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INTRODUCCION

Un sistema de bombeo puede definirse como el conjunto de elementos capaces
de adicionar energia a un fluido para trasladarlo de un punto a otro; la bomba es
uno de sus principales componentes, y su principal funcién es transformar la

energia mecéanica en energia hidraulica.

Una bomba es una turbo-maquina generadora para liquidos utilizada para
transformar la energia mecanica en energia hidraulica. Es una maquina de
diversas aplicaciones a nivel industrial, ya que pueden ser empleadas para
bombear toda clase de liquidos, (agua, aceites de lubricacién, combustibles
acidos, liquidos alimenticios, cerveza, leche, etc.), éste grupo constituyen el grupo
importante de las bombas sanitarias. También se emplean las bombas para
bombear los liquidos espesos con solidos en suspension, como pastas de papel,
melazas, fangos, desperdicios, etc.

En el medio industrial es comun encontrar sistemas de bombeo que trabajan en
estados inaceptables debido a una serie de problemas que incluso, existen desde
el momento mismo del montaje. En ocasiones, los operadores conviven con
algunos de estos problemas porque se desconoce su importancia o porque el
proceso para detectar su causa puede ser complicado, costoso y dispendioso.

A nivel comercial se prestan servicios de mantenimiento predictivo que centran su

atencién y analisis al comportamiento generalmente, de una variable, y no a la

relacion que puede existir entre la variacién de las variables minimas que pueden
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establecer y describir el estado de un sistema de bombeo. Este es el caso del la
medicién y andlisis de las vibraciones mecanicas, que por si solas son un buen
punto de partida para el mantenimiento predictivo, pero que en un sistema de
bombeo, esta técnica puede arrojar resultados ambiguos si no se complementa

con la medicién y analisis de otras variables mecanicas.

La globalizacion exige a las empresas optimizar sus procesos para obtener el
maximo rendimiento de sus recursos. Una maquina trabajando por fuera de sus
condiciones de disefio o en estados inaceptables, es una maquina que va a estar
consumiendo mas energia de la necesaria para desarrollar su funcién. En un
sistema de bombeo es posible entrar en estados inaceptables de operacién por
una mala seleccion de los componentes, por mal montaje, por un manejo
imprudente, por un mantenimiento deficiente, entre otros. Si estos problemas no
son detectados a tiempo, el consumo de energia demandado por el equipo se vera
incrementado, y la vida Gtil de sus componentes reducida. Este gasto injustificado
en energia y repuestos, no permiten el pleno rendimiento de una empresa en un

escenario mundial.

La metodologia de diagnostico técnico que se desarrolla en la investigacion tiene
la flexibilidad de acomodarse a cualquier sistema de bombeo que utilice bombas

centrifugas y permite adaptarse a otros sistemas técnicos.

El diagnéstico técnico es la rama de la ingenieria que se encarga de estudiar el
estado técnico: actual y futuro, de los sistemas de ingenieria, identificando también
la causa-raiz (Génesis) de estos estados. Un diagnéstico completo debe definir el
estado actual de la maquina, la causa de este estado (génesis), y también en el
horizonte futuro el cambio de este estado (prognosis). Establecer metodologias
para desarrollar las tareas de las que se encarga el diagnostico, permite emitir

juicios con mayor certeza sobre los estados mencionados de un sistema técnico.
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La metodologia se desarrolla para ejecutar las tareas del diagnéstico en un
sistema de bombeo, sin embargo, sus procedimientos se validan en un banco
experimental instalado en el laboratorio de Hidraulica de la Universidad EAFIT.
Para el desarrollo de los algoritmos, y procedimientos computacionales, se
desarrollaron funciones que facilitan las tareas de recoleccion de datos,

procesamiento y presentacion.

TAREAS DEL SISTEMA DE DIAGNOSTICO PARA
BOMBAS CENTRIFUGAS

N SR TR T

MODULO DE MODULO DE SEEILLD D MODULO DE
'\S"S,\?SUC')‘SEE)E PROCESAMIENTC | |VIGILANCIA DE LA E\S”T‘kggc'o“‘ DE | |pRONGSTICC
: Instrumerwtacién DE SENAL CONDICIQ!\ * Modelo regresivo " SRl Ek
2 Analisis de los  Estimadores VA * Evaluacién de la v Algoritma pronéstico
puntos de recepcion 2 Indicadores de le | |condicion de las BEDINC 2 Término del
de la sefial de e oadldeld Riehiedades 2 Métodos de valor siguiente
diagnésticc vibracior estadc limite diagnésticc
3 Adquisicion y 3 Condicion de las 2 Evaluacion de la 3 Modelo 3 Valor
registro de la sefia propiedades de severidad de la probabilistico pronosticado de
estadc vibracién Norme sintoma

El modelo propuesto consta de cinco modulos, cada uno de los cuales se
desarrolla en un capitulo independiente, aunque lo resultados de las
experimentaciones se utilicen en varios capitulos, y no necesariamente en que fue
obtenido. Los capitulos adicionales a los modulos del modelo de diagnéstico, son
mddulos necesarios para explicar, sustentar y complementar el conocimiento del

modelo o del objeto de estudio.

Como conclusion de la exhaustiva revision del estado del arte con respecto al
tema de pronésticos del estado técnico de sistemas de ingenieria, se determind
que para abordar este tema es necesario estudiar los procedimientos del
diagnoéstico de sistemas técnicos. Por esta razon parte del informe se dedica a

este aspecto.
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El autor considera importante resaltar que dado al tema de la investigacion,
diagnésticos basados en el estado técnico de maquinas, y luego de varios intentos
poco exitosos en la busqueda de literatura en lengua castellana, un gran
porcentaje de los planteamientos propuestos en la tesis se fundamentan en

literatura extranjera, originaria, principalmente de institutos alemanes y polacos.

El presente documento ademas de constituirse como sustento la tesis de maestria
del autor, representa también el informe de investigacién del proyecto “Desarrollo
de Un Modelo Predictivo Computacional para el Diagndstico de la Condicion de
Bombas Centrifugas” desarrollado por la linea de Vibraciones y Monitoreo de
Maquinas del Grupo de Estudios en Mantenimiento Industrial — GEMI reconocido
por COLCIENCIAS.

Al final del informe se incluyen anexos que contienen informacion relacionada con
la investigacién. En el anexo A se encuentra la propuesta; en el anexo B se listan
los estudiantes de pregrado que participaron en el proyecto; en el anexo C se
incluyen los informes de investigacion; en el anexo D se presentan los productos
de la investigacion y en el anexo E, los conceptos de evaluacion del doctor
Gustavo Villegas profesor de tiempo competo del departamento de Ingenieria
Mecanica area mantenimiento de la universidad EAFIT y prof. dr. hab ing. Bogdan

Zoltowski, director del Instituto de Diagndstico Técnico en Polonia.

1.1 HIPOTESIS

El diagndstico técnico como ciencia permite evaluar el estado técnico futuro de un
sistema de bombeo.
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NOMENCLATURA Y ABREVIATURAS

A: Area de una seccién transversal del tubo [m?]

Ao: Aceleracién RMS de la aceleracion de la vibracion [m/s2].

C: Velocidad media del fluido normal a la seccién considerada [m/s].
CE: Velocidad del fluido en la entrada de la bomba [m/s]

c*: Punto ideal para seleccionar los parametros 6ptimos de diagndéstico.

cos(0):  Factor de potencia del motor [0,83]

D: Didmetro de la tuberia [m]

d**: Punto éptimo para seleccionar el prondstico dptimo.

f: Factor de friccion de la tuberia [adimensional]

fo: Frecuencia del paso de alabes [Hz].

fy: Frecuencia de la vibracion [Hz]

g Aceleracion de la gravedad [9,8 m/s2].

Pyx(f): Espectro cruzado de potencia de la sefal “x-x” [adimensional].

P () Espectro cruzado de potencia entre dos sefales “x” e “y”
[adimensional].

Pyy(f): Espectro cruzado de potencia de la senal “y-y” [adimensional].

Hg: Cabeza de bomba. Altura total entregada por la bomba al fluido [mcal].

Hip: Pérdidas primarias de carga en una tuberia [mca].

Hrs: Pérdidas secundarias de carga en el sistema [mca].

Hs: Presidn de succion en la entrada de la bomba [mca].

Hy: Presion de vapor del fluido a la temperatura de bombeo [mca].

NPSHr Cabeza neta positiva de succion requerida [mca]
NPSH4: Cabeza neta positiva de succion disponible en la entrada de la bomba

[mca]
Pg: Presion de descarga 1 (en la salida de la bomba) [mca].
Ps: Potencia eléctrica consumida por un motor trifasico [W].

18



funciones de distribucién de probabilidad
Pronéstico del estado técnico.

Prondstico 6ptimo del estado técnico.
Caudal volumétrico [m%/s].

Numero de Reynolds [adimensional]
Parametros de salida o sintomas.

Instante en el que se realiza el diagnéstico.
Tiempo pronosticado (futuro), tp>to.
Instante de tiempo pasado en que se conoce el estado técnico, ti<ty.
Término para el siguiente diagnaéstico.
Pardmetros de estado

Parametros de diagndstico.

Numero e alabes del impulsor de la bomba.
Densidad del fluido [kg/m3].

Eficiencia de la bomba [%].

Altura de descarga en la salida de la bomba [mcal].

Altura de succion en la entrada de la bomba [mca].

Altura de velocidad en la entrada de la bomba [mca].

Altura de velocidad en la salida o descarga de la bomba [mca].
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2 CONCEPTUALIZACION DEL DIAGNOSTICO TECNICO

Las bombas centrifugas presentan un determinado estado técnico en un instante
dado. La secuencia temporal de estados que se presentan, conforman el tiempo
de vida la bomba centrifuga. El cambio de estado es el resultado del efecto de los
factores de explotacion, que son factores de operacién y factores externos. Para
tomar una decisidén con respecto a las acciones de mantenimiento en cada etapa
de la vida, es posible definir los posibles estados técnicos de la bomba mediante
métodos del diagndstico técnico, que permiten dar respuesta a: 4 cual es el estado
actual de la bomba?, ;cémo describir el pasado en funcién del estado actual?,
¢,cémo pronosticar la evolucion del estado actual?. Responder estos interrogantes

implica un conjunto de tareas en el diagnostico.

La Figura 1 presenta el modelo de diagnéstico adoptado para la bomba centrifuga
(ZOLTOWSKI, 1997,62):

Figura 1. Modelo de diagndstico.

Control
E Procesos de
Perturbaciones , , operacion
N ESTATICA Y DINAMICA G (S, X, ZEN)=0
> 0.t 1)
Alimentacion Procesos
7 DESGASTE residuales
> {6, X(0)} XS.E ZN=4(0)
Retroalimentacion
destructiva
Y(0,1)=A()X(6,t)+R(O,1) (1)
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donde:
6 : Tiempo lento de vida.
t. Tiempo rapido o dinamico.
A(r) : Matriz de de relacion.

R(6,1): Fendmenos aleatorios que se presentan durante el ciclo de vida de
la maquina.

X (6,t): Vector con los parametros de estado.

Y(6,t): Parametros de diagndstico.

2.1 ESTADO TECNICO DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS

Los estados técnicos en los que se puede encontrar el sistema de bombeo
constituyen el conjunto Wi,={wy, k=1,2,...K}; el nUmero de estados w; depende de
las exigencias del proceso de evaluacion del estado técnico. En el caso mas
simple el conjunto de los posibles estados se divide en dos clases: buen estado y
mal estado o averia (W'). Los estados de averia pueden ser causados por dos
clases de fallas: fallas hidraulicas y fallas mecanicas. Las fallas hidraulicas se
relacionan directamente con el comportamiento del fluido, el cual esta determinado
por el caudal y la presién que desarrolla la bomba. Por otro lado, las fallas
mecanicas estadn relacionadas directamente con el comportamiento de los
elementos mecanicos que componen el sistema, tales como rodamientos, sellos

mecanicos, empaquetaduras, etc. (NEPA,56,1993).

El estado w, depende de N propiedades de estado independientes x,,

wk=(x,); n=1,2,...N. (2)

Las propiedades de estado se deterioran durante la explotacion de las bombas
centrifugas, dando origen a los procesos de salida que se pueden dividir en:
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a) operacion: resultan de la funcion principal del conjunto motor-bomba, esto
es, transformar la energia eléctrica en energia mecanica y la energia

mecanica en hidraulica.

b) residuales: son un efecto secundario de los procesos principales;
fenémenos vibro-acusticos, eléctricos, térmicos, envejecimiento de los

lubricantes, entre otros.

c) otros procesos fisico-quimicos: como por ejemplo la corrosién y la erosion.

Los procesos de salida se expresan mediante cantidades que se pueden medir sin
desmontar el sistema; estas cantidades se denominan parametros de salida o

sintomas S.

El estado de la bomba, w, se puede definir directamente si se conocen las
propiedades de estado ( 2 ), o indirectamente si se conocen los parametros de

salida adecuados {s;/:

wi=f({s;}); j=1,2,...1 (3)
Para la bomba centrifuga y el sistema de bombeo se establecen los parametros de
salida: presién (P) y caudal (Q) del fluido, velocidad de rotacién del impulsor (rpm),
vibraciones mecéanicas en el conjunto motor-bomba (Vib.), sonido y/o ultrasonido,
y propiedades de los lubricantes (Trib.), de acuerdo a los resultados de la Figura 2
(Torres, 62, 2004):
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Figura 2. Parametros de salida para la bomba centrifuga
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Los parametros de salida presentados constituyen la base para definir los
parametros de diagnostico y,cY. Con el fin de determinar el conjunto de
parametros de diagnéstico se emplean criterios que permiten discriminar los

parametros de salida como parametros de diagnéstico.

xn=f({yj});]‘=1’2’-"1 ( 4 )

La forma de ( 4 ) se establece al definir la relacion entre las propiedades de estado
y los parametros de diagnéstico, para el que se obtiene un sistema de N
ecuaciones que son la proyeccion del espacio de estados mediante las
coordenadas x;, x,,...xy en el espacio de parametros de diagnéstico y;, yz,...ys.
Puede resultar engorroso determinar el valor de las propiedades de estado, por lo
que el estado técnico w, de la bomba se define en base al valor de los parametros

de diagndstico {y; j=1,2,...J} segln la relacién:

wi=f{y;}); j=1,2,...0 (5)
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El posible que el conjunto de parametros de diagnéstico a considerar sea
numeroso, lo que sugiere reducirlos. Esto implica pérdida de informacién y la

aparicion del elemento aleatorio.

Asumiendo que tanto las propiedades de estado como los parametros de
diagnéstico cambian con el tiempo, se requiere de una representacién discreta de
la sefal. Por lo general las sefales de diagndstico se representan a través de
propiedades de la misma sefial como una serie de valores numéricos discretos y

ordenados en el tiempo (serie de tiempo).

Una condicidn necesaria para la serie de tiempo es establecer una cantidad
constante denominada “paso temporal” (At). Esta condicion implica que el espacio

temporal entre dos sefiales de diagndstico consecutivas sea constante.

Como resultado de la accién de los procesos de desgaste se presenta un cambio
en el valor de las propiedades de estado de la bomba centrifuga que conduce a
superar los valores limite y cambiar o perder las propiedades de explotacion del

sistema.
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3 SISTEMA DE BOMBEO EXPERIMENTAL

Los planteamientos tedricos desarrollados en el documento se validan
sucesivamente en el sistema de bombeo descrito en este capitulo, el cual consta
de dos secciones, la primera describe los elementos y configuraciones del

sistema, mientras la segunda describe su comportamiento.
3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El banco experimental es un sistema de bombeo que cuenta con los accesorios,
equipos e instrumentos necesarios para la simulacion de algunos modos de falla
que pueden presentarse en estos sistemas. En este capitulo se describen los
equipos que componen el banco de pruebas, su funcién y la forma de operacién
de los mismos. La Figura 3 muestra una fotografia del banco experimental y un
esquema con los principales componentes que lo constituyen.

Figura 3. Sistema de bombeo experimental.

Las
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En el sistema de bombeo de la Figura 3 se observan los siguientes componentes:

Vs1: Valvula de la linea de succién 1.
Vgs2: Valvula de la linea de succién 2.
Vg4s: Valvula de la linea de descarga 3.
Vg44: Valvula de la linea de descarga 4.
S,: Valvula automatica.

Lsi: Linea de succién 1.

Lso: Linea de succién 2.

