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RESUMEN

En la presente tesis se presenta el desarrollo de un Sistema de Deteccién de
Fallas para una Bomba Centrifuga, que se basara en el método del analisis

vibracional

Los trabajos realizados incluyen el estudio de funcionamiento de la bomba
centrifuga, la eleccion del método de deteccion de fallas y el disefio del
Sistema de Diagnostico de Fallas que permita conocer el estado disefiado
en la bomba centrifuga en la Planta Intercambiador de Calor, donde se

realizan las pruebas.

El sistema de Diagnostico de Fallas para la Bomba Centrifuga desarrollado,
detecta de manera correcta, fallas de desalineamiento en las bombas

centrifugas estudiadas.
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Descripeién y Objetivos
estas alcancen los requerimientos de funcionamiento deseados de respuesta en el tiempo, sino

En las plantas industriales modernas, los sistemas de control no solo se emplean para que
también para detectar las fallas que originan su mal funcionamiento y ocasionan paradas en la

produccién, asi como pérdida de recursos.
. . . /, 5
En particular, en los procesos industriales las bombas centrifugas son ampiamente empleadas

debido a su principal funcién, la cual es mover voliimenes de liquidos entre distintos niveles.
Asi, la oportuna deteccion de fallas en estos elementos, puede evitar paradas no deseadas del

proceso.
La presente tesis tiene como objetivo el disefio de un sistema de diagnéstico de fallas para

una bomba centrifuga, la cual funcionara acoplada a un motor eléctrico monofésico. Este
sistema de diagnéstico de fallas se basara en el método de analisis vibracional.
Los trabajos a realizar consisten en el estudio del funcionamiento de las bombas centrifugas,

la eleccion del método de deteccion de fallas en bombas centrifugas y el disefio del sistema de

deteccion de fallas que permita conocer el estado de la maquina y el lugar de ocurrencia de la
falla. Finalmente, se implementara el sistema disefiado en la bomba centrifuga de un planta,

donde se realizaran pruebas.

pERU
mducg&‘amu

UNNERFﬂDA
ey
Ll e R RBAN
vl . ﬁ/dﬁdua nmasmccuén&u - (D — %

Hr. ing.
rdinads

MAXIMO___ 50 piainas




QIENEEp

FACULTAD DE & <. | PONTIFICIA
CIENCIAS ’E 5 @ UNIVERSIDAD
INGENIERIA CATOLICA

s DEL PERU

TEMA DE TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO ELECTRONICO

Titulo : Sistema de Deteccion de Fallas para una Bomba Centrifuga

Indice

Introduccion
1. Descripcién de la Planta Intercambiador de Calor y Bombas Centrifugas.
2. Metodologia de Deteccion de Fallas en Bombas Centrifugas.
3. Disefio del Sistema de Deteccion de Fallas en Bombas Centrifugas.

4. Pruebas y Resultados Obtenidos.

Conclusiones
Recomendaciones
Bibliografia

Anexos

0('-‘-.)—:-5(,.

-: ------------ 5 Hp.-ﬁ
STANEDA A
mdlﬁz de lngu\lerh Flectrd

mixmo__ 50 pigins




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Dedicatoria

Dios, por haberme dado la oportunidad de vivir para lograr mis objetivos.

Mi madre Cristina, por haberme apoyado en todo momento, por sus consejos,

por haber creido en mi, por las ganas de salir adelante y por su amor.

Mi padre Marcial, por los ejemplos de perseverancia y puntualidad que lo

caracterizan Y por su amaor.

Mis hermanas Gaby, Erlinda y Alicia por ser el ejemplo de hermanas mayores
que me apoyaron y confiaron en mi, durante mi etapa universitaria, de las
cuales aprendi mucho a través de sus consejos y por su constante amor

inexplicable para mi superacion personal; y a mi cufiado Rafael por su apoyo.
Mis sobrinos, Diego y Marcel, para que vean en mi un ejemplo a seguir.

Gracias por darme una carrera para mi futuro, todo esto se lo debo a ustedes.

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 32‘%‘61’}2'2‘“’

DEL PERU

INDICE

INTRODUGCCION ... .ot e e e e e et e e e e e e e e e eaaneeeeannns 1

1 DESCRIPCION DE LA PLANTA INTERCAMBIADOR DE CALOR Y
BOMBA CENTRIFUGA . ... .ottt e e e e ennrae e e 3
1.1 DescripCion de 1a Planta..........cccoiiiiiiiiiiiiiiiieee e 3
1.2 Descripcion de la Bomba Centrifuga.............ueuvveeiieiiiiiiiiiiiiiiieiiieeinnnnn. 4
070 R [ o1 o To 11 o [o ] o TP PPRRPT T 4
1.2.2  Principio de FUNCIONAMIENTO ......cooiiuiiiiiiiiiiee e 5
1.2.3 Partes de la Bomba Centrifuga ............cuveeeiieeiiiiiiiiiiiiiecee e 6
1.2.4 Dimensiones y Peso de la Bomba Centrifuga..........ccccccceeviniiiinnnen. 8
1.2.5 Curvas de Bombas Centrifugas............cccuuuvverimirminiiiiniiniiiniinennnn. 8
1.2.6 Tipos de Fallas en Bombas Centrifugas ............ccccvveveeeeeeennininnnee. 10
1.3 Sintesis Sobre el Asunto de EStudio.........cccooiueieieiiiiiieie i 12

2 METODOLOGIA DE DETECCION DE FALLAS EN BOMBAS

CENTRIEUGA S Nu—— S, . ...\ . VSN e ... 14
P22 R | 01 1o To [ [ (o ] o [ SRR 14
2.2 Reconocimiento de 1a Planta..........ccccccuiiiiiiiiiiiiieiieiiiiiiicccee e 15
2.3 Etapa TranSAUCTON .........ccoiiiiiiiiiiie ettt e e 15
2.3.1 Transductor de Desplazamiento............ccueeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeee e 16
2.3.2  Transductor de Velocidad............ccooeiiiiiiieee 17
2.3.3  Transductor de ACEleracCion..........ccoeccurriiieeeeeeesesciiiiee e 18
2.4 ANAlisis VIbracional .............ccccuiiiiiiiiii e 23
2.4.1 Fundamentos de VIDraCiONesS.........cccceeeiummmmmmmmnininnnnnnnnes 23
2.4.1.1  INFOAUCCION....cueiiiiiee ettt e e e e e e 23
2.4.1.2 Pardmetros de la Vibracion...........cccccvviieiiii e 24
2.4.1.3  Tipos de VIbracCion .........ccccuueviiieeeiiiiiiiiiiiieee e e 26
2.4.2 Fundamentos de Transformada de Fourier...........ccccoeeiiiiiiiinnnnnns 27
2.4.3 Analisis Espectral de Bomba Centrifuga ..........ccccceeeeiiiiiiiiiiinnnnns 28
2.5 Norma de ViDracCion.........ccooiiiiiiiiiiie e 32
2.6 ODJOUIVOS . ... e 33

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP 32‘%‘61’}2'2‘“’

DEL PERU

3 DISENO DEL SISTEMA DE DETECCION DE FALLAS EN BOMBAS

CENTRIFUGAS ...ttt et e e ettt e e e e et e e e e e nnnaeeaeaas 35
3.1 Esquema General de Deteccion de Fallas ........cccccceeeeeiviiciiiiiiieeeeeenen, 35
3.2 Disefio del Sistema de Deteccion de Fallas ..........cccccevvieeeiiiiiiineennee. 35

3.2.1  Seleccion del Transductor ... 35

3.2.2 Programa de deteccion de fallas..........cccueeeiiiiiiiiiinniiiiee e 38
3.2.2. 1 INrOAUCCION......uiiiiiiie ettt e e e e e e e e 38
3.2.2.2 Tiempo de funcionamiento del Programa...........cccccuvveeeeeeennnnne 39
3.2.2.3 Adquisicion de Datos .............ccoeeeeieiiiiii 39
3.2.2.4 Diseiio del Filtro Digital ... 40
3.2.25 Analisisde la Sefal.........cccccuiiiiiiiiiiiii e 43
3.2.2.6  Funcién de Deteccion de Picos y Estado de la Bomba
(G101 1] 110 [= TP PTP TP PTPRPPRPPPPPPPP 43
3.2.2.7 Muestrade Resultados ...........coooeeeieiiiiii 46

4  Pruebas y Resultados ODtenidos .......ccccooviiiiiiiiiiiiiii e 47
4.1 Pruebas Usando un Generador de Sefal............cccccceiiniiiiiiiiiiieceennn, 47
4.2  Pruebas de Funcionamiento del AcelerOmetro...........ccceeecvvvveiieeeeeennnn. 50
4.3 Pruebas en Bomba Centrifuga de planta de nivel ..............ccccceeeeeens 53

4.4  Pruebas en Bombas Centrifugas de Planta Intercambiador de Calor..55

4.5 Andlisis y Resultados ODteNIdOS.........ccovveeiiiiiiiiiiiiiiiee e 56
CONCLUSIONES ... ..ottt ee e e e e e e e e s st eaaaeeeeeannnenees 58
RECOMENDACIONES ...ttt ettt e e nnnaee e e nnees 59
BIBLIOGRAFIA . . o st Il T S S e cner e e re s s 60

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ER'%E;_'}?:'AE’AD

DEL PERU

INTRODUCCION

Actualmente son muchas las empresas y universidades que tienen plantas
de procesos, las cuales cuentan con bombas centrifugas, siendo estas una
parte importante de la planta debido a su funcion: trasladar un cierto
volumen de liquido de un nivel a otro. Por eso, diversas compafiias han
elaborado distintos sistemas de deteccion de fallas que difieren en precios,

modelos y métodos.

Un adecuado Sistema de Deteccion de Fallas para una Bomba Centrifuga
debe dar seguridad a la planta sobre el funcionamiento de la misma,
detectando fallas cuando estas recién estan empezando, de esta manera se
evitarian pérdidas econdémicas, de recursos materiales, de tiempo y

accidentes en la planta.

La presente tesis tiene como objetivo el Disefio de un Sistema de Deteccion
de Fallas para Bomba Centrifuga, esta se basara en el método de analisis

vibracional.

