Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 20 N° 3, 2012, pp. 343-349

Deteccion de cavitacion en una bomba centrifuga usando emisiones acusticas
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RESUMEN

En el presente articulo se propone el uso de las emisiones actsticas para el monitoreo de la cavitacién
en una bomba centrifuga. Este monitoreo se ejecuta a través del seguimiento a unos indicadores de
falla obtenidos a partir del valor RMS de la sefial de emisiones actsticas en dominio tiempo y el valor
RMS de los coeficientes de la Transformada Discreta Wavelet (TDW) usando la onda madre db6 de la
misma sefial actstica. La experimentacion se realiza en un banco dedicado que permite cavitar a una
bomba de 1/2 hp en distintos niveles de severidad y bajo diferentes condiciones de bombeo. Resultados
experimentales mostraron que los indicadores propuestos permiten detectar y evaluar cualitativamente
los niveles de severidad de la cavitacién en una bomba centrifuga.
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Wavelet.

ABSTRACT

In this paper an acoustic emission based cavitation fault detection system is proposed for a centrifugal
pump. The monitoring is performed tracking a fault indicator obtained using the RMS value of the acoustic
emission signal in time domain and the RMS value of the coefficients obtained by applying Discrete
Wavelet Transform on the acoustic signal using db6 mother Wavelet. Experiments in different cavitation
levels and under different operation conditions are carried out in a %2 hp centrifugal pump dedicated
test bed. Results showed that the proposed fault indicators are suitable for detecting and evaluating
cavitation severities in a centrifugal pump.
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INTRODUCCION que esta deteccidn se realice en las primeras
etapas de la falla.

Los sistemas de produccidén requieren de

confiabilidad y disponibilidad en sus equipos y
procesos. Las fallas en equipos son inevitables y
pueden afectar los sistemas productivos a través
de paradas no programadas, disminucién de la
vida util de los equipos, altos costos de reparacion
o reemplazo y afectacion del proceso. Por lo
tanto, es importante para la industria contar con
herramientas que permitan detectar fallas sin
necesidad de detener los equipos y, mejor atin,

Dentro de los esquemas de mantenimiento, el
Mantenimiento Basado en la Condicién (CBM, por
sus siglas en inglés) ha tenido un creciente auge,
por cuanto en su esquema de operacion supervisa
continuamente el estado de los equipos, basandose
en la informacién que provee éste en alguna forma,
como vibracién, sonido, temperatura, entre otras,
y emite alarmas cuando alguna condicién anormal
se presenta aun en sus etapas iniciales.
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Una de las herramientas para el monitoreo de
sistemas es el analisis de las emisiones acusticas, el
cual recientemente ha incrementado su popularidad
[1]. Las emisiones acusticas detectadas en puntos
estratégicos del equipo son analizadas para obtener
informacién en el dominio del tiempo o de la
frecuencia. En presencia de falla las emisiones
acusticas transportan informacién que puede ser
utilizada para detectar condiciones anormales.
Estudios han mostrado que las emisiones acisticas
han sido efectivas para monitorear turbinas,
compresores, generadores y de manera especifica
para el monitoreo de rodamientos en equipo rotativo
[2]. Sin embargo, la deteccién de la cavitacién no
es una tarea facil, porque depende del disefio del
equipo que estd siendo monitorizado, las condiciones
de operacidn, el tipo de cavitacién y localizacién
del fenoémeno son diferentes [3].

Por otra parte, las bombas hidraulicas son un equipo
esencial en muchos procesos. Actualmente, hay
informacién limitada en el uso de las emisiones
acusticas en la deteccion de la cavitacion [4]. En
este articulo se presenta un caso de estudio en el
cual se han utilizado las emisiones actsticas para
detectar la cavitacién en una bomba centrifuga de
12 hp bajo distintos niveles de severidad y bajo
distintas condiciones de operacién utilizando la
informacién de la sefial en dominio tiempo y la
TDW. En este esquema de monitoreo se determina
de una forma no invasiva la presencia del fenémeno
de la cavitacién en distintos grados de severidad.

