BANCO DE PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE CAVITACION EN UNA BOMBA
CENTRIFUGA MEDIANTE EL ANALISIS DE EMISIONES ACUSTI CAS

DIEGO ROBERTO GELVEZ DIAZ
JHONY ALEXANDER MARTELO PARADA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2.010



BANCO DE PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE CAVITACION EN UNA BOMBA
CENTRIFUGA MEDIANTE EL ANALISIS DE EMISIONES ACUSTI CAS

DIEGO ROBERTO GELVEZ DIAZ
JHONY ALEXANDER MARTELO PARADA

Trabajo de Grado para optar al titulo de

Ingeniero Mecanico

Director
ALFONSO GARCIA CASTRO

Ingeniero Mecénico

Codirector
JABID QUIROGA MENDEZ

Ingeniero Mecanico

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE INGENIERIAS FiISICOMECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA
BUCARAMANGA
2.010



DEDICATORIA

A Dios,
Por habernos permitido llegar hasta este punto y habernos dado salud para lograr

nuestros objetivos, ademas de su infinita bondad y amor.

A nuestros padres,

A nuestros hermanos.
A mis hijos,

A nuestra familia,

A nuestros amigos

A Ramén Martelo Payares que en Paz descanse

A Henrry Leandro Prada Suarez que en Paz descanse

Diego Roberto Gelvez Diaz.

Jhony Alexander Martelo Parada.



AGRADECIMIENTOS

A mi padre Roberto, mi madre Noralba por su apoyo, esfuerzo y dedicacion
incondicional, por estar siempre presentes en mi vida guiandome con amor,

paciencia y sabiduria.

A Cristian Gelvez Blanco, por su respaldo incondicional, por sus palabras, por

creerenmi a pesar de los caminos que nos toca recorrer.

A Alfonso Garcia Castro, ingeniero mecanico, director del proyecto y amigo, por su

respaldo, confianza y colaboracién oportuna.

A Jabid Quiroga Mendez, ingeniero mecanico, codirector del proyecto y amigo, por
su respaldo, confianza y colaboracion oportuna.

A Silvia Oviedo Castillo, ingeniera electronica, por su respaldo, confianza y
colaboracién oportuna.

A mis amigos, que durante el pregrado me apoyaron en todo momento y junto a
ellos aprendimos el verdadero significado de la amistad; sinbnimo de hermandad.

Diego Roberto Gelvez Diaz.



AGRADECIMIENTOS

A mi madre Yolanda y mi padre Ramén por su apoyo, esfuerzo y dedicacion
incondicional, por estar siempre presentes en mi vida guidndome con amor,
paciencia y sabiduria.

A mi hermano Nelson por su colaboracion, lealtad, confianza y afecto.

A mi abuela Carmen por su afecto, acogida y apoyo en mi formacion como

persona y profesional

A mi abuelo Ramén por su afecto, acogida y apoyo en mi formacién como persona

y profesional, que en paz descanse.

A Alfonso Garcia Castro, Ingeniero Mecénico, director del proyecto y amigo, por su

respaldo, confianza y colaboracion oportuna.

A Jabid Quiroga Méndez, Ingeniero Mecanico, codirector del proyecto y amigo, por

su respaldo, confianza y colaboracién oportuna.

A Silvia Oviedo Castillo, Ingeniera Electronica, por su respaldo, confianza y

colaboracién oportuna.

A mis amigos, que durante el pregrado me apoyaron en todo momento y junto a

ellos aprendimos el verdadero significado de la amistad; sinbnimo de hermandad.

Jhony Alexander Martelo Parada.



CONTENIDO

INTRODUCCION

1. BOMBAS CENTRIFUGAS

1.1 NET POSITIVE SUCTION HEAD (NSPH)
1.2  CAVITACION EN BOMBAS CENTRIFUGAS
1.2.1  Coeficiente de cavitacion Thoma.

1.2.2  Tipos de cavitacion.

1.2.3 Implosion de la burbuja.

1.2.4  Dafio por cavitacion.

2. EMISIONES ACUSTICAS

2.1 DESCRIPCION DE LAS EMISIONES ACUSTICAS
2.1.1 Tipos de emisiones acusticas.

2.1.1.1 Infrasonido.

2.1.1.2 Sonidos audibles.

2.1.1.3 Ultrasonido (o sonograma).

2.1.1.4 Microsonidos.

2.2 ELECTROACUSTICA

2.3 EMISIONES ACUSTICAS GENERADAS POR LA CAVITACION

3. DISENO DEL BANCO DE ENSAYO

Pag.