En el primer capitulo se desarrollard una descripcion de la Planta
Intercambiador de Calor y de la Bomba Centrifuga en la cual se van a

realizar las pruebas.

Se detallard la metodologia que se usara para la deteccion de fallas en la
bomba centrifuga y las partes que la componen, la etapa transductor y el
método seleccionado, que es el de analisis vibracional, en el segundo

capitulo.

En el tercer capitulo se llevara a cabo el Disefio de Sistema de Deteccion de
Fallas para una Bomba Centrifuga, basado en el método de andlisis
vibracional, donde se detallara la seleccién del transductor y el programa
gue nos permitird conocer el estado de funcionamiento y la falla que esta

ocurriendo, en la bomba centrifuga.

Se llevardn a cabo las pruebas y los resultados, los cuales nos permiten

realizar un andlisis del método empleado en el capitulo cuatro.
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Finalmente, se mostraran las conclusiones a las que se han llegado en el
presente trabajo, asi como las recomendaciones para la realizacion de
estos estudios. Adicionalmente, se incluye un anexo, que contiene las hojas

técnicas del transductor seleccionado.
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1 DESCRIPCION DE LA PLANTA
INTERCAMBIADOR DE CALOR Y
BOMBA CENTRIFUGA

1.1 Descripcion de la Planta
La planta en la cual se va a trabajar tiene como principal objetivo, controlar el
nivel de temperatura de agua que se encuentra almacenada en un tanque,

haciendo uso del intercambiador de calor y de un sistema de lazo de control.

La planta cuenta con 2 bombas centrifugas monofasicas, cada una tiene una
funcion diferente, una bomba se encarga de transportar agua del tanque de
suministro hacia el tanque de agua caliente. Mientras que la segunda bomba
se encarga del transporte de agua del tanque de suministro hacia el
intercambiador de calor.

En esta la planta, la valvula proporcional de accionamiento neumético, tiene
como funcién controlar el ingreso de agua caliente al intercambiador de
calor, controlando el nivel de temperatura del agua, debido a eso regular el

flujo que va ingresar al intercambiador de calor.
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figura 1.1 se muestra el diagrama P&ID de la planta.

DIAGRAMA P&ID DE LA PLANTA
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Fig. 1.1 Diagrama P&ID de la Planta Intercambiador de Calor
1.2 Descripcion de la Bomba Centrifuga

1.2.1 Introduccion

Las bombas centrifugas son parte importante dentro de una planta industrial
debido a que tienen como principal funciéon el mover un cierto volumen de
liguido entre dos niveles, por lo tanto son maquinas hidraulicas que

transforman un trabajo mecanico en otro de tipo hidraulico.
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Este tipo de bombas son las de mayor uso en la plantas industriales, debido
a sus caracteristicas como el de alta eficiencia, precio, el mantenimiento que
se le da a la misma no es tan costoso, es adaptable, desarrollado para el

trabajo pesado, es compacto y robusto.

En la planta se va a diagnosticar las fallas que se presentan en una bomba
centrifuga modelo Cpm130 Pedrollo, la cual funcionara por un motor
eléctrico monofasico, el cual es de 0.75Hp y 3450 rpm; pero este sistema de
diagnoéstico de fallas también podra ser adaptado a bombas centrifugas

trifasicas. En la figura 1.2 se muestra una Bomba Centrifuga Cpm130.

Fig.1.2 Bomba Centrifuga Cpm130

1.2.2 Principio de Funcionamiento

El liquido que ingresa al cuerpo de la bomba, es impulsado por el rodete por
fuerza centrifuga, al cual se le aumenta su velocidad, que luego es
direccionado (por difusores) y que por disefio de la carcasa, esta produce un

cambio de aumento de presion.
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1.2.3 Partes de la Bomba Centrifuga

La bomba centrifuga tiene distintas partes que son las siguientes:

e Eje: Es una pieza tubular en la cual se ajustan todas las componentes
rotatorias de la bomba, la cual debe ser recta, no desalineada, ya que su
objetivo principal es que se encuentre alineada la bomba con el motor.

e Impulsor: Tiene como principal objetivo, el mover el liquido de un nivel a
otro, saliendo de la bomba el liquido a una gran presién y a una menor
temperatura. Este impulsor estd compuesto por alabes, las cuales hacen
impulsar el liquido.

e Sello Mecéanico: Cierre mecanico de la bomba, el cual se refrigera con
el agua que va ser bombeada, ademas de darle su funcionamiento
cuando la bomba esta trabajando.

e Carcasa: Es lo que cubre a la bomba. Puede ser fabricado de distintos
materiales, para agua potable, es de hierro fundido.

e Ventilador: Es la que se encarga de la refrigeracion por aire del motor.

¢ Rodamientos: El eje del rotor del motor, esta colocado sobre
rodamientos en los extremos, los cuales debes ser sellados y lubricado,
para que tengan un buen tiempo de funcionamiento.

e Rotor: Componente del motor de la bomba, que se encarga de transmitir
la potencia mecénica generada a través del motor.

o Estator: Parte del motor de la bomba y complemento del estator, que
hace que pueda funcionar el motor.

o Capacitor: Se utiliza para arrancar la bomba centrifuga.

e Cuerpo de Bomba: Carcasa de la bomba.

En la figura 1.3 se muestra las partes de una bomba centrifuga.
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Fig. 1.3 Partes de la bomba centrifuga CPm130

A continuacion se detallas los nUmeros que se muestran en la figura 1.3.

1. Carcasa 5. Sello Mecéanico
2. Cuerpo de la Bomba 6. Rodamientos
3. Impulsor 7. Capacitor

4. Eje del motor 8. Motor Eléctrico

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\“WNE&%

§T ) J‘(,ﬁ PONTIFICIA
TESIS PUCP s gs gx_}\gﬁgﬁmo
DEL PERU

1.2.4 Dimensiones y Peso de la Bomba Centrifuga

En la fig. 1.4 y la tabla 1.1 se detalla las dimensiones y peso de la Bomba

Centrifuga Cpm 130.
f n

-
ot
] | . @
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fu]
h2

h1

Fig. 1.4 Grafica de dimensiones de la Bomba Centrifuga Cpm 130

MODELO PUERTOS DIMENSIONES(MM) PESO(KG)
DN1 DN2 a f h hl h2 n nl w s
CPm130 1” 1” 42 | 259 205 | 82 | 123 165 135 | 41 | 10 7.6

Tabla 1.1 Dimensiones y Peso de la Bomba Centrifuga CPm130

1.2.5 Curvas de Bombas Centrifugas

e Curva Carga-Caudal (H-Q)

Esta tipo de curvo es normalmente decreciente, ya que a medida que
aumenta el caudal, disminuye la altura manométrica, ademas si el diametro

del impulsor es mayor cambia la forma de la curva.

En la figura 1.5 se muestra la curva Carga-Caudal (H-Q) de la bomba
centrifuga CPm 130.
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Fig. 1.5 Curva Carga-Caudal (H-Q) de la Bomba Centrifuga Cpm130
e Curva Potencia-Caudal (P-Q)

En este tipo de curva se aprecia que al aumentar el caudal, la potencia que
es necesaria aplicar a la bomba debe aumentar (Fig.1.6).

-

Fig.1.6 Curva Potencia-Caudal
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1.2.6 Tipos de Fallas en Bombas Centrifugas

En las bombas centrifugas ocurren distintas fallas, que hacen que su
funcionamiento no sea el correcto, originando perdidas en la produccion,

econdémicas y del tiempo.
A continuacion se detalla las fallas mas comunes que se presentan:
Desbalanceo

Este tipo de falla, es la mas comun que se encuentra en las bombas. Se dice
gue una pieza se encuentra desbalanceada cuando su centro de masa
(centro de gravedad) no coincide con su centro geométrico [1]. Esto se debe
a gque existe una distribucion desigual del peso de la bomba, correspondiente

a su centro geometrico.
Desalineamiento o Problemas en el Eje

Este tipo de falla, también suele ocurrir con frecuencia en la bomba
centrifuga, debido al problema que supone alinear los dos ejes y sus
rodamientos tanto de la bomba, como la del motor. Existen tres tipos de
desalineamiento: el paralelo, angular y una combinacion que pueda existir
entre las dos. Ademas puede existir un desalineamiento producto de
desgaste de la tapa o porta rodaje del motor, con lo cual el eje del motor ya

no esta alineado.
Falla Eléctrica

Este tipo de fallas suelen ocurrir debido a arranques frecuentes del motor,
ventilacion insuficiente y roturas de barras debido a la fatiga, siendo el rotor
la parte del motor que mas tiende a sufrir fallas. En la figura 1.7 se muestra

un rotor quemado.
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Fig. 1.7 Rotor quemado
¢ Rodamientos

Los rodamientos son componentes importantes dentro de una bomba, los
cuales pueden malograrse debido a la contaminacion, humedad, haga un
esfuerzo mayor debido, a que haya un desbalance o desalineamiento en la
bomba, que no se le haya dado la lubricacion adecuada durante su
mantenimiento, etc. En la figura 1.8 se muestra un rodamiento dafado.

Fig. 1.8 Rodamiento dafiado
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e Cavitacion

La cavitacion es el tipo de falla que consiste en la formacion de burbujas de
vapor que viajan a través del fluido hasta encontrar una region cuya presion
es superior a la presion del vapor, donde colapsan e implosionan. Las
burbujas se forman y se rompen muchas veces por segundo, esto genera
ruido y vibraciones en la bomba [2]. Esto podria causar grandes dafios a
partes de la bomba, como el rodete. En la figura 1.9 se muestra un impulsor

dafado.

Fig. 1.9 Impulsor dafiado

1.3 Sintesis Sobre el Asunto de Estudio

En estos dias las plantas industriales se esmeran por tener en buen estado y
funcionando de manera adecuada las instalaciones que la conforman;
mejorando sus equipos, realizando mantenimiento de manera periodica,
siguiendo las normas de seguridad, realizando una buena instalacion
eléctrica en toda la planta y contratando a los mejores profesionales que le
den el uso adecuado, pero a pesar de eso siguen ocurriendo fallas dentro de

la planta que generan grandes pérdidas tanto econémica y de tiempo.