Lqgs: Linea de descarga 3.

Lqs: Linea de descarga 4.

Ms: Medidor de flujo.

B¢: Bomba centrifuga.

El banco experimental cuenta con seis sistemas de bombeo alternativos. Esto
quiere decir que es posible adaptar el banco experimental para trabajar en seis
circuitos diferentes. La configuracion que se selecciona para la investigacion es la
que constituye el sistema [1,2-3]. Cuando se hace referencia a este sistema,
significa que se estan trabajando las dos lineas de succién y la linea de descarga
3 (ver Figura 3). Esta configuracion se considera adecuada para los experimentos
dado que fue disefiado para trabajar en el punto de operacion (buen estado) y en
estados de averia, simulando obstrucciones en diferentes puntos de la red
hidraulica. (Salazar, 40, 2005) (Torres,116,2004)

3.1.1 Variador de velocidad. El variador de velocidad es un convertidor de
frecuencia marca Siemens, referencia Micromaster 440, de 3 Hp de potencia. Esta
ubicado en la parte inferior del tablero eléctrico del banco experimental. Su funcién
es controlar velocidad de giro y el torque del impeler de la bomba, variando la
frecuencia de la corriente eléctrica del motor. La velocidad nominal del motor es de
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1708 rpm cuando la frecuencia seleccionada es 60 Hz. La Figura 4 muestra el
variador con sus respectivos pulsadores y teclas de control (Siemens,18,2005).

Figura 4. Variador de velocidad Siemens-Micromaster 440 de 3 hp.

3.1.2 Valvula automdtica. Es una valvula neumatica marca Valtek, referencia
Trooper. Esta ubicada en la linea de descarga del banco experimental. Su funcion
es restringir el caudal que circula por el sistema; esto se logra controlando su
porcentaje de apertura. Cuando el porcentaje de apertura es cero (Apertura = 0%),
la valvula estara totalmente cerrada y el caudal sera cero (Q = 0). Por el contrario,
si el porcentaje de apertura es cien (Apertura = 100%), la valvula estara
completamente abierta y el caudal sera el maximo que puede entregar la bomba
(Flowserve,12,1998).

Figura 5. Valvula del sistema de bombeo experimental

3.1.3 Pinza amperimétrica. La pinza amperimétrica (AC current clamp) es un

dispositivo portatil marca Fluke, referencia i200s (ver Figura 6). Se utiliza para
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medir la corriente que consume el motor de la bomba. Cuenta con dos escalas de
medicidn, hasta 20 Amperios o hasta 200 Amperios. La configuraciéon por defecto
es la escala de 0-20 Amperios, y esta es la escala que se utiliza para realizar las
mediciones en el banco experimental. Dicha pinza se instala abarcando una de las

lineas eléctricas que alimentan el motor. (Fluke,1,1998).

Figura 6. Pinza amperimétrica marca Fluke, referencia i200s

3.1.4 Lampara estroboscépica. La lampara estroboscopica es un tacémetro
digital, marca extech, modelo 461830 (ver Figura 7). Se utiliza para medir las rpm
del motor de la bomba. Tiene dos rangos de medicion, bajo (100 — 1000 rpm) y
alto (1000 — 10000 rpm). Para su utilizacién se conecta a una fuente de corriente
alterna a 110 V. Para medir las RPM del motor, se enciende la lampara, se
selecciona al rango de medicion adecuado, se graduan las perillas de ajuste de
velocidad y medicidn hasta estabilizar la marca reflectiva del ventilador del motor y
se leen las rpm en la pantalla del LED de la lampara (Extech,6,2003).

28



Figura 7. Lampara estroboscépica marca extech, modelo 461830

Extech, 5, 2003.
De la Figura 7 se observan los siguientes componentes:

’
2
3
4

) Lampara de xendn.
)
)
)
5) Perilla de ajuste de medicién.
)
)
)

Pantalla indicadora del LED.
Agarradera de la ldmpara.
Perilla de ajuste de la velocidad de giro.

6) Switch de encendido ON/OFF
7) Switch para seleccionar rango de medicion.

8) Cable y enchufe para conectar a la corriente eléctrica (110 V).

3.1.5 Transductores de presién. La medicion de presiones se realiza mediante

cuatro transductores, dos de presion absoluta y dos de presion relativa o

manométrica. Estos transductores son alimentados con 15 V DC (15 voltios de

corriente directa) y entregan una sefal de corriente de 4-20 mA (Danfoss,2,2002)

(Siemens,115,2003). Los cuatro transductores se calibraron para medir presiones

absolutas en metros de columna de agua [mca].
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3.1.5.1 Transductores de presién relativa. Estos transductores sélo pueden ser
utilizados para medir presiones positivas, es decir, presiones superiores a la
presion atmosférica. Por esta razon, no pueden utilizarse para medir presion en
las lineas de succion del sistema, donde la presién es inferior a la presion

atmosférica como consecuencia del proceso de succién de la bomba.

Figura 8. Transductor de presion relativa marca Danfoss MBS 3000

21l
\

Las presiones en la linea de descarga del banco experimental se miden mediante
transductores de presion relativa marca Danfoss MBS 3000, referencia 060G1123
(ver Figura 8). El rango de funcionamiento de estos transductores es de cero a
cuatro bares (0-4 bar) de presion relativa (Danfoss,4,2002).

3.1.5.2 Transductores de presion absoluta. Estos transductores pueden ser
utilizados para medir presiones superiores e inferiores a la presion atmosférica.
Por lo tanto pueden utilizarse para medir presion tanto en las lineas de succion
como en las lineas de descarga del banco experimental. Los dos transductores de
presion absoluta del banco experimental son marca Siemens SITRANS P y
referencia ZD 7MF1580 (ver Figura 9). El rango de funcionamiento de estos
transductores es de cero a diez bares (0-10 bar) de presién absoluta
(Siemens,107,2003).
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Figura 9. Transductor de presion absoluta, marca Siemens SITRANS P.

3.1.6 Acelerédmetros. El banco experimental cuenta con tres acelerometros marca
Kistler, referencia 8704B50M1 (ver Figura 10). Estos dispositivos son sensores de
vibracién, y se utilizan para medir la aceleracion de la vibracién en el motor y en la
bomba. Las vibraciones se miden en unidades de aceleracién [m/s?]. El rango de
medicién de aceleracion de estos sensores es de 509 (g = gravedades = 9.8
m/s®) (Kistler,1).

Figura 10. Acelerémetro marca Kistler, referencia 8704B50M1

La medicion correcta del nivel de vibracibn en un equipo requiere que el
acelerometro esté completamente fijo sobre el punto de medicién. La fijacion del
acelerometro puede realizarse por medio de una base magnética, cuando la
superficie del punto de medicion es metalica y totalmente plana. Cuando no es asi,
se requiere un agujero roscado para poder fijar el acelerometro. Los puntos de
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medicidn de vibracion en el banco experimental estan marcados como se muestra

en la Figura 10.

3.1.7 Medidor de flujo y sensor Optico. La linea de descarga del banco
experimental cuenta con un medidor de flujo o flujdmetro marca Elster, referencia
H4000 (ver Figura 11). El flujdmetro es un equipo que mide el caudal (volumen de
fluido por unidad de tiempo) que circula por el sistema en litros por segundo [L/s].
Cuenta con un pulsador opto-electrénico que genera un pulso por cada litro que

pasa por el sistema (Elster,2).

El sensor éptico es un dispositivo que se instala sobre la pantalla del flujometro.
Su funcién es contar los pulsos que se generan durante un periodo de tiempo
definido.

3.1.8 Bomba centrifuga. El banco experimental cuenta con una bomba centrifuga
marca Sterling, referencia Nowa 5016 (ver Figura 12). Esta bomba tiene carcasa
en espiral, es horizontal de una sola etapa, el diametro del impulsor es 165 mm vy
el rango de operacion es de 0-3600 rpm. Su funcién dentro del sistema es

succionar fluido y agregarle potencia hidraulica (Sterling,2,2003).
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3.1.9 Motor eléctrico. EI motor que se muestra en la Figura 12 es marca Siemens,
referencia 1LA7. Es un motor trifasico de 3 hp de potencia alimentado con
corriente alterna a 220 voltios. La velocidad nominal de este motor cuando la
frecuencia de la corriente de alimentacién es 60 Hz es 1708 rpm. La funcion del
motor dentro del banco experimental es accionar el impulsor de la bomba, para

qgue la energia mecanica sea convertida en energia hidraulica.

Figura 12. Conjunto motor-bomba del banco experimental
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3.1.10 Control y adquisicion de datos. La configuracion del sistema de control y
adquisicidén de datos del banco experimental es la que se muestra en la Figura 13.
El sistema estd compuesto por un computador portatil que cuenta con una ranura
PCMCIA, una tarjeta de adquisicion de datos y los accesorios para comunicar el
sistema con los instrumentos y controles.

La tarjeta de adquisicién de datos es marca National Instruments, referencia
DAQCard-6062E. Esta tarjeta es multifuncional para la adquisicién o entrega de
sefales analogas y digitales. Su funcion dentro del banco experimental es el
control y la adquisiciéon de datos del sistema. La tarjeta convierte las sefales
recibidas en datos y convierte los datos entregados por el usuario en sefales
analogas o digitales para controlar el sistema (National,11,2002).
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Figura 13. Configuracion del sistema de control y adquisicién de datos del banco

experimental

National, 21, 2002

De la Figura 13 se observan los siguientes componentes:

’
2
3
4

Computador Portatil
Ranura para insertar la tarjeta de adquisicién de datos

Tarjeta de adquisicion de datos

)
)
)
)

Cable para comunicacion con la caja de terminal de conexiones
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3.2 CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO EXPERIMENTAL

Un sistema de bombeo se caracteriza por un conjunto de graficas que describen el
comportamiento durante su operacion, que reciben el nombre de curvas
caracteristicas. Todas ellas se trazan en funcion del caudal y a una velocidad de
giro constante. En cada seccion de este capitulo se aborda una curva
caracteristica, se presenta un grafico de una curva tipica, y las expresiones
matematicas necesarias para trazar dicha curva. En la seccion 3.2.7 se presenta
la forma de hallar el punto de operacion de un sistema de bombeo
(Mataix,540,1982).

3.2.1 Curva caracteristica del funcionamiento de la bomba. La curva de
funcionamiento de una bomba es una grafica que muestra la altura total
desarrollada por la bomba en funcién del caudal entregado por la misma, a una
velocidad de giro constante. (Mott,419,1996).

El calculo de la altura total entregada por la bomba requiere que se aplique el
teorema de Bernoulli entre la succion (entrada) y la descarga (salida) de la bomba.
La expresion ( 6 ) muestra el teorema de Bernoulli aplicada entre la succién y la
descarga de una bomba (Mataix,106,1982).

v? P, V> (6)
2+ Z +H,=—%+-L +7,
pg 28 pg  2g

Mataix, 106, 1982

Donde:

P L
*: Altura de succion en la entrada de la bomba [mca].
P8
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2

‘;’ : Altura de velocidad en la entrada de la bomba [mcal].
8

Zs: Altura potencial geodésica de la entrada o succién de la bomba [mcal].
Hg: Altura total agregada por la bomba al fluido [mca].

B : Altura de descarga en la salida de la bomba [mca].
P8

2

‘;L : Altura de velocidad en la salida o descarga de la bomba [mca].
8

Zy: Altura potencial geodésica de la salida o descarga de la bomba [mcal].

Los didmetros de la tuberia de succion y de descarga del banco experimental
donde se miden las presiones son iguales (D=2") por lo que Vs=Vq4. Teniendo en
cuenta que las presiones medidas experimentalmente estan en metros de

columna de agua, al simplificar y despejar Hg de ( 6 ) se obtiene:

H,=H,-H +(Z,-Z.) (7)

Donde:

Hg: Altura total entregada por la bomba [mca].

Hq4: Presién de descarga en la salida de la bomba [mca].

Hs: Presion en la entrada de la bomba [mca].

Z4-Zs: Diferencia de altura entre la succidén (entrada) y la descarga (salida) de la
bomba [m].

3.2.2 Curva caracteristica de la eficiencia de la bomba. La eficiencia de la bomba
es otra curva caracteristica de un sistema de bombeo que se traza en funcion del
caudal a una velocidad de giro constante. La eficiencia de una bomba es la
relacion entre la potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido y la potencia

eléctrica consumida por el motor.
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El valor de la eficiencia es cero cuando el caudal es cero. A medida que el caudal
aumenta, la eficiencia aumenta hasta un valor maximo, denominado punto de
maximo rendimiento. A partir de este punto, cuando aumenta el caudal, la
eficiencia disminuye. La expresiéon ( 8 ) se utiliza para calcular la eficiencia de una
bomba (201).

n=100-1

Mott, 201, 1996

Donde:

n: Eficiencia de la bomba [%)].
Pn: Potencia hidraulica entregada por la bomba al fluido [W].

Pe: Potencia eléctrica consumida por el motor [W].

3.2.3 Potencia hidraulica entregada por la bomba. Es el producto del peso
especifico del fluido, el caudal entregado por la bomba y la altura total desarrollada
por la bomba (200).

f)h:}/QHB (9)

Mott, 200, 1996

Donde:

Ph: Potencia hidraulica agregada por la bomba al fluido [W].
v: Peso especifico del fluido [N/m?].

Q: Caudal volumétrico [m%/s].

Hg: Altura total entregada por la bomba [mca].
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3.2.3.1 Peso especifico de un fluido. Es el peso del fluido por unidad de volumen.
Se calcula hallando el producto de su densidad por la aceleracién de la gravedad.

El peso especifico puede expresar de la forma:

(10)
Mott, 12, 1996

Donde:

v: Peso especifico del fluido [N/m?].
p: Densidad del fluido [kg/m?].

g: Aceleracion de la gravedad [9,8 m/s?].

3.2.3.2 Caudal volumétrico en una tuberia. El volumen de fluido que fluye por una
tuberia por unidad de tiempo, es el producto de la velocidad del fluido y el area
transversal de la seccién por donde fluye. El caudal volumétrico puede expresarse
por medio de: (Mataix,95,1982).

O=cA (11)
Mataix, 95, 1982

Donde:

Q: Caudal volumétrico [m%/s].
A: Area de una seccién transversal del tubo [m?).

c: Velocidad media normal a la seccion considerada [m/s].

3.2.4 Potencia eléctrica consumida por el motor de la bomba. La bomba del
banco experimental es movida por un motor trifasico. La potencia eléctrica que

consume dicho motor es el producto del voltaje, la corriente, el factor de potencia y

38



la raiz de 3. La ecuacion expresa la potencia que consume un motor trifasico
(Gussow,343,1991).

e

P :(\/g)VICOS(¢) (12)

Gussow,343,1991

Donde:

Pe: Potencia eléctrica consumida por un motor trifasico [W].
V: Voltaje de la linea de alimentacién [220V].
I: Corriente consumida [A].

cos(0): Factor de potencia del motor [0,83].

3.2.5 Curva caracteristica del sistema de bombeo. La curva de un sistema de
bombeo es una grafica que muestra la altura de bombeo requerida en funcién del
caudal a una velocidad de giro constante. La altura de bombeo requerida por el
sistema es igual a la elevaciéon que la bomba le debe proporcionar al fluido mas la
pérdida total de carga en todo el sistema (Franzini,425,1999).

La obtencion de la curva caracteristica de un sistema de bombeo puede hacerse
de varias formas. Una de ellas consiste en variar el caudal que circula por el
sistema variando el porcentaje de apertura de una valvula en la linea de descarga.
En este caso se debe calcular la altura requerida para cada valor de caudal,
sumando las pérdidas totales en el sistema con la elevacién que la bomba le debe
dar al fluido. Otra forma de obtener la curva de un sistema es variando las
revoluciones del motor. Este método requiere que se conozca el punto de
operacién a una velocidad de giro dada. Para obtener la curva, se comienza a
operar el sistema en el punto de operaciébn que se conoce. Las siguientes
mediciones se toman con el sistema operando igual, excepto que se va
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disminuyendo la velocidad de giro del motor. Ahora, se debe calcular la altura total
agregada por la bomba al fluido, y se debe medir el caudal para cada velocidad de
giro. Los valores de caudal y las alturas desarrolladas por la bomba se grafican y
esta es la curva del sistema (Pineda,2005).

H,=Z,+H, (13)

Franzini,425,1999

Donde:

Hg: Altura requerida por un sistema de bombeo [mca].
Zg: Elevacion que la bomba le debe proporcionar al fluido [m]

H.: Pérdida total de carga en todo el sistema [mcal].