19

21
24
25
29
30
30

31

33
35
36
36
36
37
38
38
39

42



3.1 ESQUEMA DEL BANCO DE ENSAYO
3.1.1 Base.

3.1.2 Bomba Centrifuga

3.1.3 Deposito.

3.1.4 Sistema de tuberias.

3.1.5 Bomba de vacio.

3.2.1. Sistema hidraulico

3.2.2. Disefio de la base.

4. OBTENCION Y MANEJO DE LA SENAL.

4.1 DESCRIPCION DEL SENSOR.

4.2 TRANSFERENCIA DE LAS EMISIONES ACUSTICAS
4.2.1 Acoplador.

4.3 PREAMPLIFICADOR INTEGRAL DEL SENSOR

4.3.1 Caracteristicas

4.3.2 Descripcion de funcionamiento.

4.3.3 Especificaciones eléctricas

4.3.4 Especificaciones fisicas

4.4 ALIMENTACION DEL SENSOR Y DESACOPLE DE LA SENAL
4.5 OSCILOSCOPIO

4.5.1 Formato CSV.

4.6. ANALISIS DE LA SENAL CON MATLAB.

4.6.1 MATLAB.

4.6.2 Manejo de los datos de la sefial.

5. ENSAYO DE CAVITACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA
10

42
43
44
45
47
48
50

56

60
60
61
62
62
63
63
64
64
65
66
68
69
69
69

72



5.1 PUNTO DE INSPECCION EN LA BOMBA

5.2 ANALISIS DE LOS DATOS

5.2.1 Andlisis de los datos caso 1.
5.2.2 Andlisis de los datos caso 2.
5.2.3 Andlisis de los datos caso 3.

5.2.4 Andlisis de los datos caso 4.

CONCLUSIONES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

11

77
80
80
81
82
83

85

87

88

90



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10

Figura 11.
Figura 12.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.

Figura 20.

LISTA DE FIGURAS

Despiece de la bomba.

Distribucion de presiones en los alabes del rodete.
Zona de cavitacion en los alabes.

Comparacion entre ebullicion y cavitacion.

Erosion de la burbuja en las paredes de la bomba.
Aéreas de conocimiento y de aplicacion de la acustica.

Rango de frecuencias de las emisiones acusticas.

Localizacion del ruido ocasionado por diferentes factores.

Espectro acustico de una bomba con cavitacion.

. Esquema del Banco de Ensayo de Cavitacion.
Esquema de la base del banco.

Bomba centrifuga

Deposito

Esquema del Sistema de tuberias

Sistema de tuberia en el banco

Unidad compresora utilizada como bomba de vacio.
Nivel de agua del depdsito.

Banco de cavitacion

Longitudes (mm) de los tramos del sistema de Tuberias

12

Pag.

21
26
27
28
32
33
38
39
41
42
43
44
46
47
48
49
50
52
53



Figura 21.Curva de la bomba de Q vs Hbb

Figura 22.Punto de corte entre la curva de la bomba y la del sistema.

Figura 23.Base del banco en Solid Edge.

Figura 24.Esfuerzo equivalente base grande
Figura 25. Factor de seguridad de la base.
Figura26. Sensor acustico WDIU-AST

Figura 27. Tipos de acopladores

Fuente: AE Sensors & Preamplifiers Users Manual
Figura 28. Diagrama de bloques del sensor

Figura 29. Circuito alimentador del desacoplador de sefial.
Figura 30. Esquema para la captura de la sefial.
Figura31l. Sistema para la captura de la sefal.
Figura 32. Conexion sistema de adquisicion.
Figura 33. Memoria SD en el osciloscopio.

Figura 34. Banco de cavitacion por vacio

Figura 35. Puntos de inspeccion

Figura 36. Andlisis de los puntos de inspeccion.
Figura 37. Esquema acustico caso 1.

Figura 38. Esquema acustico caso 2.

Figura 39. Esquema acustico caso 3.

Figura 40. Esquema acustico caso 4.

13

54
55
57
58
59
60
62
62
64
65
66
67
67
68
73
78
79
80
81
82
83



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Lista de piezas de la bomba.

Tabla 2. Tension superficial y presiéon de vapor del agua.