El sistema de bombas centrifugas, es una instalacién importante ya que se
encuentra en las distintas plantas de procesos industriales, debido a que se
encarga de mover un volumen liquido de un lugar a otro. En las plantas
industriales se tienen una serie de bombas centrifugas en espera ya que en
caso se malogre una, las otras bombas deben entrar en funcionamiento,

para suplantar a la dafiada.
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De todas maneras es de vital importancia que una planta industrial cuente
con un detector de fallas para su sistema de bombas, ya que evitaria que la
empresa compre mas bombas de repuesto, evitando pérdida de tiempo, un

mantenimiento mas costoso en la bomba dafada, etc.

En estos tiempos han aparecido dispositivos que nos permitan detectar las
fallas en los motores y en algunos casos si estos corresponden a las
bombas de agua, métodos que nos permiten analizar el funcionamiento de
estas dentro de la planta. Asimismo se ofrecen consultorias dedicadas a la
deteccion de fallas con profesionales especializados y sus respectivos
equipos, cuyo servicio es eficiente y de gran costo.

Ademas las distintas investigaciones que se dan en este tema permiten
tener un mayor conocimiento acerca de la deteccion de fallas y de las
distintas formas en que se pueda detectarlas, siempre y cuando uno tenga
los conocimientos de control y automatizacion. Lo anterior permitir4 explorar
mas dentro de ese campo y poder desarrollarlo de manera adecuada, con lo
cual se pueda desarrollar un sistema de diagnoéstico de fallas en bombas
centrifugas de distintas formas a través de analisis vibracional o de

ultrasonido.
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2 METODOLOGIA DE DETECCION DE
FALLAS EN BOMBAS CENTRIFUGAS

2.1 Introduccién

Existen varios métodos de deteccion de fallas, como los que se expone en
[3], [24], [25] y [26].

El método a utilizar sera el de Andlisis Vibracional el cual se puede realizar
mientras la maquina se encuentre en funcionamiento, lo cual conlleva a que
no se pierda tiempo desmontando la bomba de la planta y permite que el
analisis se realice en el mismo lugar, por lo cual no habra pérdida de tiempo,
ademas de poder detectar distintas fallas y porque la vibracion siempre esta
presente en el funcionamiento de una bomba centrifuga. Este método
consiste en ubicar un transductor de vibracién en la parte externa de la
maquina, este se encarga de transformar las sefiales vibratorias en sefales
eléctricas. Luego, estas sefiales eléctricas, a travées de la tarjeta de
adquisicién de datos son ingresadas a una computadora donde se realizan
diferentes tipos de procesamientos para obtener toda la informaciéon que se

requiere para el analisis de las vibraciones de las maquinas [4].

La vibracion es el movimiento de vaivén de una maquina o elemento de ella

en cualquier direccion del espacio desde su posicién de equilibrio [5].

Durante el funcionamiento de las bombas centrifugas siempre existiran
vibraciones a pesar de estar en buen estado. Estas pueden deberse al lugar
en donde se encuentran instaladas las maquinas. Sin embargo, la magnitud
de la vibracién se incrementa al producirse fallas relacionadas como la
cavitacion, defectos en el rodete, etc. las cuales hacen que cambie la

intensidad o direccion en el cual esta trabajando la bomba.

En la figura 2.1. se muestra la representacion grafica del metodo de analsis

vibracional.
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Fig.2.1 Andlisis espectral y de la forma de onda de una bomba centrifuga

Mediante este método se pueden obtener distintos parametros que serviran
para el andlisis y obtener parametros como frecuencia, desplazamiento,
velocidad y aceleracion. A través del método de analisis vibracional, se
puede obtener un resultado de la falla que presenta la bomba centrifuga ya

que existen distintas técnicas de analisis vibracional.

En la figura 2.2 se muestra las etapas del Andlisis Vibracional:

Reconocimiento Etapa Analisis
de la Planta —> Transductora ——= Vibracional

Fig. 2.2 Etapas del Andlisis Vibracional

2.2 Reconocimiento de la Planta

Es necesario tener un conocimiento del funcionamiento de la planta, asi
como conocer cuales son las maquinas que componen esta planta, para
poder determinar el origen de las fallas que presenta la bomba y si éstas
tienen como origen algun elemento o parte de la planta que origina ese

problema.

2.3 Etapa Transductor

Esta etapa es la primera en el andlisis vibracional, ya que se necesitan
obtener datos de la vibracion de la maquina en nuestro software, para esto

datos es necesario el uso de un transductor.
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El transductor es el elemento que transforma la vibracion mecanica en una

sefal eléctrica analdgica, para ser procesada, medida y analizada [6].

Existen diversos tipos de transductores entre los que destacan: Transductor

de desplazamiento, de velocidad y aceleracion.

2.3.1 Transductor de Desplazamiento

Este tipo de transductor también conocido como sondas de Eddy (Ver Figura

2.3) o proximetros se aplica en maquinas que trabajen a bajas frecuencias.

Fig. 2.3 Sondas de Eddy

Los proximetros se emplean para medir el desplazamiento radial o axial de
ejes. Se instalan en las cubiertas de rodamientos o a su lado y detectan el
desplazamiento del eje en relacion a su posicion de anclaje (Ver Fig. 2.4).
Un sistema de captaciéon de proximidad de tipo Eddy se compone del propio

sensor y un acondicionador de sefial [7].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\“WNE&Q’

= J‘(% PONTIFICIA
TESIS PUCP 5 gs 32‘%‘61’}2'2‘“’
DEL PERU
Salda
Proximetros Acondicionador =

Fig. 2.4 Proximetros en un cojinete

e Ventajas
= Mide el movimiento relativo entre su punta y el eje de giro [8].
= No posee partes moviles.
= Se emplea en maquinas cuya carcasa tiene poca amplitud de
vibracion.
» Las puntas de aproximacion son rigidas.
» Facil calibracion.
e Desventajas
= Dificil instalacién
* No se puede emplear en todos los metales.
= No realiza una mediad exacta en caso el eje tenga golpes o pequefias
grietas.
»= Tiene un rango de frecuencia limitado de 1000Hz

» Requiere acondicionar la sefial que entrega.

2.3.2 Transductor de Velocidad

Este tipo de transductor se aplica en maquinas cuya carcasa tiene grandes
amplitudes de vibracién. Se compone de un iman permanente ubicado en el
centro de una bobina de hilo de cobre. Cuando la carcasa vibra, se crea un
movimiento relativo entre el iman y el bobinado, induciéndose por la ley de
Fardada una tension proporcional a la velocidad del movimiento [9]. En la

figura 2.5 se aprecia el transductor de velocidad y sus partes.
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Fiudo amortiguador

Fig. 2.5 Transductor de Velocidad

e Ventajas
* No necesita de una fuente externa de alimentacion.
= Con una diferenciacion o integracién, convierte la sefial a otras
unidades de amplitud.
e Desventajas
» La calibracion se puede ver perjudicada por el uso y la temperatura.
= No trabaja a altas temperaturas, ya que la salida entregada va verse
reducida por el campo magnético que disminuye.
» Son de gran tamafio, por ende sus bases magnéticas también.
= El rango de frecuencias es de 10 — 1000 Hz, lo que no permite

trabajar en maquinas de mayor velocidad.

2.3.3 Transductor de Aceleracién

El mas importante y de mayor uso en el andlisis vibracional es el
Acelerémetro, debido a que es mas pequefio y tiene un mayor rango de
frecuencia. Ademds, permitira conocer datos como velocidad vy
desplazamiento vibratorio mediante la integracion y asi tener un analisis mas

amplio de las vibraciones, siendo su unidad g.

Hay dos tipos de acelerémetro:
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Acelerometro Uniaxial (Fig. 2.6) Posee un elemento sensor que es capaz
de medir la aceleracion paralela a su eje de actuacion [10], este sensor

cuenta con un solo eje de medicion.

Si hacemos uso del acelerometro uniaxial, es necesario colocar el
acelerometro en la direccién adecuada, la cual puede ser axial, vertical y
horizontal (Fig. 2.7), ya que de esa forma se podran obtener los resultados
adecuados. Este eje siempre es perpendicular a la superficie a la cual se

coloca el acelerébmetro.

Caonector
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Fig. 2.6 Acelerémetro Uniaxial

Ademas, este tipo de acelerometro es el mas usado en bombas centrifugas,
debido a que la potencia con la cual trabaja una bomba monofasica no es
tan elevada y el vector aceleraciéon que se desea medir es perceptible, de

modo que se pueda colocar el acelerémetro en la posicion deseada.

Sin embargo, existen casos en los que la aceleracion puede cambiar de
direccion durante el tiempo, lo que no permite obtener los datos esperados.
Esto suele ocurrir en motores 0 bombas que trabajen a una potencia muy

elevada, lo que no ocurre en este caso.
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Fig. 2.7 Puntos de toma de Datos de Bomba

Acelerémetro Triaxial presenta una estructura mas compleja debido a la
union de 3 uniaxiales (axial, horizontal y vertical) una sola muestra se puede

tener informacioén suficiente de la vibracion de la bomba.

Existen distintos modelos de acelerémetros siendo el mas comercializado, el
acelerometro piezoeléctrico con IEPE, que a diferencia del acelerémetro
piezoeléctrico, cuenta con un amplificador de carga que puede conectarse
directamente a la tarjeta de adquisicion de datos ya que su cable de
conexion no afecta a la sefial transmitida. Dicha sefial tiene poco ruido
debido a que no va ser necesario conectar el sensor con el

acondicionamiento de sefial.

La seleccién y uso adecuado que se le da al acelerémetro es configurable
puesto que es el dispositivo el que tiene un alto costo; ademas hace un buen
andlisis de los datos técnicos del acelerometro para su adquisicion.

Acondicionamiento del Acelerémetro

Esta etapa consiste en mejorar la sefial que se obtiene de la etapa
transductora ya que puede contener ruido o puede ser de baja magnitud, con

lo cual no se podria realizar un buen analisis vibracional de la bomba.