3.2.5.1 Pérdidas de carga en un sistema de bombeo. La pérdida total de carga en
un sistema de bombeo es la suma de las pérdidas primarias y las pérdidas
secundarias: (Mataix,203,1982).

H =H, +H, (14)

Mataix, 205, 1982

Donde:

H.: Pérdida total de carga en todo el sistema [mcal].
Hp: Pérdidas primarias de carga en el sistema [mcal].
H:s: Pérdidas secundarias de carga en el sistema [mca].

3.2.5.1.1 Pérdidas primarias de carga. El contacto del fluido con la tuberia, el
rozamiento entre las capas del fluido en el régimen laminar y el rozamiento de las

particulas de fluido entre si en el régimen turbulento, origina pérdidas de energia
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hidraulica denominadas pérdidas primarias o pérdidas en tramo recto. Las
pérdidas primarias en una tuberia son funcién del factor de friccion, la longitud y el
diametro de la misma, asi como de la velocidad del fluido. Estas se calculan por
medio de la formula de Darcy — Weisbach: (Mataix, 203, 1982).

L-¢?
H = (15)
” fZD-g

Mataix, 206, 1982.

Donde:

Hp: Pérdidas primarias de carga en una tuberia [mca].
f: Factor de friccién de la tuberia [adimensional].

L: Longitud de la tuberia [m].

D: Diametro de la tuberia [m].

c: Velocidad media del fluido [m/s].

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?].

3.2.5.1.1.1 El factor de friccion de una tuberia. Es un niamero adimensional que
depende del niumero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la tuberia. Para el
calculo de este factor se utiliza el diagrama de Moody. Este diagrama esta
constituido por dos ecuaciones, la ( 32 ) se utiliza para flujo laminar (Re < 2000) y
la (17 ) para flujo turbulento (Re > 4000) (Mataix,218,1982) (Mott,223,1996).

64
= 16
i R (16)
1 € 251 17
\/7 2L0g2[3.7D+R6\/?J ( )

Mataix,216,1982
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Donde:

f: Factor de friccidén de la tuberia [adimensional].
¢€: Rugosidad absoluta de la tuberia [m].

D: Diametro de la tuberia [m].

Re: NUumero de Reynolds [adimensional].

3.2.5.1.1.2 Numero de Reynolds. El cociente de las fuerzas inerciales por las
fuerzas viscosas de un fluido se denomina nimero de Reynolds. Este parametro
adimensional determina si un fluido es laminar o turbulento y se calcula por medio
de: (Mataix,194,1982)

cD (18)

Mataix,194,1982

Donde:

Re: Numero de Reynolds [adimensional].
c: Velocidad media del fluido [m/s].
D: Diametro de la tuberia [m].

v: Viscosidad cinematica del fluido [m?/s].

3.2.5.1.1.3 Viscosidad cinemética de un fluido. La relacién entre la viscosidad
dinamica y la densidad de un fluido se denomina viscosidad cinematica. Esta
propiedad se representa por medio de: (Mataix,24,1982)

<
I

NEES
©
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Donde:

v: Viscosidad cinematica del fluido [m?%/s].
u: Viscosidad dinamica del fluido [Pa - s].
p: Densidad del fluido [kg/m?].

3.2.5.1.1.4 Viscosidad dinamica de un fluido. El coeficiente de friccidén interna de
un fluido es una propiedad del fluido que se denomina viscosidad dinamica. La
viscosidad es la resistencia a que las capas de fluido deslicen unas sobre otras, o
dicho de otro modo, la viscosidad es la fuerza o resistencia que pone un fluido
para fluir de un lugar a otro (Mataix,21,1982).

La viscosidad dinamica de los fluidos varia sustancialmente con la temperatura.
Aumenta con la temperatura cuando el fluido es un gas y disminuye cuando el

fluido es un liquido.

3.2.5.1.2 Pérdidas secundarias de carga. Las pérdidas que se dan en las
transiciones de la tuberia (restriccion, expansién o cambio de direccion de la
corriente de fluido), tales como codos, valvulas, contracciones, y en general en
todos los accesorios de la tuberia, se denominan pérdidas secundarias
(Mataix,236,1982).

H =K< (20)
2g
Mataix,237,1982.

Donde:

H:s: Pérdidas secundarias de carga [mca].

K: Coeficiente de pérdida de carga secundaria [adimensional].
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c: Velocidad media del fluido [m/s].

g: Aceleracion de la gravedad [m/s?].

El coeficiente de pérdida de carga secundaria K depende del tipo de accesorio, del
namero de Reynolds, de la rugosidad y de la configuracién de la corriente antes
del accesorio. Los valores de K para cada tipo de accesorio se calculan

experimentalmente y se pueden consultar en tablas.

3.2.6 Curva caracteristica de la cabeza neta de succién positiva disponible. La
cabeza neta de succidn positiva disponible (NPSHy) también es una curva
caracteristica que se obtiene en funcién del caudal a una velocidad de giro
constante. El NPSHq4 es la cabeza o altura total absoluta disponible en la entrada
de la bomba. El valor de NPSHy es funcion de las propiedades del fluido y de las
caracteristicas del sistema de bombeo. La expresion ( 21 ) permite calcular el valor
de NPSHyq durante la operacion de los sistemas alternativos del banco
experimental. (Mataix,398,1982) (Mott,435,1996).

2
NPSH, =HE—HV+62E (21)
g

Mataix,399,1982.

Donde:

NPSHy: Cabeza neta positiva de succién absoluta disponible [mca].

He: Cabeza de presion estatica (absoluta) en la entrada de la bomba [mca].
H,: Presion de vapor del fluido a la temperatura de bombeo [mca].

ce: Velocidad del fluido en la entrada de la bomba [m/s].

g: Aceleracion gravitacional [9.8 m/s?].
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La presién de vapor de un fluido es una propiedad que tienen todos los liquidos y
que depende de la temperatura. Es la presién absoluta a la cual el fluido comienza
a evaporarse, dado un valor de temperatura (Mataix,30,1982). El fluido que se
maneja en el banco experimental es el agua. La presién de vapor del agua

aumenta con la temperatura, tal como lo muestra la Figura 14.

Figura 14. Presion de vapor del agua en funcién de la temperatura
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Mataix,321,1982

3.2.6.1 Cabeza neta de succion positiva requerida (NPSHg). La curva del NPSHy
debe compararse con la curva de la cabeza neta de succidon positiva requerida
(NPSHR), la cual es proporcionada por el fabricante. EI NPSHg es la cabeza o
altura total absoluta requerida en la entrada de la bomba para que en el liquido no
se formen burbujas de vapor. Si la presion en la entrada de la bomba disminuye
hasta el punto donde comienzan a formarse burbujas de vapor, la bomba
comienza a cavitar. Para que no se presente la cavitacion en una bomba, el valor
de NPSHy debera ser siempre mayor al valor de NPSHg (Mott,435,1996).

3.2.6.2 Variacién del NPSHg con la velocidad de giro de la bomba. El fabricante

de una bomba, por lo general proporciona la curva del NPSHg para el agua y para
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un solo valor de velocidad de operacion. Si la bomba se opera a una velocidad de
giro diferente, el nuevo HPSHg puede calcularse por medio de:

N, Y
(NPSH ), = (VJ (NPSH ), (22)

1

Mott,437,1996

(NPSHR)1: Cabeza neta de succion positiva requerida a la velocidad de operacién
dada por el fabricante [mca].

Ni: Velocidad de operacién a la cual el fabricante proporciona el valor de
(NPSHRg)1 [rpm].

(NPSHg).: Cabeza neta de succion positiva requerida a la nueva velocidad de
operacién [mcal].

N2: Nueva velocidad de operacién de la bomba [rpm].

3.2.7 Punto de operacion de un sistema de bombeo. El funcionamiento de una
bomba es funcidn de sus caracteristicas y de las caracteristicas del sistema de
bombeo. Para encontrar el punto de operacion de una bomba, se deben trazar dos
curvas, la altura total entregada por la bomba (Hg vs. Q) y la curva caracteristica
del sistema (Hgr vs. Q). Ambas curvas se deben trazar en funcion del caudal y a
una velocidad de giro constante. El punto de operacién es la interseccidén de estas
dos curvas. (Franzini,425,1999).

El punto de operacion de un sistema de bombeo debe estar lo mas cercano
posible al punto de maximo rendimiento. Cuando el punto de operacién esta muy
alejado del punto de maximo rendimiento, quiere decir que la bomba seleccionada
no es la adecuada para las condiciones y caracteristicas del sistema de bombeo
(Franzini,425,1999). Ademas, el sistema debe operarse muy cerca al punto de

operacion.
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3.3 EXPERIMENTACION: CURVAS CARACTERISTICAS REALES

Las curvas caracteristicas para el sistema de bombeo experimental configurado,

se construyeron a partir del procedimiento de la Figura 15:

Figura 15. Procedimiento para la construccién de las curvas caracteristicas del

sistema de bombeo.

Iniciar sistema en
condiciones normales
de operacién

Valvula de
descarga = 30%

hl

4

Medir parametros
de salida

oy

Cerrar valvula de
descarga A%

Fin

El sistema se oper6 a diferentes valores de caudal, y se registraron mediciones de
altura total entregada por la bomba, altura requerida por el sistema, NPSH4 en el
sistema vy la eficiencia del sistema. Las mediciones se realizaron a una velocidad
de giro constante de 1708 rpm (la cual se obtiene suministrando corriente eléctrica
al motor a 60 Hz), a una presion atmosférica de 8.7 mca y a una temperatura de

20 grados celsius aproximadamente.

47



Figura 16. Curvas caracteristicas del sistema de bombeo experimental.
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Las curvas caracteristicas se realizaron doce veces para el sistema de bombeo
experimental y se presentan el la Figura 16. Para variar el caudal se vario el
porcentaje de apertura de la valvula que se encuentra en la linea de descarga del
sistema. Las mediciones comenzaban con la valvula abierta un 30%, aumentando
5% cada vez hasta alcanzar el 100% de apertura. Por Ultimo se determind que en
el punto de operacién del sistema, los valores esperados de caudal y altura para el

punto de operacidon de cada sistema alternativo.

La operacion de los diferentes sistemas alternativos de bombeo para hallar las
curvas caracteristicas se generan por medio del programa “CurvasBomba.vi”

escrito por el autor en Labview® 7.0, como herramienta para el proyecto.

El sistema [1,2-3] opera de modo normal cuando las véalvulas de las lineas de
succién y la valvula de la linea de descarga 3 estan completamente abiertas. La

valvula de la linea de descarga 4 debera permanecer completamente cerrada. Se
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encontré que el punto de operacién normal para este sistema corresponde a un
caudal de 10.15 L/s y a una altura de 8.74 mca. Estos valores de caudal y altura
corresponden aproximadamente a un porcentaje de apertura del 84%. de la
valvula automatica (linea de descarga).
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4 MODULO DE SENALES

El médulo de senales se constituye en la fuente de informacién tanto para el
diagnéstico técnico como para el pronéstico de la bomba centrifuga. En este
moédulo se incluyen instrumentos, accesorios, hardware, software y los

procedimientos relacionados con la recoleccion de la informacion.

4.1 INSTRUMENTACION

Los instrumentos para la recoleccion de datos se seleccionan de acuerdo a los
parametros de salida que se consideran en el diagnéstico de la bomba centrifuga;
estos son: presion hidraulica, caudal, velocidad de giro del impeler, voltaje,
corriente, vibraciones y propiedades de los lubricantes (seccién 2.1). Dado a la
naturaleza del experimento y los objetivos de la investigacién, se excluyen del

andlisis las propiedades de los lubricantes.

Los instrumentos que recolectan las sefiales para los parametros de salida
establecidos son: transductores de presién, medidor de flujo, tacometro
(estroboscopio), voltimetro, pinza amperimétrica y acelerbmetros. Los
instrumentos y demas elementos necesarios para la recoleccion de datos se

detallan en la seccién 3.1.

4.2 PARAMETROS DE CAPTURA Y DIGITALIZACION DE LAS SENALES

Los parametros de captura, frecuencia de muestreo y nimero de muestras, se
deben establecer de acuerdo a un analisis dinamico del sistema operando bajo
condiciones normales para determinar las frecuencias o rangos de frecuencia que

se deseen considerar para el diagnéstico. En el sistema motor-bomba pueden
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resultar frecuencias debido a la velocidad de rotacion, a los componentes
dinamicos del motor, al paso de alabes del impulsor, a la frecuencia de linea, a
problemas asociados con cavitacién o a frecuencias naturales de los componentes
del sistema (Saavedra, A-15,1997).

En la Tabla 1 se listan las frecuencias que pueden encontrarse en el sistema de
bombeo operado a 1709 rpm (velocidad nominal) y que se consideran de interés
para el logro de los objetivos del proyecto; las frecuencias de otros elementos
como los rodamientos, se descartan dado a que no se relacionan con los modos
de falla simulados propuestos en el proyecto. La frecuencia de rotacion es el
namero de revoluciones por segundo, mientras que la frecuencia de paso de
alabes (f,) se calcula por medio de la ecuacion ( 23 ). La frecuencia natural del
sistema es cortesia del laboratorio de mecanica experimental de la Universidad
EAFIT.

_z-rpm
== (23)

Tabla 1. Frecuencias de vibracion que pueden encontrarse operando el sistema a

1709 rpm.
Frecuencia Valor [Hz] Descripcién
Rotacion 28,5 Frecuencia de giro del sistema motor-bomba
Natural’ 120 Frecuencia natural del sistema motor-bomba

Paso de alabes 170,9 Frecuencia de paso de alabes de la bomba

La frecuencia de muestreo (f;) se establece de acuerdo al teorema de muestreo de
Nyquist, es decir se muestrea al doble de la maxima frecuencia (f,...) que se quiere

encontrar en la senal:

! La frecuencia natural base-maquina del sistema de bombeo se midi6 experimentalmente a partir de una
prueba de impacto que puede ser consultada en los proyectos de grado de Guerrero y Salazar.
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fmaxzj (24)

El numero de muestras (N) permite fijar la resolucion de frecuencia (4f) en la senal
capturada (Chugani, 1998, 62):

4.3 SELECCION DE LOS PUNTOS DE MEDICION

La seleccion de puntos de recoleccidbn de datos se basa en la funcién de
coherencia ( 26 ) que es funcion de la densidad de la potencia espectral (P.. y Pyy)
y de la densidad de la potencia espectral cruzada (P,,) de las sefiales tomadas de

los puntos de adquisicion x, y:

segun el criterio de la minima coherencia dado que son los que aportan la mayor
cantidad de informaciéon para las tareas de diagnéstico, o la menor afinidad dada
por:

’ 1
I"”(e"):;logl—c (f.Af.0) (27)

La afinidad para un instante del tiempo de vida de la bomba centrifuga 6 depende

la coherencia calculada para [ frecuencias entre los puntos x, .

El criterio anterior, se complementa con la probabilidad de acierto en la decisién:
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P, P (ym)
Td(ei) ym [1 _p ][1 _ ym ] (28)

de acuerdo al criterio de seleccién maxT,(6,), donde P, es la probabilidad apriori

de que el artefacto se encuentre en buen estado, y P; es la probabilidad total para
m puntos de entrada de no sobrepasar el valor limite:

P.(y,) =[P (29)

4.3.1 Algoritmo. Se utiliza el siguiente algoritmo para la seleccién de los puntos
de recoleccion de datos:

e Seleccionar para el tiempo de vida inicial (6=6,) m puntos de toma de sefal
con base en un analisis estructural, funcional, de accesibilidad de la bomba
centrifuga o en base a normas establecidas.

e (Calcular la coherencia Cy, entre los puntos seleccionados, obteniendo

simultdneamente los coeficientes de coherencia Cy,(f,Af,61).
e Establecer el valor limite de la funcion de coherencia Cyy.

e Establecer la similitud o afinidad de informaciéon entre puntos mediante
In,,(6i).

e Evaluar el acierto de la seleccién de puntos de medicidbn mediante Ty(6i)

con datos histoéricos.

e Descartar los puntos innecesarios de acuerdo a los criterios: minTy(6;),

maxIn,y(6;), maxCyy(f).
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e Proceder similarmente para 6 = 0,,... 6; y realizar la seleccién final de

puntos de medicion.

