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RESUMEN
El presente trabajo de titulacion previo a la obtencién del Titulo de Ingeniero Mecanico: “Evaluacién
de las sefiales de video para la deteccién de fallos en bombas centrifugas multietapa de eje vertical
empleando la técnica espejo”, con base en el mantenimiento basado en la condicién (MBC), en el cual
se realizé la adquisicion de sefiales de vibracion y video de una bomba centrifuga multietapa de eje
vertical, simulando fallos tales como: cavitacién y desbalanceo, con el objetivo de evaluar las sefiales de
video empleando la técnica espejo para la deteccion de fallos en bombas centrifugas multietapa de eje
vertical.
El capitulo uno, presenta la introduccién al proyecto técnico, el problema, los antecedentes, el alcance,
delimitacién y los objetivos generales y especificos planteados para el trabajo de titulacién. Se justifica
también, la importancia del monitoreo de sefiales de vibracién y video para la deteccion de fallos.
El capitulo dos, establece el marco tedrico del proyecto donde se define argumentos relevantes como el
mantenimiento basado en la condicién, el monitoreo de la condicién, técnicas de monitoreo de la
condicién, funcionamiento, tipos y fallos en bombas centrifugas, analisis de vibraciones en el dominio
del tiempo y frecuencia en maquinaria rotativa, asi como la acondicionamiento de los sensores a usar y
por dltimo las sefiales de video, técnica espejo como técnica usada para el procesamiento de sefiales
video. En las sefiales de video, se profundiza el tema debido a que el procesamiento de este tipo de
seflales se lo realiza mediante el software DragdnVisiéon® aplicando la técnica espejo es un proceso
innovador dentro del monitoreo de la condicién en maquinaria rotativa. Ademds, se presenta una
investigacion bibliografica para la simulaciéon de fallos de cavitacién y desbalanceo en bombas
centrifugas multietapa de eje vertical.
El capitulo tres, muestra el desarrollo e implementacién de la metodologia experimental del proyecto en
la cual se detallan paso a paso las acciones ejecutadas para la adquisicion de sefiales de vibracién y video,
donde se consideran temas como: emplazamiento, acondicionamiento de sensores y software, el
procedimiento para la validacion de la linea base y las diferentes condiciones en que se realizaron los
experimentos con la finalidad de generar una base de datos del funcionamiento de la bomba centrifuga
multietapa en condiciones normales y con la simulacién de fallos de cavitacion y desbalanceo en niveles
de severidad (leve, moderado y severo).
El capitulo cuatro, expone la metodologia para la evaluacion de resultados, los resultados del proyecto
presentados en tablas de evaluacién donde se puede apreciar los valores de frecuencia obtenidos con su
respectiva discusién de resultados. Finalmente, se presentan la discusién de resultados, conclusiones,
recomendaciones y trabajos futuros que se pueden dar con la continuacién de esta investigacién, todo
esto han sido fruto de toda la experticia adquirida en la realizacioén de este trabajo técnico.

Palabras clave: bomba centrifuga, cavitacion, desbalanceo, evaluacion, técnica espejo, vibracion, video.



ABSTRACT

The present degree work made to obtain the Title of Mechanical Engineer: " Evaluation of video signals
for the detection of failures in multistage centrifugal pumps with vertical axis using the mirror technique
", based on maintenance based on the condition (MBC), in which the acquisition of vibration and video
signals from a vertical axis multistage centrifugal pump was performed, simulating failures
such: cavitation and unbalance, with the objective to evaluating the video signals using the mirror
technique for the detection of failures in multistage centrifugal pumps with vertical axis.

Chapter one presents the introduction to the technical project, the problem, the background, the scope,
delimitation and the general and specific objectives set for the degree work. The importance of
monitoring vibration and video signals for fault detection is also justified.

In the video signals, the subject is deepened because the processing of this type of signal through the
DragénVisiéon® software applying the sub-pixel technique is an innovative process within the
monitoring of the condition in rotating machinery. In addition, a bibliographic investigation is presented
for the simulation of cavitation and unbalance failures in vertical axis multistage centrifugal pumps.

Chapter two establishes the theoretical framework of the project where relevant arguments are defined
such as condition-based maintenance, condition monitoring, condition monitoring techniques,
operation, types and failures in centrifugal pumps, vibration analysis in the time and frequency domain
in rotating machinery, as well as the adequacy of the sensors to be used and finally video signals, sub-
pixel technique as a technique used for video processing.

Chapter three shows the development and implementation of the experimental methodology of the
project in which the actions carried out for the acquisition of vibration and video signals are detailed
step by step, where are considered topics such : location, adaptation and installation of sensors, software
conditioning, the procedure for the validation of the baseline and the different conditions in which the
experiments were carried out, in order to, generate a database of operation of the multistage centrifugal
pump under normal conditions and with the simulation of failures of slight, moderate and severe
cavitation and imbalance.

Chapter four, exposes the methodology for the evaluation of results, the results of the project are
presented in evaluation tables where the frequency values obtained can be appreciated with their
respective discussion of results where the reason why the data varies is explained.

Finally, the discussion of results, conclusions, recommendations and future works that can be given with
the continuation of this research are presented, all this has been the result of all the expertise acquired
in the realization of this technical work.

Keywords: centrifugal pump, cavitation, imbalance, evaluation, mirror technigne, vibration, video.
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1

CAPITULO 1.- INTRODUCCION.

1.1 Planteamiento del problema.

1.1.1 Antecedentes

El Mantenimiento Basado en la Condicion (MBC), es una estrategia que permite el uso de la
informacién recopilada por el monitoreo de condicién (MC) para determinar el estado de la maquina
y recomendar medidas preventivas [1]. A nivel industrial, es conocido que al aplicarse el MC se reducen
las paradas no programadas manteniendo operativa la maquinaria el mayor tiempo posible,
evidenciando que el MBC presenta ventajas econémicas en la mayoria de las industrias [2]. La técnica
de analisis de vibraciones mediante un acelerémetro (Figura 1 [3]) es la mas usada en industria para
detecciéon de fallos. Sin embargo, esta técnica es intrusiva al tener que emplazar un acelerémetro en la

maquina a ser diagnosticada.

S [

Figura 1. Proceso de adquisicién de datos.

Una manera de realizar el andlisis de un modo no intrusivo es mediante las sefiales de video, las mismas
que son procesadas mediante un software que basa su funcionamiento en el rastreo de micro
movimientos en grabaciones de video ordinarias a través de un complejo algoritmo, el cual analiza cada
uno de los cuadros del video detectando pequefios cambios en el movimiento de puntos especificos
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para convertirlos en sefiales de vibracién. Este andlisis se logra realizar mediante el software
Drag6nVision®, el cual dispone el grupo de investigacion “GIDTEC” de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Cuenca, donde también se cuenta con acceso a un laboratorio de vibraciones en el cual

se ha realizado diversos estudios enfocados en maquinaria rotativa.

De todos los proyectos de titulacion, tanto culminados como en desatrollo, realizados en GIDTEC,
unicamente se ha realizado un trabajo de titulacion para el grado de Ingeniero Mecanico, el mismo que
estudia el tema de bombas y se titula “Adquisiciéon de sefiales acusticas y vibracionales para el
diagnostico de fallos en una bomba centrifuga multietapa de eje vertical” [3]; en el cual se emplean
diferentes técnicas de MC como las emisiones acusticas y en el acelerometro para detectar fallos. Hasta
el momento, en ningun trabajo de titulacién se ha empleado sefiales de video como sistema de
adquisicién de datos para el monitoreo y deteccién de fallos en bombas centrifugas multietapa de eje

vertical.

1.2 Importancia y alcances

Diariamente se utilizan una gran variedad de maquinas que permiten satisfacer una necesidad puntual.
Cuando una maquina falla, causa distintas molestias en el desarrollo de una actividad, ademas de un
desbalance financiero, e incluso puede llegar a causar accidentes personales que se agraven en la pérdida
de una vida. Es aqui donde el mantenimiento juega un rol muy importante en la industria, puesto que
permite mejorar la disponibilidad, confiabilidad y seguridad de una maquina, mientras que reduce los
costes de ciclo de vida [4]. El mantenimiento basado en la condicién permite conocer el estado actual
de la maquina a través de informacién recolectada en el monitoreo de la condicién, pues, a nivel
industrial el continuo monitoreo de la maquina logra reducir paradas no programadas y contribuye a

aumentar la eficiencia en la linea de produccion [5].

La bomba centrifuga es una maquina rotativa usada en varios campos industriales tales como:
agricultura, bombeo de agua, industria alimenticia, industria quimica, entre otras. [6]. La presente

investigacion desarrolla una metodologia en el mantenimiento basado en la condicién para la evaluacion
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de técnicas de deteccidn de fallos en una bomba centrifuga multietapa de eje vertical atreves de video

y acelerémetros.

La Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, tiene a disposicion el laboratorio de vibraciones con
el cual se realizara el andlisis de sefiales para el monitoreo de la condicion; ademas, brinda los recursos
necesatios para simular diferentes fallos que se pueden presentar en bombas centrifugas multietapa de
eje vertical, aportando conocimientos en el mantenimiento basado en la condicién, los cuales son

aplicados en las industrias [5].

1.1.3 Delimitacion

El banco de pruebas de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede Cuenca, permite simular fallos en
bombas centrifugas multietapa de eje vertical, fallos por desbalanceo de ¢je, sello mecanico, impulsor
y cavitacién. El banco de pruebas planteado en esta investigaciéon permite establecer una base de datos,
util para la investigacién de mantenimiento basado en la condicién en maquinaria industrial. El grupo
de investigacién y desarrollo en tecnologias industriales (GIDTEC) trabaja en este proyecto, que
permitira a la industria implantar un mantenimiento basado en la condicién en bombas centrifugas
multietapa de eje vertical de forma no invasiva mediante el analisis de sefiales de video a través del
software DragdnVisién®, el cual para este proyecto se tomara como referencia la distancia con el uso

de un patrén.

1.2 Objetivos

1.2.1  Objetivo General

Evaluar las sefiales de video empleando la técnica espejo para la deteccién de fallos en bombas

centrifugas multietapa de eje vertical.
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1.2.2  Objetivos Especificos

e  Caracterizar la técnica espejo en el procesamiento de sefiales de video para la deteccién de fallos

en bombas centrifugas multietapa de eje vertical.

e Establecer una metodologia para deteccion de fallos en bombas centrifugas multietapa de eje

vertical mediante la técnica espejo en el procesamiento de sefiales de video.

e Implementar y evaluar la metodologia para la deteccién de fallos en bombas centrifugas multietapa

de eje vertical mediante la técnica espejo en el procesamiento de las sefiales de video.
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2 CAPITULO 2.- MARCO TEORICO.

2.1 Mantenimiento basado en la condicién

El Mantenimiento Basado en la Condiciéon (MBC), tiene como objetivo aumentar el tiempo funcional

de la maquinaria, recomendando acciones de mantenimiento basadas en la informacién obtenida a

través del monitoreo de condicién, con la finalidad de aumentar la productividad, reducir los costos de

mantenimiento y tiempos de inactividad. Se recomienda establecer un programa de mantenimiento

basado en la condiciéon en el cual se recopile la mayor cantidad de datos caracteristicos de su

funcionamiento con el fin de detectar fallos en maquinaria en sus primeras etapas. [7].

Las caracteristicas del mantenimiento basado en la condicién son [8]:

e Aviso previo del fallo inminente.

e Mayor precisién en la prediccion de dicho fallo.

e Ayuda a facilitar un programa de diagnéstico, ya que se puede asociar el fallo de componentes

especificos a través de los pardmetros o atributos monitoreados.

Como se detalla en la Figura 2, para establecer un programa de mantenimiento basado en la condicién

se debe cumplir tres pasos; adquisicién de datos, procesamiento de datos y toma de decisiones.

Adquisicion de

datos

Procesamiento
de datos

l

Toma de

desciones

/ Sensores

4—— Acondicionamiento de sefial

\ Convertidor ADC

/L\Imleio de datos

4——— Analisis de datos

‘\ Interpretacion de datos

4+— Diagnostico y pronostico

Figura 2. Proceso del MBC.
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Luego de cumplir el proceso se estara en la capacidad de decidir las acciones de mantenimiento basadas

en los resultados del diagnéstico y/o de prondstico [8].

2.2 Monitoreo de la condicién

El monitoreo de condicién segin ISO 17359:2018 [9] se define como la “Adquisicion y procesamiento
de informacion y datos que indican el estado de una maquina a lo largo del tiempo”. Su implementacién
se lleva a cabo mediante diversas técnicas de monitoreo de la condicién (TMC). En la Tabla 1 9], se
presentan algunas técnicas de monitoreo de condicién y su aplicacién a distintas maquinas, sin
embargo, se estudiara a detalle la técnica de analisis de vibraciones puesto que es una de las mds usadas

en la industria.

La seleccion y aplicacion de la técnica adecuada para identificar fallos en la maquinaria debe ser realizada
cuidadosamente; para ello se recomienda aplicar las recomendaciones propuestas en la norma ISO

17359:2018.

En términos generales, las técnicas en el monitoreo de condicién son efectivas siempre y cuando se
use la adecuada, caso contrario se generara grandes gastos representados en pérdida de tiempo, mano

de obra, materia prima y repuestos.

Tabla 1. Algunas de las técnicas de monitoreo de condicién y su aplicacién en los diferentes tipos de maquinaria.

Parametro  Motor Eléctrico Bomba Compresor Ventilador

Vibraciones * * * *
Ultrasonido * * * *
Temperatura * * * *
Cortriente *

Presion * * *

Cuando un fallo esta empezando, los niveles de vibracion y el espectro de una bomba centrifuga por
lo general son afectados o se puede encontrar discrepancias. Por lo tanto, la firma de vibracién o el
espectro de una maquina rotativa podria ser usada para identificar deficiencias en el equipo. En la
actualidad el sensor mas confiable es el acelerébmetro gracias a su extenso rango de frecuencia, su

instalacién no es compleja y son confiables para medir sefiales de vibracién. Las sefiales de vibraciones
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tienen la posibilidad de ser procesadas de diversas formas para examinar diferentes tipos de
informacion. Las técnicas mas utilizadas en este campo son el estudio de sefiales en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia [10]. Por tanto, la sefial de vibracién obtenida de una bomba
va a estar compuesta de diversas vibraciones correspondientes a todas las partes o elementos de esta
[11], [12], [13]. Las medidas adquiridas en intervalos de tiempo determinados permitirin hacer un
seguimiento del estado de salud de la maquinaria y detectar el fallo en su etapa inicial [14]. A partir de

ah{ y extrapolando del histérico, se pronosticara el tiempo que falta para que se llegue a la falla [6].

2.3 Mantenimiento en bombas

En el mantenimiento en bombas centrifugas es necesario la aplicacién de TMC, la cual tiene una
planificacién y programacién mediante actividades y tareas diarias, mensuales, trimestrales, semestrales

y anuales resumidas en la Tabla 2 [15].

La técnica de analisis de vibraciones tiene una gran importancia dentro del mantenimiento en bombas,
permite conocer el estado de condicion de la maquinaria a tal punto que se realizan analisis diarios y
mensuales los cuales son mas exhaustivos, de esta manera se puede encontrar los fallos en su etapa

inicial con lo cual el ciclo de vida de la bomba es mayor.

Tabla 2. Actividades y tareas planificadas para el mantenimiento predictivo en bombas.

Tiempo Tareas

Diarias e Monitorear las temperaturas de los cojinetes, el nivel de lubricante.
e Los sellos mecanicos no deberfan mostrar signos de fugas visibles. Algunas fugas son normales, pero
no debe exceder =40-60 gotas por minuto.
e Verificar la presencia de vibracion excesiva ya puede ser el resultado de un cambio en la alineacién
de la bomba o resonancias de cavitacion.
e Monitorear los cambios en el nivel de presién, debido a que una disminucién gradual en la presiéon
de cabeza puede indicar que la holgura del impulsor se ha ampliado.

Mensualmente: e Verificar el aceite en los depésitos de cojinetes y el estado de los soportes

° En el caso de que los niveles de vibracion aumentaron realizar un anlisis de vibraciones completo
para encontrar fallas en su etapa inicial.

Trimestral: e Verificar la integridad de la base de la bomba y verificar los pernos de sujecion.

e ILas bombas lubricadas con aceite, cambiar el aceite después de las primeras 200 horas de
funcionamiento para una bomba nueva, y luego cada tres meses o 2.000 horas de funcionamiento.

e  Engrasar los cojinetes de acuerdo con las instrucciones del fabricante.

Semestralmente . . . . . . 1 C
Aplicar una capa ligera de antioxidante en las superficies maquinadas para evitar la oxidacién y corrosion.

Anualmente  Verificar y registrar el rendimiento de la bomba en detalle. Se deben establecer una linea base con puntos de
referencia de rendimiento para una bomba nueva durante las primeras etapas de la operacion de una bomba.
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2.4 Técnica de monitoreo de la condicidon: Analisis de vibraciones.

La técnica de analisis de vibraciones estudia la evolucion de las vibraciones en funcién del tiempo. Se
puede afirmar que el mantenimiento predictivo por vibraciones mecanicas, a través de la medicién
continua o periddica, el analisis y control de determinados factores conforman los indicadores del
estado de salud o condicién de la miquina y que indica que va a existir un fallo, su ubicacién, gravedad
y el tiempo en que el equipo puede fallar. El hecho de que la condicién de la miquina esté
profundamente ligada con las vibraciones que produce, hace que la medicién, el analisis de vibraciones,
el andlisis de sefiales y el analisis mecanico sean las herramientas basicas del mantenimiento predictivo

port vibraciones mecanicas [16].