Si el transductor con el que vamos a trabajar es un acelerOmetro
piezoeléctrico, no va ser necesario conectarlo a una fuente de alimentacion,

pero si va ser necesario disefiar un circuito electrénico que acondicione,
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amplifique vy filtre la sefal (Fig. 2.8), debido a la alta impedancia de salida,

con lo cual la sefial pueda ser registrada por la tarjeta de adquisicion de

datos.

Fig.2.8 Acondicionamiento de la sefial de Acelerometro Piezoeléctrico

En el esquema se aprecia dos partes: la parte 1 corresponde al
acelerometro, en el cual q es el generador de carga eléctrica mientras que
Ct, es la impedancia capacitiva del mismo. El Cc y Ri representan la
impedancia del cable que se va conectar entre el acelerometro y el circuito

del acondicionamiento de sefal.

El circuito del acondicionamiento de sefial, es un amplificador en modo
inversor de alta impedancia de entrada. A la salida del circuito se obtiene la
sefal de carga eléctrica amplificada y la impedancia de salida disminuida.
Con estas caracteristicas la sefial puede ser registrada por la tarjeta de
adquisicion de datos.

Se debe tener en cuenta que el cable que se va conectar entre el
acelerometro y el circuito del acondicionamiento de sefal esté en buenas
condiciones y conectado de manera adecuada para evitar el acoplamiento

de la sefal de ruido.

La expresién que obtenemos del esquema de acondicionamiento de sefial

es el siguiente:

Vo =_1 -
RN Y (R )
A.Cr
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Debido a que el factor de amplificacién A es elevado, se desprecia el efecto
de impedancia tanto del cableado como del acelerometro. El resultado es
una expresion determinada por la carga eléctrica del acelerbmetro y la
capacitancia del amplificador.

__4

Vo =
OCr

En la actualidad se encuentra en el mercado transductores que ya cuentan
con un acondicionamiento de sefial como el acelerOmetro piezoeléctrico
con IEPE que se detall6 anteriormente. Solo se necesita el disefio de una
fuente de alimentacion para alimentar el transductor, se recomienda que

para este acelerometro, la corriente sea de 2mA y 24VDc.

Por lo tanto es necesario implementar un circuito que suprima la descarga
electrostatica, contando con un diodo regulador CR220, el cual entregara la
corriente de polarizacién necesaria para el acelerémetro. La fuente de
alimentacion tiene que ser de 24Vdc y proporcionar corriente continua; el

condensador (22uF) suprimira la componente DC de la sefial.

El diodo regulador CR220, es la combinacion de un JFET con una
resistencia integrada que forman un componente, con facilidad de operacion,

opera con rangos de corriente de 1.6 mA a 4.7 mA.

En la figura 2.9 se presenta la curva de funcionamiento del diodo regulador
de corriente CR220. El datasheet del diodo CR220 se expone en [11].

Vi

Vg - -

VR

Fig. 2.9 Curva de Funcionamiento del diodo CR220.
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Fig.2.10 Esquema de Fuente de Alimentacion para el Trasnductor

e Ventajas
»= Mide vibracién de la carcasa de la bomba.
= Gran rango de respuesta en frecuencia.
» De tamafio compacto.
= El montaje es de manera facil con bases magnéticas.
= El acelerometro piezoeléctrico IEPE, cuenta con un acondicionador de
sefal interno.
e Desventajas
= Los acelerémetros piezoeléctricos IEPE, necesitan una fuente de

alimentacion externa.
2.4 Analisis Vibracional
2.4.1 Fundamentos de Vibraciones

2.4.1.1 Introduccién
En su forma mas sencilla, una vibracibn se puede considerar como la
oscilacion o el movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una posicion

de equilibrio. [12]. Esto indica que las bombas generan una sefial de

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\WNE&%
= "¢ | PONTIFICIA
%
=

X

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

vibracion, a partir del cual se tiene informacion acerca del comportamiento
de la misma. Esto significa que la sefial de vibracion va estar compuesta de
distintas vibraciones que corresponden a cada una de las partes de la

bomba.

2.4.1.2 Pardmetros de la Vibracion

e Frecuencia: Es la inversa del periodo (F=1/P) de oscilacion de un
cuerpo, siendo sus unidades en HZ (Ciclos por segundo) o CPM

(ciclos por minuto).

e Angulo de Fase: Es una medida de la diferencia de tiempo entre
dos ondas sinusoidales. Aunque la fase es una diferencia de
tiempo, siempre se mide en términos de &ngulo, en grados o
radianes. Eso es una normalizacion del tiempo que requiere un
ciclo de la onda sin considerar su verdadero periodo de tiempo
[13].

En la figura 2.11 se muestra un desfase entre dos ondas sinusoidales.

A B A esta adelantada 90° respectoa B
B esta retrasada 90° respecto a A

Desfase

Fig. 2.11 Desfase entre dos ondas

e Amplitud: Desde el punto de vista de las vibraciones es cuanta

cantidad de movimiento puede tener una masa desde una posicion
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neutral. Es la intensidad de la vibracidon, y es indicativa de la
severidad de la misma [14].
Las unidades de la amplitud de la vibracion cambian de acuerdo al

tipo de medida que se quiere realizar:

= Desplazamiento de la Vibracién: mm
= Velocidad de la Vibracion: mm/s

= Aceleracion de la Vibracion: g

Existen distintas formas de medir la amplitud de una onda, como
se muestra en la figura 2.12:

= El valor pico (p), expresa la distancia que existe entre cero y
la mayor amplitud de la onda en el tiempo, puede ser positiva o
negativa.

= El valor Pico-Pico (p-p), expresa la distancia que existe entre
la mayor amplitud positiva y negativa de la onda en el tiempo.

= El valor RMS (rems), es igual a 0.707 del valor pico, en la
onda de la curva siempre que esta sea sinusoidal, se usa para

medir la energia de la onda.

Tig|

P-p P rms

| | ,

Fig. 2.12 Distintas medidas de Amplitud
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2.4.1.3 Tipos de Vibracion

e Vibracién Simple

Denominamos vibracion simple cuando en el espectro de la misma en
frecuencia aparece Unicamente una sola frecuencia. Podemos decir
de forma mas coloquial que la vibracion simple, s6lo esta compuesta
por una onda [15]. En la figura 2.13 se muestra como se repite un

mismo movimiento.

Wi I T T T T

T =1 cicle

-4

-d ]

Fig. 2.13 Vibraciéon Armoénica Simple

Para poder determinar este tipo de vibraciéon es necesario establecer
dos parametros, que son amplitud(A) y frecuencia f , con estas
podremos formar una funcién trigonométrica, que serian la funcion
Seno y Coseno:

Funcion Seno: y = Asin 2nf

Funcion Coseno: y = Acos 2nf
e Vibracién Compuesta
La vibracidon compuesta es la suma de distintas variaciones simples.
Esto se da en las maquinas (motores, bombas, etc.), ya que su
vibracién representa una serie de vibraciones simples que
corresponden a cada parte de la misma. Con lo cual la forma de onda
de vibracion no es una sefal sinusoidal, mas bien llega a ser compleja
la misma. En la figura 2.14 se muestra la suma de una serie de ondas
sinusoidales de distinta frecuencia que forman una vibracion

compuesta.
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Fig. 2.14 Vibracion Arménica Compuesta

El problema se presenta al momento de interpretarlas, mas aun si se quiere

tener informacion de los parametros de cada onda.

2.4.2 Fundamentos de Transformada de Fourier

Como se explicé anteriormente las vibraciones de las maquinas (bombas
centrifugas) van a ser compuestas y se va encontrar la informacion del

comportamiento de la bomba.

Pero al momento de analizarla va resultar compleja ya que se va tener

mucha informacion por las distintas ondas que la conforman.

Por eso al realizar un estudio de las vibraciones, se va tener que analizar las
seflales en el dominio de la frecuencia, aplicando la Transformada de
Fourier, que nos permitira obtener una grafica de amplitud vs frecuencia,
también conocida con el nombre de espectro, a partir de la sefial de

vibracién entregada por la maquina.

En la figura 2.15 se muestra la FFT de una vibracibn compuesta, se puede

ver la sefial de vibracion compuesta, ademas las distintas sefales de
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vibracion simple que la componen en el dominio del tiempo y la mas
importante la del dominio de la frecuencia, la que se encontré empleando la
transformada de Fourier, se aprecia en ese espectro que se obtuvo las
frecuencias y amplitudes de las sefiales de vibracion simple que componen
la vibracion compuesta.

2__is the summation
of these simpile N\

25
waveforms...
1. This complex //

waveform... -

3...as rovealed by
this spectrum piot

Amplitude

IMA.(
(sec. or min.)

Fig. 2.15 FFT de una onda de vibracién compuesta

2.4.3 Analisis Espectral de Bomba Centrifuga

Al medir la vibracién de la bomba centrifuga, luego realizar la FFT a la sefial,
se va tener el espectro de la sefial y tenemos que interpretar la misma, para
identificar qué tipo de falla esta ocurriendo en la bomba centrifuga. Los

pasos a seguir para identificar la falla son los siguientes:

Identificacion y numero de picos de la vibracion en el espectro:
Identificar en que frecuencia ocurre el pico y si este es igual a la que trabaja
la bomba centrifuga, ademas de los armoénicos u otros picos que aparezcan

en el espectro.

Diagnostico de falla: Determinar el tipo de falla a partir de la amplitud y los

picos de vibracion de la bomba centrifuga.
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e Espectro por Desbalanceo en la Bomba Centrifuga

La sefal de vibracién de una bomba que presenta un desbalanceo, es la de
una onda parecida a la sinusoidal, en la cual su fuerza de excitacion es una
vez por revolucion. El espectro de esta onda, va ser representado por un
pico en la frecuencia que trabaja la bomba. Esto se aprecia en la grafica del

espectro de frecuencia de la sefial de una bomba (Ver Fig. 2.16).

