0.0231x + 44,74
425 — \ -
S -
41 — — |

48 60

Rendimiento Global (%)

24 38
Horas de trabajo

Figura 8. Rendimiento global de la bomba para el caudal
nominal durante el proceso de desgaste de la carcasa.
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Figura 9. Curva de comportamiento del rendimiento global
de la bomba durante el proceso de desgaste de la carcasa.

A partir del analisis de la Figura 8, se establece
que la ecuacion del polinomio aproximado al compor-
tamiento del rendimiento global resulta la relacion en-
tre el rendimiento global y el tiempo de desgaste de la
carcasa trabajando bajo las condiciones del ensayo. Es
decir, el rendimiento global de la bomba para caudal
nominal (16 m3/h) varia con el tiempo de desgaste de
la carcasa (bajo las condiciones del ensayo) segun la
ecuacion:

N=0,00004 —0,0037¢> +0,0231¢ +44, 74 3)

Siendo:
t = tiempo (horas) para el cual se desea conocer el
rendimiento durante el ensayo.

44 Rev. INGENIERIA UC. Vol. 10, N° 3, Diciembre 2003



Vallés y Cortez

Partiendo de la ecuacion anterior, se determina
la relacion entre el rendimiento del equipo y el tiempo
de trabajo para cualquier concentracion de solidos.
Para ello se considera la equivalencia del tiempo de
trabajo con una concentracion de 5 y las horas de
trabajo a una concentracion dada, teniéndose que:

0
Tiempo = o

5% tiempo,,, “4)

Esta equivalencia se sustituye en la ecuacion de
rendimiento y se obtiene la ecuacion que expresa el
valor del rendimiento global de la bomba en funcion
del tiempo de trabajo y de la concentracion de sélidos
que maneje, tal ecuacion resulta:

W Y w Y
9=\ G| — QOB Gt |+~ Gionpo + 4474

7
&)
De manera simplificada se tiene que:
%)= 3,2x107 (X1 — 1,48x107* (X1 +... ©)

4.62x10°(X1) + 44,74
Donde:

X = concentracion de solidos en suspension del agua
con que se trabaje (% masa/ volumen).

t = tiempo de trabajo (horas).

De igual forma puede obtenerse la ecuacion que
define el comportamiento de la potencia de acciona-
miento, bajo condiciones tolerables de trabajo. Para
ello debe partirse, del comportamiento de esta variable
durante los ensayos.

Partiendo de los valores de potencia de acciona-
miento para el caudal nominal, de acuerdo al tiempo de
funcionamiento del equipo durante los ensayos, se
obtiene la curva de comportamiento de esta variable en
funcion al tiempo de desgaste de la carcasa.

Como muestra la Figura 10, la potencia de
accionamiento para caudal nominal a lo largo del
proceso de desgaste de la carcasa sigue un comporta-
miento aproximado al de un polinomio de tercer orden.

De acuerdo con esto, la ecuacién que define
el valor de la potencia de accionamiento para el caudal

nominal, bajo las condiciones del ensayo es:

P =4x107°F —0,0003¢> +0,0155¢ +9,86 (7)

Realizando el mismo procedimiento que al
momento de establecer la ecuacion al rendimiento
global, teniendo como base la equivalencia entre el
tiempo de ensayo y el tiempo real de trabajo de la
bomba, se tiene que:

P(hp)= 3,2x10°(X2) - 1,2x10°(X2)° +..

8
3,1x10°(X4) + 9,86 ®)

Donde:

X = concentracion de solidos en suspension del agua
con que se trabaje (% masa / volumen).
t = tiempo de trabajo (horas).

Uno de los aspectos mas importantes de esta
curva, es que mediante su ecuacion pueden realizarse
calculos inherentes al consumo de potencia, para cual-
quier tiempo de funcionamiento del equipo y para
cualquier concentracion con que se trabaje.

Potencia de accionamiento para el caudal nominal a lo largo del
P de dela

10.4

10.3

10.2

10.1

10

Potencia de accionamiento (hp)

B0

20 30 40
Tiempo de funcionamiento (horas)

L o 10

Figura 10. Potencia de accionamiento para el caudal
nominal a lo largo del proceso de desgaste en la carcasa.