La toma de decisiones a tiempo permite evitar que el fallo se presente (proactivo) o descartar la
posibilidad de un fallo catastrofico (predictivo). La ventaja de esta estrategia es que se realiza mientras

el equipo esta en funcionamiento [17].

Como se observa en la Figura 3, el anélisis de vibraciones consiste en captar la vibracién originada en
la maquina mediante un sensor, obteniendo una seflal temporal la cual abarca todas las vibraciones de
la maquina (eje, rodamiento, alabes), luego empleando la FFT se procesa la sefial temporal filtrando las

frecuencias caracteristicas de cada elemento.
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Figura 3. Proceso de la técnica de analisis de vibraciones.

Las sefiales obtenidas se pueden procesar en el dominio de la frecuencia mediante la transformada
rapida de Fourier (FFT), y en el se puede identificar las frecuencias caracteristicas con las cuales se
puede asociar cada frecuencia con su fuente de vibracién, este tema se estudiard mas a detalle en la

seccion 2.5.4.

El analisis espectral permite encontrar problemas y defectos por los cuales se genera vibracién en
bombas centrifugas. Frecuentemente en las bombas centrifugas no es complicado su analisis, puesto
que constan del motor eléctrico, el acoplamiento y el cuerpo de la bomba siendo el accionamiento

comunmente directo sin transmisiones de engranajes o de correas [18].

Es importante antes de empezar a realizar un analisis de vibraciones reconocer que tipo de problemas

se encuentran en las bombas, los cuales se detallan en la Figura 4 [18].
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Problemas en bombas

Motor de accionamiento

Origen mecanico

- Diesbalanceo

- Desalineacién

- Excentricidad estitica o dinamica

- Daflos en acoplamiento

del rotor - Desequilibrio hidraulico | Holguras
|- Problemas de barras LI Cavitaciones - Frecuencia de paso de vano
- Problemas de fase - Resonancias acisticas - Rodamientos
- Perdidas de bobinas del estator - Inestabilidad hidraulica - Cojinetes
- Resonancias

Figura 4. Tipos de problemas encontrados en bombas.

Generalmente cada uno de los problemas mencionados produce una vibracién a una frecuencia que
se puede relacionar con la frecuencia de giro de la maquina o frecuencia fundamental y que se denomina
como “1x”, asi una vibracién producida a una frecuencia doble de la principal estard en el “2x” a esto

se le conoce como frecuencia en orden de X [18] .

La Tabla 3 muestra causas de fallo en bombas y el rango de frecuencias en los que se originan y localizan.

Tabla 3. Frecuencia y causas de dafios en bombas.

Frecuencia en Hz

Causa

0a10Hz Recirculacion en la bomba, holgura inadecuada entre los dlabes y el cuerpo de la bomba,
desplazamiento axial del rotor.
3al15Hz Vibracién en las conducciones excitadas por pulsos de presion.
0.05x/0.25x Problemas de flujo.
0,4x a 0,5x Inestabilidad dinamica en los cojinetes. Remolino de aceite (oil whirl) y latigazo de aceite (oil
whip).
0,7x/0,85x Inestabilidad hidraulica originada por un mal disefio en la geometria de la impulsién de la
bomba. A veces la frecuencia natural del rotor se encuentra en este rango pudiendo originar
resonancia
1x Muchos defectos pueden estar asociados a esta frecuencia, siendo el mas comun el desbalanceo
mecanico o hidraulico.
2x,3x,4X... Holguras.

Zx (siendo Z el nimero
de alabes del impulsor)

Frecuencia de paso de alabes, es inherente a la vibraciéon en bombas, su incremento y aparicién
de armoénicos de esta puede indicar rotura u obstruccién de un dlabe o también su excentricidad.

5x a 20x

Frecuencias de rodamientos.

6x a 12x

Frecuencias originadas por los variadores de frecuencia.

Frecuencias no
relacionadas con el 1x

Posibles resonancias originadas por la vibracién en maquinas adiacentes.

100 Hz

Excentricidad rotoestaorica.
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2.5 Vibraciéon

2.5.1 Sefal de vibracion.

Una sefial de vibracion se define como toda la informacién de magnitud fisica variable que se convierte
en magnitud eléctrica; esta informacion es extraida mediante la oscilacion o el desplazamiento ciclico
de cualquier objeto cerca de una posicion considerada como posicién de equilibrio con el uso de un

transductor [11].

La posicién de equilibrio es ala cual se llegara cuando la fuerza que actia sobre el sea cero, o el elemento
entre en reposo. Hsta clase de vibracién se denomina vibraciéon de cuerpo completo, es decir, que cada

una de las partes o elementos se mueven juntos en la misma direccién en cualquier instante.

En otra definicién de vibracién, se entiende como un intercambio de energfa cinética en cuerpos con
rigidez y masa finitas, el cual se produce de una entrada de energia dependiente del tiempo. Este

intercambio de energia podtia ser producido por [17]:

e Desbalanceo en maquinas rotatorias.
e Entrada de energfa acustica.
e (irculacién de fluidos o masas.

e Energfa electromagnética.

La amplitud desde el punto de vista de las vibraciones es la cantidad de movimiento o la energfa de
vibracién en la maquina. A mayor energia de la vibracién, mayor velocidad de amplitud de rafz puede
tener una masa desde una posicién neutral y se mide generalmente en valores pico-pico (Pk-Pk), este
valor es la distancia de una cresta negativa hasta una cresta positiva, en el caso de una onda senoidal.
El valor pico a pico es exactamente dos veces el valor pico, debido a que la forma de la onda es
simétrica. Y los valores cero-pico y RMS para velocidad y aceleracion, en el caso de una onda senoidal
el valor RMS es igual a 0. 707 del valor pico y el valor promedio es 0.637 del valor pico [19], [20].

En la Figura 5, se muestran los términos empleados en la sefial de vibracién, como son:
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e T = perfodo de forma de onda, el tiempo (en segundos) necesario para que se produzca un

ciclo de vibracién.

e F = frecuencia de vibraciéon = 1/T el nimero de ciclos completos de vibracién que se

producen en un segundo.

rms = 0.707 del pico

promedio = 0.637 del pico

\ ________ T ______ .

NLTIINIZ ST vile
- i

Valor
pico a pico

Amplitud de corriente o
2

tension alterna

Figura 5. Sefal de vibracién y sus términos.

En la Figura 6, se presenta un mapa conceptual que ilustra las sefiales de vibracion y sus caracteristicas

mas importantes.
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sefiales de vibracion

La vibracion es el
movimiento de un
Ccuerpo con respecto a su
posicion de referencia.

Como se mide Caracterisiticas
Unidades
Aceleracion | I
(Acelerometro) mm/sA Dominio del Dominio de Dominio del
tiempo la frecuencia tiempo/frecuencia

Vecloidad l

. las vibraciones son las
sefiales capturadas dominio de la
directamente de la
maquina

frecuencia se llama

espectro

] (MEdidof de La grafica en el dominio
desplazamiento)

del tiempo se llama la
forma de onda

Términos de onda sinusoidal:

T: periodo de forma de onda-
tiempo (en segundos)
necesario para que se
produzca un ciclo de vibracion

F: frecuencia de vibracion=
1/T-el nimero de ciclos
completos de vibracion que se
producen en un segundo

Figura 6. Mapa conceptual sefiales de vibracion.

2.5.2 Ventajas y limitaciones del monitoreo de las sefiales de vibracion.

Para realizar un correcto analisis de vibracioén se debe conocer previamente las siguientes ventajas y
limitaciones que respectan al monitoreo de las sefiales de vibracion [21], [22].

Ventajas:

e Deteccion temprana e identificacion de fallos sin necesidad de parar ni desmontar la maquina,

debido a que los sensores de vibracién (acelerometros) por lo general son de facil instalacion.
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e Seguir la evolucién del defecto en el transcurso del tiempo hasta que este se convierta en un
peligro, por lo tanto, se puede realizar una programacion del suministro del repuesto y la mano

de obra para proceder con la reparacién con suficiente tiempo.

e Programacion de la parada para correccion del fallo, dentro de un tiempo muerto o parada

rutinaria del proceso productivo.

e Reduccién del tiempo de reparacion, ya que se tienen perfectamente identificados los

elementos desgastados, averiados, posibles a fallar.
e Permite una seleccién satisfactoria de las condiciones de operacién de la maquina.

¢ Funcionamiento mas seguro de la maquina y toma de decisiones mas rapida.

Limitaciones:

e  Cualquier vibracién de fondo intrusiva puede contaminar la sefial y dificultar o generar un

diagnéstico erréneo.

e Investigacion del equipamiento a monitorear como son: limites de vibracidn, determinacion

de espectros patrones, seleccion de puntos de medicion.
e Scleccién y adquisicién de la instrumentacion.
e TFormacién o contratacién de personal encargado de las mediciones de rutina.

e  Especializacion del personal operador y de ingenierfa encargado de procesar las sefiales y de la

toma de decisiones.

2.5.3  Sefiales de vibracion en el dominio del tiempo.

Las sefiales de vibraciones en el dominio del tiempo son sefiales obtenidas directamente de la maquina,
las cuales son ondas sinusoidales. Estas son las mas simples y son la representacion de las oscilaciones
puras [19].

El analisis del dominio del tiempo es sencillamente el uso de la grafica en el dominio del tiempo llamada

forma de onda tal como se observa en la Figura 7, para ayudar a diagnosticar problemas de maquinas,

30



los espectros de un impulso o de un transitorio y de una sefial aleatoria pueden parecer exactamente
iguales. Esto es valido, aunque las sefiales sean muy diferentes en sus caracteristicas. La forma de onda
ensefa la diferencia inmediatamente, y por eso es importante que el analista examine la forma de onda

20].

Amplitud

Frecuencia

Analisis en el o
dominio del tiempo Analisis en el dominio

de la frecuencia

Figura 7. Composicion de la sefial de vibracién de acuerdo con las composiciones espectrales.

La Figura 8, presenta un ejemplo de una sefial de vibracién tipica de dominio del tiempo de una bomba
centrifuga multietapa de eje vertical [19].

ACELERACION

%)

Aceleracién (m /s

506 508 51 512 514 516
Tiempo (s)

w
E‘"
=]
[}
U
=
B

Figura 8. Ejemplo de una sefial de vibracién en el dominio del tiempo.

La sefial de vibracién en el dominio del tiempo cuenta con la informacién acerca del comportamiento
de cada componente de la maquina. Pero hay un problema a la hora de realizar un diagnéstico: estas
sefiales estan cargadas de mucha informacién en forma muy compleja, la cual comprende las sefiales
caracteristicas de cada componente de la maquina, por lo cual practicamente queda imposible distinguir

a simple vista sus comportamientos caracteristicos.
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2.5.4  Sefiales de vibracién en el dominio de la frecuencia.

Comunmente se lleva a cabo un analisis de frecuencias, también llamado analisis de sefial de espectro
de la sefial de vibracién. El analisis del espectro es equivalente al transformar la informacion de la sefial
del dominio de tiempo en dominio de la frecuencia.

El anilisis en el dominio de la frecuencia es el mas comun para el diagnéstico de fallos, es usado en el
mantenimiento predictivo por andlisis de vibraciones basados en encontrar la relacion existente, entre
la frecuencia caracteristica presente en el espectro y las fuerzas dindmicas que generan las vibraciones.
En el dominio de la frecuencia es posible observar la influencia de cada fallo, como
componente individual ligado a una amplitud, pero esta representacion es susceptible a los cambios de
velocidad.

En la Figura 9, se observa el analisis de los picos en el dominio de la frecuencia, esta muestra diferentes
componentes los cuales son separados y sus niveles son facilmente identificados. Este analisis indica
los picos en el espectro permitiendo detectar fallos que tienen una respuesta y un comportamiento
segun su fuente de excitacién, ademas que es posible percibir el comportamiento del fallo en el
tiempo, el andlisis espectral es por excelencia utilizado para detectar fallos, pero en ocasiones por el

grado de complejidad es dificil identificarlos debido al gran nimero de elementos implicados [20].

5 ACELERACION FFT-Aceleracion
2
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* -
>~ <015
g g
8 S
g 8
& g 01
& b
- -
0.05
5 1
. bid o
5 502 504 506 508 51 512 514 516 0 100 200 300 400
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)

Figura 9. Dominio de tiempo vs. dominio de la frecuencia.
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2.6 Patrones de fallos de vibraciones en bombas centrifugas

El analisis de frecuencias se basa en resultados experimentales compilados en las cartas de diagnéstico

ilustradas de vibracién de la Asociacién de Técnicos de Charlotte (Figura 10), las cuales permiten

realizar una comparacion visual de los problemas que pueden presentarse en un equipo, determinar la

severidad y su evolucién, y al final tomar decisiones pertinentes en el momento de la intervencién, cabe

recalcar que dichas cartas no comprenden la totalidad de los casos, ni son el reflejo exacto de los

encontrados en la realidad. Estas cartas son bases importantes para cualquier analista de vibraciones

quien debera recurrir a su experiencia y a un analisis critico para generar diagnosticos.

Tomando en cuenta todos los fallos que expone la carta de Charlotte se hara un enfoque en el estudio

de dos fallos: desbalanceo y cavitacién [23].

Fallo Espectro tipico Descripcion
Paso de S s ees ks AFrec,uencla d,e Paso de Alabes (BPF por sus siglas en
alabes (BPF) inglés) = Num. de Alabes (o Aspas) X RPM. Esta
VIBRACION frecuencia es inherente en bombas, ventiladores y
L JUUERT O compresores y por lo general no presenta
X BPE problemgs. Algunas veces coincide con una
‘ ; l frecuencia natural del sistema causando alta
vibracién.
BPF = FRECUENCIA DEL
PASO DE ALABES O DE
ASPAS
Cavitacién VIBRACION DE ALTA La cavitacién normalmente genera una energfa de
0 banda ancha de frecuencia mas alta y aleatoria que
FRECUENCIA ALEATORIA v aesons d
algunas veces se sobrepone con las armoénicas de
BPF “ ~~ frecuencia de paso de alabes. Por lo general, indica
X ‘ presion insuficiente de succion. La cavitaciéon puede
A 3 g ‘éoP: ser destructiva en la parte interna de la bomba si no
e se corrige. Cuando esta presente, con frecuencia se
oye como si pasara “arena” a través de la bomba.
Desequilibrio Es el mds comun y es una combinacién de
g 1X RADIAL }

dindmico | | (

desequilibrio de estatico y de par. 1X RPM domina
el espectro, y realmente requiere una correccion de
2 planos. Aqui, la diferencia de fase radial entre los
apoyos internos y externos puede abarcar un rango
de 0° a 180°. Sin embargo, la diferencia en fase de
los apoyos horizontales sera similar a la diferencia
entre las fases verticales (30°).

Figura 10. Carta de Chatlotte para cavitacién y desalineacion en bombas centrifugas.
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2.7 Bomba centrifuga.

2.7.1 Bomba hidraulica.

Bomba hidraulica es una maquina hidraulica que permite bombear un fluido liquido lo que se refiere a
su transporte de un punto a otro, por lo general de un lugar mas bajo a uno mas alto, venciendo

presiones y desniveles|[24].

2.7.2  Funcionamiento de una bomba centrifuga.

La bomba centrifuga es la maquina rotativa mas comun y por ende la més utilizada en la industria,
consta de una rueda con alabes mejor conocida como impulsor o rodete, la cual gira alrededor del eje
cuando pasa un fluido por su interior. En el rodete tiene lugar una transformacién de energfa mecanica
a energfa del flujo. Este tipo de maquinas se conocen como turbomaquinas consumidoras de energfa
mecanica como ejemplo bombas hidraulicas, ventiladores y turbocompresores [25]. La Figura 11,

presenta el funcionamiento de una bomba centrifuga multietapa de eje vertical [3].

Tercer Difusor

Tercer Impulsor

Segundo Difusor
Segundo Impulsor

Detalle A
=3 Primer Difusor

Primer Impulsor
- Brida

Detalle A Detalle B

Figura 11. Principio de funcionamiento de una bomba centrifuga multietapa vertical.
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2.7.3  Clasificacion general de las bombas.

La clasificacién de bombas se divide en dos familias primordiales: bombas de energfa cinética, que se
subdividen en periféricas (unipaso, multipaso, electromagnéticas), especiales (electromagnéticas) y
centrifugas (flujo axial, flujo radial y flujo mixto), y bombas de movimiento positivo que se subdividen
en reciprocantes (pistén, émbolo, diafragma) y rotatorias (rotor simple, rotor). Estas dos familias se
dividen en equipos mas pequefios para servicios especificos. Las dos familias de bombas agregan
energfa al liquido, para moverlo por medio de una tuberia de un espacio a otro. En esta categorizacién
se consideré para el presente trabajo una bomba multietapa de eje vertical, correspondiente al conjunto

de bombas centrifugas de flujo axial por el sentido de desplazamiento del flujo [3].