Fig. 2.16 Sefal de forma sinodal y su espectro de frecuencia

Es recomendable realizar la mediciéon en direccion radial debido a que la
amplitud que proporciona el espectro es el doble del resultado obtenido

en la direccion axial.
e Espectro por Rodamientos en la Bomba Centrifuga

La sefal de vibracién de una bomba que presenta falla en rodamientos, de
un tren de pulsos. Cuando se obtiene la gréafica del espectro de frecuencia
de la sefal se observard una envolvente sobre diferentes arménicos debido
a la frecuencia con que se repite el pulso, disminuyendo de amplitud a

medida que aumente la frecuencia (Fig.2.17).
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Tiempo

Frecuencia
Fig.2.17 Senfal de tren de Pulsos y su Espectro de Frecuencia
e Espectro por falla eléctrica en la Bomba Centrifuga

La sefial de vibracion de una bomba que presenta fallas en el rotor es el de
una modulacion de amplitud, cerca del 50%. El espectro de frecuencia que
obtenemos a partir de esta sefial es el de un pico en la frecuencia cargadora,
acompafiada de un componente lateral por lado (Fig. 2.18).

Tiempo

Frecuencia

Fig. 2.18 Sefal de Amplitud Modulada y su espectro de Frecuencia
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e Espectro por desalineacion o falla en el eje de la Bomba Centrifuga

El espectro de frecuencia cuando ocurre este tipo de falla es el dos picos
gue se encuentran en el primer y segundo armoénico de la frecuencia a la

que trabaja la bomba centrifuga (Ver figura 2.19).
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2.19 Espectro de desalienacion o falla en el eje (mm/s vs cpm)
e Espectro por Cavitacion de la Bomba Centrifuga

La sefial de vibracion de una bomba que presenta cavitacion es la de un

impulso corto, siendo su espectro de frecuencia continuo (Ver Fig.2.20).

mm ........ e it i WMfﬂ:ﬁ
¥=0.0033 IPS  1/K= nsec Hertz

Fig. 2.20 Espectro de Cavitacion

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz{_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

Ademas en distintos trabajos hay estudios de analisis vibraciones que
aplican a las maquinas rotativas y bombas, mediante el método de
Frecuencia la cual sirve como base para poder conocer como es el espectro
de frecuencias que del transductor debido a una falla, ya que cada falla que
se presente en la bomba tendra un espectro diferente, ademas de patrones
ISO 10816 el cual nos da un rango de valores respecto a la velocidad, en la
cual podemos definir en qué estado de funcionamiento se encuentra nuestra

bomba.

Asi se encuentra la tabla: Table I-lllustrated Vibration Diagnostic Chart,
realizada por la Technica Associates of Charlotte, la cual contiene la FFT de
cada falla que se puede encontrar en la bomba, de esa manera guiarnos
para reconocer a qué tipo de falla corresponde luego de conocer el analisis

espectral de nuestra sefal.

2.5 Norma de Vibracién

Existen distintas normativas que nos permitirdn conocer en qué estado de
funcionamiento se encuentra la bomba centrifuga. Estas normas se basan
en dos parametros de vibracion: la amplitud y frecuencia. Las normas mas
relevantes que existen sobre la severidad de vibraciones es la de la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), en este caso se
selecciond la norma DIN 1SO 10816-7, ya que esta completamente dedicada
a las vibraciones que pueda producir una bomba centrifuga, esta norma esta

en vigor desde agosto de 2009.

Para realizar la evaluacion y medicion de la vibracion que produce la bomba

centrifuga, se tiene que colocar el transductor sobre partes no rotativas.

En la figura 2.21 se muestra la tabla de la norma de vibracion DIN I1SO
10816-7.
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DIN ISO 10816-7 Categoria 1 Categoria 2
Bombas centrifugas Bombas centrifugas r < 600 rpm
: con una alta fiabilidad, para aplicaciones
Tipo de bomba  |isponibilidad o requi- generales o aplicacio- 0.5 rpm
sitos de seguridad. nes menos criticas. 1.0 rpm
2.0 rpm
Potencia <200 kW|> 200 kw <200 kW|> 200 kW
Velocidad v c
£
©
6,5 =
Q
10- 1000 Hz D
r>600rpm 5,0 8
2-1000Hz 4,0 130
r<600rpm
3,5
25
mm/s
rms

Vibraciones

. gue causan
anos

Maguinas recien- Operacion a_ Operacion a
temente puestas . largo plazo sin | C | largo plazo con
en operacion restricciones

restricciones

Fig. 2.21 Tabla de Norma de Vibracion DIN 1SO 10816-7

Como se muestra en la gréfica, se divide en 2 categorias: bombas
centrifugas con una alta fiabilidad, disponibilidad o requisitos de seguridad y
bombas centrifugas para aplicaciones generales o aplicaciones menos
criticas, luego estas se dividen en la potencia a la que trabaja la bomba
centrifuga, de acuerdo a la velocidad de vibracién, se podra saber en qué
estado de funcionamiento se encuentra a partir de los rangos de velocidad
de la tabla. Los 4 estados de funcionamiento de la bomba son los siguientes:

A. Maquinas recientemente puestas en operacion
B. Operacion a largo plazo sin restricciones
C. Operacién a largo plazo con restricciones

D. Vibraciones que causan dafios.

2.6 Objetivos

Luego del estudio de las fallas en bombas centrifugas y los métodos,

tenemos los siguientes objetivos en esta tesis:
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Disefar un sistema de diagndstico de fallas para una bomba
centrifuga, basado en el método de analisis vibracional.
e Estudio del funcionamiento de las bombas centrifugas.

e Eleccién del método de deteccion de fallas en bombas centrifugas.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz{_\gﬁgﬁmn

DEL PERU

3 DISENO DEL SISTEMA DE DETECCION
DE FALLAS EN BOMBAS
CENTRIFUGAS

3.1 Esquema General de Deteccion de Fallas

El disefio del Sistema de Deteccion de Fallas, en el presente trabajo consiste
en utilizar distintos bloques de Matlab/Simulink como herramientas, que nos
permita desarrollar el método de Andlisis Vibraciones, ademas de
complementarlo con una funciéon para encontrar el tipo de falla que esté
ocurriendo en la Bomba Centrifuga. En la fig. 3.1, se muestra el esquema

general que se va utilizar para la deteccion de fallas.

Seleccidn del Programa de Deteccion de Fallas
) y Estado de Funcionamiento

Transductor

Fig. 3.1 Esquema general del Sistema de deteccion de fallas
3.2 Disefio del Sistema de Deteccion de Fallas

3.2.1 Seleccion del Transductor

En esta etapa se selecciond un transductor que nos permita obtener los
datos de vibraciéon de la bomba centrifuga, el seleccionado fue el de

aceleracion, porque cumple los siguientes requerimientos:

e Larelacion que existe entre el peso de la carcasa a rotor (5 a 1 0 menos)
y los soportes de rodamientos de la bomba centrifuga, permiten que la
mayoria de las fuerzas generadas se transmitan a la carcasa del rotor,
caso contrario al transductor de desplazamiento que la mayor parte de
las fuerzas se disipan entre el movimiento relativo entre el eje de las

magquinas y sus cojinetes.
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Su precio era el mas bajo a comparacion de los otros transductores y se

encuentra dentro del presupuesto de la implementacion de la Tesis.

e Trabaja a alta temperatura, porque la deteccion de fallas se va a
desarrollar en una planta intercambiador de calor, en cambio el
transductor de velocidad no podria.

e Trabaja en un gran rango de frecuencia (60 a3000000cpm), que permite
realizar analisis vibracional en otros equipos que trabajan a mayor
frecuencia.

e Es pequefiio lo que hace posible que se pueda montar, en lugares donde
la bomba centrifuga no tenga mucho espacio a su alrededor.

¢ La aceleracion maxima debido a la vibracién de una bomba centrifuga es
de 10g a 3600 rpm [16], por lo cual se tuvo que elegir un acelerémetro
cuyo rango dinamico sea mayor a 10g.

Existen distintas marcas de acelerémetro, por lo cual se realiz6 una

comparacion entre 2 marcas reconocidas, para seleccionar una de ellas.

En la tabla 3.1 se muestra la comparacion entre estos 2 acelerometros, de

sus principales caracteristicas:

MARCA MODELO
CTC Honeywell
AC102-2C MAT53
Sensibilidad 100mV/g 100mV/g
Rango dindmico |.+/-50g, pico |.+/- 80g, pico
Respuesta de
Frecuencia 2 - 10000 Hz 2 - 10000 Hz
Tiempo de
Establecimiento |<2.5 segundos | -
Fuente de
Voltaje 18-30 VDC -
Corriente
Constante de
Excitacion 2-10 mA 0.5-8mA
Rango de
Temperatura -50a121°C -18a93°C
Cable Terminal Coaxial Coaxial
Peso 90 gramos 110 gramos
Precio $276.00 $465.00

Tabla 3.1 Comparaciéon de 2 Acelerbmetros
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Como se puede ver en la tabla 3.1, los dos acelerometros tienen

caracteristicas similares, pero los requerimientos para seleccionar el

transductor de aceleracion son los siguientes:

e Soporte altas temperatura, ya que se va a realizar pruebas en una
planta Intercambiador de Calor.

e Por la aplicacion en control, convendria conocer su tiempo de
establecimiento

e Costo accesible

Por lo cual se selecciond el acelerémetro CTC — AC102-1A, ya que costaba
menos de $300, trabaja a temperatura mayor a 100° C y se conoce su
tiempo de establecimiento. En la figura 3.2 se muestra el Transductor de
Aceleracion AC102-1A.

AC102-1A
SN: 92252

Ce

Fig. 3.2 Transductor de Aceleracion AC102-1A.
Las caracteristicas mas importantes de este acelerometro son las siguientes:

= Sensibilidad: 100mV/g

» Respuesta de Frecuencia: .30-900000 CPM
» Rango Dinamico: +/- 50 g, pico

= Max Temperatura: 121°C

= Tiempo de Establecimiento <2.5s

Ademas al ser un Acelerbmetro Piezoeléctrico con IEPE, se tiene que

desarrollar una fuente de alimentacion para alimentar al transductor.
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3.2.2 Programa de deteccion de fallas

3.2.2.1 Introduccién
Este programa se desarrollé en el software Matlab/Simulink, en el cual se
tuvo que integrar distintos bloques funcionales. En la figura 3.3 se muestra el

programa principal implementado en Matlab/Simulink.