Desgaste de la carcasa

El seguimiento del proceso de desgaste en la
carcasa se realizo a través de la observacion del com-
portamiento de las variables peso y espesor de pared
de la carcasa, ademas del aspecto fisico, es decir,
a las huellas que se producen en la superficie
interna como consecuencia del proceso de desgaste.
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Esta observacion permitira determinar aspectos impor-
tantes como qué tipo de desgaste se presenta, relacion
entre la evolucion de éste y el tiempo de funciona-
miento, uniformidad del mismo a lo largo de la car-
casa, entre otros. A la hora 56 de funcionamiento,
se presentd un considerable goteo producto del des-
gaste severo del material de la carcasa. La falla se ubi-
co en la zona 4, de acuerdo con la division realizada
para la observacion del desgaste.

Figura 11. Ubicacion de la falla de la carcasa.

Variacion del peso de la carcasa durante el
proceso de desgaste

La pérdida de peso de la carcasa es producto del
arranque de material de la superficie interna de la
carcasa por parte de la mezcla agua-arena, por ende la
variacion del peso permite observar la pérdida de
material con respecto al tiempo.

La medicion del peso de la carcasa se realizo a
las 0, 12, 24, 36, 48 y 56 horas de trabajo. Esto valores
se representan en la Figura 12.

Evolucidn del peso de la carcasa durante el proceso de desgaste
12,300

12,188

12,200

12,100

Paso (g)
/

11,800

11800

Figura 12. Peso de la carcasa durante el proceso de desgaste.

Como puede verse en la Figura 12, el peso de la

carcasa tiene un comportamiento con desgaste acelera-
do controlado.

La variacion neta de peso fue de 362 gramos
después de 56 horas de trabajo, esto quiere decir que a
lo largo de la vida util de la carcasa, ésta pierde casi el
3 % de su masa total inicial. A partir de esto también
puede determinarse la tasa total de desgaste o pérdida
de material durante el proceso de desgaste acelerado
controlado.

T = AP/ 9)

ensayo

Siendo:

Tensayo = Tasa de variacion del peso durante el proceso
de desgaste (g/h)
AP = peso total perdido durante el proceso de desgaste

(2

¢t = tiempo para que ocurra la falla de la carcasa (h)

Se tiene entonces que:

T, =6464g/h

exaw (10)

Investigaciones previas sobre desgaste [3] en un
impulsor de la ETA 32-200, determinaron que la tasa
de variacion del peso de un componente por efecto del
desgaste, se comporta de manera aproximadamente
lineal segun la concentracion de sélidos en suspension
de la mezcla con que se trabaje. Esto permite entonces
obtener la tasa real de desgaste, es decir, la velocidad
de desgaste de la carcasa trabajando con agua en
condiciones tolerables (concentracion no mayor a
0,02 %) a partir de la concentracion a la cual se
encuentren los solidos en suspension de esta agua, es
decir, la concentracion real de trabajo. Tales investiga-
ciones determinaron que:

% real

real — ensayo (1 1)

Y%ensayo

Siendo:
% real = concentracion real de trabajo (masa/
volumen).
% ensayo = concentracion de arena en el ensayo
(masa/volumen).
T,..;= tasa de variacion del peso en condiciones reales
de trabajo (g/h).
Tensayo = tasa de variacion del peso durante los ensayos

(g/h).

Dado que la concentracion maxima tolerable
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de solidos en el agua para condiciones normales de
trabajo, de acuerdo al fabricante de la bomba en
estudio, es de aproximadamente un 0,02% y utilizando
la ecuacion APA se tiene que:

0502/04“6464 /h
0

=0,026g/h

real

(12)

real

A partir de la ecuaciéon T, se tiene de forma
general que la velocidad de desgaste a una concentra-
cion dada se puede determinar de la siguiente forma.

X%

T% = §6,464g/h
5% 13)
T% =X%1,223g/h
Siendo:
T%-= tasa de desgaste a una concentracion especifica.

concentracion de solidos a la cual se desea
conocer la velocidad de desgaste.