ANALISIS TEORICO

Cavitacion

La cavitacién es una condicién anormal en los
sistemas de bombeo que se presenta principalmente
en la succién de las bombas. La cavitacién se
desarrolla en varias etapas. Inicialmente se forman
burbujas dentro del liquido cuando este se vaporiza
bajo condiciones de baja presién. Posteriormente
se produce un crecimiento en el volumen de las
burbujas existentes y en el nimero de nuevas
burbujas. Las burbujas son arrastradas desde el ojo
del impulsor hacia los dlabes y su periferia. Debido
a la rotacion del impulsor, las burbujas adquieren
altas velocidades y se desplazan hacia regiones
de alta presion donde empiezan a implosionar.
Estudios experimentales y tedricos han mostrado
que el colapso de una burbuja producto de la
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cavitacion puede producir un microchorro de alta
velocidad, resultando en una eventual erosion en las
superficies vecinas, especificamente provocando
socavaciones en el impulsor [5].

El fenémeno de cavitaciéon descrito afecta
considerablemente el proceso de bombeo y por lo
general produce una reduccién del caudal bombeado
y su presion debido a que el volumen ocupado por el
fluido en fase gaseosa reduce el espacio disponible
para el liquido a ser bombeado. En casos extremos
se puede producir una interrupcién total del bombeo.
Adicionalmente, la formacién y colapso de las
burbujas no es uniforme en el interior de la cavidad
de la bomba, por lo que se producen fluctuaciones
en el flujo. Otra consecuencia de la cavitacion es la
disminucioén de la cabeza de descarga en la bomba
debido a que se destina una parte de la energia
disponible para el bombeo en aumentar la velocidad
del liquido empleado para llenar las cavidades que
dejan las burbujas colapsadas. [6]. Por lo anterior,
el efecto hidraulico de la cavitacién en una bomba
produce un cambio significativo en su capacidad
y en su desempefio.

En cuanto a la sintomatologia asociada a la
cavitacién y que puede monitorearse se tiene la
presencia de ciertas frecuencias en el espectro
de vibracién [7] o la presencia de emisiones
acusticas [2]. Estas sefiales se presentan por las
ondas de choque que se producen al momento de
la implosion de las burbujas en el seno del fluido
y en la vecindad del impulsor.

La vibracion se debe al efecto de cargas disparejas
actuando sobre el impulsor y que son generadas
por una mezcla no uniforme de liquido y vapor, asi
como por las ondas de choque por el colapso de las
burbujas. La formacién y colapso de las burbujas se
alternard periédicamente con la frecuencia resultante
de la velocidad y nimero de alabes.

Emisiones acusticas (EA)

Las emisiones acusticas son ondas eldsticas generadas
por una rapida transferencia de energia desde una
fuente localizada dentro del material y que viajan por
éste. Las emisiones acusticas aparecen cuando los
materiales se someten a esfuerzos por deformacion,
agrietamiento y erosion. Estas sefiales usualmente
en el rango de 100 KHz a 1 MHz pueden medirse
usando transductores piezoeléctricos [2].
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Entre las ventajas asociadas al monitoreo usando las
EA en méaquinas rotodindmicas, se tiene la posibilidad
de realizar la deteccion con el equipo en operacion y
bajo cualquier condicién de carga. Adicionalmente,
el ancho de banda de las frecuencias excitadas por la
falla por lo general es lejano a las frecuencias propias
del proceso y, por dltimo, permite evaluar el grado
de severidad de la falla monitoreada y su tendencia.
Estudios publicados [8-9] demuestran un enfoque
particular en la deteccién de cavitacién usando EA,
experimentando con parametros relacionados a la
densidad espectral de potencia de la sefial actstica.
En este trabajo se presenta un enfoque alterno,
usando la transformada discreta de Wavelet.