% 5
& &
gl | (e
" @
[=] [=]
3
] i
cal 75 [EE
5
E RN
clsa £
£
F E

IFFTI
Magnitude
FFT

Buffer

Stop Simulation

Digital
Fitter Design1
Digital
Fiter Design2
Digital
Fitter Design3
Digital
Fiter Design4

=]
2
&
[

FDATool

Relational
Operator

Input
Analog Input
National Instruments

PCI-6229 [auta]
Clock

Analog

Fig. 3.3 Programa Principal de Sistema de Deteccion de Fallas
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A continuacion se detalla cada parte que integra el programa principal.

3.2.2.2 Tiempo de funcionamiento del Programa

Esta etapa consiste en el tiempo que debe funcionar el programa de
deteccion de fallas, el cual se desarrollé con distintos bloques como el
Clock1, que es un reloj dentro del programa, el constant que es 100, ya que
el programa debe funcionar durante 100 segundos, luego se debe comparar
el tiempo transcurrido del Clockl con el Constant, si son iguales los dos, la
ejecucion del programa se detiene. En la figura 3.4 se muestra la
integracion de los distintos bloques, para el tiempo de funcionamiento del

programa.

O <
Clockl

Relational : :
Stop Simulation
Operator a

100

Constant

Fig. 3.4 Etapa de tiempo de funcionamiento del programa

3.2.2.3 Adquisiciéon de Datos

Esta etapa se desarroll6 con el bloque Analog Input de Matlab/Simulink,
que funciona como una interfaz de entrada al programa, que nos
proporcionara las muestras adquiridas para el procesamiento con distintos
blogues de Simulink. En la figura 3.5 se muestra el bloque Analog Input.

Analog
Input

Analog Input
Mational Instruments
Cl-5229 [auto]

Fig. 3.5 Bloque Analog Input

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ER'%E;_'}?:'AE’AD

DEL PERU

Debemos configurar este bloque para el uso que se va a dar, por lo cual se

tuvo que cambiar una serie de parametros, que son los siguientes.

e Seleccionar la tarjeta de Adquisicién de Datos: En este caso fue la de
National Instruments PCI-6229, porque es la tarjeta que se encuentra
instalada en la PC y que se va usar para el desarrollo del sistema.

e Frecuencia de Muestreo: Se ingresé una frecuencia de muestreo de
1Khz ya que la frecuencia con la que trabaja la bomba centrifuga es de
57.5Hz y la Frecuencia de Muestreo debe ser mayor a 2 veces la
frecuencia central, ademas la tarjeta que empleamos solo trabaja con
frecuencia de muestreo multiplos de 10 y por eso la frecuencia de
muestreo fue de 1Khz, ya que es suficiente para el desarrollo del
sistema.

e Canales de Entrada: Se ingres6 un solo canal, que pudo ser cualquier
canal de entrada de la tarjeta, porque solo se va adquirir una sefal.

e Rango de Entrada: El rango de entrada seleccionado fue de -10 a 10 V,
porque la sefal adquirida en su valor maximo era mayor a 5v.

e Sefal de salida del Bloque: Voltios, porque es igual a la magnitud de la
sefial de entrada del bloque.

e Tipo de sefal de salida de Bloque: El seleccionado fue tipo Double.

3.2.2.4 Disefio del Filtro Digital

Esta etapa se trabajé con el blogue Digital Filter Design de Matlab/Simulink,
que nos permite utilizar distintos filtro para el desarrollo del sistema. La
bomba centrifuga trabaja a una velocidad de 3450rpm, que en frecuencia
corresponde a 57.5 Hz, los picos generados a partir de la vibracion de la

bomba centrifuga corresponde a esa frecuencia y sus armonicos.

En el desarrollo de este problema, se utilizo 4 filtros pasabanda, el primer
filtro se encarga de detectar la presencia de un pico correspondiente a la
frecuencia de rotacién del eje, el segundo filtro de la deteccion del pico en el
segundo armonico, el tercer filtro de la deteccion del pico en el tercer
armonico y el cuarto filtro de la deteccidn del pico en el cuarto armonico, no

se hace uso de mas filtros debido a que en las pruebas realizadas no se
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encontrd picos de gran amplitud en los siguientes armoénicos. En la figura 3.6
se muestra la conexion de los 4 filtros pasabanda en paralelo, que luego se

suman, para formar un solo filtro para la sefial adquirida.

FDATool

|
i

Digital
Fitter Design1

FDATool

|
£l

— Digital
Fitter De=ign2

FDATool

|
£l

Digital
Fitter Design3

FDAToo!

|
-y

Digital
Fitter Dezign4d

Fig. 3.6 Bloque Digital Filter Design

Los parametros configurados para cada bloque Digital Filter Design son los
siguientes:
e Digital Filter Design 1
= Tipo de Filtro: Pasabanda
= Método usado en el Filtro: FIR Equiripple
= Especificaciones de Frecuencia
- Unidad: Hz
- Frecuencia de Muestreo: 1000 Hz
- Fstopl: 50 Hz
- Fpassl: 60 Hz
-  Fpass2: 60 Hz
- Fstop2: 70Hz
= Orden de Filtro: Orden Minimo
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e Digital Filter Design 2

Tipo de Filtro: Pasabanda

Método usado en el Filtro: FIR Equiripple
Especificaciones de Frecuencia

- Unidad: Hz

- Frecuencia de Muestreo: 1000 Hz

- Fstopl: 110Hz

- Fpassl: 120 Hz

- Fpass2: 120 Hz

- Fstop2: 130 Hz

Orden de Filtro: Orden Minimo

e Digital Filter Design 1

Tipo de Filtro: Pasabanda

Método usado en el Filtro: FIR Equiripple
Especificaciones de Frecuencia

- Unidad: Hz

- Frecuencia de Muestreo: 1000 Hz

- Fstopl: 170 Hz

- Fpassl: 180 Hz

- Fpass2: 180 Hz

- Fstop2: 190 Hz

Orden de Filtro: Orden Minimo

e Digital Filter Design 1

Tipo de Filtro: Pasabanda

Método usado en el Filtro: FIR Equiripple
Especificaciones de Frecuencia

- Unidad: Hz

- Frecuencia de Muestreo: 1000 Hz

- Fstopl: 230 Hz

- Fpassl: 240 Hz

- Fpass2: 240 Hz

- Fstop2: 250 Hz

Orden de Filtro: Orden Minimo
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3.2.2.5 Anaélisis de la Sefal

En esta etapa se hace uso de dos bloques, que fueron: Buffer y Magnitude
FFT, de Matlab/Simulink. En la figura 3.7 se muestra los dos bloques Buffer

y Magnitude FFT.
MR g

Buffer Magnitude
FFT

Fig. 3.7 Bloques de Buffer y Magnitud FFT

El primero se encarga de redistribuir los datos que ingresan en este bloque
gue va ser de 1024 datos, luego entrega los mismos al segundo bloque, que
se va usar para hallar la FFT (Transformada Rapida de Fourier), en el cual

se tiene que modificar los siguientes parametros:

e Salida del Bloque: Magnitud

e Longitud: 1024, porque el Buffer nos va a entregar 1024 datos.

3.2.2.6 Funcién de Deteccion de Picos y Estado de la Bomba

Centrifuga

Este bloque denominado Embedded MATLAB Function, nos permite
desarrollar un cédigo en C, que determine el estado de funcionamiento y el
tipo de falla que esta ocurriendo en la bomba centrifuga, a partir de los datos
entregados por el blogue Magnitud FFT. En la figura 3.8 se muestra el
blogue Embedded MATLAB Function.

e . O salidaf=
4\

fen
— salidaZ -

Embedded
MATLAB Function

3.8 Bloque de Embedded MATLAB Function
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Este bloque cuenta con 2 entradas, la entrada U es la senal de la vibracidon
entregada por la bomba centrifuga, que salen del bloque Analog Input;
mientras que la entrada W, recibe los datos que son entregados por el
blogue Magnitude FFT. Nos entrega 2 salidas, salida 1 indicara el estado de
funcionamiento de la bomba centrifuga y salida2, el tipo de falla que esta

ocurriendo en la bomba centrifuga.

El cddigo realizado para determinar el estado de funcionamiento y el tipo de
falla que estd ocurriendo en la bomba centrifuga se tiene el siguiente

diagrama de flujo (Ver fig. 3.9):
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Leer "W
Deteccidn de Picos
Numero de Picos

INICIO
FIN

Vibratoria

Convertirla a Velocidad
Xmm/s

Hallar Amp. de la Sefial

Fig. 3.9 Diagrama de Flujo del codigo de deteccién de Fallas

Como se muestra en la figura 3.9, se realizan dos funciones, la primera
funcién nos permitira conocer el estado de funcionamiento de la bomba
centrifuga, a partir de la norma de Vibracion DIN ISO 10816-7, se eligieron
los rangos de velocidad de la sefal de vibracidn, a partir de la potencia con
que trabaja la bomba centrifuga, esta funcién nos entregara 4 posibles

resultados: 1, 2, 3 6 4, cada numero indica en qué estado de funcionamiento

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\WNE&%
= "¢ | PONTIFICIA
%
=

X

UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

se encuentra la bomba centrifuga. El estado que indica cada namero es el

siguiente:
1. Maquinas recientemente puestas en operacion
2. Operacién a largo plazo sin restricciones
3. Operacién a largo plazo con restricciones
4. Vibraciones que causan dafios.

La otra funcién del programa principal se encarga de detectar el tipo de falla
gue esta ocurriendo en la bomba centrifuga, a partir del analisis vibracional,
esta funcion nos entregara 4 posibles resultados: 11, 22, 33, 44 y 55, cada
namero indica que tipo de falla estd ocurriendo. La falla que indica cada

namero es el siguiente:

11. Desbalanceo

22. Desalineamiento
33. Falla Electrica-Rotor
44.Rodamiento

55. Cavitacion

3.2.2.7 Muestra de Resultados

Los resultados se van a mostrar en el bloque Display, el bloque Displayl
corresponde al estado de funcionamiento de la bomba centrifuga y a la
salidal, mientras que el Display2 a la salida2 y corresponde al tipo de falla
que esta ocurriendo, los resultados mostrados seran numéricos y cada uno
tiene un significado como se detallé en 3.2.2.6. En la figura 3.10 se muestran

los 2 displays.