X % =

Asi mismo a  partir de la ecuacion
APA, puede generarse una relacion que permita deter-
minar el tiempo para la falla de la carcasa (en horas) a
partir de la concentracion con la cual se trabaje, esto
es:

X%
Treal = ° Tenmyo ( 1 4)
X%

Y%ensayo
™) )
tlemp 0 real A)ensayo tlemp 0 ensayo

Los gramos representan la pérdida total de mate-
rial de la carcasa durante el proceso de desgaste, bien
sea durante los ensayos o bajo condiciones de trabajo
reales. Esta cantidad es la misma puesto que es la can-
tidad de material que se pierde hasta el momento en
que comienza la falla de la carcasa.

Tomando en cuenta lo anterior y despejando
Tiempo,.q, se tiene:

_ Yensayo

Tiempo
P X%

real — Tiempoensayo (16)

_ 280h
real X%

Tiempo (17)

Donde:

tiempo en que la carcasa falla por desgas-

te.

X% = concentracion de sélidos en suspension con que
trabaje.

Tiempo,ca1=

Para el caso de agua con 0,02% de solidos, se
tiene que el tiempo de funcionamiento para que ocurra
la falla de la carcasa de la bomba en estudio, con las
especificaciones (material, dimensiones, etc.,) es:

280h

=" =14,000h
0.02%

Tiempo

(18)

A su vez a partir de la ecuacion (Tiempo,.q),
puede obtenerse la equivalencia del tiempo de trabajo
con agua con 0,02 % de solidos en suspensiéon y una
hora de trabajo de ensayo con una concentracion
de 5 %.

5%

Ti empo, real 0 02% lhenxayo (19)

Con esto se tiene que, 1 hora de ensayo con una

concentracion de 5 % equivale a 250 horas de trabajo

con una concentracion de 0,02 %. De forma general

partiendo de la misma ecuacion (Tiempo,.,), se tiene

que la equivalencia del tiempo de ensayo a 5 % de

solidos en suspension en el agua, y el tiempo de traba-
jo a X concentracion, es:

=250h

X%
= Tiempo
5% 7

Tiempoensayo real (20)

Variacion del espesor de pared de la carcasa
durante el proceso de desgaste

En esta seccion se muestran las zonas de la car-
casa que fueron mayormente afectadas por el desgas-
te. Se realizd una division de la carcasa en tres regio-
nes o circunferencias (Regiéon 1, Region 2 y voluta)
las dos primeras se subdividieron en siete zonas y
voluta en cuatro (debido a la geometria de la fundi-
cion), de manera de ubicar los puntos donde se mi-
di6 el espesor de pared y de asi localizar la pérdida de
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material y determinar si ésta es uniforme o no a lo lar-
go y ancho de la circunferencia o 360° de la carcasa
en sentido del flujo. A partir de estos valores se deter-
mind la variacidon neta del espesor durante todo el pro-
ceso, es decir desde el estado inicial de la carcasa (sin
desgaste) hasta el estado final (56 horas de trabajo).

Como muestra la Figura 13, la variacion del
espesor de pared no es igual en los diferentes puntos,
esto indica que el desgaste a lo largo del recorrido de
los 360° que definen la carcasa no es uniforme, ni tam-
poco a lo ancho de la misma, observandose mayores
cambios del espesor de pared hacia las zonas de mayor
presion, en las zonas 5, 6 y 7 para las Regiones R1 y
R2 al igual que en la voluta.

Wariacion neta del espesor de pared a lo largo de la carcasa

o

\

s

Reg 1 /

RJg"i“'-"'/

Voluta

~

Variscion del ez pesor da pared (mm)
@

=

o

o

z 3 4 5 © 7
Purttos.

[ Reg1 —Reg2

Voluta)

Figura 13. Variacion neta del espesor de la pared de la car-
casa en la Region 1, Region 2 y voluta, durante las 56 horas

del proceso de desgaste.

Es importante destacar que la disminucion de
espesor de pared mas significativa ocurre en la zona 7
de la Region 1, siendo ésta la zona mas cercana a la
descarga de la bomba (Figura 16). Este cambio es de
6,7 mm en un punto cuyo espesor de pared inicial era
de 1,59 mm, lo que representa una disminucion del
42,14 % de su valor inicial. El desgaste produce mayor
arranque de material hacia la zona de donde se encuen-
tra la descarga (Figura 16), a diferencia de la zona 1 o
zona de inicio de la voluta (Figura 14) y zona 4 (Figura
15) donde es menos severo.