2.7.4 Bombas centrifugas multietapa de eje vertical.

Una bomba centrifuga multietapa de eje vertical, es aquella con distribucién de flujo axial cuyos
clementos principales consisten en una base y un cabezal de bomba. En su intetior se alojan una serie
de impulsores los cuales, con la ayuda de un motor, mueven al liquido por etapas con el objetivo de
obtener mayor cabeza de carga y de esta manera elevar el fluido a mayores alturas [26]. La Figura 12,
muestra una bomba centrifuga multietapa de eje vertical, esta clase de maquina hidraulica se utilizara

en el presente trabajo para la adquisicion de sefiales de video y de vibracién [3].

Figura 12. Bomba centrifuga multietapa vertical.
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2.7.5  Caracterizacion de la bomba centrifuga multietapa vertical modelo 3SV10GE4F20

La Figura 13, ilustra un corte en % de una bomba centrifuga multietapa vertical 3SV10GE4F20 ITT-

GOULDS PUMPS para la linea e-SV, donde se muestran las partes primordiales las cuales se enlistan

en la Tabla 4 [3].

@ Acople
Adaptador

@ Sello mecanico

@ Junta de
estanquidad

(3 Eje

@ Varillas de

unién
@ Caja

@ Impulsor

@ Tuberia de

aspiraciéon

Tapén de
llenado/drenaje

Placa de sello

Elastémero

a
®@
@ Protector de
@

acople

@ Casquillo de eje y
buje

@ Anillo de desgaste

Difusor

Figura 13. Esquema bomba centrifuga multietapa de eje vertical.

Tabla 4. Partes principales de una bomba centrifuga multietapa vertical.

Numero Descripcion Material
1 Tuberia de succion Acero Inoxidable
2 Impulsor Acero Inoxidable
3 Caja Acero Inoxidable
4 Varillas de uniéon Acero al Carbono / Zincado
5 Eje Acero Inoxidable
6 Junta de estanquidad Acero Inoxidable
7 Sello mecanico Carburo de Silicio/Carbono/ Vitén
8 Adaptador Acero inoxidable
9 Acople Hierro Fundido
10 Tap6n de llenado/drenaje Acero inoxidable
11 Placa de sello Viton
12 Elastomero Acero Inoxidable
13 Protector de acople Carburo de Tungsteno
14 Casquillo de eje y buje Acero Inoxidable
15 Anillo de desgaste PPS (polisulfuro de fenileno)
16 Difusor Acero Inoxidable
17 Base Acero Inoxidable
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La linea e-SV son las versiones de bombas centrifugas multietapa de eje vertical fabricadas con
materiales inoxidables, se encuentran identificadas por un cédigo alfanumérico de producto en la
etiqueta de la bomba. Este numero es ademas el del catalogo de la bomba y la definicién de cada digito

en el codigo del producto se muestra en la Tabla 5 [3].

Tabla 5. Significado de los digitos del modelo de la bomba 3SV10GE4F20.

Modelo -3SVI0GE4F20
Flujo normal — 16 GPM
Stainless Vertical — Inoxidable Vertical
Etapas o nimero de impulsores — 10
Opcién de configuracion — CI-304
Potencia del motor [HP] — 2 HP
Polos - Hz - Fases — 4 (2 Polos — 60 Hz — 3 Fases)

Voltaje — F (208-230 / 460 V)
Recinto del motor — 2 (TEFC)

Material del sello — 0 (carb-silcar-viton)

cvmemOzsZw

La Tabla 6, presenta los principales datos técnicos de la bomba centrifuga multietapa vertical modelo
3SVI10GEA4F20, esta bomba es la que sera utilizada para los diferentes experimentos de la presente
investigacion [3].

Tabla 6. Datos técnicos de bomba multietapa de eje vertical 3SVI0GE4F20.

Datos técnicos de la bomba multietapa de eje vertical 3SVIOGE4F20

Modelo 3SV10GE4F20
Tipo Centrifuga de flujo axial — ¢je vertical
Potencia 2 HP (1.5 KW)
Alimentacién del motor Trifasica 208-230/460 V
Velocidad del motor 3500 RPM
Tipo de transmisién Acople de aluminio
N° de etapas 10 etapas
Flujo nominal 15 GPM
Rango de flujo 3-22GMP
Mixima cabeza 1085 ft
Mixima presioén de trabajo 580 PSIG
Presién en la descarga 10.7 Bar

Rango de temperatura

-20 °F — 250 °F; -20 °C — 121 °C

Eficiencia maxima de la bomba 60 %

2.7.6  Patrén de vibracion de bomba centrifuga multietapa vertical 3SV10GE4EF20.

En la Figura 14, se observa la sefial de una bomba centrifuga multietapa vertical 3SV10GE4F20, en la

cual se encuentran identificadas las frecuencias que se detallan en la Tabla 7.
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Figura 14. Patrén de vibracién bomba centrifuga multietapa modelo 3SV10GE4F520.

Tabla 7. Frecuencias presentes en la sefial de vibracion.

Punto  Frecuencia  Amplitud  Amplitud Denominacién Formula
[Hz] [m/s2] [mm/s]

A-1x 56.4 002612 0.8601 Giro del Motor A-1x =elocidad

BPF 338.2 0.007815 0.03667 Paso de alabes BPF =W
A9x 507.3 0.07099 0.223 3X de giro de motor A9x =(n-1)*(Al-1x)
A-11x 620 0.0593 0.1523 Frecuencia de nimero de etapas A-11x =(n+1)*(Al-1x)
A-22x 1244 0.2118 0.2712 2X de frecuencia de etapas A-22x = (n+1)*2(Al-1x)
2.7.7  Fallos en bombas centrifugas.

En la Tabla 8, se muestran los fallos mas comunes en bombas centrifugas multietapa [27].

Tabla 8. Fallos en bombas centrifugas.

No. Fallos Frecuencia % % acumulado
1 Dafios en elementos que conforman la junta entre cascos y 36 63.16  63.16
cabezotes
2 Desbalance 5 8.77 7193
3 Formacion de fluoruro en partes internas de la bomba 4 7.02 78395
4 Fuga de producto por sello mecanico 4 7.01  85.96
5 Partes desprendidas dentro de la bomba (impulsor y aro) 3 527 9123
6 Desalineacion 3 526  96.49
7 Rodamientos dafiados 1 1.76 ~ 98.25
8 Holgura excesiva 1 1.75 100
Total 57
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2.8 Cavitacion en bombas centrifugas multietapa de eje vertical.
2.8.1 Cavitacion y sus tipos.

La cavitacién es una condicién anormal en los sistemas de bombeo [28]; se considera como el problema
mas comun que ocurre en el lado de succion de las bombas centrifugas. La cavitacién se presenta
cuando la presién de succién de la bomba cae por debajo de la presion de vapor del fluido. Durante la
condicién de cavitacion, la burbuja de vapor surge en el fluido en desplazamiento donde la presion del
fluido es menor que su presién de vapor [8]. La formacién de burbujas de vapor puede tener efectos
petjudiciales en cualquier sistema de bombeo incluso el colapso catastréfico de la bomba en poco
tiempo debido a la erosién en la carcasa y todos sus elementos. Para conocer mas a detalle este
fenémeno la Figura 15 ilustra las etapas de implosion de una burbuja a partir de su formacién hasta su
colapso final con la estructura [29].

El problema se ve agravado debido a que el impulsor esta encerrado, en la mayorfa de los casos, el
primer sintoma importante de cavitacion es la apariciéon de ruidos y vibraciones severas [35].

Los diferentes tipos de cavitacién son: cavitacién incipiente, cavitacion de vortice, cavitacion viajera y

cavitacion vibratoria [29].

BURBUIJAS
COLAPSADAS

Rotacion del

impulsor BURBUJAS
DE VAPOR

Figura 15. Etapas de implosion de una burbuja por cavitacion.
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2.8.1.1 Cavitacion incipiente.

Es considerada la etapa inicial de la cavitacion en la que empieza a ser visible la formacion de las
burbujas. Las condiciones en las que la cavitacién se vuelve detectable no son las mismas condiciones
para que la cavitacion desaparezca. En la mayoria de los casos, se requiere un aumento de la presion
por encima de la cual aparece la cavitacion.

Para realizar estudios de vibracién, se determina su presencia con la caida del 3 % de presién de la
cabeza de la bomba con respecto a su presion en condiciones normales segun la norma ANSI/HI 1.6
centrifugal pump test(M104) 1994 Edition [30], [31]; se utiliza la carga neta de succién positiva
requerida y disponible (NPSHr y NPSHJ) y la altura de la bomba (Hp) como se observa en la Figura

16.

3% de caida en
0% de caida i cabeza de la bomba

N

NPSHry,, NPSHd NPSHr 4, NPSHd

Figura 16. Caida del 3 % NPSHr vs. HB.

2.8.2  Analisis causa-raiz para cavitaciéon

Si la presion del liquido (P) se reduce a la presion de vapor (Pv) del mismo, el liquido se evapora.
Entonces el estado de cavitacién ocurre cuando las burbujas regresan al estado liquido en areas donde
la presién es mayor a la presion de vapor (P > Pv), la burbuja tiene un ciclo de vida corto (milisegundos).
El estado de cavitacién puede ocurtir en la entrada y/o descarga [32] [33] [34].

Los diferentes motivos llevan al estado de cavitacion, en la Figura 17, se muestra varias causas que

originan cavitacién [32], [35], [36], [37].
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Si la bomba opera lejos de su punto de mejor trabajo o BEP, existe el riesgo de cavitacién. De igual

manera, velocidades por encima de los 15 m/s (agua) o bloqueo en la tuberia de descarga inducen

cavitacion [36], [37].

Cavitacién en la succion

Baja presion (NPSHa < NPSHr)

Altas velocidades: >1.5 m/s

Falta de estanqueidad en tuberfa y accesorios( ingresa aire, bolsas de gas)
Aumento de la temperatura(presion de vapor alta)

Excesiva altura geométrica de aspiracién

Valvulas cerradas parcialmente (bloqueo de flujo)
Sobredimensionamiento del sistema de bombeo

Resonancia acustica

Erosion corrosiva

‘r‘ Falla Bomba

Erosion corrosiva

Sobredimensionamiento o mal disefio del sistema de bombeo

Mal funcionamiento de las valvulas antirretorno (bloqueo)

Punto de trabajo alejado del BEP (BEP, punto de mejor trabajo)
Sobrecalentamiento por gasto bajo, aumento temperatura y presion de vapor
Altas velocidades: > 15m/s, baja velocidad: < 8 m/s

Cavitacion en la descarga

Figura 17. Diagrama Ishikawa de varias causas que llevan a la cavitacién en la entrada y salida de la bomba.

2.8.3 Sintomas de cavitacion.

En la Figura 18, se muestran varios de los sintomas que se presentan y que afectan adversamente el
rendimiento de la bomba, en casos severos pueden dafiar partes de ella. Estos sintomas son muy

importantes en el monitoreo de la condicién [38].

Pérdida de

eficiencia

Caida de Picadura en
presion el impulsor

Sintomas de
la cavitacion

Corrosion en
eje, voluta o
impulsor

Vibracion

Ruido

Figura 18. Sintomas de cavitacion.
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2.8.4 Efectos que produce la cavitacion.

Los efectos que se produce por la presencia de cavitacion estan ligados con los sintomas que presenta
y que se trataron con anterioridad, estos son: disminucién del rendimiento y erosion de elementos de

la bomba.

2.8.4.1 Disminucion del rendimiento de la bomba.

En una bomba centrifuga el impulsor genera toda la carga, el resto de las partes no ayudan a aumentarla,
sino que producen pérdidas inevitables, tanto hidraulicas como mecanicas. La presencia de burbujas de
vapor en la entrada del impulsor debido a la caida de presién respecto a la presion parcial de vapor
disminuye el espacio utilizable para el paso del liquido, se perturba la continuidad del flujo debido al
desprendimiento de gases y vapores disueltos lo que provoca una disminucién del caudal y la altura
manométrica [39].

En su recorrido las burbujas de vapor dafian los conductos de paso del liquido en el tubo de succién y
llegan a una zona en el impulsor donde se supera a la presién de vapor en la que instantineamente,
toda la fase de vapor pasa a liquido, de manera que el volumen de las burbujas pasa a ser ocupado por
el liquido de forma violenta que se acompana de ruidos y vibraciones, esto compromete en un golpeteo
sobre los alabes, que se transmite al eje, cojinetes, cierres mecanicos y demas componentes. Por lo
tanto, disminucioén del rendimiento de la bomba perdiendo asi sus caracteristicas 6ptimas para el
funcionamiento, si la bomba funciona en estas condiciones durante cierto tiempo puede reducir

considerablemente su vida atil [40].

2.8.4.2 Erosiéon de los componentes de la bomba.

El deterioro de elementos por cavitacién es una fusién especial de corrosion-erosiéon debido a la
formacién y al colapso de burbujas de vapor en un liquido cerca de una superficie metdlica, que ocurre
en turbinas hidraulicas, hélices de barcos, impulsores de bombas y otras superficies sobre las cuales se
encuentran liquidos de alta velocidad con cambios de presion.
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Un dafio por cavitacién por lo general tiene un aspecto semejante a picaduras por corrosién como se
observa en la Figura 19, pero las zonas dafiadas son mas compactas y la superficie es mds irregular en

el caso de la cavitacion [39].

Figura 19. Erosion en impulsor a causa de la cavitacion.

2.8.5 Monitoreo adecuado para la cavitacién en bombas centrifugas.

Se han realizado un gran nimero investigaciones con el objetivo de detectar la cavitacion en bombas
centrifugas, hay dos formas diferentes de detectar el inicio de la cavitacién: el método analitico y el
método de ingenierfa [38].

En el método analitico o también conocido como método numérico el cual se implanta cominmente
para predecir el inicio de la cavitacién en una sola burbuja, pero rara vez dentro de una bomba [41].
La Tabla 9, describe los métodos de ingenierfa que comunmente se aplican para monitorear y
determinar la cavitacién en una bomba centrifuga [38].

Tabla 9. Métodos de ingenierfa para la deteccién de la cavitacion.

Método Descripcion

1 Determinacién de la NPSH Segtn la norma ISO 3555 define que la cavitacidén se desarrolla cuando el
valor NPSH cae en un 3 %.

2 Visualizacion Consiste en colocar en la tubetfa de succién transparente para visualizar las
burbujas de vapor.

3 Método de la erosién de la pintura  Consiste en pintar el impulsor y de acuerdo al porcentaje de eliminacién de
la pintura indica el nivel de cavitacién presente.

4 Mediciones de presion estatica Este método se basa en comparar la presion estatica medida y la presion de

vapor a una temperatura dada del flujo. Si el dep6sito de agua esta a presiones
estaticas muy bajas el riesgo de cavitacién aumenta.

5 Método de vibracién La sefial de vibracién se adquiere en la estructura de la bomba, la cavitacién
puede provocar una frecuencia arriba de los 2 KHz, acompafiado de
frecuencias discretas y sus armonicos asociados en el espectro de vibracion.

6 M¢étodo de sefiales acusticas La presencia de cavitaciéon de una bomba puede ser escuchada en forma
normal por el oido humano. Este método se basa en la medicién del nivel de
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sonido; sin embargo, todavia no se usa en industrias debido a la dificultad de
excluir la contaminacién acustica.

7 Método de emisiones acusticas Se basa en mediciones de presién acustica, utiliza una banda de alta
frecuencia (100 kHz - 1000 kHz). La ventaja sobte la vibracién y los métodos
acusticos es su capacidad para detectar el inicio de la cavitacion.

8 Método de suministro de energia  Este método se basa en el analisis de firma de corriente del motor. Se basa
en el principio de que, durante la cavitacion, la carga hidraulica en el motor
disminuye, lo que provoca una disminucién en la corriente de carga y un
aumento en la velocidad del motor.

2.9  Desbalanceo en bombas centrifugas multietapa de eje vertical

2.9.1 Desbalanceo y sus tipos.

El desbalanceo en bombas centrifugas constituye una de las fuentes mds comunes en los problemas de
vibraciones, siendo una de las causas de vibraciones excesivas. La presencia del desbalance como unico
problema en bombas se refleja en los espectros de las vibraciones medidas en los cojinetes de apoyo
del rotor, como una componente definida claramente a la frecuencia de rotacién del elemento
desbalanceado.

El desbalance se produce cuando el centro de gravedad o centro de masas del rotor no coincide con su
centro de rotacién o centro geométrico como se observa en la Figura 20, esto origina una fuerza
centrifuga que parte desde el centro de rotaciéon en direccién radial y gira sincronamente con el eje
generando una vibracién excesiva el cual se manifiesta a una frecuencia igual a 1xRPM del elemento

rotatorio desbalanceado. [42].

Centro de geométrico del eje

Centro de gravedad

Figura 20. Diferencia entre centro de gravedad y centro geométrico.
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El desbalanceo puede ser cuatro tipos de desbalances mostrados en la Tabla 10, en virtud de los cuales

habra que decidir como balancear el rotor. [42].

Tabla 10 . Tipos de desbalanceo presentes en bombas.

Tipo de desbalanceo Descripciéon Grafica

Desbalance estatico También se conoce como desbalance de fuerzas se gjelpnn'dpal
e Inercia

define como aquella condicién donde el eje longitudinal
principal de inercia quedard por debajo del eje de
rotacién. Este tipo de desbalance puede identificarse
también comparando las mediciones de amplitud y fase
en los extremos del rotor.

Desbalance par Es el desbalanceo en donde el ¢je longitudinal principal
de inercia del rotor intercepta al eje de rotacién en el
centro de masas del propio rotor.