4.4 EXPERIMENTACION

Los puntos de medicion se seleccionan de acuerdo con la norma ISO 2372, que
corresponde a los puntos donde la energia de la vibracion se transmite a los
soportes flexibles u otras partes de la maquina. Las mediciones se pueden realizar
en las direcciones de los tres ejes perpendiculares (ISO 2372, 3,1974).

El sistema motor-bomba del banco experimental cuenta con varios elementos
rotatorios, entre ellos el eje del motor y el impeler de la bomba. De acuerdo con la
norma ISO 2372, se marcan puntos de recoleccién de datos sobre los rodamientos
que soportan el eje del motor y sobre la carcasa que alberga el impeler de la
bomba. También se seleccionan como puntos de medicién los soportes o
descansos del motor y de la bomba.

Figura 17. Sistema coordenado y puntos para la medicion de vibraciones

Se seleccionaron cinco puntos (relevantes de acuerdo con la norma ISO 2372),
dos en la carcasa de la bomba (en las direcciones x e y), dos en los rodamientos
del motor (en las direcciones x e y) y otro punto en el acople o base entre el motor
y la bomba en la direccién y.
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Se hace trabajar el sistema de bombeo en el punto de operacién para tomar
senales de los puntos marcados. Se calcula la coherencia para los puntos
marcados y se construye la matriz de coherencia (Tabla 2) partir de las
frecuencias de interés (Tabla 1) tomadas de las funciones de coherencia.

Tabla 2. Coherencia entre puntos de medicion

Puntos Carcasa Carcasax | Motor x Motor y Acople y
Carcasa y /
Z
0,45
Carcasa x 0,4 /
0,38 %
0,67 037 |
Motor x 0,52 0,34 /
0,42 0,31 )
0,71 0,52 093 7
Motor y 0,44 0,45 0,9 /
0,43 0,38 0,88 %
0,75 0,59 0,67 067 U
Acople y 0,69 0,5 0,55 /
0,66 0,47 0,57 )

La matriz de coherencia (Tabla 2) es simétrica, razén por la cual sélo se muestran
los valores de la parte inferior. El valor de coherencia de dos sefales medidas en
el mismo punto siempre es uno, por lo tanto la coherencia entre los mismos puntos
(diagonal) se omite. El objetivo es seleccionar los puntos mas adecuados para la
medicidon de vibracién, es decir los puntos que pueden proporcionar mayor
cantidad de informacion.

Se calcula la afinidad entre puntos de medicién para las correspondientes
coherencias y se ordenan en la Tabla 3. Se seleccionan, de acuerdo a los criterios
establecidos, las parejas de puntos cuyas sefnales son las menos afines y cuyos
valores de coherencia son pequefnos; asi mismo, se descartan aquellos que

presentan alta afinidad. Los puntos menos coherentes (sombreados en verde) de
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acuerdo a los resultados de la Tabla 3 son (Motor x, Carcasa x). Otros puntos que
tienen bajo valor de coherencia son (Carcasa x, Carcasa y) y (Motor y, Carcasa Xx),

sombreados en amairillo.

Tabla 3. Similitud de informacién entre puntos de medicién.

Puntos | Carcasa

Carcasax | Motor x Motor y Acople y

Carcasay

Carcasa x

Motor x 1,04
Motor y 1,03
Acople y 1,58

Los puntos seleccionados para tomar las sefales de vibracién para el experimento
son aquellos marcados en la carcasa de la bomba y sobre los rodamientos del
motor, ambos en la direccion x del sistema coordenado. La Figura 17 muestra el
sistema coordenado escogido por el autor. Las sefales de vibraciéon de estos dos
puntos son las menos coherentes y en consecuencia las que mas informacién

pueden proporcionar para el diagnéstico.
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5 MODULO DE PROCESAMIENTO DE SENAL

Las senales tomadas con los acelerobmetros en los puntos de adquisicién
seleccionados en el médulo anterior, se procesan para obtener estimadores vibro-
acusticos en medidas de amplitud, frecuencia y distribucién, ademas de emplear
métodos en el dominio del tiempo, en el dominio de la frecuencia y no
estacionarios. Las tablas que se presentan en este capitulo, son una sintesis de
las investigaciones adelantadas por GEMIL.

El procesamiento se efectiia en el programa Analisis.m escrito en MatLab® por
investigadores del grupo GEMI.

El capitulo se divide en dos secciones, la primera es una breve descripcidén de los
estimadores vibroacusticos, mientras que la segunda presenta los estimadores
que se obtienen de los parametros de salida medidos en el sistema de bombeo

experimental.

5.1 ESTIMADORES VIBROACUSTICOS

Los estimadores vibro-acusticos que se consideran dentro de la investigacion se
tratan como parametros de diagnéstico. La Tabla 4 compila los estimadores vibro-
acusticos considerados, expone su formulacibn matematica, hace una breve

descripcién vy la probable interpretacién en términos de diagnédstico técnico.
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Tabla 4. Resumen de las Caracteristicas de la sefial en amplitud

FORMULA DESCRIPCION INTERPRETACION
< I . Estimacion del valor medio de toda la Una gran variacién de este valor de referencia puede
a X=—) X informacion. Indica el valor donde se encuentra indicar que el sistema ha entrado en un estado
s NS centrada la informacion. anormal.
% g:: 1 & , | Primera medida de dispersion de la informacion Incremento con la aparicién de pulsos de choque
S a) = ﬁZw—x) respectos su media. (fallas relacionadas a rodamientos).
g zZ x=1
>
R%]
auw

RMS

RMS es la interpretacién de una sefial
deterministica como una senal continua. Mide el
nivel global de una medicién,

Muy utilizada para estimar el nivel de vibracion de las
maquinas respecto a un nivel de reposo. (cero).

SESGO

Medida de la asimetria de la informacion
alrededor de su media. Si el sesgo es negativo,
la dispersién de los datos alrededor de la media
se encuentra més hacia la izquierda que hacia la
derecha. Si el sesgo es positivo la dispersion
sobre la medida se encuentra hacia la derecha. El
sesgo de una distribucién normal es cero.

Incremento sensible con la aparicion de pulsos de
choque. Puede presentar cambios significantes en
desbalanceo y desalineamientos.
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FORMULA

DESCRIPCION

INTERPRETACION

La Kurtosis de una distribucién de probabilidad es
una medida de que tan “gruesa” esta la
terminacién de la distribucién, con relacién a la

Con la aparicion de fallas en rodamiento de bolas y el
desarrollo consecuente de pulsos de choque, se
genera una mayor dispersion en la distribucién de

) N ~ medida de una distribuciéon normal teniendo la probabilidad de vibracion y por consiguiente, el valor
8 Z(xi — x)4 misma desviacion estandar. Distribuciones con de Kurtosis se desvia de tres.
'n_: O terminaciones largas son llamadas “leptokurticas”
2 (N -1)o* y aquellas con terminacién corta son llamadas Incremento sensible con la aparicién de pulsos de
platikurticas”. Una distribucion con la misma choque. Puede presentar cambios significantes en
“Kurto§|s” que una d|str|bu.0|on nprmal es desbalanceo y desalineamiento.
conocida como “mesokurtica” y tiene un valor de
tres.
%: g Representa el valor maximo alcanzado en la Incremento con la aparicién de fallas relacionadas a
<_(. 5 X, = max{x(t)} medicién. rodamientos.
> =
(DD: g Menor valor de la sefial medida en el tiempo. Incremento con la aparicion de fallas relacionadas a
2:' E X, = min{ x(t)} rodamientos.
>=
o < . . . . L.
o E x El factor forma expresa la distorsién de las Con la presencia de multiples arménico se genera
5 e} s, = rins sefales. una desviacién en la media y amplitud que ocasionan
< E X el cambio en el factor de forma.
a
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FORMULA

DESCRIPCION

INTERPRETACION

El factor de cresta representa la relacion entre el
valor maximo y el nivel global en una medicion.

Valores altos del factor cresta revelan la apariencia
de pulsos de choque, por ejemplo, en fallas

_ 2

C <

O k= : : . .

= & c. = X max relacionadas a rodamientos y engranajes. Sin

2 [ Iy embargo, en el tltimo momento de una falla en un

wo e rodamiento, el factor de cresta tiende a disminuir,
Esto puede ser engafoso para el diagnéstico.

w

2 8 El factor de impulso establece la relacién entre la | En fallos asociados a rodamientos se observa un

o3 i K inax media y el valor maximo. incremento sobre el valor maximo sin entrar en un

5 o - estado anormal. El factor de impulso es util en la

< = X identificacion de fallos incipientes.

é X El factor de holgura representa la variacién entre | El facto de holgura varia cuando se modifica la

2 h, =—"% el valor maximo y el cuadrado de la sumatoria de | dispersion de los datos y se presenta un pico

5] f ; AR . o

| Xp las raices de los datos. significativo. En presencia de acumulacion de

% energia se observa un incremento de el factor de

'-'DJ Donde: holgura.

o

O

|_

O

<

L
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FORMULA DESCRIPCION INTERPRETACION
> Es una medida de relacion que tiene una sefial con | Establece la influencia de los valores en un tiempo
8 ella misma desfasada en un tiempo At sobre los valores en un tiempo futuro, sirve como una
E - herramienta para detectar informacién deterministica
e R.(7)= Ix(’)x(t+7)dt que puede estar enmascarada en una sefial.
) b
(®] - . . -
|C_) Para sefiales aleatorias el pico maximo se encuentra
-]
< en At=0
% < Es una medida de relacién entre dos sefales En esta se observa las periodicidades similares
O a - - . . o ”
distintas desplazadas en un tiempo At. presentes entre 2 sefales fisicas. La correlacion
S 8 | RO=[drda P P | -
o g el cruzada es igual a la autocorrelacion cuando las dos
o - .
8 o sefales son iguales.
< Es una medida de relacién que tienen 2 senales Existe un alta relacion entre las sefales cuando el
S) 2 . - : :
= ) ‘SX)‘ distintas en el dominio de la frecuencia. valor de la coherencia es 1.
i To T5 s
T XX yy
O
&
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FORMULA

DESCRIPCION

INTERPRETACION

Es una variacién en

el dominio de la

Identifica frecuencias relacionadas

con la operacién del sistema 'y

8 N -j2nk frecuencia de la sintomas de fallo del mismo, por lo
= _ ~ o .
Q X[k] = Z xfile ¥ .k =012.. N-1 sefial. Identifica general estas frecuencias se
% i=0 componentes de encuentran como arménico de
L
periodicidad en la frecuencia de rotacion.
sefal.
Interpretacion de la La presencia de picos simétricos con valores
relacion entre 2 altos son observados en el contorno como
. anillos que equidistan entre si, en cantidades
') frecuencias . , .
o « « { Wyt Wy s)) iguales a las frecuencias de acoplamiento,
5 C3 (Ww W Z Z C T1! Tz e presentes en la aprovechando las propiedades de identificacion
H_J 1T sefal. de no gaussianidades (sistemas no lineales ),
&@ para el biespectro elimina informacion gaussiana de
m la sefal permitiendo absorber la informacién no
gaussiana.
8 . I T Wy oWty s Wty )} Interpretacion de la Identificacién de acoplamientos
= Ci(W,,W,,W,) z z Z (T4, Tp, T )0 TR TR palacion entre 3 cuadraticos de tercer orden
Q =00 Tp=—00 Tg=—c0 frecuencias visualizados de acuerdo al tamario de
o acopladas en la las esferas.
a7 para W2+W3\ <m oP
1] senal.
o
|_

62




5.2 EXPERIMENTACION

Se simulan los dos estados considerados en la investigacion: buen estado vy
estado de averia ocasionado por la obstruccién de la succién de la succién. De las
mediciones tomadas en cada uno de los estados y en los puntos establecidos en
la seccién 4.4, se establecen los estimadores vibro-acusticos para cada uno de los
estados. La simulacién considera que el proceso de desgaste es debido
solamente por la obstruccién de la linea de succién de la bomba centrifuga; se
debe considerar que una obstruccion en la succién produce el fendmeno de la
cavitacion cuando el NPSHy<NPSHRg (Figura 20).

5.2.1 Buen estado. El sistema se trabaja en el punto de operacion y bajo
condiciones normales; esto es, a un porcentaje de apertura del 84% en la véalvula
de descarga, lo que garantiza un caudal cercano a los 10 L/s, una altura
aproximada de 8.7 mca y una eficiencia del 45%. Se hacen 28 réplicas del
experimento y se calcula el valor medio. Los valores medios para los estimadores
vibro-acustico considerados dentro de la investigacidon, se ordenan en la Tabla 5.

5.2.2 Mal estado. El sistema se trabaja bajo el estado de cavitacidon, establecido
cuando NPSHy<NPSHRg (Figura 20). Bajo estas condiciones el sistema entrega un
caudal aproximado de 6.3 L/s, una cabeza de bomba cercana a 10 mca y una
eficiencia del 37%. Se hacen 28 réplicas del experimento y se calcula el valor
medio. Los valores medios para los estimadores vibro-acustico considerados
dentro de la investigacién, se ordenan en la Tabla 5.

En la seccion 7.5 se desarrolla un analisis mas detallado de los estimadores vibro-
acusticos calculados y presentados en la Tabla 5.
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Tabla 5. Estimadores vibro-acusticos: buen estado - mal estado

Estimador Buen Estado Mal Estado

Vibro-acustico Motor Bomba Motor Bomba
Media 6.1441 2.4355 4.9961 2.3331
RMS 6.2637 2.5446 5.0964 2.4391
Pico 12.231 4.7782 9.8857 4.523
Kurtosis 6.0364 2.9916 5.8799 2.961
Sesgo 0.038516 -0.08024 0.00040131 -0.051502
D.Standar 1.1832 0.7337 0.96081 0.70912
Factor Forma 1.0219 1.0457 1.024 1.0461
Factor Cresta 1.9891 1.8885 2.0322 1.8584
Factor Impulso 2.0346 1.9758 2.0856 1.9445
Factor Holgura 2.0618 2.0315 2.1178 1.9989
Frecuenca Rice 0.00018995 0.00017057 0.00018978 0.0001767
Ind Armonico 12.05 7.8377 12.219 8.4451
Nivel Ruido - - - -
Amp XCF 5.4391 5.4391 4.7706 4.7706
Frecuencia XCF 1.0047 1.0037 1.0049 1.0042
Fase 0 0 0 0
Delta XCF 0 0 0 0
Tiempo XCF 0.99531 0.99632 0.99512 0.99585
Promedio Coherencia 0.071615 0.071615 0.15346 0.15346
Datos sup90% 0.42326 0.42326 0.42034 0.42034
Global RMS 0.090046 0.055377 0.073956 0.053717
max Amplitud 0.23605 0.29225 0.19823 0.31116
max Frecuencia 0.00018234 5.6076e-5 0.00023678 4.1689%e-5
f1 Bspec -556 435.33 -625.71 128.57
f2 Bspec -2859.3 -1040 -2236.4 -1052.1
A ASPEC - - - -
f1 Bcohe -1109.3 -277.33 -880 -1508.6
f2 Bcohe -2154.7 -1493.3 -2114.3 -2148.6
A Bcohe 0.91074 0.50016 0.82086 0.40363
f1 Tspec 15.167 10 13.5 29.964
f2 Tspec -0.00036011 -0.00085449 | -0.00034223 | -0.00061253
f3 Tspec -0.00063273 | -0.00091756 | -0.00065177 | -0.00086539
A Tspec - - - -
Time WV 4.5705e+005 4.5841e5 5.7893e+5 5.2901e+5
Frec WV 0 0 0 0
Tiempo Wavelet 0.43343 0.40482 0.35861 0.37392
Scala Wavelet 32 32 32 32

Se debe anotar que las sefales de aceleracién estan dadas en unidades del
sistema internacional, esto es [m/s?]. Algunos estimadores no figuran en la Tabla

5, debido a que la naturaleza de su matematica arroja resultados imaginarios.
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6 MODULO DE VIGILANCIA DE LA CONDICION

En este médulo se evalua la condicibn de estado mediante el calculo de
indicadores de la severidad de la vibracibn de acuerdo a normas técnicas.
Ademas, la evaluacién se complementa con la reconstruccion de las curvas de la
bomba y del sistema de bombeo, como son, cabeza, eficiencia y pérdidas.

La bomba Nowa 5016 del banco experimental cumple con la norma VDI 2056 e
ISO 5199 clase K, de acuerdo a las especificaciones dadas por el fabricante. El
motor de la bomba es de 3 hp de potencia (aproximadamente 2.24 kW), por lo
tanto la bomba se clasifica en la norma VDI 2056 en el grupo K correspondiente a

maquinas pequefas con consumo de potencia menor a 15 kW (Sterling,25,2004).