Transformada Wavelet

En este articulo se aplica la transformada Wavelet
discreta a la sefial de emisiones acusticas para la
generacion de un indicador de falla que permita
detectar la presencia de cavitacion.

La transformada Wavelet es una técnica de procesa-
miento de sefiales que ha sido ampliamente utilizada
en monitoreo de sistemas debido a que usa funciones
bases finitas y con formas similares a los rasgos de
fallas, permite realizar espectros en anchos de banda
especificos de manera simultdnea y su ortogonalidad
permite la ubicacién de informacién en dominio
tiempo y frecuencia de forma simultdnea.

La transformada Wavelet continua se define en (1)
[10-11].

17 -b
Wy = 7= [ xow (%jdz =(xOW.,0) (1)

donde y(7) es la funcién base “la Wavelet madre”.
La localizacion en el tiempo es determinada por el
término (2).
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donde y,, ,(?) es el conjunto de Wavelets generadas
por y(?), la cual se expande y atentia o se comprime y
amplifica al incrementar o disminuir @ respectivamente.
Adicionalmente, () produce traslacién con los
cambio de b en el dominio tiempo.

La Transformada Discreta Wavelet (TDW) se obtiene
al considerar los pardmetros de escala a y de traslacion
b como valores discretos: a=d/,, b= kb, con j, k €
Z, a,> 1y b, > 0. Al reemplazar estos valores en
(1) se obtiene (3) [11]:
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5

Donde el conjunto de funciones Wavelet y; . (¢) estd
dado por (4).
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Por lo tanto, para una apropiada Wavelet madre y
pardmetros a, y b, es posible representar la sefial
x(t) como una combinacién de funciones Wavelet
V; (1), escaladas y trasladadas [10].

El algoritmo necesario para implementar la TDW
se basa en un banco de filtros FIR pasa-altos y
pasa-bajos con una respuesta al impulso a,, y b,,,
respectivamente, seguidas de un proceso de decimacién
por dos. Por lo tanto, si se tienen c¢,, muestras de la
seflal a la entrada de los filtros, los coeficientes de
aproximacion c,_; se obtienen a la salida del filtro
pasa-bajo y d,,_; son los coeficientes de detalle a la
salida del filtro pasa-altas (5) [8]. El esquema de
descomposicién descrito arriba se puede observar
en la Figura 1.

Cn—l,k = 2 am—2kcn,m ;
m

dn—l,k = zbm—chn,m (5)

Coeficientes de
Cn-Iaproximacion

D
(D

Figura 1. Esquema de descomposicién usando
Wavelet.

Muestras ¢,
de la sefial >

Coeficientes de
dn-1 gegalle

Elindicador de falla propuesto en este trabajo basado
en la TDW se determina a través del valor RMS a
los coeficientes obtenidos cuando la onda madre db6
(Daubechies 6) es aplicada a la sefial actistica en dos
niveles de descomposicion. La seleccion de 1a onda
madre db6 result6 de una comparacién en desempefio
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de una serie de ondas madres ortogonales entre las
cuales se tienen la Coiflets, Symlets y la Daubechies.
El nivel de descomposicién se establece basado en
la frecuencia de muestreo de la sefial acustica, que
en el caso de este estudio fue de 2,5 MHz y en el
rango de frecuencia de interés que corresponde a
las frecuencias inferiores a 700 KHz. Este rango
de frecuencia de interés se establece a través de
la observacion del cambio de la energia espectral
cuando la severidad de la cavitaciéon aumenta. Esto
indica que la informacidn relativa al fendmeno de
cavitacion se encuentra en el rango de frecuencias
en el que se puedan apreciar cambios cuando la
severidad del fenémeno varia.

EXPERIMENTACION

Banco de pruebas

Para el estudio del fenémeno de la cavitacién y
su relacién con la sefial de emisiones actsticas se
implementa un banco dedicado para esta clase de
estudios que estd compuesto por una bomba centrifuga
de Y2 hp, un tanque de 30 litros de capacidad adecuado
para abastecer la bomba centrifuga y soportar presion
de vacio, una bomba de vacio de %2 hp, un sensor
piezoeléctrico, un osciloscopio y un computador
para el andlisis de los datos.