Eje de rotacion

Eje Principal
de Inercia

Desbalance casi — estatico En este desbalanceo el eje longitudinal principal de
inercia intercepta al eje de rotacién en un punto
cualquiera. Generando asi lecturas de fase a ambos

Eje de rotacién
~ Eje Principal

. A . o de Inercia
extremos del eje con una diferencia de =180° aunque
las amplitudes diferirdn sustancialmente.
Desbalance dindmico  En este desblanceo el eje longitudinal principal de
inercia del eje no intercepta al eje de rotaciéon y tampoco Vista "A” E{:ls;'::f;pa'

es paralelo al mismo y este tipo de desbalanceo es el mas

comun dentro de maquinaria rotativa. Eje de rotacion

Vista "B"
— Eje de rotacion

——J) _ Eje Principal
“de Inercia

2.9.2 Sintomas de desbalanceo.

Para decidir que modelo se tomara para verificar el desbalanceo, no es necesatio reconocer o identificar
que tipo de desbalance presenta el rotor de la bomba. De igual forma, es cierto que los tipos de
desbalances identificados como par, casi-estatico y dinamico dnicamente pueden ser corregidos en al
menos dos secciones transversales del rotor.

Por ello, resulta de gran valor practico el empleo de algunas recomendaciones como, por ejemplo, las

de la firma IRD Mechanalysis desarrolladores de equipos especializados en analisis de vibraciones mejor
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conocido como ADASH, en funcién de la relacién I/ D cudl es el modelo apropiado para ser utilizado

durante el ejercicio de balanceo en diferentes casos los cuales se resumen en la Tabla 11 [42].

Tabla 11. Modelos de balanceo.

opELo  RELACION MODELO DE BALANCEOQO ,
L UN DOS PLANOS MULTIPLES
ROTOR D PLANO PLANOS
L
ol , L/D <05  Hasta 1000 RPM >1000 RPM NO
L
>100 PRM >2000 RPM
re M 22L/D>05 Hasw IS0RPM 700/ ol Criica > 70 % Vel. Critica
L
150-2000 RPM >2000 RPM
o= = L/D>2 Hasa 100RPM 20/ Vel Critica 70 % Vel. Critica

2.9.3  Efectos que produce el desbalanceo.

La variacion en el desbalanceo originara una variacién en el angulo de fase de la vibracion. Las fuentes
de desbalanceo pueden tener naturalezas muy diferentes, tales como:

e Aglomeracién, erosién y corrosién en los alabes de una bomba centrifuga.

e TFalta de homogeneidad en piezas fundidas tales como: burbujas, poros y agujeros de soplado.

e Excentricidad del rotor.

2.9.4 Monitoreo adecuado para el desbalanceo en bombas centrifugas.

El desbalanceo del eje es un problema fundamental que ocasiona un deterioro de los demas elementos
del sistema. Las sefiales de vibraciones mecanicas brindan informacién acerca del comportamiento de
una bomba, debido al principio de cinematica que tienen los componentes que la conforman y al
comportamiento dindmico que se genera cuando todas estas partes interactian entre si.

Por tal razén, se propone como un analisis de vibraciones en bombas hidraulicas centrifugas, con la

intencién de detectar desbalanceo con base en las condiciones de operacion de la maquina. El analisis
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propuesto se centra principalmente en técnicas basadas en el dominio tiempo-frecuencia, dado que
permiten analizar la informacion sobre la frecuencia en funcién del tiempo y tienen una interpretacion
directa del proceso [43].

El monitoreo adecuado para el desbalanceo en bombas centrifugas se corrige con una compensacion
de masa en el punto adecuado. Con un analizador de vibraciones se puede localizar el peso y el angulo
para colocar esta masa de compensacion.

Debido a que la amplitud de vibracién causada por desbalanceo en bombas centrifugas es directamente
proporcional a la cantidad de desbalanceo la deteccién se realiza mediante la configuracién de una

banda frecuencial de 0,8x a 1,2x RPM.

2.10 Simulacién de fallos

En esta seccién se presentaran las propuestas para simular los fallos de cavitacion y desbalanceo, asi

como la configuraciéon de los impulsores para representar las diferentes severidades.

2.10.1 Simulacién fallo de cavitacion

Propuesta para simular estado de cavitacion.
Para inducir el estado de cavitacién en la entrada de la bomba, es necesario establecer las condiciones
iniciales de operacién trabajando en el punto de maxima eficiencia (n=58 %) correspondiente a un

caudal de Q=15 GPM a una cabeza de H=87 m como se muestra en la Figura 21.

BEP

HIFEET)

Figura 21. Curva altura-caudal (a), Curva rendimiento-caudal (b).
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En la Figura 22, se muestra la grafica H vs. NPSHd donde se observa la caida del 3 % correspondiente
aun NPSHd de 0,54 m a una cabeza entre 85 a 87 m.c.a, en este punto se obtiene el estado de cavitacién
desarrollada.

100 H vs NPSHa

H (m)

0,00 0,54 1,00 2.00 300 400 5,00 6,00

NPSHa (m)
Figura 22. Curva H-NPSHd.

Para simular la cavitacién en una bomba centrifuga se trabaja a la velocidad normal de la bomba 3500
RPM que equivale a una frecuencia de linea constante de =60 Hz.
Para perturbar el sistema generando cavitacién es necesatio cerrar de forma gradual la valvula en la
tuberfa de succién, esto provocard un aumento en las pérdidas a la entrada de la bomba lo que genera
una caida sustancial de la altura neta de entrada positiva disponible (NPSHd) la cual serd menor a la
altura neta de entrada requerida por el fabricante (NPSHr) en consecuencia la bomba entrard en el fallo
de cavitacién debido a que la presion de entrada hacia la bomba serd menor que la presiéon de vapor

del liquido. De modo que:

NPHSdisponible < NPHSrequerida — CAVITACION
2.10.2 Simulacién de fallo de desbalanceo

La severidad por desbalanceo se determina mediante la regla de tres entre el volumen removido y el
volumen total de la cubierta frontal del impulsor. Los datos de la Tabla 12 muestran el volumen

removido para cada caso de severidad, los cuales también se muestran de forma grafica en la Tabla 12.
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Tabla 12. Severidad y combinaciones para simulacién de fallo de desbalanceo.

Niveles = Dimensiones de volumen removido (mm) Volumen

removido mm?3

Normal 0xOmm 0
Leve 5x5mm/10x10mm 55,2 1,5
Moderado  (2) 5x5mm/10x10mm/(2) 14x14mm 2482 6,8
Severo  (2) 5x5mm/(2) 10x10mm/(5) 14x14mm 566,4 15,5

La Tabla 13, expone los fallos propuestos por desbalanceo como resultado de la erosion por cavitacion.

Tabla 13. Fallo propuesto por desbalanceo como resultado de la erosién por cavitacion.

Combinacion Grafico Dimensiones

41

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

La Tabla 14, muestra la combinaciéon de impulsores que van a ser remplazados para la simulacion de las
diferentes severidades en el fallo de desbalanceo.
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Tabla 14. Combinaciones para simulacién de fallo de desbalanceo.

Severidad 10S 9S8 8S 7S 68 58
Normal - - - - - -
Leve 10S_4.2 9S 4.1 - - - -
Moderado 10S_4.4 9S_43 8S_42 7S 4.1 - -
Severo 10S. 46 9S 45 8S 44 7S 43 6S_42 5S_4.1

2.11 Senales de video.

Las sefiales de video pueden ser analdgicas o digitales. La seflal de video analégica se obtiene
provocando cambios de la intensidad de la luz en sefiales eléctricas las cuales se imprimen en materiales
fotosensibles como las de los VHS [44].

Las sefiales de video digitales son consideradas una sefial RGB debido a que estd conformada por una
mezcla de colores Rojo-Verde-Azul (Red-Green-Blue), los colores primarios de cualquier imagen y que
todo equipo de visualizacién, trasmisién, almacenamiento y transporte de sefiales de video lo utilizan
como tres seflales separadas, asignando un valor de voltaje eléctrico que corresponde al nivel de
luminosidad y/o combinacién de colores RGB de cada pixel permitiendo trasmitir imagenes de muy
alta calidad debido a que en su trasmisién se genera con un ancho de banda por arriba de los 100 MHz
[6].

2.11.1 Ventajas y limitaciones del monitoreo de sefiales de video.

Actualmente existen distintas metodologias para la medicion de vibraciones con camaras de video en
donde se detectan vibraciones mediante la técnica espejo. Este método permite analizar patrones de
movimientos [0].
Las ventajas de este método basado en camaras de video compactas son:

e Inversion baja.

e Método no invasivo.

e DPermita superar las desventajas de la instrumentaciéon convencional al no requerir el uso de

equipos complementarios como el sistema de adquisicién de datos, fuente de poder, pc.
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e El tiempo de instalacién instrumental contempla montar el tripode y asegurar el angulo
correcto respecto a los cuerpos de interés. Experimentalmente representa una ventaja sobre el
tiempo de montaje de los acelerometros y ultrasonicos, que aparte de la instalacién de equipos
complementarios, el cableado es un trabajo riguroso y delicado para asegurar la correcta toma
de datos.

e Elsistemarequiere la postedicién de videos, proceso con un costo temporal no menor (cortar,

remover distorsién, descomprimir).

Las limitaciones van en relacion a la calidad de resultados que deseamos obtener:
e Espacio de grabacién sin interferencias de luz estroboscépicas.
e Espacio necesatio para poder captar todos los elementos de la maquinaria.

e (alidad y Fps de nuestro equipo de grabacién son directamente proporcionales a los detalles

que se podra observar dentro del video.

2.11.2° Técnicas de procesamiento de sefiales de video: Técnica espejo:

La técnica espejo rastrea micro movimientos de un pixel en cada fotograma mediante un algoritmo el
cual también permite elegir un drea especifica de referencia para que automaticamente estas vibraciones
sean apartadas del resto de los puntos como son puntos fijos y puntos moviles. La técnica espejo
excluye completamente las perturbaciones externas, dentro del analisis de la vibracién y permitiendo
que la estructura se deforme naturalmente al ser una técnica no invasiva [45].

La Figura 23, muestra la composicion de un pixel RGB vy la exclusién de una parte del mismo para

formar un subpixel siendo esta la aplicacion en cada punto ya sea fijo o mévil [45].

i

Figura 23. Composicion de un pixel y subpixel en diferentes casos.
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2.11.3 DragénVision®

Es un software de analisis de vibraciones que rastrea micro movimientos en grabaciones de video
ordinarias a través de un complejo algoritmo como se observa en la Figura 24, DragdnVision® analiza
cada uno de los cuadros del video detectando pequefios cambios en el movimiento de puntos
especificos, para convertirlos posteriormente en seflales de vibracién. Utilizando lo que los
desarrolladores lo llaman zona de referencia, permite establecer como su nombre lo dice una zona de
referencia en la que el software DragénVision® restard el movimiento de esta area del resto de los
puntos para completar un analisis diferencial. Esto también es muy util para casos en los que el
movimiento de la cimara se ve afectado por la vibracién de la mano o del fondo.

De hecho, puede detectar miles de puntos de vibracién en un solo video, convirtiéndolo en una
herramienta ideal para muchos tipos de analisis de vibraciones que de otra forma consumirfa mucho

tiempo realizar [45].

Figura 24. Puntos de interés dentro de video.

Con el software DragénVision® se pueden detectar multiples fallas, principalmente relacionadas con

bajas de frecuencias (1- 20 Hz) y fase, por ejemplo:
e Desbalanceo
e Desalineacion

e Holgura mecanica
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e Eje doblado

e Excentricidad

e Resonancia

e Frecuencias naturales (por prueba funcional)

e Ruido eléctrico

Analisis de vibraciones no invasivas
Los acelerémetros cambian el comportamiento de las superficies a las que estan unidos generalmente
debido a su peso; DragénVision® ofrece una solucién a este problema con su zona de referencia. Dado
que no necesita conectar ningin sensor a las superficies, las desviaciones de los objetos ocurriran
naturalmente, este software como se observa en la Figura 25 incorpora maltiples filtros para analizar
sus videos como son:
e Tiltros de paso de banda: permiten filtrar dreas del espectro para seguir el movimiento en

multiples frecuencias al mismo tiempo.

e Filtros de frecuencia Unica: permiten concentrarse en una frecuencia particular para aislar el
resto de las fallas durante el proceso. Lo que le permite hacer andlisis de fase y simulaciones
especificas.

e Tiltro anti-aliasing que utiliza la comparacién de canales cruzados. De esta manera, las
frecuencias inexistentes producidas por el fendmeno de Aliasing debido a la baja frecuencia de
muestreo de las camaras de video se eliminan de la FFT con lo cual luego se procesara el

espectro mediante cualquier otra técnica ya sea FFT, Cepstrum o Evolvente [45].
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Figura 25. Espectro adquirido del procesamiento de sefiales de video.

2.11.4 Caracteristicas de hardware y video éptimas para DragénVision®

Los requetimientos minimos para la instalacién del software DragdnVisiéon® son:

e Intel Celeron (2.5 GHz/400 MHz) o supetior

e Minimo 4 GB DDR2 de RAM

e Windows 8 o superior

e 750 Mb en espacio de disco

e 1 puerto USB 2.0

e Conexién a internet
En cuanto a caracteristicas de video, se debe tomar en cuenta que cada teléfono celular, usuario y
entorno son diferentes, es decir, cada uno se tiene que adaptar a su entorno y a las herramientas que
tiene a su alcance.
La iluminacién se enfoca en dos aspectos: primero el aspecto técnico, tener una intensidad suficiente
para que la camara dé un rendimiento 6ptimo, y segundo el aspecto artistico: iluminar para conseguir

un resultado agradable. Para la presente investigacion es relevante dnicamente el aspecto técnico.
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Drag6nVision® funciona con cualquier camara, sin embargo, mientras mejor sea la calidad de video

mejor seran los resultados, en la Tabla 15 se resumen los parametros minimos para una buena calidad

de video

Tabla 15. Parimetros minimos para la obtencién de una buena calidad de video.

Factores Descripcion

Luz =~ 2000 limenes, entre 15° y
45° en posicion lateral con
relacion a la camara

Distancia ~15m

Resolucion > HD

Frecuencia > 60 Fps

Formato AVI, MOV, MP4

55



CAPTITULOII:

MARCO TEORICO

b

Mantenimicnto
basado ¢n la
conidicion.

Monitoreoa de la
condicion.

A

A

h 4

Mantenimicnto de
una bomba

Vibracion.

Definicion.

Anilisis de vibraciones
de fallos en maquinaria

rotativa

Y

Fallos ¢n una
bomba centrifuga
de cje vertical.

centrifuga.
Y A 4
Generalidades Definicion.

|

Antecedentes.

|

b

Tipos de
mantenimiento

‘I'écnicas de
procesamiento de
seiales de
vibracidn.

A 4

Sediales de video .

Sefiales de
vibracion.

Indicadores de
fallos en una
bomba centrifuga
multietapa de eje
vertical.

¥

I'éenicas de
pTUfCH"ﬂ{CﬂtO d(‘
sciales de video.

|

Objetivos del
monitorco de la
condicion.

A

!

Analisis en el
dominio del

Hempo.

A 4

Y

Mantenimiento
predictivo

Fjecucion del
moniteorio de la
conidicon.

A

Ventajas v
limitaciones del
monitoreo a base
de senales de
vibracidn.

I'éenicas
predictivas
utilizadas ¢n la
bomba centrifuga.

v
Andlisis en el
dominio de la

frecuencia.

Patrones de fallo
de vibracion en
una bomba
centrifuga
multietapa de eje
vertical.

Técnica espejo.

DragonVision®.

Y

Transformada de
L'ourieir.

A

Tipos de fallos en
una bomba
centrifuga de eje
vertical

Lactores que
producen
vibracién en una
bomba centrifuga
de cje vertical.

Figura 26. Resumen del capitulo 2.
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3 CAPITULO 3.- ADQUISICION DE SENALES DE MONITOREO DE LA CONDICION

3.1 Metodologia para adquisicién de sefales de video y vibracién

3.1.1 Banco de pruebas experimentales

La experimentacién se ha desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana en donde el grupo de
investigacién y desarrollo en tecnologia industrial (GIDTEC) tiene acceso a los laboratorios de analisis
de vibraciones, que cuenta con varios equipos para el monitoreo de la condicién en maquinaria rotativa,
para este caso se utilizara el banco de pruebas para bomba centrifuga en el cual se emplazaran los
acelerémetros y se procedera a la grabacion de un video para la adquisicién de las sefiales de vibracion
mediante el software DragénVision®.

La Figura 27, muestra un diagrama del banco de pruebas con los que cuenta los laboratorios de la

Universidad Politécnica Salesiana, el cual se observan los sistemas A y B descritos en la Tabla 16.

Tabla 16. Sistemas del banco de pruebas experimental.

Sistema  Descripcion

A Bomba centrifuga multietapa de eje vertical,
instrumentacion, iluminacion, cimara.
B Sistema de adquisicién de datos

Figura 27. Banco de pruebas experimental para bomba centrifugas.
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Las Figuras 28, 29 muestran la disposicién fisica, instrumentacion e iluminacién que tiene el sistema A

del banco de pruebas experimental.