Los limites del nivel de vibracion de la bomba del banco experimental segun la
norma VDI 2056 se muestran en la Tabla 6. Como puede observarse, de acuerdo
con la norma, la maxima velocidad RMS de vibracion permitida en la bomba es de

4,5 mm/s.

Tabla 6. Limites del nivel de vibracién de la bomba del banco experimental segin
la norma VDI 2056

Velocidad RMS de la Concepto del nivel de
vibracion [mm/s] vibracion
< 0,7 Bueno
0,7-1.,8 Permitido
1,8—45 Todavia permitido
> 4,5 No permitido

La medicién de vibraciones en el banco experimental se hace con acelerémetros

marca Kistler (ver seccion 3.1.6), los cuales miden el nivel de vibracion en
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unidades de aceleracién [m/s?]. Dicha sefal de vibracién se obtiene en el dominio
del tiempo, se procesa en Labview® 7.0 y se halla el espectro vibratorio en
unidades de aceleracion RMS. Dicho espectro se puede obtener en un archivo con
los valores de aceleracion y frecuencia. Para verificar que la bomba esta
cumpliendo con la norma VDI 2056 es necesario convertir las medidas de
vibracion a unidades de velocidad RMS [mm/s]. La expresion ( 30 ) es la férmula

para hacer dicha conversién.

(30)

Saavedra,1-5,1997.

Donde:

Vo: Velocidad RMS de la velocidad de la vibracién [mm/s].
Ao: Aceleracion RMS de la aceleracion de la vibracion [m/s?].

fy: Frecuencia de la vibracion [Hz].

Los valores de velocidad RMS de la vibracién, calculados del espectro vibratorio
por medio de la expresién ( 30 )se utilizan para calcular el valor RMS global de la
vibracion por medio de: (Saavedra,2-19,1998).

VRMS = \/(Vrms )12 + (Vrmx )Z + "'(Vrms )z ( 31 )
Saavedra, 2-19, 1998.

Donde:

Vrus: Valor de velocidad rms global o valor de velocidad rms de la vibracion
[mm/s].

(Vrms)n: Valores rms calculados del espectro vibratorio [mm/s].
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6.1 EXPERIMENTACION

El nivel de vibraciones en la bomba se evalta de acuerdo con la norma VDI 2056.
Para la evaluacién se toman los valores de amplitud de aceleracién RMS [m/s?] y
se llevan a unidades de velocidad RMS [mm/s]. Los valores de velocidad RMS se
utilizan para calcular la velocidad RMS global de la vibracion por medio de la

expresion ( 63 ).

La velocidad RMS de la vibracion de las mediciones realizadas en la carcasa de la
bomba, trabajando el sistema bajo condiciones normales de operacion, presenta
un valor de 0,49 um/s. De acuerdo con la norma VDI 2056, la velocidad de la

vibracién de la bomba esta en un nivel bueno.
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7 MODULO DE LA EVALUACION DE ESTADO

A partir de ( 43 ) se describen las relaciones que se pueden encontrar dentro del
modelo y el tratamiento con respecto a parametros con ruido adaptativo. Las

relaciones son:

e Parametros de diagnéstico — Propiedades de estado:

Y, = (X, Xy X s Bys By Bovs BN

(32)
e Propiedades de estado — Pardmetros de diagnéstico:
Xm = gm(yl’ y2""’ﬂ0’ﬂl""’ﬁk)’+N
(33)
e Parametros de diagnéstico — Medida de explotacién
Y, =¢,,.8,.p.f)+N
(34)

Donde:
Y ={y,¥,.-.y,} Parédmetros de diagnéstico
X ={X,,X,.... X, } Propiedades de estado de la bomba centrifuga.
B = Coeficientes de regresion.
L, = Medida de explotacion (tiempo de vida, horas de trabajo, etc)

N = ruido o residuos del objeto.
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Las anteriores son una descripcidén vectorial del objeto, los flujos de entrada,
alimentacion, control y ruido, y los de salida energética: operacién y residuales,
llevan a una descripcién inmediata de las posibles relaciones entre variables.

7.1 MODELO REGRESIVO
Mediante el diagrama de flujo de la Figura 18 se muestra como funciona el modelo
regresivo de diagndstico que el autor considera en el estudio de la bomba

centrifuga.

Figura 18. Modelo regresivo de diagndstico.

e Parametros de Diagnoéstico

Modelo de Regresion

I Variables de estado

1

Y, _1+X11+X12+X|3+---+X|p 1 VARE )
Y, | |[1+X,+Xu+Xp+.+X,, | |B | |& ‘ 'Va_rlabl?s
Y, 14X, + X, + Xy ot X, B | e, Significativas

Y, I+ X, + X, + X+ +X B,| L&

nl

(ZOLTOWSKI, 1997,62)

Los parametros de diagnédstico entran a la ecuacion de regresién como variable
dependiente mientras que las variables de estado entran como variables
independientes, a partir de esto se inicia el analisis de regresién, que termina
mostrando cuales parametros de diagnostico Y, explican mejor los parametros de
estado X.
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7.2 EXPERIMENTO PASIVO

El experimento pasivo es un procedimiento que complementa el modelo regresivo
en la explicacién del los parametros de estado por medio de los parametros de
diagnoéstico. Se presenta el algoritmo de reduccién de informacién basado en el
algoritmo BEDIND:

e Constante de precisién (adimensional):

ST (35)

donde p; es una cantidad que normaliza el parametro de salida s; que se

calcula para la bomba centrifuga.
Valor medio de cada parametro de salida s; ,con n muestras:

. (36)

e Sensibilidad de cada parametro de salida:

3 max(sj) — min(sj) (37)

S

o

¢ Dispersidon de cada parametro de salida:

(38)

I < 2
o= [—— s. — S
\/n_l IZZ;( / 0)
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e Determinante de descomposicién econdmica vector de parametros de

diagnéstico:
’ . (39)
detK= H/il donde A son valores propios de S.
i=1
e Informacion redundante en vector de paradmetros de diagnéstico:
R =
(40)
e Reservas de variabilidad del experimento:
’ 41
ZZP =trK =Y 2 (41)
i=1
e Medida de agrupacion (Mahalanobis):
(42)

;1+/1(® )

Criterios para reducir el numero de parametros de acuerdo a la metodologia
BEDIND: Se deben descartar componentes de baja sensibilidad (@ ), bajo valor

propio (1), bajo valor del determinante (det|K|), bajas reservas de variabilidad

(ZZP), alta redundancia de informacién (R;).

El proceso se debe realizar en forma adaptativa en un ciclo cerrado, reduciendo la
matriz de parametros de salida cada iteracion.
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7.3 VALOR LIMITE

Para que el estado técnico se pueda clasificar en “estado bueno” o “estado de
averia”, en el caso mas general, es necesario definir los valores limite de los

parametros de diagndstico. Se proponen tres métodos para calcular el valor limite.

7.3.1 Método que considera el nivel admisible de reparaciones innecesarias. Para
definir el valor limite se determina el valor (probabilidad) admisible de reparaciones

innecesarias A:

A=P(z)-Ply>y,) (43)

a partir de la disponibilidad sintomatica basada en la condicion P(z) y la
probabilidad de sobrepasar el valor limite P(y>y,):

P(z)= (44)

T+,
donde T, es el tiempo medio en buen estado y 7, es el tiempo promedio en mal

estado de un grupo de bombas observado.

El valor limite y, del parametro de diagnostico esta dado por:

_ P(z) . _

yg=y+0'y —2A , SL Yy, >y (45)
_ P(z) . _

Ve TV TON T O e (46)

donde y es valor medioy o, la desviacion estandar del parametro de diagnostico.

Los valores de P(z) y A pueden determinarse experimentalmente, sin embargo,
algunos autores como Cempel y Zoltowky recomiendan valores de P(z) = 0,85 y
A= 0,05, que seran considerados para la validacion de los modelos.
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7.3.2 Meétodo apoyado en el valor del parametro de diagnéstico. El valor limite se
determina con base en el valor medio conocido en el instante antes del estado de

averia. El valor medio se puede establecer de tres maneras:

e A partir de la curva de vida de un grupo de bombas centrifugas.

e Como el valor medido del parametro de diagndstico en un conjunto de
bombas antes de la reparacién principal.

e Como el pardmetro de diagnéstico medido en bombas defectuosas antes

de la averia.

El valor limite y, se obtiene restando la desviacion estandar del parametro de

diagnéstico o, a su valor medio antes de la averia y,:

V=Y, 10, siy, >y, (47)
yg:ya_ga’ Si yg<ya
7.3.3 Método apoyado en la distribucion del parametro de diagnéstico. Se
establece que el parametro de diagndstico observado en un grupo de bombas
centrifugas se distribuye normalmente; por lo tanto, los valores alejados méas de

tres desviaciones estandar (3c,) de la media del parametro de diagnostico son

valores atipicos; por lo tanto, el valor limite esta dado por:

y,=y+30,, siy, >y (49)
y,=y-30,, siy, <y

7.4 MODELO PROBABILISTICO

La conclusién en el diagndstico es la principal etapa para elaborar la decision en el
proceso de diagndstico.
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Cuando hay un alto nivel de ruido la decision final del estado del artefacto puede
ser dada en categoria de probabilidades del estado servible o inservible. En las
categorias de densidad de probabilidad del modelo probabilistico de diagndstico

para un parametro se puede escribir de la siguiente forma:

p(y/z): densidad de probabilidad de buen estado para el parametro de
diagnéstico y;
p(y/n): densidad de probabilidad de estado de averia para el parametro de
diagnostico y.

Definiendo estos valores para un parametro concreto y se puede obtener:

P(yI2)= [ p(y./)dy, s P(y/m)= [ p(y,/m)dy, (51)

De la condicién de probabilidad total del parametro y a sobrepasar el valor limite:

P(y)=p(y/z)p(z)+ p(y/n)p(n)

p(2)+ p(n)=1 (52)

La decision de estado técnico, se puede formular utilizando la regla de Bayes,
definiendo el umbral de reconocimiento: (Natke,174,1997)

P(y/W) _ PW)P(y/W)
P(y)  P(2)P(y/z)+P(n)P(y/n) (33)

PW/y)=PW)

Teniendo de entrada la informacion de P(W) y definiendo P(y/W) de la medicién del
valor del parametro de diagnéstico y, se puede calcular la probabilidad
condicionada de buen estado P(y/z) y estado de averia P(y/n). Si la probabilidad
calculada supera el umbral de reconocimiento P(W/y) > P(W), para W = [z,n]

entonces el valor y define el estado de mayor probabilidad:

P(z/S)%P(n/S) (54)
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El modelo probabilistico de diagndstico admite la forma de concluir con la ayuda
del valor limite del sintoma y, determinado con los métodos de la seccion 7.3,

después de definir el riesgo de la decision del diagndstico.

En la Figura 19 se muestra el diagndstico como decisién estadistica para un
parametro. El modelo probabilistico en forma de densidad de probabilidad del
parametro de diagnéstico en buen estado P(y/z) y averia P(y/n) permite calcular

(de acuerdo a la Figura 19):

Figura 19. Decision del estado técnico

A Py/W)
Buen Estado de
estado averia
I
I
P(y/z) : P(y/n)
I
Ve ot
J-P(y/n)dy J.P(ylz)dy
oo Ve

! >
Estado del parametro de diagndstico

e Probabilidad de acierto al evaluar el buen estado:

P@)- [ P(y/2)dy=P()P(y<y,/2) (55)

e Probabilidad de falsa alarma o reparacion innecesaria, que resulta de la

evaluacion errénea del buen estado:
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P(2)- [ P(y/2)dy = P()P(y >y, /2)

e Probabilidad de no detectar el estado de averia:

Y (57)
P(n)- j P(y/n)dy=P(m)P(y<y,/n)

e Probabilidad de acierto en la evaluacién de un estado de averia:

P(n)- [ P(y/m)dy=P(mP(y >y, /n)

Ve

7.5 EXPERIMENTACION

El experimento que se desarrolla para establecer las pautas para la evaluacién del
estado técnico del sistema de bombeo en un determinado instante de tiempo;
consta de tres pruebas para recolectar datos que alimenten los modelos descritos
en el capitulo. La primera prueba consiste en simular las condiciones normales
(buen estado), la segunda, busca simular un mal estado, y en la tercera se
reconstruye paulatinamente la vida del sistema partiendo del buen estado hasta el
estado de averia, con el propdsito para generar el vector de parametros de salida
necesario para la regresion.

7.5.1 Buen estado. El sistema se trabaja en el punto de operacién y bajo
condiciones normales; esto es, a un porcentaje de apertura del 84% en la valvula
de descarga, lo que garantiza un caudal cercano a los 10 L/s, una altura
aproximada de 8.7 mca y una eficiencia del 45%. Se hacen 60 réplicas del
experimento, se toman miden las variables establecidas en la seccién 2.1, se
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calculan los estimadores vibro-acusticos y finalmente se verifica la normalidad

(Kolmogorov-Smirnov) de los datos.

7.5.2 Mal estado. El sistema se trabaja bajo el estado de cavitacién, establecido
cuando NPSHy<NPSHR (Figura 20). Bajo estas condiciones el sistema entrega un
caudal aproximado de 6.3 L/s, una cabeza de bomba cercana a 10 mca y una
eficiencia del 37%. Se hacen 60 réplicas del experimento, se toman mediciones
de las variables establecidas en la seccién 2.1, se calculan los estimadores
vibroacusticos y finalmente se verifica la normalidad (kolmogorov-Smirnov) de los

datos.

7.5.3 Vida del sistema. Se simula la vida del sistema de bombeo experimental,
considerando que el proceso de desgaste se debe solamente a la paulatina
obstruccion de la linea de succion de la bomba centrifuga; se debe tener en
cuenta que una obstruccion en la succién produce el fendmeno de la cavitacidon
cuando el NPSHy<NPSHg (Figura 20).

La obstruccion en la succién se controla mediante una valvula que permite
restringir el flujo. El proceso de obstruccion se inicia desde un 0% (buen estado)
hasta un 70% donde la cavitacion esta plenamente desarrollada (mal estado).

Las senales de vibracion se toman de los puntos seleccionados en la seccién 4.3 y
a partir de estas, se obtienen los estimadores vibro-acusticos que conforman el

vector de parametros de diagnostico Y.
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Figura 20. Aparicién del fenédmeno de cavitacién.

NPSH [mca]
w

CAVITACION
N\ NPSH<NPSHg

1
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo de vida 6

7.5.4 Distribucion probabilistica y valores limite de los estimadores segun el
estado técnico. A partir de los datos estadisticos tomados experimentalmente en
cada uno de los estados, se calculan las funciones de distribucién de probabilidad
(PDF) y se calculan los valores limite por cada uno de los tres métodos descritos
en la seccion 7.3. Los resultados se grafican segun para los puntos de medicion

seleccionados: en carcasa de bomba y motor.

7.5.4.1 Distribuciones en la carcasa de la bomba. Cada uno de los graficos que se
presentan a continuacion contiene las distribuciones de probabilidad para el buen
estado y estado de averia, de acuerdo a los parametros del experimento. Dadas
las condiciones de los modelos de diagnéstico trabajados, se consideran
solamente aquellos parametros que pasan la prueba de normalidad Kolmogorov-
Smirnov; otros parametros, como el biespectro, no se incluyen porque presentaron

resultados imaginarios:
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En los graficos obtenidos para los parametros de diagndstico (carcasa bomba) que
aprobaron el test de normalidad, se puede detectar por simple inspecciéon que en
muchos casos, por ejemplo el factor de forma, las campanas gaussianas que
representan los estados bueno y malo no se apartan lo suficiente la una de la otra
como para diferenciar claramente los dos estados. Este tipo de comportamiento
observado dificulta la tarea de conclusiéon del diagnéstico. Parametros como la
desviacion estandar y la frecuencia Rice, presentan un mejor comportamiento
desde este punto de vista.