Figura 2. Banco de cavitacién.

En la Figura 2 se muestra el banco con todas sus
partes. Para la captacion de la sefial se utiliza un
sensor piezoeléctrico que contiene un preamplificador
integrado, conectado a una entrada FET de bajo nivel
de ruido y un preamplificador de 40 dB.

El procesamiento de la sefial se implementa en dos
etapas. En la primera se utiliza un osciloscopio
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que captura la sefial de las emisiones actsticas que
proviene del sensor piezoeléctrico a una frecuencia
de muestreo de 2,5 MHz. Posteriormente, los datos
son exportados desde el osciloscopio para procesarlos
en ambiente Matlab, como se muestra en el esquema
de la Figura 3.

Carcasa de
la bomba

Sensor de EA DesacopNIador —> Osciloscopio
de sefial
Andlisis 1 Matlab Computador
de datos P

Figura 3. Esquema para captura y procesamiento
de senal.

Generacion de falla y toma de datos

Para realizar el estudio propuesto se plantearon
tres condiciones de operacién de la bomba, las
cuales corresponden al 100%, 83% y 60% del
caudal nominal de la bomba. En cada uno de estos
escenarios se indujeron dos diferentes niveles de
severidad en la cavitacién. En cada escenario de
prueba se registran la presién de succién Ps, la
presion de descarga Pd y la presion en el tanque
Po; esta tltima se varia para inducir los diferentes
niveles de cavitacién. Esta informacién permite la
determinacion de la cabeza de bombeo H, la cual
corresponde a la diferencia entre Pd y Ps, valor
usado como referente para determinar la presencia
de cavitacion incipiente (caida del 3% de la cabeza
de la bomba con respecto a la cabeza en condiciones
normales) [6]. Para determinar los demas niveles
de severidad de cavitacidn se calcul6 una relacién
entre el comienzo incipiente de la cavitacién y la
cabeza de la bomba con cavitacién (6).

_ Hogay

RC
H

(6)

En cada escenario se registran los datos correspon-
dientes a la condicion normal, cavitacion incipiente y
cavitacion severa. Estos datos se procesan en dominio
tiempo usando el RMS de la sefial. Adicionalmente
se usa la TDW para obtener los coeficientes de la
aproximacion usando db6 para el respectivo andlisis.
Cada uno de los anteriores valores se postula como
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posible indicador a ser monitoreado usando las
sefiales acusticas.

El punto de captura de la sefial con el sensor
piezoeléctrico sobre la superficie de la carcasa de
la bomba se determind en pruebas preliminares. En
la Figura 4 se muestran los puntos estudiados en
la carcasa y dentro de los cuales el sefialado como
1 mostré los mejores resultados en el monitoreo.

--#- Indicador basado en Wavelet | Cavitaci6n severa L

Lar +- Indicador en dominio tiempo | o

Cavitacion incipiente L

Magnitud del indicador
=
N

1 2 3
Niveles de severidad

Figura 5. Resultados experimentales para el caso 1.
ANALISIS DE DATOS

Caso 1. 100% del caudal nominal

En este caso se tienen unas relaciones de severidad
Rc de 1,02 para severidad leve y 1,35 para severidad
critica calculadas usando (6). En cada escenario de
prueba se tomaron siete lecturas. Para cada ensayo
se determinan los indicadores de falla propuestos.
Las variaciones maximas de los valores pico a pico
obtenidas en los diferentes ensayos no superan el
10%. Los valores obtenidos son promediados y se
ilustran en la Figura 5.

Figura 4. Punto de contacto entre el sensor y la
carcasa de la bomba.