Tabla 3. Comportamiento de la bomba.

Tabla 4. Datos obtenidos en el disefio hidraulico

Tabla 5. Datos iniciales para el desarrollo del laboratorio
Tabla 6. Datos de la préactica caso 1

Tabla 7. Datos de la préactica caso 2

Tabla 8. Datos de la préactica caso 3

Tabla 9. Datos de la préactica caso 4

Tabla 10. Valores RMS caso 1.

Tabla 11. Valores RMS caso 2.

Tabla 12. Valores RMS caso 3.

Tabla 13. Valores RMS caso 4.

14

Pag.

22
29
45
56
75
75
76
76
77
80
81
82

83



LISTA DE ANEXOS

Pag.
ANEXO A. CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA. 91
ANEXO B. DIAGRAMA DE MOODY 93
ANEXO C. SENSOR 94
ANEXO D. MANUAL DE USUARIO DEL BANCO DE CAVITACION 119
ANEXO E. DESACOPLADOR DE SENAL. 128
ANEXO F. PERDIDAS EN TUBERIAS Y ACCESORIOS. 132

ANEXO G. ARTICULO. 134

15



NOMENCLATURA O GLOSARIO

NOTACION

A Area, m?,

Al Amplitud

EA Emision acustica

D Diametro, m.

F Factor de friccion.

F frecuencia

g Aceleracién gravitacional, m/s?.
H altura, m

Hbb Altura generada por la bomba, m
pv Presion de vacio, cmHg

pd Presion de descarga, Psi

ps Presion de succion, psi

Q Caudal, GPM

L(teq) Longitud total equivalente, m
L(tsist) Longitud total del sistema, m
Re NUmero de Reynolds.

\Y, Velocidad, m/s

LETRAS GRIEGAS

n Eficiencia

A Longitud de onda, pm.

i Viscosidad dindmica, Kg.m/s.
SUBINDICES

1,2  Se refiere al punto que se esta analizando succion y descarga.
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RESUMEN

TITULO:
BANCO DE PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE CAVITACION EN  UNA BOMBA CENTRIFUGA
MEDIANTE EL ANALISIS DE EMISIONES ACUSTICAS .

AUTORES:
Diego Roberto Gelvez Diaz N
Jhony Alexander Martelo Parada

PALABRAS CLAVES:
Cavitacion, NSPHr, NSPHd, Acustica.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es dotar a la escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Industrial de Santander, de un banco de pruebas que permita utilizarse como complemento de la
asignatura de vibraciones y turbo maquinas hidraulicas “Banco de pruebas para el analisis de
cavitacién en una bomba centrifuga mediante el analisis de emisiones acusticas”.

El banco de pruebas se disefié y se calculé bajo las teorias de falla, diagrama de Moody, ecuacién
de Coolebroocky ayuda de herramientas computacionales para la iteracion y calculos del
comportamiento del fluido de trabajo y la onda de estudio resultado de la cavitacion en la bomba
centrifuga.

Los resultados de este proyecto se muestran en un sintesis sobre el fenémeno en estudio, ademas
se deja un banco que permite conocer y estudiar el fendbmeno de cavitacién por medio de un
sensor piezoeléctrico y un sistema de adquisicién de datos que transforman este fenémeno en una
sefial que permite ver el comportamiento a diferentes niveles (minimo a méximo), logrados por
medio de una bomba de vacio y una valvula reguladora de caudal; también se puede estudiar la
cavitacién y comprender de una manera mas directa el perjuicio de este fendmeno en una bomba
centrifuga, por medio de los mandémetros y barémetro.

‘Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Ing. Alfonso
Garcia. Codirector: Ing. Jabid Quiroga.
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ABSTRACT

TITLE:
BANK OF TESTS FOR ANALYSIS OF CAVITATION IN A CENTR IFUGAL PUMP USING
ACOUSTIC EMISSION ANALYSIS.

AUTHORS:
Diego Roberto Gelvez Diaz N
Jhony Alexander Martelo Parada

KEY WORDS:
Cavitation, NSPHr, NSPHd, Acoustics.

DESCRIPTION:

The obijective of this project is to provide the school of Mechanical Engineering at the Universidad
Industrial de Santander, of a bank of test that allows be used to supplement the subject of vibration
and hydraulic turbo machines "BANKS OF TESTS FORY ANALYSYS OR CAVITATION IN A
CENTRIFUGAL PUMP USING ACOUSTIC EMISSION ANALYSIS "

The test was designed and calculated under the theories of failure, Moody diagram, equation of
Coolebroock and assistance of computational tools for iteration and calculations of the behavior of
the working fluid and the wave of the study result in the centrifugal pump cavitation.