7.5.4.2 Valores limite para parametros de salida en la carcasa de la bomba. Los
valores limite estimados (secciéon 7.3) para la mayoria de las funciones de
distribucién graficadas en la seccién 7.5.4.1, no permiten separar el estado bueno
y el estado de averia. Se parte de la premisa que los valores que puede tomar un
parametro en el tiempo de vida pertenecen al intervalo limitado por los valores de
estado bueno y estado de averia; es por esto que se espera que los valores limite
del parametro de diagndstico pertenezcan a dicho intervalo. En la mayoria de las
gréaficas se observa que los valores limite estan por fuera del intervalo limitado por
las medianas de ambos estados; solo para los parametros: desviacion estandar y
frecuencia Rice, los valores limite estimados por el segundo método (7.3.2) estan
dentro del intervalo. Los métodos 1 y 3 no aplican para ninguno de los parametros
graficados. En graficos como el de las distribuciones de la kurtosis y el factor
cresta, se observa que ninguno de los limites calculados se ubica entre las
medianas (valores maximos de las PDF) de los estados bueno y de averia.
Mediante este analisis, se descartan las distribuciones cuyos valores limite se

ubiquen fuera del intervalo mencionado.

Los estimadores para las mediciones de vibracién en la carcasa de la bomba, que
se consideran para la evaluacion del estado técnico se ordenan en la Tabla 7.

Para cada parametro se establecen los valores limite que se tendran en cuenta:
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Tabla 7. Parametros de salida y valores limite seleccionados para la evaluacion de

estado — Punto de medicién bomba.

Estimador Vibro- Valor Limite
acustico Método 1|Método 2|Método 3
D. estandar - 0,724 -
Frecuencia Rice - 1,73x10™ -

7.5.4.3 Probabilidades para la toma de decisiones con respecto a los parametros
de salida — Punto de medicion bomba. La Tabla 8 presenta las probabilidades
calculadas a partir de las funciones de distribucién graficadas en la seccion 7.5.4.1
para los estimadores vibro-acusticos de las mediciones tomadas en la carcasa de
la bomba. Las probabilidades calculadas se apoyan en la teoria expuesta en la

seccion 7.4.

Tabla 8. Probabilidades para toma de decisiones. Punto de medicién bomba.

Estimador Vibro- Probabilidades

acustico P1 P2 P3 P4
D.Standar 0,6040 0,2960| 0,0159 0,0841
Frecuenca Rice 0,6759 0,1629| 0,0159 0,0841

donde:

P1: probabilidad de acertar en la evaluacion de un buen estado.
P2: probabilidad de que se presente una falsa alarma.

P3: probabilidad de no detectar un estado de averia.

P4: probabilidad de acertar en la evaluacion de un mal estado.

De la Tabla 8 se puede concluir que el estimador vibro-acustico que permite
evaluar un buen estado del sistema con mayor certeza es el indicador armonico;
es indiferente evaluar un mal estado por medio de cuales quiera de los
estimadores vibro-acusticos listados en la Tabla 8, debido a que se empleé el

mismo método para calcular sus valores limite.
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7.5.4.4 Distribuciones en el motor. Cada uno de los graficos que se presentan a
continuacién contiene las distribuciones de probabilidad para el buen estado y
estado de averia, de acuerdo a los parametros del experimento. Dadas las
condiciones de los modelos de diagndstico trabajados, se consideran solamente
aquellos parametros que aprueban el test de normalidad Kolmogorov-Smirnov;

otros parametros, como el biespectro, no se incluyen porque presentan resultados
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En los gréaficos obtenidos para algunos de los parametros de salida en el punto de

medicién ubicado sobre el motor, presentan comportamientos similares a los



detectados en el punto de medicién sobre la bomba. Se puede observar que no
todos parecen aportar informacion suficiente para la conclusiéon del diagnostico
debido a las posiciones de las distribuciones para el estado bueno y el estado de

averia como se aprecia en la grafica para la media y el sesgo, entre otras.

7.5.4.5 Valores limite para parametros de salida en el motor. Para todas las
funciones de distribucién graficadas en la seccién 7.5.4.4, los valores limite
calculados por los métodos 1 y 3, no aplican para la distincién del estado de
averia. En el gréafico de distribuciones para la media o el sesgo, se observa como
ninguno de los limites calculados se ubica entre las medianas (valores maximos
de las PDF) de los estados bueno y de averia. Con base en esta hipétesis, se
descartan las distribuciones cuyos valores limite se ubiquen fuera del intervalo

mencionado.

Los estimadores vibro-acusticos de la mediciéon de vibracién en el motor, que
seran considerados para la evaluacion del estado técnico se ordenan el la Tabla 9.
Para cada pardmetro se establecen los valores limites calculados por el método 2
(seccién 7.3.2), que se tendran en cuenta para la posterior evaluacion del estado
técnico:

Tabla 9. Pardmetros de salida y valores limite seleccionados para la evaluacién de
estado — Punto de medicion motor.

Estimador Valor Limite
Vibro-acustico [Método 1 [Método 2 [Método 3
D.Standar - 1,05 -
Global RMS - 0,22 -
Max. Amplitud - 0,082 -

7.5.4.6 Probabilidades para la toma de decisiones con respecto a los parametros
de salida — Punto de medicion motor. La Tabla 10 presenta las probabilidades
calculadas a partir de las funciones de distribucién graficadas en la seccion 7.5.4.4
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para los estimadores vibro-acusticos de las mediciones tomadas en el motor. Las

probabilidades calculadas se apoyan en la teoria expuesta en la seccién 7.4.

Tabla 10. Probabilidades para toma de decisiones. Punto de medicion motor.

Estimador Vibro- Probabilidades

acustico P1 P2 P3 P4
D.Standar 0,8706| 0,0294| 0,0159 0,0841
Global RMS 0,7939, 0,1061| 0,0159 0,0841
Max. Amplitud 0,6646| 0,2354| 0,0159 0,0841

donde:

P1: probabilidad de acertar en la evaluacion de un buen estado.
P2: probabilidad de que se presente una falsa alarma.

P3: probabilidad de no detectar un estado de averia.

P4: probabilidad de acertar en la evaluacion de un mal estado.

De la Tabla 10 se puede concluir que el estimador vibro-acustico que permite
evaluar un buen estado del sistema de bombeo con mayor certeza es la
desviacién estandar. La certeza de diagnosticar un estado de obstruccién en la
succién de la bomba es la misma para todos los estimadores vibro-acusticos
listados en la Tabla 10, debido a que se emple6 el mismo método para calcular

sus valores limite.

7.5.5 Reducciéon de informacién (Experimento pasivo). Con el vector de
parametros de diagndstico generado en la seccién 7.5.3, se procede a ejecutar el
algoritmo BEDIND para descartar los parametros que no estén aportando
informacion relevante a las tareas del diagnéstico. Del vector de parametros Y, se
eliminan inicialmente aquellos que se comportaron constantemente en el tiempo
de vida, y aquellos que contienen valores imaginarios. Como resultado, se

obtienen los parametros: Mean, RMS, Pico, Kurtosis, Sesgo, D.Standar, Factor de
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forma, Factor Cresta, Factor Impulso, Factor Holgura, Frecuencia Rice, Ind
Armonico, Nivel Ruido, Amp XCF, Frecuencia XCF, A Bcohe, f1 Tspec, f2 Tspec,
f3 Tspec, Time WV, Frec WV, caudal, cabeza de bomba, eficiencia.

Para seguir el algoritmo, se eliminé un parametro a la vez por ciclo, para detectar
aquellos que deben ser eliminados de acuerdo a los criterios establecidos en la
seccion (7.2).

En la Figura 21 se muestran los parametros no aportan informacion pertinente a
las tareas de diagnéstico; estos son el valor pico (3), y el factor cresta (8). Los
parametros se eliminaron de acuerdo a los criterios de maximizar el determinante,
y minimizar los valores de agrupacion y redundancia. Se obtuvo el siguiente
resultado:

Figura 21. Reduccion de la informacion.
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Los resultados listados en la Tabla 11 corroboran el proceso de reduccion de
pardmetros desarrollado. El determinante pasé de un valor cercano a los 10x10™
a un valor de 2,9x10", las reservas de informacién pasaron de un valor de

88



cercano a 600 a un valor de 575, la agrupacién de parametros pasé de 7,2a 6,2y

la redundancia pasé6 de 25 a 16,7.

Tabla 11. Resultados del experimento pasivo.

Cantidad de Evaluacion Valor
Determinante (DetK) 2,9x10"
Reservas (ZZP) 575
Agrupacion (Km) 6,18

7.5.6 Modelo regresivo. Los datos de origen que alimentan el modelo de
diagnéstico son los correspondientes a los parametros seleccionados en la
seccién 7.5.5 que ademas cumplan con la condicién R?~0,8. La Tabla 12 contiene
los valores R? calculados para cada parametro de diagnéstico con respecto al

parametro de estado: obstruccién en la succion:

Tabla 12. Valores de R? para los parametros de diagnéstico.

, R2 R2
Parametros Bomba | Motor

1 [Mean 0,06 0,00
2 |RMS 0,22 0,00
3 |Pico 0,09 0,22
4 |Kurtosis 0,00 0,32
5 |Sesgo 0,16 0,00
6 |D.Standar 0,36 0,00
7 |Factor de forma 0,00 0,13
8 |Factor Cresta 0,02 0,38
9 |Factor Impulso 0,00 0,16
10 |[Factor Holgura 0,01 0,36
11 [Frecuencia Rice 0,60 0,53
12 |Ind Arménico 0,00 0,02
13 |Nivel Ruido 0,61 0,03
14 |Frecuencia XCF 0,05 0,04
15|A Bcohe 0,03 0,00
16 [f1 Tspec 0,08 0,03
17 [f2 Tspec 0,03 0,06
18 |Time WV 0,09 0,02
19 |Frec WV 0,10 0,14
20 |caudal 0,87

21 |cabeza de bomba 0,17

22 |eficiencia 0,46
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Es posible observar en la Tabla 12 que el Unico parametro que cumple con una
tendencia aproximadamente lineal es el caudal, sin embargo, el comportamiento
de la eficiencia y de la cabeza de la bomba, manifiesta una tendencia
aproximadamente lineal a partir del instante de vida 18 marcado con una
banderilla roja en la Figura 22, punto en el que el fendmeno de la cavitacion se

encuentra en una etapa inicial.

Figura 22. Comportamiento de cabeza (Hg) y eficiencia.
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El comportamiento de cabeza de bomba (Hg) y de la eficiencia a partir del instante

de vida 18, sugieren ser incluidos en el analisis del modelo regresivo.

Los valores de R? para los datos de caudal, cabeza y eficiencia en el tiempo de
vida [18 28], son aproximadamente 0.9856, 0.9727 y 0.9872, respectivamente; los
mas cercanos a 1 en el andlisis desarrollado y mucho mayores a los resultados

obtenidos para todo el tiempo de vida [1 28] (Tabla 12).

Se soluciona el modelo regresivo para los parametros de diagndstico Y(6,t):
caudal, cabeza de bomba y eficiencia para el intervalo establecido, con respecto al
parametro de estado X(0,t): obstruccion en la linea de succion, segun la forma

(capitulo 2):
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Y(0,t)=A(t)X(0,t)+ R(6,1)
donde:
6 : Tiempo lento de vida.
t. Tiempo rapido o dinamico.
A(r) : Matriz de de relacion.

R(0,1): Fendmenos aleatorios que se presentan durante el ciclo de vida de
la maquina.

X (6,t): Vector con los parametros de estado.

Y(6,t): Parametros de diagndstico.

El modelo se soluciona y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 13. Resultados de la regresion

Parametr Valor

I;liaagnztsgc(:)e Coef. proba?)i?istico R
Caudal -0,51 << 0.001 0,986
Cabeza de Bomba -0,34 << 0.001 0,973
Eficiencia -0,03 << 0.001 0,987

Los resultados de la Tabla 13 y de la Figura 23 prueban la estrecha relacién que
existe entre la obstruccion en la succion de la bomba (cavitacion) y el caudal, la
cabeza de la bomba (Hg) y la eficiencia; se puede concluir que el fenédmeno de la
cavitacion ajusta muy bien por los parametros de diagndstico mencionados de
acuerdo con los valores de R?. Los valores estadisticos para los coeficientes de
los parametros de diagnéstico son menores que 0.001, lo que indica que los
coeficientes son significativos y que no hay pruebas para sospechar que sean
iguales a cero, es decir, que aportan informacion a la explicacién de la obstruccién

en la succion de la bomba y que por lo tanto deben permanecer en el modelo.
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Figura 23. Resultados de la regresion
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Debido a que la simulacién de la obstruccion en la succién de la bomba se realizé
gradualmente, y que ademds se considerd solamente el intervalo de los datos en
que el sistema se hallaba cavitando, se puede decir que después de que aparece
el fendbmeno de cavitacién en el sistema de bombeo experimental:

e el incremento de una unidad en el porcentaje de obstruccion en la linea de
succién de la bomba centrifuga, produce una disminucién en el caudal de
0.51L/s aproximadamente,

e el incremento de una unidad en el porcentaje de obstruccion en la linea de
succién de la bomba centrifuga, produce una caida de presién en la cabeza
de bomba cercana a 0.34mca,

e el incremento de una unidad en el porcentaje de obstruccion en la linea de

succién de la bomba centrifuga, produce una disminucién en la eficiencia
de la moto-bomba del 3%.
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8 MODULO DE PRONOSTICO

A diferencia de la tarea clasica de diagndstico: “senal instantanea — estado
(instantaneo) de la bomba centrifuga”, se emplea: “historial de la sefal — sefal
pronosticada — pronédstico del estado de la bomba”. Los estados futuros de la
bomba se pueden pronosticar con base en:

e El diagnéstico emitido en el instante 1.
e Conocimiento de algunos estados en los instantes #,.

e Conocimiento de las condiciones de operacion de la bomba en el intervalo

8.1 CONCEPTOS PARA DETERMINAR EL PRONOSTICO DEL ESTADO
TECNICO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

El conjunto de estados W(t,) en el instante de tiempo t, se puede caracterizar con

la ayuda de un conjunto de valores de parametros de diagndstico {yj(t); j=1.2,...m}.

La bomba se encuentra en buen estado W° en un instante t, si:

W(t)= W Wj=1,...m) [{y,a} Syfta)}<{vieh] (59)

donde: {yjq}, {yja} son los valores limite, alto y bajo, de los parametros de
diagnoéstico. Igualmente, se puede formular la condicion de buen estado en el

instante tyz :
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W(t,40)= WO@ Wj=1,...m) [{yj,d}s{yj(tmT)}S{yj,g}] ( 60 )

Los elementos del conjunto {yj(t.«c)} son desconocidos, por lo que se requiere
pronosticarlos en un intervalo de tiempo t. La variable t se conoce como

“horizonte temporal del prondstico”.
De acuerdo a la literatura consultada, se asumen las siguientes hipétesis:

e La principal causa para que una bomba centrifuga cambie de estado son

los fallos causados por el envejecimiento y desgaste de sus componentes.

e La diversidad de procesos de desgaste en un sistema de bombeo, sugiere

que la informacién de los pronésticos deben dirigirse a subsistemas.

e El pronéstico del estado técnico de bombas centrifugas considera un

periodo normal de desgaste.

e E|l cambio de los parametros de diagnéstico durante el tiempo de
explotacién Tg es un proceso estocastico, no estacionario, que puede ser

representado como una serie de tiempo.

e La serie temporal discreta se construye a partir de observaciones sucesivas
realizadas a un “paso temporal’ constante, At. La base del At es el tiempo

de operacion de la bomba.

e Los parametros de diagndstico Y permiten definir el estado técnico del

sistema de bombeo.

e Se puede definir un valor limite para los parametros de diagnéstico, que al

ser sobrepasado se debe tratar como un fallo.

94



Las acciones de mantenimiento, las pausas o cambio en las condiciones de
explotacién producen cambios repentinos en el estado técnico de la bomba
centrifuga, y por lo tanto en los valores de los parametros de diagnéstico.

Considerando los factores que activan el desgaste de los componentes del
sistema de bombeo son diferentes para cada caso, el pronéstico del estado
técnico (PET) solo puede ser utilizado para el sistema de bombeo que le

fue establecido.

El PET permite evaluar el tiempo admisible para operar el sistema de bombeo. El

problema es la extrapolacién para el horizonte temporal del prondstico t a partir de

los valores de los pardmetros de diagnostico {yj(t); j=1,2,...m}.

Para solucionar el problema de determinar el PET, de acuerdo con las hipétesis

asumidas, se presenta el esquema:

El fendbmeno de deterioro de estado del sistema de bombeo se representa
por una serie de tiempo, y. = <yi, y2...yp»>, que es el conjunto de las
observaciones discretas {y, = {(t); t = ty, ta,..., t,} de un proceso estocastico

no estacionario.