Caso 2. 83% del caudal nominal

Para este caso, el caudal de bombeo es reducido al
83% del caudal nominal. Al igual que en el caso
anterior, se evaldan dos niveles de severidad. Los
grados de severidad incipiente y severa en este
caso corresponden a las relaciones de 1,13 y 1,56.
Para cada escenario de falla se repite la toma de
muestras y se promedian los valores en dominio
tiempo. El valor promedio es utilizado para generar
los indicadores propuestos. En la Figura 6 se puede
apreciar el comportamiento de los indicadores
propuesto en cada nivel de severidad.

1.8

—+-Indicador basado en Wavelet
L6 -%-Indicador en dominio tiempo

Cavitacion severa —— gl

S

Cavitacion i

[~}
t

o
%
n

o
>

Magnitud del indicador

=

0.2

2
Niveles de severidad

Figura 6. Resultados experimentales para el ca-
so 2.

Caso 3. 60% del caudal nominal

En este dltimo caso, el caudal bombeado se
reduce al 60% del nominal. La experimentacion
es andloga a los anteriores casos. Las relaciones
son de 1,02 y 1,1 para la severidad incipiente y
severa respectivamente. Los resultados de los
indicadores propuestos se pueden observar en
la Figura 7.

En todos los casos estudiados se observa una clara
relacién entre el RMS en dominio tiempo de la sefial
de emisiones acusticas y el RMS de los coeficientes
de la descomposicién usando db6 de la misma
sefial. En los casos estudiados la magnitud del
RMS en dominio tiempo y la magnitud del RMS
de los coeficientes de la sefial descompuesta usando
Wavelet se incrementaron con la severidad de la
cavitacion. Adicionalmente, se observé que el valor
de RMS de ambos indicadores cuando la bomba
opera en condicién normal en todos los casos se
fue incrementando en la medida en que el caudal se
redujo. Por lo tanto, el establecimiento de un sistema
para monitorear un equipo especifico demanda el
establecimiento de un umbral determinado a través
de la experimentacion.
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Cavitacién severa /‘,-"'

T
+-Indicador en dominio tiempo
171-%- Indicador basado en Wavelet

Cavitaci6n incipiente
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o
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Sinjcavitacion

§V%
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Figura 7. Resultados experimentales para el ca-
S0 2.

La Tabla 1 resume los resultados obtenidos en
la experimentacion en los diferentes escenarios
estudiados.

Tabla 1. Valor de los indicadores propuestos en
cada caso estudiado.

Normal Cavitacién | Cavitacion

incipiente severa

Wav. | Time | Wayv. | Time | Wav. | Time

Caso 1 0,505 (0,358 {0,737 | 0,53 | 1,30 {0,925

Caso 2 0,436 (0,308 [ 0,955|0,679|1,662|1,179

Caso 3 0,480 (0,340 0,656 | 0,464 | 1,071 | 0,765

CONCLUSIONES

En este articulo se propone y valida experimentalmente
el uso de las emisiones acusticas para producir dos
indicadores de falla, uno en dominio tiempo y el
otro aplicando la transformada discreta de Wavelet,
para el monitoreo del fenémeno de cavitacién en
bombas centrifugas. Las pruebas experimentales
mostraron que los indicadores propuestos basados
en la sefial de emisiones actisticas no solo permiten
la deteccién de la cavitacidn incipiente sino que
permiten determinar el grado de severidad de ésta.
Adicionalmente, ambos indicadores propuestos
presentan una relacion satisfactoria en cuanto a
su cambio de magnitud ante el cambio en el nivel
de severidad. Por lo tanto, es posible candidatizar
a cualquiera de los indicadores propuestos como
variable para monitorear la cavitacion en una bomba
centrifuga.

Aunque por motivos de espacio no se incluyen todos
los resultados, la experimentacién permitié evaluar
la gran influencia que tiene la ubicacién del sensor
sobre la carcasa. Por lo tanto, la implementacién de
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este esquema de monitoreo exige un estudio previo
de la mejor ubicacién del sensor en la carcasa de
la bomba.
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