Accelerometro
Sensor de presion Manometro

Sensor de presion

Succion Descarga

Figura 28. Sistema A Banco de pruebas experimental.

Sistema de fe————

aciéon| 5 -~
.

Figura 29. Sistema de iluminacién del banco de pruebas experimental.

La Figura 30, se muestra los elementos y disposicién fisica del sistema de adquisicion de datos del banco

de pruebas experimental.

58



7 i— ‘ (

Pc con s aﬁ
| | de adquision de

datos Labview |
| - . B

—

4| Cable de conexion —8
DAQ-PC (USB) .

——

able de conexion
Acc-DAQ (4 pin)

Figura 30. Sistema B de adquisicién de datos del banco de pruebas experimental.

3.2 Proceso y procedimiento de experimentacion

El proceso de experimentacién ofrece y garantiza la reproducibilidad de la adquisiciéon de datos para
las sefiales de vibracion y video. En la Figura 31 se plantea un proceso experimental el cual consta de

ocho etapas.
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Figura 31. Proceso experimental para la adquisicién de sefiales de vibracién mediante acelerémetro y DragdnVision®.

A continuacién, se detalla cada una de las etapas del proceso experimental para la adquisicién de sefiales

de vibracién mediante acelerémetro y DragdnVisién®.

3.2.1 Etapa 1: Acondicionamiento del banco de pruebas experimental para bombas
centrifugas.
El objetivo de las condiciones experimentales es asegurar la reproducibilidad del experimento para lo
cual las condiciones ambientales del laboratorio y los paraimetros de operacion deben estar definidas y
en lo posible sean las mismas para todos los experimentos, las mismas que se verifican antes de iniciar
con la puesta en arranque del banco de pruebas experimental y durante la adquisicién de las sefiales.

Para asegurar el valor, estos parametros se ocupara un termémetro, higrémetro y un luxémetro.
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La Tabla 17, muestra los el rango de valores de las condiciones ambientales.

Tabla 17. Condiciones ambientales requeridos para la operacién del banco de pruebas.

Parametro Unidad Rango Valor Observaciones
Tempqatura oC Min, 14 ) . -
ambiente Estos parametros deben ser medidos minimo a 1 metro a la redonda del
1 0
Humedad relativa Min. 42 %  banco de pruebas.
Max.  65%
Luminosidad Luxes Max 2000 Este pardmetro se ocupard un luxo,metr'o el cual n0s ayudara a verificar la
(Lux) intensidad de luz con la cual se esta realizando el video.

La Tabla 18, presenta los pardmetros de operacién de la bomba centrifuga multietapa de eje vertical
3SV10GE4F20 usada para este proyecto.

Tabla 18. Parametros de operacién de la bomba centrifuga 3SV10GE4F20.

Parametro Valor
Velocidad nominal constante 3500 RPM
Temperatura Ambiente + 1°C
Caudal nominal (maxima eficiencia) 15 GPM (3.4 m3/h)
Altura nominal (maxima eficiencia) 90 m.ca

A continuacion, se detallan cada una de las actividades que deben ser realizadas antes de la puesta en
arranque del banco de pruebas experimental.
e Inspeccionar la bomba visualmente, asegurando el correcto montaje de todos los elementos
mecanicos, la alineacién del grupo, pernos de anclaje y posicionamiento de valvulas.
e Inspeccionar visualmente que no se encuentren fugas en las bridas y acoples, tanto en la linea
de succién como en la descarga.
e Comprobar el perfecto cebado de la bomba, con la eliminacién de aire contenido
especialmente en la tuberfa de succion.
e Silabomba esta provista de sello mecanico es imprescindible efectuar el llenado del cuerpo de
la bomba, incluso para verificar el sentido de giro del motor el cual girara a mano facilmente.
Una vez realizada todas las actividades anteriores se arrancara el motor eléctrico:
e Alcanzada la velocidad de giro nominal, abrir progresivamente la valvula de descarga, hasta

obtener la presién y/o el caudal requeridos.
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e Evitar el funcionamiento prolongado de la bomba con la valvula de descarga cerrada, debido
a que, al transformarse la energfa en calor pueden producirse roces y agarrotamientos.
e Sila bomba no da las condiciones de servicio requeridas, verificar nuevamente el cebado y el
sentido de giro.
Para simular las diferentes condiciones de operacion en la bomba centrifuga multietapa GOULDS e-
SV 3SV10GEA4EF20 se considera los datos teéricos de caudal Q=15 GPM vy presién P=90 m.c.a, como
valores nominales y asi para obtener el punto de trabajo se tiene que relacionar las curvas caracteristicas
tanto de la bomba como del sistema, ya sea variando la velocidad en el motor o estrangulando la valvula
en la descarga respectivamente.
Para generar cavitacion se recurre a la norma ISO 3555, donde se relaciona la NPSHd y la NPSHr para
obtener el valor ideal donde empezara la cavitacién, donde es necesario la caida del 3 % de la cabeza
de la bomba con respecto a la cabeza en condiciones normales, esto provocara que a cierto caudal y
altura la bomba empiece a cavitar.
Para provocar la cavitacién se deberd estrangular la valvula en la succién (Ver detalle A Figura 32) de
tal manera que supere la caida del 3 % y la NPSr sea mayor a la NPSd, de esta manera se garantiza una

cavitacion ademas que se presente un cambio sonoro en el sistema debido al colapso de las burbujas.

Figura 32. Sistema de bombeo planta A-1.
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3.2.2 Etapa 2: Emplazamiento de los sensores
Acelerémetro

Las sefiales de vibraciéon son ondas mecanicas propagadas a través de un medio material [46]. Estas
sefiales son captadas por un acelerometro triaxial PCB 356A15, el cual cuando una fuerza de aceleracion
actia sobre el sensor, las placas capacitivas en el interior se mueven una a otra, esto provoca que la
capacitancia entre ellas cambie. A partir de dichos cambios en la capacitancia, se puede determinar la
aceleracion.

En la Figura 33 se muestra la conexién del acelerémetro triaxial capacitivo PCB 356A15, el cual se
conecta al médulo NI-9234 mediante un cable 4-pin MIL-C-5015 blindado de 4 conductores. Luego,
el médulo NI-9234 encaja en el chasis cDAQ-9171, posteriormente el computador recibe las sefales

del chasis a través de un cable USB. Las sefiales se muestran en la interfaz grafica del software

LabVIEW.
'
-
X -\.cdcr{ﬁmclm B Cable de conexion Chasis de médulo Cable de conesion (:“mPl'lmdom
triaxial PCB356A15 4 pin M1J.-C-5015 DAO 9171 USB poriitil Asus
v ’ GL752
Madulo de
adquisicion de sefial
(N1-9234)

Figura 33. Secuencia de la conexioén real del sistema de adquisicién de sefiales de vibracion.

Segtin la norma ISO 20816-8:2018 Vibracién mecanica-medida y evaluacién de la vibracion mecanica
(parte 1), propone que las medidas deben ser tomadas en elementos estructurales los cuales respondan
significativamente a las fuerzas dinamicas transmitidas por los elementos rodantes. El requerimiento
para el monitoreo operacional se cumple al realizar una o dos mediciones normalmente en las
direcciones hotizontal, transversal y/o vertical [47].

En este experimento los sensores fueron ubicados de modo que recopilen sefiales de vibracion de los
elementos mecanicos criticos como sello mecanico, impulsores y rodamientos. En la Figura 34 se

muestra la ubicacion del acelerometro triaxial.
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Figura 34. Ubicacion acelerémetro triaxial.
Camara de video
Teniendo en cuenta los parametros recomendadas por los desarrolladores del software de
procesamiento de video DragénVision®, la ubicacién adecuada de la cimara se realizard como se

muestra en la Figura 35.

Figura 35. Emplazamiento de cimara.

Ta Tabla 19, muestra los valores recomendados de distancia y luminosidad.

Tabla 19. Parimetros recomendados de distancia y luminosidad.

Factores Samsung S20+

Luz =~ 1650 lumenes (lux), 45° en posicién
lateral con relacién a la camara.

Distancia ~15m
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3.2.3 Etapa 3: Adquisicion de sefiales.

Sefiales de vibracion.

El GIDTEC ha desarrollado un programa para la adquisicién de sefiales vibracién. El programa fue

desarrollado en el software LabVIEW. En la Figura 36, se visualiza la interfaz que se explica a detalle

en la Tabla 20.

Operate Took Window Help

ot Appicton Fare |~ | B [ B+ (8%

Botones de control

Estado

Tempo de adquisicion

Tiempo =——— o ||
Adq. Datos '.’ i‘lnuulvwm‘e“
Reszande @)
Adquiicién,
Norbre i
Nombre

Guardar sefialesmmm . G
Gurtenco @)
e

Estado

Fincisthvoro/My Computel] <

Seeccionar seds!

Comeatet -]

Senalentamps

Tt
BT n
Ejes Ventana de sefiales
Espacro e treenca
os-
P
o
o
3
.
o3
o2
o

0~
1782

Frecuencia

HEw |

Figura 36. Interfaz grafica del programa LabVIEW.

Tabla 20. Descripcion de la interfaz grafica del software LabVIEW.

Descripcion de la interfaz grafica

Botones

Descripcion

Botones de control

Permite realizar acciones como iniciar, inicio en ciclo, y detener
la ejecucion del programa.

Botén de adquisicion

Inicia la adquision de sefales.

Botén de guardar sefiales

Guarda las sefiales en la ubicacién especificada.

Ejes

Activa la visualizacion en la ventana de sefiales el espectro en
los ejes X, Y, Z

Tiempo de adquisicion

Hspacio para inserta el tiempo de adquision de las sefiales.

Nombre de archivo

HEspacio para insertar el nombre del archivo a generarse.

Ubicacion de archivo

Se selecciona la direccién en la cual va a estar guardado el
archivo.

Visualizacion de estado

Led indicador de si esta en ejecucion el programa.

Ventana de senales

Ventana donde se verifica de manera visual las sefiales
adquiridas.
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Usando el programa proporcionado por el GIDTEC se tomard las seflales de vibracién con los

parametros especificados en la Tabla 21.

Tabla 21. Parimetros para la adquisicién de sefiales de vibracion en LabVIEW.

Parametro Valor
Tiempo 15 Segundos
Repeticiones 10
Ejes XY, Z
Muestras por segundo 50000

Sefales de video.

Una vez adaptado el entorno, las sefiales de video se obtuvieron con un equipo Samsung Galaxy S20+
y con los parametros especificados en la Tabla 22. Con la consideracién que el tiempo de adquisicion
de video se multiplica por un factor de “32” conversién ya que es adquirido con supercimaralenta; es
decir el tiempo de grabacién es de 1 segundo, pero el tiempo de duracién del video generado es de 32
segundos

Tabla 22. Especificacion de video para los de equipos a utilizar.

Factores Samsung S20+
Resolucion 1280 x 720 HD
Frecuencia 960 Fps

MP4

[E—TT%. [T T
- 4 W

i R

video bomba video bomba
horizontal horizontal
960fps toma 1 960fps toma 2
Tiempo 1 segundo grabacion = 32

segundos de video

3.2.4 Etapa 4: Exportacion de senales de vibracion y transferencia de video.

Exportacién de sefal de vibracion.

Para la exportacién de nuestra sefial el GIDTEC ha desarrollado un programa (script) en Matlab que
usa los datos adquiridos previamente LabVIEW y para su correcta ejecucion necesitamos saber la
ubicacién detallada (ruta de almacenamiento) de cada sefial de vibracién y la frecuencia de muestreo

(Fs) especificada en la etapa anterior que es de: 50000 como se muestra en la Figura 37.
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— Breakpoints Run Run and E&ﬁmvamg Run and
- Indent ii | |54 - ~  Advance Time
= | EDIT | BREAKFOINTS | RUN |
b Matlab » matlab 2019 » bin »

%% Akkkkkdkdddk QRAFTCA SENALES *ddddkhddads

%% Codigos iniciales

= clc;clear all;close all;

%
= 'C:\Users\Christian\Documents\Tesis\Base de datos\Condiciones Normales\Acelerdmetro\ DB1BC RICIN.mat' I%Lca:l data
% € datos: senal - sensor

; %seleccionar fila (sensor)| de acuerdo a EP

Figura 37. Script en Matlab para exportacién de datos de vibracién.
Exportacion de video.

Una vez adquiridas las seflales de video se realiza exportacién de las mismas con la secuencia de
conexion, asi como se muestra en la Figura 38. Los archivos de video generados por el celular deben

ser renombrados de acuerdo a la base de datos que se estd generando.

Smartphone Cable de datos Computador portatil
820 + USB ASUS £x505dt

Figura 38. Secuencia de conexion del sistema de exportacion de sefales de video.

3.2.,5 [Etapa 5: Acondicionamiento del software de procesamiento de sefales de vibracion y
video.

Acondicionamiento del software de procesamiento de vibracion Matlab.

Para el procesamiento de las sefiales de vibracion se usa el mismo programa (Script) que se usé en la

Etapa 4 y que se muestra en la Figura 39.
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30 t% ENVOLVENTE HILBERT
31 T s e
= x®E=hilbert (x):

Figura 39. Acondicionamiento de software de procesamiento de sefiales de vibracién.

Una vez introducido todos los pardmetros presionamos el botén de “Ruz” como se observa en la Figura

40.

HOME

™~ Q [l Find Files <&

[iz/ compare ¥ ) GoTow

5 Lé, Run Section \,[_t?

Runand |-/ Advance Run and

| - v (= Print v ( Find v Advance Time
FILE NAVIGATE BREAKFOINTS RUN
rrm—_— ———— = —— eprrem——

Figura 40. Barra de herramientas software Matlab.

La figura 41, muestra cuando script procesa nuestra sefial de vibracién y da como resultado 6 graficas

de las cuales la que se va a usar en la evaluacion serd la FFT - Velocidad.
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Figura 41. Resultado luego de procesar las sefiales de vibracién.
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Acondicionamiento del software de procesamiento de video DragénVision®.

Para la correcta adquisicion de sefiales de video se debe realizar la calibracién del software

Drag6nVision®. La cual se realizé con el usé de un patrén mediante distancia de un punto inicial (PO)

y un punto final (P1) como se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Calibracién del Software DragénVision®.

En la Figura 43, se puede visualizar la interfaz del software de procesamiento de sefiales de video

DragénVisién® cuyos botones se explican en la Tabla 23.

ncan v

4 i 4 .
control # Gestor de velocidad
ion de de
video video
Crear/ guardar
screenshot
Cargar archivos

Crear proyecto

==

‘Estado de grabacion

Agregar objetivos
para deteccion de
movimiento

Figura 43. Interfaz de grafica del programa para la adquisicién de sefiales de video.
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Tabla 23. Descripcién de botones del software DragénVision®.

Descripcion de la interfaz grafica

Botones Descripcion
Cargar Permite Cargar Archivos de video compatibles con DragénVision®.
Nuevo proyecto Permite al usuario Crear un nuevo proyecto para su analisis.
Copiar imagen Realizar captura de imagen.
Cuadro de reproduccién Permite controlar el video; pausarlo, detenerlo cuando se requiera.

Gestor de velocidad de

o . Acelera o relentiza la reproduccién de un Archivo de video.
reproduccién de video.

Identifica objetivos basados en la configuracién de calidad definida en cada
caso que se encuentra en Buscar objetivos: configuracion.

Crea un modelo a color y en escala de grises que permite visualizar el
desplazamiento segun su color y sombra.

Crear objetivos

Deteccién de movimiento

A continuacién, se muestra el proceso a seguir para procesar las seflales de video en DragdnVision®.
e Paso 1: Se procede a cargar el archivo de video previamente exportado que se va a analizar

como se muestra en la Figura 44, posteriormente se pulsa a abrir.

p—
Figura 44. Carga de videos a analizar.

e Paso 2: Ya cargado el video se dirige a la seccién objetivos, en esta se selecciona el drea de

analisis mediante puntos moviles que son los que van a estar en movimiento cuando la bomba

esté encendida, y estaticos que son aquellos que no presentan movimiento como se observa

en la Figura 45.

70



- - S — - Vo— T

Figura 45. Seleccion del area de analisis mediante puntos fijos y méviles.
e Paso 3:
En la seccién analisis, se ingresa la velocidad de fotogramas (FPS) del video y se selecciona la calibracion
mediante distancia, para este trabajo el patrén mide 15 cm.
Para iniciar el proceso de analisis dar clic en “procesar vibracién” y esperar a que finalice el tiempo de

procesamiento de la seflal de video como se observa en la Figura 46.

4 .‘«‘°_.. X © 09 4+ v ~HBE%

e | m—— @ G . 10 o 10 st

Figura 46. Calibracién y procesamiento de la sefial de video.
e Paso4:
Una vez procesada la sefial de video se selecciona el punto de interés y se da click en mostrar
TWE/FFT, el software mostrara la grafica e informacién de dicho punto. La sefial de vibracién que se
muestra en la parte superior estd en el dominio del tiempo y la inferior en dominio de la frecuencia;
donde el eje vertical representa distancia y el horizontal ciclos por segundo CPM o hercios HZ, asi

como se muestra en la Figura 47.
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Figura 47. Griaficas espectros de sefial de vibracion en el dominio del tiempo.