La tendencia del valor estocastico en el tiempo te (t;, t,) S€ construye a partir
de:

Yo = p(t) +m(0) (61)

donde y(t) describe la tendencia de evolucion del parametro de diagndstico
y(); y n(t), que representa la desviacion de la tendencia, expresa la
influencia de factores causales (como condicion del fluido, condiciones

atmosféricas, calidad del mantenimiento).

95



El u(t) estimado designa los valores de los parametros de diagndstico
observados en el instante del pronéstico t,, asi como el estado técnico de la
bomba W(ty, + 1).

Se asume un tiempo admisible T, de acuerdo al limite del rango de error:

G(Y ’y ’P(Y ’T))
t)p t ( 62 )
El tiempo de utilizaciéon Tp es el tiempo durante el cual se espera que el
rango de error del prondstico no sobrepase el valor limite del parametro. El

rango de error del pronéstico se determina por el radio r;:

Te= (O
o= A% (63)
donde g es una constante establecida por la distribucion t Student para un

nivel de confianza yy K-2 grados de libertad.

El PET debe contener el término del siguiente servicio ty, el error del

pronostico e, y el radio del rango de error del pronostico fs:

PET = < ty}, €, I's >
(64)
Se propone tomar como t, el valor designado como el punto de
interseccién de la linea de valor limite del pardmetro de diagnostico y;, con
la linea inferior del rango del error del pronédstico, si el parametro es

descendente, o con la superior, si el parametro es ascendente.
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e Se propone tomar dos niveles de confianza (y=1% y y=5%), que definen tres

regiones Figura 24 en la que puede estar el pardmetro de diagndstico y

0,01. 0,05.

definidas por los respectivos radios de error 15 ;Y I

Figura 24. Niveles de alerta y alarma.

y(6y), ¥(6)

Yim———r—————

€ 6  Tiempo de Vidap v

o Normal (verde): no se sobrepasa el umbral establecido por el radio

de confianza r;%°".

o Alerta (amarillo): se sobrepasa el umbral establecido por el radio de

0,01 0,05

confianza r; ', pero no el umbral de rs

o Alarma (rojo): se sobrepasa el umbral establecido por el radio de
confianza r,"%. Se interpreta como el término del siguiente servicio

Ip1 de la bomba centrifuga.

El error del prondstico e, y el radio r; se estiman para el intervalo (f,%). La forma

de estimar estos valores queda definida por el método de pronéstico utilizado.
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Si el PET es un conjunto multi-elemento, se propone calcular sus componentes

segun las férmulas:

J

zwjtbl (yj)

J=1

J

tbl -

2w

J=1

donde:

J J
PRIA >owr ()
j=1 j=1

¢, =g L= (65)

2w 2w

J=1 J=1

tv1(y;) €s el término del siguiente diagnodstico determinado para el parametro

de diagnostico yj(t), i=1,...,b,

ep(yj) es el error de pronostico determinando para el parametro de

diagnostico yj(t), i=1....,b,

r5(y;) es el radio roc determinado para el parametro de diagnostico yj(t),

i=1,...,b,

wj es el peso del parametro de diagnostico yj.

Es preciso que en etapa seleccion y registro de datos durante el diagnéstico de la

bomba centrifuga, se obtenga el conjunto de datos 6ptimo en forma de los

parametros de diagndstico en los instantes ti, ti (t1, tb).

8.1.1 Métodos para definir el conjunto de parametros de diagnostico para el

pronéstico. A continuacidén se presenta las condiciones que definen el conjunto de

parametros de diagndstico 6ptimo en el proceso de prondstico:

e capacidad de

representar los cambios de estado técnico de los

componentes del sistema de bombeo en el tiempo de explotacion.
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e La cantidad de informacién sobre el estado técnico de los componentes del
sistema de bombeo.

e Adecuada variaciéon del de los parametros de diagnéstico en el tiempo de
explotacién del sistema de bombeo.

Para cumplir los requerimientos listados se citan los métodos y algoritmos

pertinentes que conforman el conjunto:

Xi ={x11, X1 X13, X14 }

8.1.1.1 Método de sensibilidad del parametro al cambio de estado, x;;. Este
método permite extraer el parametro de diagndstico que posee el maximo valor del

indicador a;,

a; =ZM(i’j) ;i=1,2,.., k; j=1,....m ( 66 )
i=1
donde:

M(,j) € [M(@,/)]kxm €S un elemento binario de la matriz de diagnéstico del
sistema de bombeo.

La seleccién del parametro y" del conjunto de parametros de diagnéstico se debe
realizar seleccionando el y; de maximos valores q; :

) Y =y
jel,m A ax=max(a;) (67)
j=1,...m

8.1.1.2 Método del cambio relativo del parametro con el estado técnico, x;,. Este
método permite elegir el pardmetro de diagndstico que posee el maximo valor del
indicador k;. Considera la velocidad media de cambio de los parametros de

diagnéstico en el intervalo de tiempo [t,, t,]. Se define como:

99



b,
kj :

2b)
j=1

1 K | y,-(tm)— yj(ti) |
b o=—
! K; (ti+1_ti)| yj(tl)_ Vg |

donde K es el numero de elementos de la serie de tiempo en el rango [t1, ty].
La seleccién del parametro de diagnédstico y* se ejecuta segun:

Y =y
jel..m A kx=max (k) (69)
j=l,...,m

8.1.1.3 Método de la capacidad de informacién del parametro de diagnéstico, x; 3.
Este permite seleccionar el pardmetro de diagnédstico con la mayor cantidad de

informacion sobre el estado técnico del sistema de bombeo.

Un parametro de diagnédstico es mas significativo al cambio del estado técnico del
sistema de bombeo cuando esta fuertemente correlacionado con éste vy
débilmente correlacionado con otros parametros de diagnostico. Esta relacién se
presenta en forma del indicador de la capacidad del pardmetro de diagnostico hy:

2
r

= +
1+Z‘ri,j‘

i,j=1

h.

7

(70)

donde:

r; =1(W, y); j=1,.., m es el coeficiente de correlacion lineal entre el estado

W del sistema de bombeo y el parametro de diagndstico yj.
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nij =1(yi, ¥p; 1, j = 1,..., m; i#] es el coeficiente de correlacion lineal entre los

parametros yi Yy ;.

Si no existen datos del conjunto W, se propone construir el PET en el rango de

desgaste normal y tiempo de operacion de la bomba:

1 = 1(t;, y;); j=1...., m; i=1,...,K es el coeficiente de correlacion lineal entre
variables tie(tl, tb) (t; es el tiempo de operacion de la bomba centrifuga) y

Yj-

La seleccion del parametro y* del conjunto de parametros de diagnostico se

ejecuta maximizando el indicador h; segun:

) Y =y
jel.,mA hx=max(h;) (71)
j=1,..m

8.1.1.4 Método de la variacibn del parametro, x;4. Este método permite
seleccionar el parametro de diagndstico que indica mejor la variacion en el tiempo
de explotacion del sistema de bombeo. Se selecciona el parametro que posee el

valor maximo del indicador de variacion g;:

(72)

donde K es el numero de elementos de la serie de tiempo en el rango (11, ty).

La seleccién del parametro de diagndstico y* se realiza con base en la relacion:
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8.1.2 Tarea de optimizacion para determinar el conjunto de parametros de

diagnéstico. La tarea para determinar el conjunto de parametros de diagnostico va

a ser:

(Xh Fl7 q)l) ( 74 )
donde:
X, es el conjunto de soluciones admisibles X; = { x1.1, x12, X13, X1.4 }.

F, son los criterios para la seleccién de los parametros de diagnéstico, o
indicador de calidad de la solucion Fy(X;)=(f; 1(x),f; 2(x)).

&, es la relacion de dominio.

Con el propoésito de determinar el conjunto de soluciones dominantes Xp*', en la

tarea de optimizacion se debe encontrar el producto de los conjuntos X;' y X,*:

X)'={x € Xy :fiu(x) = maxfi(x)} (75)
X € X1

X2 ={x € X :fia(x) = max fio(x)} (76)
X € X1

donde:

%)

filx)==L; ¥,, s;son la media y la desviacion estandar del parametro y;.

Yj
fi.(x)=r(y,,W); la correlacion del parametro de diagnéstico y el estado técnico.
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Se deben solucionar dos tareas:

e maximizar la funcion:

fiix)=e(x), xe X;;j=1,..,n (77)

e maximizar la funcion:

fiax)=rj(x), xe X;;j=1,..,n (78)

Posteriormente se determinan los conjuntos X,' y X,*:

X' = {x* e X;: ej(x*) = max ¢ (x)} (79)
X € X]

X2 = {x* € X (x*) = max 7 (x)} (80)
X € X]

y el conjunto de soluciones dominantes como el producto de los conjuntos X' y
X,?

2 =x,! A X2

Si el conjunto Xp®' es vacid, se determina un conjunto de soluciones no

dominantes Xx®' y un conjunto de soluciones de compromiso Xx®'.

Se determina la coordenada del punto ideal ¢ = (c1, ¢2) :

¢/ =max ej (x); ¢, =max rj (x) (81)
Xe X1

El indicador de calidad de la solucién se normaliza segun:
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Fi ()= (it &), fir ()} (82)

donde:
firto= 00 A W=
() )
por esto:
C]max - maxﬁ’l(x), szax = max f1,2(-x)
xe X (84)

La normalizacion presentada mantiene las proporciones de los indicadores y
garantiza que sus valores se encuentren entre 0 y 1. EIl punto ideal normalizado

tiene la forma:

ok

¢ =(cr ea) (85)

considerando la forma del conjunto de soluciones admisibles X; para determinar
los resultados no dominantes Cx®' y de este, el conjunto de soluciones no

dominantes Xx*' y de compromiso Xx®':

Sea c¢** el punto ideal normalizado y C* el conjunto conocido de los resultados

normalizados:

C'={c"), i=1l..n (86)

donde ¢’ =(c;"", ¢ ), por esto:

G = Clmax ? 2 = C;nax ( 87 )

Para definir los resultados de compromiso se propone calcular la norma de
euclidiana:
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b=l -y = [ - P -

(88)

y se selecciona el resultado ¢ que minimiza el valor de la norma I.

interpretacion del método se presenta en la Figura 25:

Figura 25. Interpretacion de

8.1.3 Métodos de prondstico. Se presenta

la tarea 8.1.2.
,,,,,,,, Y SN
e
Cﬂ ////’ ’///,///// i
o T a
@(;e C*“,i
C1* CW**

La

el conjunto de los métodos de

pronésticos que muestran su eficiencia sobre otros en prondsticos de sistemas

técnicos:

Xo ={x21, %2, e X2 }

Entre los métodos implementados se incluyen métodos de extrapolacién de

tendencia y métodos adaptativos.

8.1.3.1 Método del parametro general, x, ;. Este método consiste en reemplazar la

funcién multi-variable (parametros de diagndstico yj(t)) que describe el proceso de

deterioro del estado técnico de la bomba centrifuga, por una funcién uni-variable

Y (t) segun la expresion:
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iwj‘yj(t)(ﬂ
Y(t)=L———
2"

donde ly; (t)l es el valor relativo del médulo del parametro de diagndstico:

Yin = Vg

‘yj (t)‘ =

donde:
yi(t) es el valor del pardmetro yie Y en el instante t € (ty,ty),
yie €s el valor limite del parametro yj;,
yin €s el valor nominal del parametro y; o su valor en el instante t,,
w;j es el valor de la funcién de peso del parametro yj,

A es el exponente de la funcién. Define la forma.

Se propone le siguiente algoritmo:

e Definir los valores del parametro general Y(t), te(t;, tp), a partir de la

observacion de los parametros de diagnéstico en el tiempo (ty, tp).

e Aproximar la caracteristica Y(t) a la recta Z(t) y definir el valor del parametro

de diagnostico pronosticado Yy (tyr) = Z(tp+r)-

e (Calcular el radio del error r5:
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o (91)

e C(Calcular el término del siguiente diagnostico f,y como el punto de
interseccion del eje de las abscisas con el limite inferior del rango del error

de pronostico definido por el radio 15 :

T(Z(t,)-r,)

O Zt,)-Z(t, +7) (92)
e Definir el error ey(ty):
1 K+1
“ K+I;e"(’) (93)

como el promedio de las diferencias ep(t)=IY(t)-Z(t)! en el tiempo (t,t,) y en los

pasos siguientes ty;.

8.1.3.2 Método de la funcién de regresidn x,,. Este método parte de la hipbtesis
que la distribucién del error de los parametros yj(t) es normal con respecto a la
recta de regresion lineal. El prondstico y, se obtiene por el método de los minimos

cuadrados.

yp=at+b (94)

donde a y b son estimadores de los parametros o y B de la funcién de regresion

lineal y=aut+p.

Como verificacién del modelo se calcula el coeficiente de correlacion R?, y se

acepta el modelo para R®>0.8; de lo contrario no se emplea el método x...
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Se propone el siguiente algoritmo:

Calcular con el método la funcién de regresion lineal para los parametros de
diagnostico y; en el intervalo (t;, t,), mediante el método de los minimos
cuadrados.

Definir el valor pronosticado del parametro de diagnostico y;p(ty+z)-

Calcular el radio del error r5:

(95)

calcular el término del siguiente diagndstico f,; como el punto de
interseccion de la linea del valor limite del parametro de diagnéstico y;, con
el limite inferior (si yj(ty) > y; ) O superior (si yj(t,) < y;o) del intervalo de error

de pronéstico definido por el radio rs:

para yJ'(tb) > Vie-
» :tb + T(y],p(tb)_ro' _yj!g)
yj,p(th)_ Yip (tb +T)

para yj(ty) < yjg! (96)
+ T(yj,g - yj,p (th)_r()')

Yip+0)=y;, ()

L, =1,

Las ecuaciones anteriores se trabajan bajo la hipétesis de que en el intervalo

(tv,to1) €l parametro y; va atener una aproximacion lineal.

Definir el error ey(ty1):
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1 K+1

¢ =g ) (97)

i=1

como el promedio de las diferencias ep(t;)=IY(t;)-Z(t;)| en el tiempo (t;,t,) Yy en los

pasos siguientes ty;.

8.1.3.3 Método de Brown-Mayer de orden 1, x,3;. El método supone que la
variable que describe el proceso de deterioro del estado técnico del sistema de
bombeo no muestra oscilaciones perioddicas; presenta tendencia y oscilaciones

casuales que pueden tener cambios en el tiempo.

El modelo temporal de la variable Y(t) es de la forma:

Y1) = (e) + &(1) (98)

donde:
u(?) es la funcién de tendencia.
() es el componente aleatorio.

El pronéstico yp del parametro se calcula bajo la hipétesis de tendencia linealidad
de la variable:

= a"” +ta" (99)

donde:

a[(O) =M, = 2M[(1) _ Mt(Z),

ar(l) =T, = & (Mr(l) - Mt(z) ),
(1-a)

M = oy, +(1 - o) M,
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Mt(z) = oth(l) +(1-o) M,_l(z),
o: parametro de suavizamiento exponencial, a € (0,1).

El autor propone optimizar el parametro o con el criterio de minima divergencia.
(Gaynor,59,2004)

Con el propésito de obtener PET se propone el siguiente algoritmo.

e Definir el valor pronosticado del parametro de diagnostico yjy(th+: ) de

acuerdo a (99).

e (Calcular el radio del error r5:

K

1 R a 2 2 2.2
r":qu?mJu_m l+a0-@+s0-a7 +26-30 v 20 (100

e calcular el término del siguiente diagnéstico f,y como el punto de
interseccién de la linea del valor limite del parametro de diagndstico y;, con
el limite inferior (si yj(ty) > yj,) O superior (si yj(t,) < yj.) del intervalo de error

de pronéstico definido por el radio rs:

para yj(tb) > Yje-

P T(yj,p(th)_ra_yj,g)
Ty, )=y, +T)

para yj(t) < yje! (101)
+ T(yj,g _yj,p(tb)_rg)

yj,p(th +T)_yj,p(tb)

thl -

Las ecuaciones anteriores se trabajan bajo la hipétesis de que en el intervalo

(tv,to1) €l parametro y; va atener una aproximacion lineal.
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e Definir el error ep(ty1):

e”_K+1,Z:1:e”(t") (102)

como el promedio de las diferencias ep(t)=IY(t:)-Z(t)!l en el tiempo (t;,t,) y en los

pasos siguientes ty;.