S |
Dizplay2

N —

Display1

Fig. 3.10 Displays que muestran los resultados
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4 Pruebas y Resultados Obtenidos

4.1 Pruebas Usando un Generador de Senal

Se realizé pruebas con un generador de sefal FLUKE PM51 (Ver figura 4.1),
gue nos entrega distintas sefiales, las cuales son similares a las de una

bomba centrifuga cuando presenta falla.

Ademas, se busca que la funcion de deteccién de picos funcione de manera
adecuada, para poder determinar el tipo de falla que ocurriese en una
bomba centrifuga, de acuerdo a los picos que se presenten en la FFT de

las sefales.
Las sefales generadas fueron las siguientes:

Senoidal, la cual representa a una sefial que entrega la bomba centrifuga
cuando ocurre una falla de desbalanceo. Se configur6 con los siguientes

parametros:

e Frecuencia: 60 Hz

e Amplitud: 1Vpp
La FFT, que corresponde a esa sefial se muestra en la figura 4.1:

250 ]

X 60
Y2475

200 b

150 - b

Amplitud{g)

100 - b

a0+ -

A
0 100 200 300 400 500 600
Frecuencia(Hz)

Fig. 4.1. FFT de una seial Senoidal
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En la figura 4.1, se muestra un pico a la frecuencia de 60Hz, corresponde a

la frecuencia de la sefal generada, simulando una falla de desbalanceo.

Diente de sierra, la cual representa a una sefial que entrega la bomba
centrifuga cuando ocurre una falla de desalineamiento o falla en el eje de la

bomba centrifuga. Esta se configuro con los siguientes parametros:

e Frecuencia: 60 Hz

e Amplitud: 1Vpp

La FFT, que corresponde a esa sefal se muestra en la figura 4.2:

160 [ ] T T T T T

X80

140 ¥: 1583 ]

120 .

100 .

X115

Amplitud (g)

60 .

40 .

0 _ILELl_InLAJJLM bt d

| | | |
0 100 200 300 400 500 600
Frecuencia (Hz)

Fig. 4.2 FFT de una Sefal Diente de Sierra

En la figura4.2, se muestra que se generan dos picos a las frecuencias de
60Hz y 119Hz, que es cercana a 120Hz, que seria la segunda arménica, ya
gue la frecuencia de la sefial generada es de 60Hz, simulando una falla de
desalineamiento o falla en el eje.

Amplitud Modulada, la cual representa a una sefial que entrega la bomba
centrifuga cuando ocurre una falla de eléctrica (rotor). Esta se configuro con

los siguientes parametros:
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e Frecuencia: 57.5 Hz
e Amplitud: 1Vpp
e Tipo: AM

La FFT, que corresponde a esa sefial se muestra en la figura 4.3:

'14[] T T T T T
||
120 X 60 -
Y1263
100 | -
= 8o} .
=
=
E’“
£ 6of -
¥ 69
X 51 ¥ 36.76 |
Y 28.95 | |
||
20 -
U 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Frecuencia (Hz)

Fig. 4.3 FFT de una sefial AM

En la figura 4.3, se muestra la presencia de un pico central de gran amplitud
correspondiente a 60Hz, ademas de la presencia de dos picos laterales que
son equidistantes a la frecuencia central y de amplitudes parecidas.

Simulando una falla eléctrica, en el rotor.

Diente de Sierra menor frecuencia, la cual representa a una sefal que
entrega la bomba centrifuga cuando presenta una falla de desbalanceo. Esta

se configuro con los siguientes parametros:

e Frecuencia: 20 Hz

e Amplitud: 1Vpp

La FFT, que corresponde a esa sefial se muestra en la figura 4.4:
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Fig. 4.4. FFT de una sefial Diente de Sierra-20Hz

En la figura se muestra que se generan varios picos a las frecuencias de 20,
40, 60 y 80Hz, que corresponden a los arménicos de la frecuencia de la

sefal generada, simulando de esta forma una falla en rodamientos.

4.2 Pruebas de Funcionamiento del Acelerémetro

Se realizé una serie de pruebas para ver el funcionamiento del acelerémetro,
en primer lugar se implementé una fuente de alimentacion para proporcionar
corriente eléctrica (2mA-4mA) al transductor y que este funcione. En la figura

4.6. Se muestra el esquema de la fuente de alimentacién del transductor.
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Fig. 4.6 Esquematico de Fuente de Alimentacion de Acelerometro

En la figura 4.7 se muestra la implementacion del circuito

Fig. 4.7 Implementacion de la fuente de alimentacién del Acelerometro

En la figura 4.8 se muestra el chasis de la fuente de alimentacion del

acelerémetro.
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Fig. 4.8 Chasis de fuente de alimentacion del Acelerometro

La figura 4.8 muestra el resultado al mover el transductor, con lo cual se
concluye que el circuito se implementé de manera correcta y que el
acelerometro esta funcionando, ademas de poder montarlo en la bomba

centrifuga para el andlisis vibraciones.

Fig. 4.9 Funcionamiento del Acelerometro al moverlo manualmente
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4.3 Pruebas en Bomba Centrifuga de planta de nivel

Luego de haber probado el funcionamiento del acelerémetro y realizado el
programa de deteccion de fallas se procede a montar el acelerometro en una
bomba centrifuga, que se encuentra en una planta de nivel, ademas esta
bomba centrifuga ya lleva tiempo funcionando.

En la figura 4.10 se muestra el montaje del acelerémetro en la bomba
centrifuga, que se colocé en el eje Axial debido a que se obtuvo mejores

resultados en la FFT.

Fig. 4.10 Montaje del Acelerometro en la Bomba Centrifuga

En la figura 4.11, se aprecia que existen dos picos de gran amplitud, que se
presentan a 60 Hz y 124 Hz, que corresponden a la primera y segunda
armonica de la velocidad a la que trabaja la bomba centrifuga y un pico en la
tercera armonica, que no sera tomado en cuenta debido a que es pequefio,
de manera experimental se corroboro que la falla que existe en esa bomba

es de fallas en el gje.
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Fig. 4.11 FFT de la sefial vibratoria de la Bomba Centrifuga

En la figura 4.12, se muestra otra prueba realizada en esa bomba centrifuga.
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Fig. 4.12 Segunda FFT de la sefial vibratoria de la Bomba Centrifuga
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En lo que respecta al estado de funcionamiento de la Bomba Centrifuga la

velocidad de vibracion de la bomba centrifuga era mayor a 2.5 mm/s y menor
a 4 mm/s, en las pruebas realizadas, por lo cual puede operar largamente

sin restricciones.

4.4 Pruebas en Bombas Centrifugas de Planta Intercambiador de

Calor

Finalmente se realiz6 las pruebas en la planta Intercambiador de calor, en la
cual se tenia que detectar el tipo de falla que estaba ocurriendo en la bomba

centrifuga.

En la figura 4.13 se muestra el montaje del acelerébmetro en la bomba
centrifuga, que se colocé en el eje Axial debido a que se obtuvo mejores

resultados en la FFT.

Fig. 4.13 Montaje del Acelerémetro en la Bomba Centrifuga

En la figura 4.14, se aprecia que existen dos picos de gran amplitud, que se
presentan a 58 Hz y 120 Hz, que corresponden a la primera y segunda
armonica de la velocidad a la que trabaja la bomba centrifuga y un pico en la
tercera armonica, que no serad tomado en cuenta debido a que es pequeiio,

de manera experimental se corroboro que la falla que existe en esa bomba
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es de fallas en el eje. En lo que respecta al estado de funcionamiento de la

Bomba Centrifuga la velocidad de vibracion de la bomba centrifuga era
mayor a 2.5 mm/s y menor a 4 mm/s en las pruebas realizadas, por lo cual

puede operar largamente sin restricciones
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Fig. 4.14 FFT de la sefial vibratoria de la Bomba Centrifuga de la Planta

Intercambiador de calor

Como se aprecia en la grafica, los picos obtenidos de la sefial vibratoria de
la bomba centrifuga de la Planta Intercambiador de Calor, son de menor
amplitud que la obtenida de la bomba centrifuga de la Planta de Nivel, esto
se debe a que la bomba del intercambiador de calor tiene un menor uso

que la otra bomba, por eso la diferencia de amplitud.

4.5 Andlisis y Resultados Obtenidos

En las pruebas realizadas se obtuvieron distintos resultados, que son
mostrados en la tabla 4.1, donde se detalla en que planta se realizé las
pruebas de la bomba centrifuga, los nimeros de picos, la frecuencia en
donde ocurren y la amplitud de la misma, a partir de las sefiales vibratorias
de la bomba centrifuga.
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BOMBA CENTRIFUGA
Bomba Centrifuga de Planta Bomba centrifuga de Planta
Control de Flujo Intercambiador de Calor
Numero de Picos Pico | Frecuencia (Hz) Amplitud (g) Frecuencia (Hz) | Amplitud (g)
Prueba 1 2 1 60 2.24 60 1.012
2 124 4.017 123 2.134
Prueba 2 2 1 60 2.119 60 0.9679
2 124 4.059 121 2.082
Prueba 3 2 1 59 1.28 60 0.8187
2 124 3.271 121 2.47
Pruecba 4 2 1 59 1.418 60 0.7728
2 124 3.187 121 2.415
Prucha 5 5 1 60 2.014 60 0.4888
2 124 4.189 121 1.883
Prueba 6 2 1 60 2.022 60 0.9381
2 122 3.181 122 1.801
Prueba 7 2 1 60 2.199 60 0.9381
2 123 4.291 124 1.801
Pruecba 8 2 1 60 1.824 60 0.6729
2 123 3.321 124 2.358
Prueba 9 2 1 60 1.745 59 0.816
2 123 3.608 124 1.214
Prueba 10 5 1 60 2.24 60 0.7991
2 123 4.017 124 2.588

Tabla 4.1. Resultados de las Pruebas realizadas

Al analizar los resultados obtenidos, los picos ocurren entre el 90 y 110%, de
la frecuencia y armonicos de la velocidad a la que trabaja la bomba
centrifuga, ademas la amplitud de los picos obtenidos a partir del método de
analisis vibracional en la Planta de Control de Flujo, fueron mas grandes que
el de la Planta Intercambiador de Calor, porque esta tiene un menor tiempo
de funcionamiento que la anterior.