3.2.6 Etapa 6: Levantamiento de linea base de sefiales de vibracion y video.

La linea base consiste en la primera adquisiciéon de las sefiales de vibracién y video, las cuales son

adquiridas cuando las condiciones de trabajo de la bomba centrifuga multietapa de eje vertical son
6ptimas, de modo que establece un punto de partida de los experimentos realizados, para
postetiormente instaurar una comparacién con las sefiales adquiridas en condiciones normales y de

fallo, con el propésito de realizar la deteccién de fallos simulados y por ende la evaluacion de las sefiales

de vibracién y video.

Validacion de linea base.

Para validar las sefiales de vibracién y video adquiridos con las condiciones especificadas en la etapa 1

(ver seccion 3.2.1), es necesario seguir el proceso que se detalla en la Figura 48.

—— Verificacion de X il
Verificacién de A 5 Establecimiento
" » frecuencias - 3
ruidos extranos 2o final de linea base,
caracteristicas

Figura 48. Proceso por seguir para la validacién de la linea base.
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e Verificacién visual.
La verificacién visual permite inspeccionar errores en montaje, tanto en la parte mecanica, como en los
sensores y en la unidad de adquisicién de datos. Este paso permite inspeccionat alineacién, mal ajuste
de pernos, mala conexién de sensores, cruce de cables, entre otros.

e Verificacion de ruidos extrafios.
Luego de realizar la comprobacion visual, se procede a realizar la verificacién de ruidos anormales
utilizando el sentido auditivo, esta comprobacién permite verificar que al momento de poner en marcha
la bomba centrifuga no se generen ruidos extrafios, los cuales nos pueden indicar la presencia de un
mal ensamblaje o fallo en algin elemento mecanico.

e Verificacion de frecuencias caractetisticas.
Cuando una bomba centrifuga se encuentra en buenas condiciones, se generan frecuencias
caracteristicas que se determinan mediante la velocidad de giro.
Para comprobar el banco de pruebas experimentales en condiciones normales se utiliza las frecuencias
caracteristicas usando datos fisicos y de operacién de cada elemento de la bomba centrifuga que se

muestran en la Tabla 24.
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Tabla 24. Frecuencias caracteristicas bomba centrifuga multietapa vertical 3SV10GE4F20.

L L. Velocidad Frecuencia Periodo (1/F)
Elemento Descripcion u observacion Datos Formula (RPM) (Hz) (segundos)
Motor ‘G%f?jlzco’ frecuencia de alimentacion g i 4ad nominal= 3500 RPM Frecuencia=""= " 3500 58.33 0.0171
Paso de alabes (BPF) | 0 alabes por impulsor Na=Numero de alabes=6 Frecuencia="meter 2t 350.00 0.0029
Nb=Numero de rodillos (mm) 9
Bd=didmetro de rodillo (mm) 7.938
Pd=diametro primitivo (mm) 39.04
0=Angulo de contacto (grados) 0
Rpm= velocidad de giro eje 3500.00
Rodamiento 6205 | pppy Frecuencia de pista interna BPFI= (2) « (1 + (22) x (cos®) ) + (222 315.87 0.0032
Rodamiento del acople _ Nb. _(Bd Rpm
del motor. BPFO Frecuencia de pista externa BPFO= () * (1 (o) * (“’59)) * o) 209.13 0.0048
. . . _PD Bd\? 2 Rpm
BSF Frecuencia de giro de los rodillos BSF= (m) * (1 - (E) * (cos0) ) * (?) 137.51 0.0073
Defecto BSE E’L;T:lzle%r;(;; defecto BSF= El doble de la frecuencia de giro de la Defecto BSF=2<BSF 275.03 0.0036
FIF Frecuencia de la Jaula FTF=2) (1 —x (%) * (cos@)) * (2 23.24 0.0430
Nb=Numero de rodillos (mm) 8
Bd=didmetro de rodillo (mm) 6.747
Pd=diametro primitivo (mm) 28.5
0=Angulo de contacto (grados) 0
Rpm= velocidad de giro eje 3500.00
Rodamiento 6203 BPFI Frecuencia defecto pista interna BPFI= (2 « (1 + (22) « (cos0) )  (F2= 288.57 0.0035
P 2 Pd 60
i — Mo _ (B4 Rpm
ROdamilfztO del BPFO Frecuencia defecto pista externa BPFO= <Nz )* (1 (Pd) * (Cose)) *( 60 178.09 0.0056
ventilador.
. . . PD Bd\? R
BSF Frecuencia de giro de los rodillos BSF= (m) * (1 - (E) * (cose)z) * (%) 116.30 0.0086
Defecto BSE ]Ij(rj:ng;c}l:; defecto BSF= El doble de la frecuencia de giro de la Defecto BSF=2*BSF 232.60 0.0043
FIF Frecuencia de la Jaula FTF=3) (1 —x (i—j) * (cose)) * (B 22.26 0.0449

60
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Resultados de la linea base.

e Verificacion de frecuencias caracteristicas.

En la Figura 49, se presentan las sefiales de vibracién en condiciones normales en el dominio de la

frecuencia de la bomba centrifuga adquiridas en los tres ejes por el acelerémetro triaxial 1 (Al).

Eje X Eje Y Eje Z
FFT-Velocidad -
o o FFT-Velocidad T L
2
X56.8
5 Y 45778 1 B X 57.2 " X585
—_ * Y 11.1158 Y 11.1667
<4l 5 .
g g ® g
& £ &
Rl S 6 E
= = =
] 3 X 1174 3 X117
x154 | X174 2 || v3.7402 xirss ° ¥ 32119
§ Y 1.4752 2 4 12 Y 3.3251 X 18.4
Y 1.2787 \ X 1761 = [ X 3509 Y 1.6835 o
. Y 1.2451 | | X 468.3
i | VOCTE x3522 | | x469.3 2 jyieizs i H Y 0.3359
,j Y02328 | | Y02244 1 S B
. w I -4 50 100 150 200 250 300 350 400 450
0 100 200 300 100 0 100 200 300 400 X 4093 Frecuencia (Hz)
Frecuencia (Hz) e (0 Y 0.60895

Figura 49. Sefial de vibracién por el acelerémetro Al.

La Figura 50, se presentan la seflal de video en condiciones normales procesada por el software

Drag6nVision® en el punto P71: 599:789 y eje x (canal 1) que es en donde se puede visualizar los fallos

de cavitacién y desbalanceo.

Eje X (Canall)
o X117 X233
_ Y 464
Y 465

00

X 348

Y 298

X 465

Y 134

Figura 50. Sefial de video en el dominio de la frecuencia procesada por el software DragénVision®.

Estas sefiales serviran para ser comparadas cuando se implementen los fallos en la bomba centrifuga

multietapa de eje vertical.

En la Tabla 25 se presentan las frecuencias caracteristicas calculadas y las obtenidas con acelerometro

y DragonVision®.
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3.2.7

Tabla 25. Frecuencias caracteristicas presentes en la sefial de vibracién adquirida por el acelerémetro Al.

Elementos Frecuencia (Hz) Dragé6nVision® ACCX
Amplitud (mm/s)

FTF de la jaula rodamiento 02.525'62061 115i4 0;3725 5

Giro de motor (A-1x) 0.586(;3 1 5%3 4%;'255
Frecuencia de giro de rodamientos (BSF) “_5'3 1;65'7 21 22'938
2X Defecto BSF 23(_)'6 2?33'4 02126902 5
e —1
4X Defecto BSF 46?'2 49659 0426782(9) 1

Etapa 7: Adquisicion de sefiales de vibracion y video.

En esta seccién se muestra de manera resumida (ver Tablas 26-30) los experimentos realizados para la

adquisicién de base de datos de sefiales de vibracién y video en condiciones normales y con fallo de

cavitacién y desbalanceo leve, moderado y severo.

e Experimento 1: Adquisicién de sefiales de vibracién v video en condiciones normales.
q y

Tabla 26. Adquisicién de sefiales de vibracién y video en condiciones normales.

Parametro Sefial de vibracion Sefial de video

Equipos Acelerémetro triaxial PCB356A15  Teléfono celular Samsung Galaxy S9+
Moédulo NI-9234 Tripode
Chasis de médulos (cDAQ9171) Equipo de iluminacién
Computador portatil ASUS Luxémetro
Programacién en LabVIEW Computador portatil ASUS
Script Matlab Drag6nVision®

Banco Banco de pruebas experimentales Banco de pruebas experimentales para
para bombas centrifugas bombas centrifugas

Fallo Ninguno Ninguno

Condiciones C1 (5.5 Bar) C1 (5.5 Bar)

experimentales (Presion C2 (6.5 Bar) C2 (6.5 Bar)

valvula de descarga) C3 (7.5 Bar) C3 (7.5 Bar)
C4 (8.5 Bar) C4 (8.5 Bar)
C5 (9.5 Bar) C5 (9.5 Bar)
C6 (10.4 Bar) C6 (10.4 Bar)

Temperatura ambiente =19°C =19°C

Humedad relativa =~ 61.20% =~ 61.20%

Luminosidad ~ 1650 Lux. ~ 1650 Lux.

Velocidad nominal 3500 RPM 3500 RPM

constante

Repeticiones 10 3

Tiempo 15 segundos 3 segundos
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e Experimento 2: Adquisicién de sefiales de vibracién y video con fallo de cavitacion.

Tabla 27. Adquisicién de sefiales de vibracién y video con fallo de cavitacion.

Parametro Sefial de vibracion Sefal de video

Equipos Acelerémetro triaxial PCB356A15 Teléfono celular Samsung Galaxy S9+
Moédulo NI-9234 Tripode
Chasis de médulos (cDAQ9171) Equipo de iluminacién
Computador portatil ASUS Luxémetro
Programacién en LabVIEW Computador portatil ASUS
Script Matlab DragénVision®

Banco Banco de pruebas experimentales Banco de pruebas experimentales para
para bombas centrifugas bombas centrifugas

Fallo Cavitacién Cavitacién

Condiciones C1 (5.5 Bar) C1 (5.5 Bar)

experimentales (Presion C2 (6.5 Bar) C2 (6.5 Bar)

valvula de descarga) C3 (7.5 Bar) C3 (7.5 Bar)
C4 (8.5 Bar) C4 (8.5 Bar)
C5 (9.5 Bar) C5 (9.5 Bar)
C6 (10.4 Bar) C6 (10.4 Bar)

Temperatura ambiente = 19°C = 19°C

Humedad relativa = 61.20% = 61.20%

Luminosidad =~ 1650 Lux. ~ 1650 Lux.

Velocidad nominal 3500 RPM 3500 RPM

constante

Repeticiones 10 3

Tiempo de adquisicion 15 segundos 3 segundos

e  Experimento 3: Adquisicién de sefiales de vibracién y video con fallo de desbalanceo leve.

Tabla 28. Adquisicién de sefiales de vibracion y video con fallo de desbalanceo leve.

Parametro Sefial de vibracion Sefial de video
Equipos Acelerémetro triaxial PCB356A15  Teléfono celular Samsung Galaxy S9+
Moédulo NI-9234 Tripode
Chasis de médulos (cDAQ9171) Equipo de iluminacién
Computador portatil ASUS Luxémetro
Programacién en LabVIEW Computador portatil ASUS
Script Matlab DragénVision®
Banco Banco de pruebas experimentales Banco de pruebas experimentales para
para bombas centrifugas bombas centrifugas
Fallo Desbalanceo leve Desbalanceo leve
Condiciones C1 (5.5 Bar) C1 (5.5 Bar)
experimentales (Presion C2 (6.5 Bar) C2 (6.5 Bar)
valvula de descarga) C3 (7.5 Bar) C3 (7.5 Bar)
C4 (8.5 Bar) C4 (8.5 Bar)
C5 (9.5 Bar) C5 (9.5 Bar)
C6 (10.4 Bar) C6 (10.4 Bar)
Temperatura ambiente =19°C =19°C
Humedad relativa = 61.20% = 61.20%
Luminosidad = 1650 Lux. =~ 1650 Lux.
Velocidad nominal 3500 RPM 3500 RPM
constante
Repeticiones 10 3

Tiempo de adquisicién

15 segundos

3 segundos = 32 segundos camara
superlenta
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e LDxperimento 4: Adquisicién de sefales de vibracién y video con fallo de desbalanceo

moderado.

Tabla 29. Adquisicién de sefiales de vibracién y video con fallo de desbalanceo moderado.

Parametro Sefial de vibracion Sefal de video
Equipos Acelerémetro triaxial PCB356A15 Teléfono celular Samsung Galaxy S9+
Moédulo NI-9234 Tripode
Chasis de médulos (cDAQ9171) Equipo de iluminacién
Computador portatil ASUS Luxémetro
Programacién en LabVIEW Computador portatil ASUS
Script Matlab DragénVision®
Banco Banco de pruebas experimentales Banco de pruebas experimentales para
para bombas centrifugas bombas centrifugas
Fallo Desbalanceo moderado Desbalanceo moderado
Condiciones C1 (5.5 Bar) C1 (5.5 Bar)
experimentales (Presion C2 (6.5 Bar) C2 (6.5 Bar)
valvula de descarga) C3 (7.5 Bar) C3 (7.5 Bar)
C4 (8.5 Bar) C4 (8.5 Bar)
C5 (9.5 Bar) C5 (9.5 Bar)
C6 (10.4 Bar) C6 (10.4 Bar)
Temperatura ambiente = 19°C = 19°C
Humedad relativa =61.20% =61.20%
Luminosidad ~ 1650 Lux. ~ 1650 Lux.
Velocidad nominal 3500 RPM 3500 RPM
constante
Repeticiones 10 3
Tiempo de adquisicion 15 segundos 3 segundos

e  Experimento 5: Adquisicion de sefiales de vibracién y video con fallo de desbalanceo severo.

Tabla 30. Adquisicién de sefiales de vibracién y video con fallo de desbalanceo moderado.

Parametro Sefial de vibracion Sefial de video
Equipos Acelerémetro triaxial PCB356A15  Teléfono celular Samsung Galaxy S9+
Moédulo NI-9234 Tripode
Chasis de médulos (cDAQ9171) Equipo de iluminacién
Computador portatil ASUS Luxémetro
Programacién en LabVIEW Computador portatil ASUS
Script Matlab DragénVision®
Banco Banco de pruebas experimentales Banco de pruebas experimentales para
para bombas centrifugas bombas centrifugas
Fallo Desbalanceo severo Desbalanceo severo
Condiciones C1 (5.5 Bar) C1 (5.5 Bar)
experimentales (Presion C2 (6.5 Bar) C2 (6.5 Bar)
valvula de descarga) C3 (7.5 Bar) C3 (7.5 Bar)
C4 (8.5 Bar) C4 (8.5 Bar)
C5 (9.5 Bar) C5 (9.5 Bar)
C6 (10.4 Bar) C6 (10.4 Bar)
Temperatura ambiente =19 °C =19 °C
Humedad relativa =~61.20% =61.20%
Luminosidad ~ 1650 Lux. ~ 1650 Lux.
Velocidad nominal 3500 RPM 3500 RPM
constante
Repeticiones 10 3
Tiempo de adquisicion 15 segundos 3 segundos
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3.2.8 Etapa 8: Base de datos adquiridas.

La Figura 51, muestra un resumen de la base de datos adquiridas con los experimentos 1, 2, 3,4, 5 en la
seccién 3.2.7.

- ~ -
~

R Base de datos #1 M ‘ Base de datos # 2 \‘
I' Basc de datos de sefiales de Basc de datos de sefiales de ,
' vibracién de bomba centrifugal video de bomba centrifuga !
! multictapa de ¢je vertical multictapa de cje vertical :
'
. | :
! 1
! 1
! i
: Condicion Fallo 1: Condicion Fallo 1: |
f normal Cavitacion normal Cavitacion !
! l
1
' | Desbalanceo | | Desbalanceo | | Desbalanceo ‘ | Desbalanceo | ‘ Desbalanceo ‘ Desbalanceo | 1
1 leyve moderade SCVETO leve moderado SEVETO :
1

l
: v Y '
| Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones Condiciones Condicioncs Condiciones Condicioncs Condiciones | 1
1 |experimentales. cxperimentales. | Jexperimentales. | [experimentales. | |experimentales. cxperimentales, cxperimentales, | |experimentales, | |experimentales. [|experimentales. "
v (Cr-Co) (Cr-Cs) (C1-Co) (C1-Cs) (Ci-Cs) fC1-Ce) C1-Ce) (C1-Ce) C1-Ce) fC1-Ce) B

s , . *
.
~ . ~

Figura 51. Base de datos obtenida de la bomba centrifuga multietapa de eje vertical.

La Figura 52, muestra la nomenclatura que se estableci6 a cada sefial adquirida dentro de las bases de

datos, con el objetivo de tener los datos organizados.

Nomenclatura de Base de datos

Termino

DB#BC-R

Figura 52. Nomenclatura de las bases de datos.

Descripcién
Database
Base de datos 1
Base de datos 2
Bomba centrifuga
Repeticion
# de repeticion
Condicion experimental
# de condicion experimental
Condicion normal
Cavitacion
Desbalanceo leve
Desbalanceo moderado
Desbalanceo severo
Video

La Tabla 31, muestra el resumen de la base de datos #1 de sefiales de vibracién de bomba centrifuga
multietapa de eje vertical 3SV10GE4F20.
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Tabla 31. Base de datos #1 de sefiales de vibracién de bomba centrifuga multietapa de eje vertical.