8.1.3.4 Método de Brown-Mayer de orden 2, x,3. Este método, al igual que el
anterior, supone que la variable que describe el proceso de deterioro del estado
técnico de la bomba, no muestra oscilaciones periédicas, presenta tendencia y
oscilaciones casuales que pueden tener cambios en el tiempo.

El valor pronosticado del parametro y, se calcula de la relacion:

0

y]? = a; + 7T a[(l)

+17a? (103)

donde:

az(O) =M, = 3(Mt(1) - MZ(Z)) + Mt(3)7

ai = Ty= " (6500 M- 2(5-4o0M + (4 - 300 M, 5,

2
@D_pn__© (6] 2 3 }
= M, -2M;" + M,
az O 2-a) { t t t >

y:
M = oy +(1 - o) Mt—l(l),
M[(2) = OCM,(I) +(1 = OC) Mt_l(Z),
M =aM? +(1-0) M,",
o: parametro suavizamiento exponencial, a € (0,1).

El autor propone optimizar el parametro o con el criterio de minima divergencia.
(Gaynor,59,2004)
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Con el propésito de obtener PET se propone el siguiente algoritmo:

e Definir el valor pronosticado del parametro de diagnostico yjp(th+: ) de

acuerdo a (99).

e (Calcular el radio del error r5:

K
r.=q %226‘2"' V2a+3a’ +3a°r? (104 )

i=1

e calcular el término del siguiente diagnéstico f,; como el punto de
interseccién de la linea del valor limite del parametro de diagndstico y;, con
el limite inferior (si yj(ty) > y;,) O superior (si yj(t,) < yj.) del intervalo de error

de pronéstico definido por el radio rs:

para yj(t) > yj.:
+ T(yj,p(tb)_ Fe - yJ',g)
Vi, &)=y, +7)
para yj(ty) < yjg! (105)
N (Vi —Y,,@)—15)
Yip (t,+7)— yj,p(tb)

pt =ty

thl -

Las ecuaciones anteriores se trabajan bajo la hipétesis de que en el intervalo

(tv,to1) €l parametro y; va atener una aproximacion lineal.

e Definir el error ey(ty):

1 K+1

“r K+I;€”(’) (106)
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como el promedio de las diferencias e,(t)=IY(t)-Z(t)l en el tiempo (t;,t,) y en los

pasos siguientes ty;.

8.1.4 Tarea de optimizacion del método de prondstico. La tarea para seleccionar
el método de pronéstico se establece como:

(X, F>, @) (107)

donde:

X, es el conjunto de soluciones admisibles, X, = { x2.1, X22, X23, X2.4 }.

F, son los criterios para la seleccién del método, o indicador de calidad de
la solucion Fz(X2)=(f2,1(X),fZ,z(X)).

®, es larelacion de dominio.

Para determinar el conjunto de soluciones dominantes Xp®, en la tarea de

optimizacién se debe encontrar el producto de los conjuntos X,' y X5*:

X' '={x € Xy fru(x) = max fo,(x)) (108)
X € Xz

X' ={x € Xp: fru(x) = max fo,(x)} (109)
X € Xz

donde:

K
foalx)=U" = Kl Y el. es lamedida Theil, o coeficiente de divergencia

relativa del error del prondstico.
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fz,z(x)zrg =go es el radio de error del pronéstico; q se calcula de la

distribucién t Student y ¢ es la desviacion estandar del componente aleatorio

del error.
Se deben solucionar dos tareas:
e minimizar la funcién:
Fix)=U(x), xe X, (110)
e minimizar la funcion:

fr2(X) =r6(x), x€ X, (111)

Posteriormente se determinan los conjuntos X,' y X, :

X' '={x" € X,: U*(x) = min U*(x)} (112)
Xe Xz

X ={x € Xa:r6(x) = min ro (x)) (113)
xXe X2

y el conjunto de soluciones dominantes como el producto de los conjuntos X' y
X,?

2 =X A X2

o2

Si el conjunto Xp - es vacio, se determina un conjunto de soluciones no

dominantes Xx** y un conjunto de soluciones de compromiso Xx*~.
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Se determina la coordenada del punto ideal d* = (d;*, d>*) :

" =min U (x), ;" =min rs (x
d 2 d (x) (114)
xe X2

Los indicadores de calidad se normalizan como sigue:

F () = (A1 (0, /2 (1)} (115)
donde:
; dmn oA (116)
for () = £ , fro (x) = Foa)
por esto:
d™ = min f5;(x), ™™= min f,(x) (117)
Xe X2

El punto ideal normalizado queda definido por:

d =", d,") (118)

Para determinar la solucién de compromiso se calcula la norma euclidiana, que
corresponde a la distancia entre los resultados d*e D* y el punto ideal d**. D es el

conjunto conocido de resultados normalizados:

D'={d"}, i=1,.n (119)

donde:

di="",d,") (120)
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La norma euclidiana esta dada por:

r=ld"-d"|y = [ @ -d7 v -dy )

Se selecciona como resultado d° el cual minimiza el valor de la norma /.. .

Figura 26. Interpretacion de la tarea 8.1.4.
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8.1.5 Algoritmo para determinar el pronostico 6ptimo PET®.

Se propone el algoritmo para calcular el pronéstico 6ptimo del estado técnico, con
base en los procedimientos trabajados y considerando la necesidad de ayuda

computacional Figura 27:

116

(121)

(122)



Figura 27. Diagrama para determinar el PET®.
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8.2 EXPERIMENTACION

El experimento busca verificar la utilidad del método propuesto para determinar el
prondstico optimo del estado técnico (PET®) aplicado al sistema de bombeo
experimental objeto de la investigacién.

8.2.1 Definicién del nimero de parametros optimo para el pronéstico.

Para la definicion del conjunto de los parametros de diagndstico éptimos para el
diagnéstico se sigue el procedimiento descrito en la seccion 8.1.1.

Con el propésito de determinar las coordenadas del punto ideal ¢** se solucioné la
tarea de optimizacion 8.1.2 de acuerdo a los procedimientos descritos en la

seccion 8.1.1; se trabaj6 con funciéon computacional:

[X1,X1c,ri,wj] = my_OptimumParameter(Y,M,1) (123)
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escrita en el lenguaje computacional MatLab® por el autor como herramienta para
los procesos computacionales y que se apoya en las sub-funciones:

[aj,x11] = my_MaxSens(M): Comprende el método x11 (seccién 8.1.1.1). La funcidén se
encarga de seleccionar el parametro que presenta la maxima sensibilidad al
cambio de estado técnico del sistema de bombeo experimental.

[kj,x12] = my_MaxDelta(Y,dt): Comprende el método x4, (seccion 8.1.1.2). La funcién se
encarga de seleccionar el parametro que presenta el maximo cambio relativo con

respecto al cambio de estado técnico del sistema de bombeo experimental.

[hj,x13] = my_MaxQInfo(Y): Comprende el método xi 3 (seccion 8.1.1.3). La funcién se
encarga de seleccionar el parametro que presenta la maxima cantidad de

informacion con respecto al estado técnico del sistema de bombeo experimental.

[gj,x14] = my_MaxVar(Y,dt): Comprende el método Xy 4 (seccidén 8.1.1.4). La funcién se
encarga de seleccionar el parametro que presenta la maxima variacién con el
cambio de estado técnico del sistema de bombeo experimental.

[f11,X1c,dj] = my_FnVar(Y,X1p): Comprende el criterio f1 1 (seccién 8.1.2) basado en los

coeficientes de variabilidad del conjunto de parametros seleccionado.

[f12] = my_FnCorr(Y,X1c): Comprende el criterio fio (seccién 8.1.2) basado en
correlacién del conjunto de pardmetros de diagndstico seleccionados con respecto
al estado técnico del sistema de bombeo experimental.

Para la solucién de la tarea 8.1.2, se consideran los parametros que resultaron en
la Tabla 7 y la Tabla 9. Los resultados se presentan en la Tabla 14.
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Tabla 14. Resultados de la tarea 8.1.2.
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Caudal y 0,05
H
Eficiencia y 0

Figura 28. Interpretacion gréafica de los resultados de la tarea 8.1.2.
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Con base en los resultados de la Tabla 14 y la Figura 28 se puede concluir que
existe una solucién dominante a la tarea 8.1.2: eficiencia, porque su distancia al
punto ideal c** es 0, como se aprecia en la fila resaltada. Este resultado coincide

con el obtenido en el experimento para obtener el modelo regresivo (seccion
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7.5.6); el parametro de diagndstico eficiencia, presenté el mayor R? con respecto

al estado técnico del sistema de bombeo.
8.2.2 Definicién del prondstico éptimo del estado técnico PET®.

Para determinar las coordenadas del punto ideal d** se solucion6 la tarea de
optimizacién 8.1.4 de acuerdo a los procedimientos descritos en la seccién 8.1.5;

se trabajé con funcién computacional:
[X2,tb1,r_sigma,wi] = my_OptimumForecast(Yc,Xc,gc,wj,dt) ( 124 )

escrita en el lenguaje computacional MatLab® por el autor como herramienta para
los procesos computacionales y que se apoya en las sub-funciones:

[X21,tb1_21,r_sigma_21,U2_21] = my_GenPar(Y,g,wj.dt): Comprende el método de prondstico
X2.1 (seccion 8.1.3.1). La funcién se encarga de calcular los elementos del PET en
base al método del parametro general, para los parametros éptimos determinados

a partir de la tarea 8.1.2.

[X22,tb1_22,r_sigma_22,U2_22] = my_RegressFn(Y,g,dt): Comprende el método de prondstico
X2.2 (seccion 8.1.3.2). La funcién se encarga de calcular los elementos del PET en
base al método de la funcién de regresién para el conjunto de parametros 6ptimos

determinado a partir de la tarea 8.1.2.

[F,tb1,r_sigma,U2] = my_brownl(Y,galpha,Xc,dt): Comprende el método de prondstico xo3
(seccién 8.1.3.3). La funcién se encarga de calcular los elementos del PET en
base al método adaptativo de Brown-Mayer de primer orden, para los parametros

Optimos determinados a partir de la tarea 8.1.2.
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[F,tb1,r_sigma,U2] = my_brown2(Y,g,alpha,Xc,dt): Comprende el método de prondstico x4
(seccién 8.1.3.4). La funcién se encarga de calcular los elementos del PET en
base al método adaptativo de Brown-Mayer de segundo orden, para los
parametros 6ptimos determinados a partir de la tarea 8.1.2.

Para el pronéstico se considera el parametro de diagnéstico: eficiencia, dado que
resulté ser la solucién dominante de la tarea 8.1.2. Los resultados de la tarea de
optimizacién del pronédstico 8.1.4, se presentan en la Tabla 15.

Figura 29. Representacién gréfica de los resultados de los prondsticos.

PRONOSTICOS : PARAMETRO GENERAL PRONOSTICOS : Regresion

0.51

Prondstico
Mediciones Histdricas 0.45¢
r — — Alerta 0.4}
— — Alarma
08l data5 0.35¢ \\
g datab 2 o3l \
° °  data : Pronéstico
E 0.6 \ i e I — Valor limite < N
E‘ \ % 0.20= Medisiones Historicas p========== S
< <

0.4F S Alerta
\ 0.15¢ S Alarma

0.1t +  Ultima medicién
0.2 \ N — — Alerta
S 0.05r | — -
\ Alarma
0 . . . LN 0 . - - . g
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tiempo de Servicio Tiempo de Servicio
PRONOSTICOS : BROWN 1, Parémetro 1 PRONOSTICOS : BROWN 2, Parametro 1
051 0.5
0.45} N 0.45f
-l \ 0.4l
035} N ~ 0.35}
€ o3} 2 osf
> \, > Prondstico \_
S o025t Prondstico S 025} |--—-- Valor limite N
3 | |7 Valor limite RN N 3 Medisiones Histdricas ~
E 02p- Medisiones Historicasi-=============} e E 02r-- SAleta | |Tmmmmmmmmmmmmmmmees
< < erta
S Alerta S Alarma
0.15¢ S Alarma 0.15¢ -~ L
- I ¢ Ultima medicién
o4l Ultima medicion 01l o
T — - Aterta : Alerta
0.05f | ~Alama 0.05! — -~ Alarma
0 . . . . , 0 . . . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tiempo de Servicio 6 Tiempo de Servicio 6

121



Tabla 15. Resultados de la tarea 8.1.4

X, € To1 ty1,1 Te D) I
x21 | P. General 0,0012 0,045 8,92 0,029 9,05 1,25
X22 Fn. de reg 0,000317 0.039 8.12 0,025 8.54 0,99
Xx23 | Brown M. 1 0,000323 0,03 8,4 0,019 8,72 0,97
X34 | Brown M. 2 0,00019 0.0036 8.58 0,0023 8.61 0

Figura 30. Interpretacién gréafica de los resultados de la tarea 8.1.4

A partir de los resultados de la Tabla 15 y la Figura 30 es posible concluir que
existe una solucion dominante a la tarea 8.1.4: método adaptativo de Brown-Mayer
de segundo orden, porque su distancia al punto ideal d** es 0, como se aprecia en

la fila resaltada y en la figura, al coincidir con el punto ideal.

En la grafica correspondiente al prondstico por medio del método adaptativo de
Brown-Mayer de segundo orden en la Figura 29, es evidente la estrechez de las
franjas de confianza, lo que permite tener umbrales de alarma y de alerta mas

ajustados. Un radio de confianza relativamente estrecho permite aprovechar mas
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la vida util del sistema de bombeo.
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9 CONCLUSIONES

Como resultado de la investigacién desarrollada en el campo del diagnéstico
técnico y a los estudios realizados a un sistema de bombeo experimental se puede
decir que un diagnoéstico completo que se realice al sistema de bombeo
experimental debe definir su estado técnico actual, las causas de este estado y
también en el horizonte futuro el cambio de este estado.

La informacién que alimenta los modelos propuestos en el proyecto, es
fundamental en el proceso de diagndstico. Datos recolectados sin ninguna
rigurosidad, pueden producir resultados errados en las tareas del diagnéstico, o
por otro lado, la redundancia de informacion puede hacer que el proceso sea
lento. Por estas razones se concluye que los criterios para recolectar la
informacion son el primer paso en el proceso de diagndstico, porque de lo
contrario , se pueden afectar significativamente las posteriores tareas de

diagnéstico.

Los puntos de medicion de vibraciones mecanicas, entre los propuestos por la
norma ISO 2372, que mas informacién aportan a las tareas de diagndstico, son los
ubicados en direcciones radiales sobre la carcasa de la bomba y sobre el
rodamiento (lado bomba) del motor.

El método para definir valores limite para las distribuciones de los estimadores
vibro-acusticos medidos en el sistema de bombeo experimental que produjo
mejores resultados, es el método basado en el valor promedio del parametro de
diagnéstico antes del estado de averia.
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En general, los estimadores vibro-acusticos no demostraron ser parametros de
diagnéstico muy confiables para emitir juicios sobre un estado técnico de averia
causado por una obstruccion en la linea de succion del sistema de bombeo
experimental. En particular, los estimadores que permiten evaluar el sistema con
mayor acierto es la frecuencia de Rice calculados para la sefial tomada de la
carcasa de la bomba en la direccion radial, y la desviacion estandar y el valor
global de la vibracion calculados a partir de la sefial tomada en la direccion radial
sobre el rodamiento (lado bomba) del motor. De acuerdo con los resultados del
experimento pasivo, los estimadores vibro-acusticos menos pertinentes en el
diagnostico del sistema de bombeo experimental son los valores pico y el factor

cresta.

El fendbmeno de cavitacion que se produce por la obstruccién en la linea de
succion de la bomba, puede ser explicado con una confianza mayor al 99% por los
parametros de operaciéon del sistema: caudal, cabeza de bomba y eficiencia,
segun lo demuestra el modelo regresivo propuesto; los pardmetros vibro-acusticos

no probaron ser representativos para la explicacion del modelo.

Los parametros de diagnostico Optimos para la emision de un prondstico del
estado técnico son el caudal, la eficiencia, el valor RMS y la frecuencia Rice de la
medicién en la bomba; sin embargo, el que presentd mejor desempeno en los

prondsticos resultantes, es la eficiencia.
De los métodos de pronéstico tratados para el parametro de diagndstico:

eficiencia, el método adapativo de Brown-Mayer de segundo orden, fue el que
arrojo mejores resultados de acuerdo a los criterios establecidos.
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