Ademas esto se corroboro con la velocidad de vibracion que tenia la bomba
centrifuga de la Planta de Control de Flujo, porque esta era mayor que el de
la Planta Intercambiador de Calor, debido a su tiempo de funcionamiento.

Los resultados que se obtuvieron fueron los esperados, ya que se demostrd
mediante el método de analisis vibracional que la falla que ocurre en las dos
bombas centrifugas, era el de alineamiento y el estado en que se
encontraban las dos, era que podian operar largamente.
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CONCLUSIONES

El sistema de Diagnostico de Fallas para la Bomba Centrifuga, desarrollado
detecta de manera correcta, la falla de desalineamiento en las bombas

centrifugas estudiadas.

Se realiz6 el estudio de funcionamiento de bombas centrifugas y se eligio los
elementos y método necesario, para llevar a cabo el disefio de un Sistema

de Deteccién de Fallas para estas.

El método de andlisis vibracional aplicado a deteccidén de fallas en bomba
centrifuga, permiti6 comprobar el estudio de funcionamiento de estas. Se

comprobd su efectividad en simulaciones.

Se implementé el Sistema desarrollado en las bombas centrifugas del
laboratorio de Control y Automatizacion. En los casos estudiados se
comprobd que la bomba centrifuga de la planta de Control de Flujo, de
mayor tiempo de uso sin mantenimiento, evidencia mayor desalineamiento

que la bomba centrifuga de la Planta Intercambiador de Calor.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer las pruebas en otras bombas centrifugas para analizar

las distintas fallas que se puedan presentar en estas.

Se recomienda hacer uso de un Generador de Sefales Arbitrarias que nos
entregue sefales similares a los de una bomba centrifuga, para realizar las
pruebas con el programa realizado y corroborar el funcionamiento de la

misma.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmo

DEL PERU

BIBLIOGRAFIA

[1] Vibratec
Analisis de Vibraciones. Ecuador: Vibratec S.A.
Consulta: 3 de setiembre de 2012

http://www.vibratec.net/pages/tecnico desbalance.html

[2] Maria C. Trujillo Arribas

Andlisis de vibraciones en auxiliares de MACI*. Espafia

Consulta 15 de julio de 2012
http://zaguan.unizar.es/TAZ/CPS/2010/4732/TAZ-PFC-2010-082 ANE.PDF

[3] Sinai
Tecnologias aplicables al mantenimiento predictivo
Consulta 5 de abril de 2012

http://www.sinais.es/intro/tecnologias predictivas.html

[4] National Instruments

Sistema de Evaluacion y Diagnostico de Maquinas Rotativas mediante
Andlisis de Vibraciones

Consulta 15 de noviembre de 2012

http://www.ni.com

[5] Jesus A. Royo, Gloria Rabanaque, Fernando Torres
Andlisis de vibraciones e interpretacion de datos. Espafia
Consulta: 15 de julio de 2012

http://www.guemisa.com/articul/pdf/vibraciones.pdf

[6] Sinai

Transductores y su tipologia. Espafia

Consulta 21 de agosto de 2012
http://www.sinais.es/sensores/transductores.html

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://www.vibratec.net/pages/tecnico_desbalance.html
http://zaguan.unizar.es/TAZ/CPS/2010/4732/TAZ-PFC-2010-082_ANE.PDF
http://www.sinais.es/intro/tecnologias_predictivas.html
http://www.ni.com/
http://www.guemisa.com/articul/pdf/vibraciones.pdf
http://www.sinais.es/sensores/transductores.html

TESIS PUCP

\“WNE&%

¥, & ¢ | PONTIFICIA
2 T @, % | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
DEL PERU

[7] Sinai

Transductores de desplazamiento

Consulta 21 de agosto de 2012
http://www.sinais.es/sensores/transductores desplazamiento.html

[8] Sinai

Transductores de desplazamiento

Consulta 21 de agosto de 2012
http://www.sinais.es/sensores/transductores desplazamiento.html

[9] Sinai
Transductores sismicos de velocidad
Consulta 21 de agosto de 2012

http://www.sinais.es/sensores/transductores desplazamiento.html

[10] Eduardo Bayona Blanco

Atlas de aceleraciones del cuerpo humano en movimiento de carrera y
trabajo en escaleras

Consulta 30 de noviembre de 2012
http://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/613/344728.pdf?se

quence=1

[11] VISHAY

Current Regulator Diodes

Consulta 1 de setiembre de 2012
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vishay/70195.pdf

[12] Azimadli
Introduccioén al analisis de vibraciones
Consulta 20 de setiembre de 2012

http://support.azimadli.com/vibman-

spanish/porquellevaracabounanlisisdefrecuencia.htm

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://www.sinais.es/sensores/transductores_desplazamiento.html
http://www.sinais.es/sensores/transductores_desplazamiento.html
http://www.sinais.es/sensores/transductores_desplazamiento.html
http://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/613/344728.pdf?sequence=1
http://repositorio.unican.es/xmlui/bitstream/handle/10902/613/344728.pdf?sequence=1
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/vishay/70195.pdf
http://support.azimadli.com/vibman-spanish/porquellevaracabounanlisisdefrecuencia.htm
http://support.azimadli.com/vibman-spanish/porquellevaracabounanlisisdefrecuencia.htm

PONTIFICIA

TESIS PUCP gx_}\gﬁgﬁmo

DEL PERU

[13] Azimaldi
Introduccion al analisis de vibraciones
Consulta 20 de setiembre de 2012

http://support.azimadli.com/vibman-spanish/elconceptodefase.htm

[14] Sinai
Vibracion Simple
Consulta 20 de setiembre de 2012

http://www.sinais.es/fundamentos/vibracion simple.html

[15] Ramon Ramirez Carreras

Hipertexto Web sobre Energia Eodlica

Consulta 30 de octubre de 2012
http://rabfis15.uco.es/Ivct/tutorial/41/temal5/temal5-4.htm

[16] PUMPS&SYSTEMS
Pump Vibration Analysis
Consulta 30 de octubre de 2012

http://www.pump-zone.com/topics/instrumentationcontrols/pump-vibration-

analysis

[17] Tecsup Virtual

Bombas Centrifugas y Curvas de Bombas. Pera: Tecsup

Consulta: 10 de Junio de 2012
http://es.scribd.com/doc/39167108/05-Bombas-Centrifugas-y-Curvas-

de-Bombas

[18] Ademinsac

Manual de Andlisis Vibracional Nivel Il

Consulta: 6 de abril de 2012
http://es.scribd.com/doc/23243083/Manual-de-Analisis-Vibracional-Nivel-1l

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis



http://support.azimadli.com/vibman-spanish/elconceptodefase.htm
http://www.sinais.es/fundamentos/vibracion_simple.html
http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/41/tema15/tema15-4.htm
http://www.pump-zone.com/topics/instrumentationcontrols/pump-
http://es.scribd.com/doc/39167108/05-Bombas-Centrifugas-y-Curvas-de-Bombas
http://es.scribd.com/doc/39167108/05-Bombas-Centrifugas-y-Curvas-de-Bombas
http://es.scribd.com/doc/23243083/Manual-de-Analisis-Vibracional-Nivel-II

PONTIFICIA

TESIS PUCP 32‘%‘61’}2'2‘“’

DEL PERU

[19] Dr. Evelio Palomino Marin
Curso de Andlisis de Vibracion: La medicion y el analisis de vibracion en el
diagnéstico de maquinas rotativas. Espafia: Renovetec

Consulta: 12 de junio de 2012
http://es.scribd.com/doc/14467595/analisisvibraciones

[20] Francisco Javier Botero Herrera, Leonel Castafieda Heredia (2006)
Estado futuro de bombas centrifugas. Metodologia de Diagnostico.
Colombia: Universidad Eafit

Consulta: 2 de mayo de 2012

[21] Carsten Skovmose, Vincent Cocquempot y Roozbeh Izadi-Zamanabadi

2006 Model Based Fault Detection in a Centrifugal Pump Application. En:
IEEE transactions on control systems technology, Volumen 14 No. 2,
pp. 204-215.

[22] P. Giridhar Kini, Ramesh C. Bansal y R. S. Aithal
2008 Performance Analysis of Centrifugal Pumps Subjected to Voltage
Variation and Unbalance. En: IEEE transactions on Industrial
Electronics,
Volumen: 55 No 2, pp. 562-569

[23] N.R. Sakthivel, Binoy. B. Nair y V. Sugumaran
2012 Soft computing approach to fault diagnosis of centrifugal pump. En:
Applied Soft Computing 12, pp. 1574-1581

[24] V. Muralidharan y V. Suguraman

2012 Feature extraction using wavelets and classification through decision

tree algorithm for fault diagnosis of mono-block centrifugal pump. En:
Measurement 46, pp. 353-359

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis



http://es.scribd.com/doc/14467595/analisisvibraciones

PONTIFICIA

TESIS PUCP gz{_\gﬁg?m

DEL PERU

[25] A. Albraik, F. Althobiani, F. Gu and A. Ball
2012 Diagnosis of Centrifugal Pump Faults Using Vibration Methods En:
En: 25" International Congress on Condition Monitoring and Diagnostic

Engineering, pp.1-13.

[26] P. Henriquez, J.B Alonso, M.A. Ferrer, C.M. Travieso y G. Gomez
2012 Fault Diagnosis using Audio and Vibration Signals in a Circulating
Pump.

En: 25" International Congress on Condition Monitoring and Diagnostic

Engineering, pp.1-13.

[27] Pedrollo
2010 Catalogo de Bombas

[28] CTC
2010 Datasheet Acelerometer

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