Nombre Base de datos

Base de datos sefiales de vibracion de bomba
centrifuga multietapa de eje vertical

3SV10GE4F20
Peso total 4.87 GB
Nro. Carpetas 34
Nro. de archivos 300

Nombre de las sefiales Repeticiones Condiciones experimentales Condicién de fallo Nro. Muestras
(Presion valvula de salida)

DB1BC-R#CINV 10 C1 (5.5 Bar) Condiciones normales 60

DB1BC-R#C2NV 10 C2 (6.5 Bar)

DB1BC-R#C3NV 10 C3 (7.5 Bar)

DB1BC-R#C4NV 10 C4 (8.5 Bar)

DB1BC-R#C5NV 10 C5 (9.5 Bar)

DB1BC-R#CONV 10 C6 (10.4 Bar)

DB1BC-R#C#CV 10 (C1-C6) Cavitacion 60
DBI1BC-R#C#DLV 10 (C1-Co) Desbalanceo Leve 60
DB1BC-R#C#DMV 10 (C1-Co) Desbalanceo Moderado 60
DB1BC-R#C#DSV 10 (C1-Co6) Desbalanceo Severo 60

La Tabla 32, muestra el resumen de la base de datos #2 de sefiales de video de bomba centrifuga multietapa

de eje vertical 3SV10GE4EF20.

Tabla 32. Base de datos #2 de seflales de video de bomba centrifuga multietapa de eje vertical.

Nombre Base de datos

Base de datos sefiales de video de bomba
centrifuga multietapa de eje vertical

3SV10GE4F20
Peso total 3.15 GB
Nro. Carpetas 34
Nro. de archivos 90

Nombre de las sefiales Repeticiones Condiciones experimentales Condicion de fallo Nro. Muestras
(Presion valvula de salida)

DB2BC-R#CINV 3 C1 (5.5 Bar) Condiciones normales 18

DB2BC-R#C2NV 3 C2 (6.5 Bar)

DB2BC-R#C3NV 3 C3 (7.5 Bar)

DB2BC-R#C4NV 3 C4 (8.5 Bar)

DB2BC-R#C5NV 3 C5 (9.5 Bar)

DB2BC-R#CONV 3 C6 (10.4 Bar)

DB2BC-R#CHCV 3 (C1-Co) Cavitacion 18
DB2BC-R#C#DLV 3 (C1-Co) Desbalanceo Leve 18
DB2BC-R#C#DMV 3 (C1-Co) Desbalanceo Moderado 18
DB2BC-R#C#DSV 3 (C1-Co) Desbalanceo Severo 18
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4  CAPITULO 4. - EVALUACION DE RESULTADOS

4.1  Metodologia para la evaluacion de sefiales de vibracién y video.

A continuacion, en la Figura 54 se detalla la metodologia de evaluacion de sefiales de vibracién y video de

las bases de datos adquiridas en el capitulo 3, que comprende cinco etapas.

Base de datos #1 - Sefiales de Base de datos #2 - Sefiales de
@ vibracion de bomba centrifuga video de bomba centrifuga
multietapa de eje vertical. multietapa de eje vertical.
i A
@ Aplicacion de FFT. Obtencion de FEFT.
(Matiab) (Matlab)

FFT-Velocidad [ P
- O |
| ‘f
1X564 - b
Y 7.1312 . e

A

k‘- 4
X1173 .
2| v 1.0902 X 3519 X 468.1

. . Y 0.24763 naiee
X16.2 ! e ST A
Y 1.0731 100 X 2346 300 400

g Y 0.15063 pcia (Hz)

w g - T
©

Compatacion de frecuencias Comparacién de frecuencias
@ caracteristicas. Caluladas- caracteristicas. Caleutladas-
Serales de vibracion. Sedales de video.

Evaluacidn sefales de
vibracion y video.
Comparativa de frecuencias

A

@

Figura 54. Proceso de evaluacion de sefiales de vibracion y video.
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4.2 Proceso de evaluacion de sefiales de vibracion y video.
El proceso de evaluacién de las sefiales de vibracién y video de las bases de datos #1 y #2 esta conformado
por cinco etapas:

4.2.1 FEtapa 1: Ingreso senal de vibracién y video

En esta etapa, ingresan las sefiales de vibracion extraida de la base de datos #1 al software de procesamiento

Matlab y de igual manera la sefial de video extraida de la base de datos #2 al software DragdnVision®

4.2.2  FEtapa 2: Aplicacién de la trasformada rapida de Fourier.

Una vez que estan ingresadas las seflales de vibracién y video en su respectivo software de procesamiento,
se aplica a cada una de las sefales la transformada rapida de Fourier con la finalidad de transformar la sefial

de vibracién y video en el dominio del tiempo a una sefial en el dominio de la frecuencia.

423 Etapa 3: Comparacion de las frecuencias caracteristicas de las sefiales de vibracién y
video en el dominio de la frecuencia

EnlaTabla 33, se observa la tabla ejemplo de comparacién de frecuencias caracteristicas entre las calculadas,
Matlab y DragénVisiéon® comprobando el incremento o dectemento de frecuencias con respecto a la linea

base.

Tabla 33. Tabla ¢jemplo de comparacién frecuencias caracteristicas.

Elementos Frecuencia (Hz) DragénVision®  Diferencia ACCX Diferencia

FTF de la jaula rodamiento - - - - -
Giro de motor (A-1x) - - - - -
Frecuencia de giro de

rodamientos (BSF)
2X Defecto BSF - - - - -
Paso de alabes (BPF) - - - - -
4X Defecto BSF - - - - -
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4.2.4 Etapa 4: Evaluacién comparativa de las frecuencias caracteristicas de la sefial de
vibracién y video en el dominio de la frecuencia

La Tabla 34, muestra un ejemplo de la discusién de resultados de la evaluacién comparativa entre las
sefiales de vibracién y video obtenidas con Matlab y DragénVision®.

Tabla 34. Evaluacién comparativa de las sefiales de vibracién y video.

Observaciones DragénVision® ACC Diferencias
1 Se aprecia la sefial FFT obtenida - - -
con AAC
2 Se aprecia la sefial FFT obtenida - - -
en DragénVision®

3 Incremento o decremento en - - -
frecuencia de las frecuencias
caracteristicas

4 Se identifica de manera facil la - - -
frecuencia caracteristica de

elementos
5 Presencia de bandas laterales - - -
6 Presencia de armonicos - - _

4.3 Evaluacién de las sefales de vibracion y video de bombas centrifugas multietapa de eje
vertical en el dominio de la frecuencia.

En esta seccién para cada una de las bases de datos adquiridas, se va a presentar el punto de analisis con las
condiciones ambientales y de operacién, para posteriormente la tabla de comparacién de frecuencias
caracteristicas y por ultimo la discusion de resultados de la evaluacién comparativa entre las sefiales de

vibracién y video como se muestra en la Figura 55.

\ 2 ‘ 3 ™
-Punto de analisis Tabla de Discusion de
. . comparacioén de resultados de la
N - .
dCond1c1o_nes ambientales y frecuencias evaluacion
e operacion. c .
\ S P J caracteristicas | comparativa

Figura 55. Proceso de evaluacion.
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4.3.1 Condiciones normales.

Tabla 35. Sefiales de vibracién y video de bomba centrifuga multietapa en condiciones normales.

EVALUACION DE SENALES OBTENIDAS EN BOMBA CENTRIFUGA MULTIETAPA VERTICAL MODELO 3SV10GE4F20

uv't\(l;“ﬁ

Condicién: Normal. Fps: 960
Angulo de toma de video: Eje X. Resolucion: HD
Sefial: Dominio de la frecuencia. Frecuencia de linea: 60 Hz.
Luxémetro: =~ 1650 Lux. Calibracion DragonVision®: Distancia.
Temperatura: ~19.2°C Teléfono: Samsung Galaxy +520.
Humedad: = 61.20% Tiempo de grabacion de video: 3 segundos
Tiempo de adquisicién de ACC: 10 segundos. Punto de analisis: P71: 599789
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En la Tabla 36, se presenta las frecuencias caracteristicas de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga en condiciones normales que van a ser comparadas
entre la calculadas y las obtenidas con Matlab y DragénVisién® comprobando el incremento o decremento de frecuencias y/o amplitud con respecto a la linea base.

Tabla 36. Frecuencias caracteristicas de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga en condiciones normales.

Elementos Frecuencia (Hz) DragénVision® Calcula dlzjfg:;:lg(:(;zVisién® ACCX Calcll)liilr;-nzlé CX
FTF de la jaula rodamiento 22.26 15.4 6.86 16.2 6.06
Giro de motor (A-1x) 56.4 58.3 1.9 57.5 1.1
Frecuencia de giro de rodamientos (BSF) 1153 116.7 14 117.3 2
2X Defecto BSF 230.6 2334 2.8 229.5 1.1
Paso de alabes (BPF) 350 350.1 0.1 351.8 1.8
4X Defecto BSF 469.2 469 0.2 468.9 0.3
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La Tabla 37, muestra la discusion de resultados de la evaluaciéon comparacion entre las seflales de vibracion y video de la bomba centrifuga en condiciones normales
obtenidas con Matlab y DragénVision®.

Tabla 37. Evaluacion comparativa de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga en condiciones normales.

Observaciones Dragé6nVision® ACC Diferencias
1 Se aprecia la sefial FFT obtenida con AAC - ST
2 Se aprecia la sefial FFT obtenida en DragdnVision® SI -
3 . La variacion en el valor de las frecuencias de la una con respecto a la otra no supera en la mayoria de las
Incremento o decremento en frecuencia de las S . . . o
. . SI ST frecuenciencias los 2 Hz, en el caso de la FTF de la jaula del rodamiento en ambos casos existe una variacion de
frecuencias caracteristicas BT
6 Hz lo que nos da un indicio de que el valor calculado puede ser erroneo.
4 Se identifica de manera facil la frecuencia ST SI  Se identifica los picos de las frecuencias caracteristicas, aunque no coincide con el valor exacto al calculado en la
caracteristica de elementos linea base.
5 NO SI  En la grifica FFT del software DragénVisiéon® no existe la presencia de bandas laterales en ningin pico, a
Presencia de bandas laterales diferencia en la grafica obtenida con ACC. se observa la presencia de bandas laterales en frecuencias superiores
alos 100 Hz.
6 ST SI  En ambas graficas se observa la presencia de los arménicos, su frecuencia no es exactamente la misma, pero

Presencia de armonicos

cumple la relacién de estar en el orden de “1x” en cada caso.
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4.3.2 Fallo de cavitacién

Tabla 38. Sefiales de vibracién y video de bomba centrifuga multietapa con fallo de cavitacién.

EVALUACION DE SENALES OBTENIDAS EN BOMBA CENTRIFUGA MULTIETAPA VERTICAL MODELO 3SV10GE4F20

oL o) )
Uragon
Condicién: Cavitacién Fps: 960
Angulo de toma de video: Eje X Resolucion: HD
Sefial: Dominio de la frecuencia Frecuencia de linea: 60 Hz
Luxémetro: =~ 1650 Lux Calibracion DragénVision®: Distancia
Temperatura: 19.2°C Teléfono: Samsung Galaxy +520
Humedad: 61.20% Tiempo de adquisicion de video: 3 segundos
Tiempo de adquisicion de ACC: 10 segundos Punto de analisis: P71: 599789
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En la Tabla 39, se presenta las frecuencias caracteristicas de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de cavitacién que van a ser comparadas
entre la calculadas y las obtenidas con Matlab y DragénVisién® comprobando el incremento o decremento de frecuencias y/o amplitud con respecto a la linea base.

Tabla 39. Frecuencias caracteristicas de las sefiales de vibracion y video de la bomba centrifuga con fallo de cavitacion.

Elementos Frecuencia (Hz) DragénVision® Calcula dI:-lfg:;gC(;?nVisién® ACCX Calclt)ii(:lr:-nzlé CX
FTF de la jaula rodamiento 22.26 13 9.26 16.2 6.06
Giro de motor (A-1x) 56.4 58 1.60 56.4 0.00
Frecuencia de giro de rodamientos (BSF) 1153 118.6 3.30 117.3 2.00
2X Defecto BSF 230.6 238.6 8.00 234.6 4.00
Paso de alabes (BPF) 350 355.8 5.80 351.9 1.90
4X Defecto BSF 469.2 474.1 4.90 469.1 0.10
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La Tabla 40, muestra la discusién de resultados de la evaluacién comparacién entre las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de cavitacién

obtenidas con Matlab y DragénVision®.

Tabla 40. Evaluacién comparativa de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de cavitacién.

Observaciones Dragé6nVision® ACC Diferencias
1 Se aprecia la sefial FFT obtenida con AAC - ST
2 Se aprecia la sefial FFT obtenida en DragdnVision® SI -
3 Se observa un aumento significativo en las diferencias entre las frecuencias calculadas y DragénVision® que
ahora todas son mayores a 1Hz con un maximo de 9.26 Hz, de igual forma en la diferencia entre las frecuencias
Incremento o dectemento en de las frecuencias SI S calculadas y acelerometro se puede ver un aumento pero no tan elevado lo que nos da un indicio de que el fallo
caracteristicas de cavitacion afecta a todas las frecuencias caracteristicas aunque no sea visible en nuestro caso debido a la
limitante de visualizacién de frecuencias altas en el software DragdnVision® ya que este fallo es visible por arriba
de 2000 Hz.
4 Se identifica de manera facil la frecuencia SI SI  Seidentifica los picos de las frecuencias caracteristicas, aunque no coincide con el valor exacto al calculado en la
caracteristica de elementos linea base.
5 SI SI  En la grafica FFT del software DragdnVision® existe la presencia de bandas laterales a partir de los 22 Hz, a
Presencia de bandas laterales diferencia en la grafica obtenida con ACC. se observa la presencia de bandas laterales en frecuencias superiores
alos 100 Hz.
6 ST SI  En ambas graficas se observa la presencia de los arménicos, su frecuencia no es exactamente la misma, pero

Presencia de armodnicos

cumple la relacién de estar en el orden de “1x” en cada caso.
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4.3.3  Desbalanceo leve.

Tabla 41. Sefales de vibracién y video de bomba centrifuga multietapa con fallo de desbalanceo leve.

EVALUACION DE SENALES OBTENIDAS EN BOMBA CENTRIFUGA MULTIETAPA VERTICAL MODELO 3SV10GE4F20

:‘\: \
Uragon

)

)

)

Calibracion de distancia

Condicion: Desbalanceo leve Fps: 960
Angulo de toma de video: Eje X Resolucion: HD
Sefial: Dominio de la frecuencia Frecuencia de linea: 60 Hz
Luxémetro: =~ 1650 Lux Calibracion DragonVision®: Distancia
Temperatura: 19.2 °C Teléfono: Samsung Galaxy +S20
Humedad: 61.20% Tiempo de adquisicion de video: 3 segundos
Tiempo de adquisiciéon de ACC: 10 segundos Punto de analisis: P71: 599789
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En la Tabla 42, se presenta las frecuencias caracteristicas de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo leve que van a ser

comparadas entre la calculadas y las obtenidas con Matlab y DragénVision® comprobando el incremento o decremento de frecuencias y/o amplitud con respecto a
la linea base.

Tabla 42. Frecuencias caracteristicas de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo leve.

Elementos Frecuencia (Hz) DragénVision® Calcula dlzjfg:;:lg(:(;zVisién® ACCX Calcll)liilr;-nzlé CX
FTF de la jaula rodamiento 22.26 13.1 9.16 16.8 5.46
Giro de motor (A-1x) 56.4 57.9 1.50 56.6 0.20
Frecuencia de giro de rodamientos (BSF) 1153 116.7 1.40 117.3 2.00
2X Defecto BSF 230.6 231.5 0.90 2259 4.70
Paso de alabes (BPF) 350 348.3 1.70 351.7 1.70
4X Defecto BSF 469.2 463.1 6.10 468.9 0.30
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La Tabla 43, muestra la discusién de resultados de la evaluacién comparacién entre las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo

leve obtenidas con Matlab y DragénVision®.

Tabla 43. Evaluacién comparativa de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo leve.

Observaciones Dragé6nVision® ACC Diferencias
1 Se aprecia la sefial FFT obtenida con AAC - ST
2 Se aprecia la sefial FFT obtenida en DragdnVision® SI -
3 Los valores de diferencia de las frecuencias calculadas y DragénVision® son muy bajos que no supetan los 1,7
Incremento o decremento en frecuencia de las S SI Hz excepto la FTF de la jaula rodamiento y 4X Defecto BSF los cuales tienen 9,16 Hz y 6.10 Hz de diferencia
frecuencias caracteristicas respectivamente.
En el caso de la comparacion entre las frecuencias calculadas y del acelerometro no superan los 5.4 Hz
4 Se identifica de manera facil la frecuencia SI SI  Seidentifica los picos de las frecuencias caracteristicas, aunque no coincide con el valor exacto al calculado en la
caracteristica de elementos linea base.
5 NO SI  En la grifica FFT del software DragénVisiéon® no existe la presencia de bandas laterales en ningin pico, a
Presencia de bandas laterales diferencia en la grafica obtenida con ACC. se observa la presencia de bandas laterales en frecuencias superiores
alos 100 Hz.
6 SI SI  En ambas graficas se observa la presencia de los arménicos, su frecuencia no es exactamente la misma, pero

Presencia de armonicos

cumple la relacién de estar en el orden de “1x” en cada caso.
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4.3.4  Desbalanceo moderado.

Tabla 44. Sefiales de vibraciéon y video de bomba centrifuga multietapa con fallo de desbalanceo moderado.