Aspecto que adquiere la superficie interna de la
carcasa por efecto del desgaste

En esta seccion se muestra el aspecto que ad-
quiere con el tiempo de desgaste, la superficie interna
de la carcasa. La observacion de la huella que produce

Nolnige—

Figura 16. Descarga.

este proceso, permitird determinar con precision que
mecanismo de desgaste actia y verificar si la severidad
del mismo, de acuerdo a la huella que deja, coincide
con lo que indica la variacion del espesor de pared.

Las huellas se observaran a través de la impre-
sion de la superficie sobre papel, para lo cual se em-
pled una pieza de grafito. Las Figuras 12 - 16 mues-
tran un modelo representativo de coémo quedd la super-
ficie luego de cada intervalo de trabajo para desgaste.
En tales Figuras, las regiones blancas representan las
cavidades y las regiones negras representan las protu-
berancias.

7. CONCLUSIONES

e Con el desgaste de la carcasa el rendimiento glo-
bal de la bomba disminuye de un valor inicial
de 44,74 % hasta 41 % para las condiciones finales
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del desgaste de la carcasa. Esto comprende una
caida de 3,74 puntos porcentuales, que representan
un 8,35 % del valor inicial de esta variable.

e La altura efectiva o energia especifica ttil, para el
caudal nominal de la bomba en condiciones inicia-
les (sin desgaste) disminuye desde 76,67 m.c.a has-
ta 70,91 m.c.a, es decir cae 5,76 m.c.a lo que repre-
senta un 7,51 % de su valor inicial.

e La Potencia de accionamiento se incrementa desde
9,86 hp para lasa condiciones iniciales, hasta 10,32
hp para el momento en que fallo la carcasa, lo que
representa un aumento neto de 0,46 y a su vez se
traduce a largo plazo, en incremento del costo de
operacion del equipo.

e A lo largo del proceso de desgaste de la carcasa, el
Rendimiento global de la bomba en estudio se
comporta de manera descendente, y se relaciona
con el tiempo de funcionamiento del equipo (¢) y la
concentracion de solidos en suspension (X) a través
de la siguiente ecuacion:

%) =3,2x107 (X —1,48x10™ (X£)’ +4,62x10° (X +44, 74

e A lo largo del proceso de desgaste de la carcasa, la
potencia de accionamiento de la bomba ETA
32-200 se comporta de manera ascendente, y se
relaciona con el tiempo de funcionamiento del
equipo (¢) y la concentracion de sélidos en suspen-
sion (X) a través de la siguiente ecuacion:

B(p)= 3200°(Xz) — 1L,260°(Xs) + 3,1x10°(X2) + 9,86

e [a carcasa sufre un proceso de abrasion por arran-
que, el cual provoca pérdida de material en la
superficie interna de la misma. Esta pérdida de ma-
terial hace que el peso de la carcasa disminuya
siguiendo un patron aproximadamente lineal en
funcidn al tiempo de desgaste.

e El desgaste no es uniforme a lo largo de la carcasa,
siendo mas pronunciado en la zona de la carcasa
donde el area de la voluta es mayor, es decir, donde
existe mayor presion.

e FEl desgaste que sufrio el anillo de desgaste y su
efecto negativo sobre las curvas de funcionamiento
H vs Q justifica la colocacion de este tipo de ele-
mentos cambiables.

e FEl tiempo para la falla de la carcasa bajo condicio-
nes tolerables de trabajo (agua a 0,02% de sélidos
en suspension) es de 14.000 h.

e FEl ensayo puede realizarse a bombas diferentes,
con carcasas de diferente material, para asi corro-
borar su vida util con determinadas concentracio-
nes; ademas con potencias mayores donde la varia-
cion del # y su incidencia, de acuerdo al proyecto,
horas de trabajo diarias, etc., pueda ser notoria.

e A partir de la grafica de potencia de trabajo del
equipo, mediante un estudio econémico basado en
el costo de la carcasa y el consumo de energia eléc-
trica, pudiera fijarse el punto a partir del cual se
torna antiecondmico seguir empleando la voluta
desgastada. Esto involucra considerar la potencia
del equipo y el nimero de horas diarias de trabajo.
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