EVALUACION DE SENALES OBTENIDAS EN BOMBA CENTRIFUGA MULTIETAPA VERTICAL MODELO 3SV10GE4F20

:‘\: \
Uragon

) i |

)

Calibracion de distancia

Condicion: Desbalanceo moderado Fps: 960
Angulo de toma de video: Eje X Resolucion: HD
Sefial: Dominio de la frecuencia Frecuencia de linea: 60 Hz
Luxémetro: =~ 1650 Lux Calibracion DragonVision®: Distancia
Temperatura: 19.2°C Teléfono: Samsung Galaxy +S20
Humedad: 61.20% Tiempo de adquisicién de video: 3 segundos
Tiempo de adquisiciéon de ACC: 10 segundos Punto de analisis: P71: 599789
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En la Tabla 45, se presenta las frecuencias caracteristicas de las seflales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo moderado que van a ser
comparadas entre la calculadas y las obtenidas con Matlab y DragénVision® comprobando el incremento o decremento de frecuencias y/o amplitud con respecto a

la linea base.

Tabla 45. Frecuencias caracteristicas de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo moderado.

Elementos Frecuencia (Hz) DragénVision® Calcula dlz-lfle)rreang(ngisién® ACCX Calclzi;:;?j(;lé CX
FTF de la jaula rodamiento 22.26 15.1 7.16 16.6 5.66
Giro de motor (A-1x) 56.4 58.7 2.30 56.5 0.10
Frecuencia de giro de rodamientos (BSF) 115.3 115.1 0.20 117.3 2.00
2X Defecto BSF 230.6 2322 1.60 234.4 3.80
Paso de alabes (BPF) 350 354.9 4.90 351.6 1.60
4X Defecto BSF 469.2 463.2 6.00 468.8 0.40
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La Tabla 46, muestra la discusién de resultados de la evaluacién comparacién entre las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo
moderado obtenidas con Matlab y DragénVision®.

Tabla 46. Evaluacion comparativa de las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo moderado.

Observaciones Dragé6nVision® ACC Diferencias
1 Se aprecia la sefial FFT obtenida con AAC - ST
2 Se aprecia la sefial FFT obtenida en DragdnVision® SI -
3 Incremento o decremento en frecuencia de las ST SI Se observa que al aumentar la severidad del fallo de desbalanceo el valor adquirido con DragénVisién® de la
frecuencias caracteristicas frecuencia paso de alabes (BPF) aumento alrededor de 200%.
4 Se identifica de manera facil la frecuencia ST ST Se identifica los picos de las frecuencias caracteristicas, aunque no coincide con el valor exacto al calculado en la
caracteristica de elementos linea base.
5 NO SI  En la grifica FFT del software DragénVisiéon® no existe la presencia de bandas laterales en ningin pico, a
Presencia de bandas laterales diferencia en la grafica obtenida con ACC. se observa la presencia de bandas laterales en frecuencias superiores
alos 100 Hz.
6 ST SI  En ambas graficas se observa la presencia de los arménicos, su frecuencia no es exactamente la misma, pero

Presencia de armonicos

cumple la relacién de estar en el orden de “1x” en cada caso.
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4.3.5 Desbalanceo severo.

Tabla 47. Sefiales de vibraciéon y video de bomba centrifuga multietapa con fallo de desbalanceo severo.

i P [ Rt ¥ ' ' ) . )
S A : i
u raqgon % Calibracion de distancia

Condicion: Desbalanceo severo Fps: 960
Angulo de toma de video: Eje X Resolucion: HD
Sefial: Dominio de la frecuencia Frecuencia de linea: 60 Hz
Luxémetro: =~ 1650 Lux Calibracion DragonVision®: Distancia
Temperatura: 19.2 °C Teléfono: Samsung Galaxy S20+
Humedad: 61.20% Tiempo de adquisiciéon de video: 1 segundo stiper camara lenta = 32 segundos

Tiempo de adquisicion de ACC: 10 segundos Punto de analisis: P71: 599789
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En la Tabla 48, se presenta las frecuencias caracteristicas de las seflales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo severo que van a ser
comparadas entre la calculadas y las obtenidas con Matlab y DragénVision® comprobando el incremento o decremento de frecuencias y/o amplitud con respecto a

la linea base.

Tabla 48. Frecuencias caracteristicas de las seflales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo severo.

Elementos Frecuencia (Hz) DragénVision® Calcula dlz-lfle)rreang(ngisién® ACCX Calc?}i;:;??é CX
FTF de la jaula rodamiento 22.26 13.4 8.86 16.8 5.46
Giro de motor (A-1x) 56.4 58.4 2.00 56.6 0.20
Frecuencia de giro de rodamientos (BSF) 115.3 116.7 1.40 117.3 2.00
2X Defecto BSF 230.6 231.5 0.90 225.9 4.70
Paso de alabes (BPF) 350 358.2 8.20 351.7 1.70
4X Defecto BSF 469.2 464.3 4.90 468.9 0.30
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La Tabla 49, muestra la discusion de resultados de la evaluacién comparativa entre las sefiales de vibracién y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo
severo obtenidas con Matlab y DragénVision®.

Tabla 49. Evaluacion comparativa de las sefiales de vibracion y video de la bomba centrifuga con fallo de desbalanceo severo.

Observaciones Dragé6nVision® ACC Diferencias
1 Se aprecia la sefial FFT obtenida con AAC - ST
2 Se aprecia la sefial FFT obtenida en DragdnVision® SI -
3 Incremento o decremento en frecuencia de las ST SI Se observa que al aumentar la severidad del fallo de desbalanceo el valor adquirido con DragénVisién® de la
frecuencias caracteristicas frecuencia paso de alabes (BPF) aumento alrededor de 800%.
4 Se identifica de manera facil la frecuencia ST SI  Se identifica los picos de las frecuencias caracteristicas, aunque no coincide con el valor exacto al calculado en la
caracteristica de elementos linea base.
5 NO SI  En la grifica FFT del software DragénVisiéon® no existe la presencia de bandas laterales en ningin pico, a
Presencia de bandas laterales diferencia en la grafica obtenida con ACC. se observa la presencia de bandas laterales en frecuencias superiores
alos 100 Hz.
6 ST SI  En ambas graficas se observa la presencia de los arménicos, su frecuencia no es exactamente la misma, pero

Presencia de armonicos

cumple la relacién de estar en el orden de “1x” en cada caso.
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4.4 Resumen de resultados.

En esta seccidn se presenta de manera resumida los resultados de las evaluaciones comparativas de las
sefiales de vibracién y video en bomba centrifuga multietapa de eje vertical en condiciones normales y con
fallo de cavitacién y desbalanceo con sus diferentes severidades (leve, moderado y severo) como se muestra
en la Tabla 50.

Como se aprecia en la tabla no se tomé en cuenta para la evaluacion el valor de las amplitudes en ninguno
de los casos debido a que los datos de amplitud adquiridos con DragénVisién® son erréneos dado que
este software basa sus medidas en desplazamiento a diferencia que el acelerémetro se basa en la aceleracion.

El correcto anclaje y amortiguamiento del sistema de bombeo permite que las sefiales adquiridas tengan un
bajo nivel de ruido, por lo tanto, facilita identificar las frecuencias caracteristicas.

El espectro caracteristico de fallo de cavitacion no es visible en el rango de frecuencias que se puede acceder
por la limitante de nuestro equipo, para la visualizacién de dicho fallo se necesita un equipo de grabacion
con una calidad superior a los 4000 FPS.

Tabla 50. Resumen de resultados de las evaluaciones comparativas de las sefiales de vibracién y video.

Condiciones normales

. T A Diferencia Diferencia
Elementos Frecuencia (Hz) Drago6nVision® Calycula'ld'a,- ACCX Calculada- ACC X
DragénVision®
FTF de la jaula rodamiento 22.26 154 6.86 16.2 6.06
Giro de motor (A-1x) 56.4 58.3 1.9 57.5 1.1
Frecuencia de giro de
rodamicntos (BSF) 115.3 116.7 1.4 117.3 2
2X Defecto BSF 230.6 233.4 2.8 229.5 1.1
Paso de alabes (BPF) 350 350.1 0.1 351.8 1.8
4X Defecto BSF 469.2 469 0.2 468.9 0.3
Fallo de cavitacion
. o XTE A Diferencia Diferencia
Elementos Frecuencia (Hz) Drago6nVision® Calyculz.ld.a}- ACCX Calculada- ACC X
Drago6nVisién®
FTF de la jaula rodamiento 22.26 13 9.26 16.2 6.06
Giro de motor (A-1x) 56.4 58 1.60 56.4 0.00
Frecuencia de giro de
rodamientos (BSF) 1153 118.6 3.30 117.3 2.00
2X Defecto BSF 230.6 238.6 8.00 234.6 4.00
Paso de alabes (BPF) 350 355.8 5.80 351.9 1.90
4X Defecto BSF 469.2 474.1 4.90 469.1 0.10
Desbalanceo Leve
. TSk Diferencia Diferencia
Elementos Frecuencia (Hz) Drago6nVision® Calycula'td‘zt- ACCX Calculada- ACC X
Drago6nVisién®
FTF de la jaula rodamiento 22.26 13.1 9.16 16.8 5.46
Giro de motor (A-1x) 56.4 57.9 1.50 56.6 0.20
Frecuencia de giro de
By (gBSF) 115.3 116.7 1.40 117.3 2.00
2X Defecto BSF 230.6 231.5 0.90 225.9 4.70
Paso de alabes (BPF) 350 348.3 1.70 351.7 1.70
4X Defecto BSF 469.2 463.1 6.10 468.9 0.30
Desbalanceo Moderado
. T A Diferencia Diferencia
Elementos Frecuencia (Hz) Drago6nVision® Calycula'td‘zt- ACCX Calculada- ACC X
Drago6nVisién®
FTF de la jaula rodamiento 22.26 15.1 7.16 16.6 5.66
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Giro de motor (A-1x) 56.4 58.7 2.30 56.5 0.10

Frecuencia de giro de

rodamientos (BSF) 115.3 115.1 0.20 117.3 2.00

2X Defecto BSF 230.6 232.2 1.60 234.4 3.80

Paso de alabes (BPF) 350 354.9 4.90 351.6 1.60

4X Defecto BSF 469.2 463.2 6.00 468.8 0.40

Desbalanceo Severo
. o XTi Diferencia Diferencia
Elementos Frecuencia (Hz) Drago6nVision® Calrcula}d'a}- ACCX Calculada- ACC X
DragénVision®

FTF de la jaula rodamiento 22.26 13.4 8.86 16.8 5.46

Giro de motor (A-1x) 56.4 58.4 2.00 56.6 0.20
Frecuencia de giro de

rodamientos ?]13813) 115.3 116.7 1.40 117.3 2.00

2X Defecto BSF 230.6 2315 0.90 2259 4.70

Paso de alabes (BPF) 350 358.2 8.20 351.7 1.70

4X Defecto BSF 469.2 464.3 4.90 468.9 0.30
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APFIULO 1V:
EVALUACION DI RESULTADOS.
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Figura 56. Resumen capitulo 4.
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5 DISCUSION

El monitoreo de la condicién mediante sefiales de video aplicado a maquinaria rotativa y estructuras se ha
convertido en un tema de tecnologia emergente, puesto que, es una técnica no invasiva y permite el
monitoreo en tiempo real de la maquinaria. Segin Roig Hernandez, en el trabajo titulado: “Medidas y
analisis de movimientos y vibraciones mediante sistemas de bajo coste basados en visién artificial”’, emplea
la técnica de seguimiento mediante la deteccion de una elipse para el andlisis de desplazamiento en una
columna de acero con gran exactitud [48]. Por otra parte, Justin G. Chen Neal Wadhwa Young-Jin Cha
Frédo Durand William T. Freeman OralBuyukozturk, presenta el trabajo titulado: “Identificacién modal de
estructuras simples con video de alta velocidad usando aumento de movimiento”, el mismo que se basa en
el estudio de camaras de video que cuentan con la capacidad tnica de recopilar datos espaciales de alta
densidad en una escena de interés distante. El video de alta velocidad puede emplearse como sensores de
inspeccién o monitoreo remoto para estructuras debido a su disponibilidad comun, simplicidad y costo
potencialmente bajo [49].

Dashan Zhang , Jie Guo , Xiujun Lei y Changan Zhu, presenta un estudio utilizando el desarrollo del sensor
de imagen y la 6ptica, mediante la aplicacion de técnicas basadas en la vision al analisis de vibraciones
dinamicas sin contacto de estructuras a gran escala, para la extraccion de sefiales de vibracién de la estructura
en tiempo real, el cual requiere de un algoritmo de extraccién de movimiento rapido para este sistema
puesto que, la frecuencia maxima de muestreo del sensor del dispositivo de carga acoplada puede alcanzar
hasta 1000 Hz, en su trabajo denominado: “A High-Speed Vision-Based Sensor for Dynamic Vibration
Analysis Using Fast Motion Extraction Algorithms™ [50].

Basado en los trabajos anteriormente mencionados, en el presente estudio se plantea la aplicacién de la
técnica espejo para el monitoreo de condicién, empleando sefiales de video con el propésito de detectar
fallos en una bomba centrifuga multietapa de eje vertical modelo 3SVI0GE4F20, el mismo consiste en
grabar un video de la bomba en funcionamiento con ciertas caracteristicas minimas como es el patrén de
referencia, la velocidad de fotogramas de la camara de video y por dltimo el punto de analisis donde se va
a realizar el estudio y posteriormente procesar el video en el software denominado “DragénVisién ®”, el
mismo trabaja la técnica espejo que se encarga de rastrear micro movimientos en el video, para luego
convertirlos en sefiales de vibracion en el dominio de tiempo y frecuencia.

El trabajo fue realizado con dos metodologias: una de adquisicién con el fin de obtener base de datos de la
bomba centrifuga aplicando dos fallos cavitacién y desbalanceo los cuales se aplicaron en 3 diferentes
severidades moderado y severo; y otra de evaluacién de las sefiales de vibracién obtenidas con video con
las obtenidas con acelerébmetro triaxial, logrando asi conseguir resultados, donde se aprecian valores
directamente proporcionales a los FPS del equipo de grabacion.

El punto 4.2 de resumen de resultados, se alcanzé a observar valores de frecuencias muy parecidos, sin
embargo, en cuanto a los valores de amplitud obtenidos no concuerdan debido a que el principio de
obtencion de datos del software DragénVision®, basa su procesamiento de sefales acorde al
desplazamiento, a diferencia del acelerémetro triaxial involucra el procesamiento en aceleracion. Los datos
obtenidos pot el DragdénVisién®, pueden ser optimizados con equipos de mayor resolucion y con cimaras
de video que cuenten con una mayor cantidad de fotogramas (FPS).
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6 CONCLUSIONES

Se ha evaluado las sefiales de video empleando la técnica espejo con el uso de DragdénVision® para la
detecciéon de fallos de cavitacion y desbalanceo en la bomba centrifuga multietapa de eje vertical modelo
3SV10GEA4F20.

Se establecié una metodologia para deteccién de fallos de cavitaciéon y desbalanceo en bombas centrifugas
multietapa de eje vertical mediante la técnica espejo en el procesamiento de seflales de video con el uso del
software DragénVision® mediante de la simulacion de fallos de cavitacion y desbalanceo en niveles de
severidad (leve, moderado y severo) con base en funcionamiento y requerimientos del software de
procesamiento de sefiales de video y vibracion tales como: acondicionamiento del entorno y parametros de
operacion de la bomba centrifuga multietapa de eje vertical y caracteristicas de los equipos de adquisicion
de datos .

Adicionalmente se consider6 obtener la linea base en condiciones normales de operacién en el punto de
maxima eficiencia para luego ser comparada experimentalmente donde dependiendo de la severidad y tipo
de fallo tiende a generar cambios.

Se implemento y evalu6 la metodologia para la deteccion de fallo de cavitacion y desbalanceo en bombas
centrifugas multietapa de eje vertical mediante la técnica espejo en el procesamiento de las sefiales de video
con el uso del software DragénVision®.

Con la evaluacién realizada se puede concluir que el software DragénVisién® solo puede ser aplicado para
la deteccion de fallos de frecuencias bajas, ya que esta es directamente proporcional a los FPS del equipo
de adquisicién de video.

7 RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer una guia de mantenimiento de la bomba con lineamientos para el montaje de
clementos mecanicos, orden de ensamblaje, mantenimiento de los dep6sitos de agua y filtros en el sistema,
control del pH en el agua, torque de apriete de tornillos con el fin de garantizar la reproducibilidad entre
pruebas y de esta forma optimizar el tiempo de montaje y desmontaje de elementos con fallo con el
propésito de reducir el tiempo de adquisicién de bases de datos en trabajos futuros.

Adquirir un equipo de grabacion profesional para poder realizar una evaluacién de sefiales de vibracion y
video de fallos a frecuencias altas.

8 TRABAJOS FUTUROS

Proximamente en trabajos futuros, realizar la evaluacién de sefiales de vibraciéon y video de otros fallos que
se presenten en las bombas centrifugas multietapa de eje vertical y aumentando el nimero de severidades
ya que de esta manera se lograra tener mas experticia a la hora de aplicar la técnica espejo con el uso de
DragénVisién® para la deteccion de fallos en bombas centrifugas multietapa de eje vertical.
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