The results of this project are displayed in a summary of studied phenomenon, also left a bank
that allow to know and study the phenomenon of cavitation by means of a piezoelectric sensor and
data acquisition system that transforms this phenomenon into a sign that lets you see the behavior
at different levels (minimum to maximum), achieved through a vacuum pump and a flow control
valve, also we can study cavitation and understand in a more direct form damage of this
phenomenon in a bomb centrifuge, using gauges and barometer.

" Degree Work
Physical-Mechanical Sciences Faculty, Mechanical Engineering. Directress: Eng Alfonso Garcia.
Codirectress: Eng Jabid Quiroga.
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INTRODUCCION

Las bombas centrifugas son maquinas disefiadas para convertir la energia
mecanica entregada por un motor eléctrico, neumatico o de combustién interna en
energia hidraulica; este tipo de maquinaria es implementada con gran frecuencia
en plantas de produccion, como se ve en torres de enfriamiento, intercambiadores
de calor, bancos de pruebas en laboratorios, etc., lo que hace deseable evitar en
lo posible malos funcionamientos de la bomba ya sea por tipo mecanico o
hidraulico la cual lleva a la bomba a presentar fallas por vibraciones, caidas de
presion, cavitacion (falla en estudio), etc. No es deseable que la bomba funcione
en cavitacion, puesto que esta falla reduce su eficiencia y disminuye su
durabilidad, produciendo picaduras tanto en el impulsor como en la voluta,
llevando al proceso en un estado de funcionando ineficiente y en algunos casos a
guedar en espera por mantenimientos correctivos, o cambio definitivo de la

bomba.

En las bombas centrifugas es posible detectar de la cavitacion por inspeccion de
sus caracteristicas de funcionamiento, como son ruidos excesivos 0 anomalos,
recalentamiento o verificando que el sistema este trabajando de forma ineficiente,
pero teniendo en cuenta que este tipo de inspeccion se logra siempre y cuando la
bomba esté en un lugar accesible y en ambientes en los cuales el operador o la
persona a cargo puede escuchar. Muchas de estas estan en ambientes muy

ruidosos y de poco acceso, como se ve en muchas plantas de produccion.

Por las razones anteriores, se desarrolla la presente tesis de grado, titulada
“Banco de pruebas para el andlisis de cavitacion en una bomba centrifuga
mediante el andlisis de emisiones acusticas”. Este banco permite al estudiante de

pregrado conocer e interactuar con el fenomeno de cavitacion presentado en
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bombas centrifugas, desarrollando una técnica de mantenimiento predictivo para

la deteccién del mismo.

El capitulo 1 tiene como fin presentar los conceptos fundamentales del fenémeno
de cavitacion y teoria de emisiones acusticas los cuales son el principio basico y

motivo de realizacidn de este proyecto.

Este analisis define todos los términos utilizados en este estudio y explica la
diferencia entre NSPHd Y NSPHr, ademas, explica todo lo referente a ondas de

sonido y su clasificacion segun frecuencia audible.

El capitulo 2, presenta las caracteristicas del banco y sus célculos de disefio y
operacion, mostrando un circuito cerrado que trabaja en condiciones normales
dentro de los limites permitidos por el fabricante de la bomba y demas accesorios

incluidos en el circuito con una eficiencia muy aceptable.

El capitulo 3, muestra la modelacion, interpretacion y analisis del espectro acustico

generado por la cavitacion.

Finalmente, el capitulo 4 muestra un ejemplo de aplicacion completo del banco

(practica de laboratorio).

Se incluye como anexo a este documento, Caracteristica de la bomba,
Diagrama de Moody, Especificaciones del sensor, Pér didas en tuberia,

Desacoplador de sefal, Articulo y Manual del Usuar  io
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1. BOMBAS CENTRIFUGAS

Una bomba centrifuga es un tipo de bomba hidraulica que transforma la energia
mecanica de un impulsor rotatorio llamado rodete en energia cinética y potencial
requeridas. El fluido entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes
para conducir el fluido, y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el
exterior, donde es recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el
contorno su forma lo conduce hacia las tuberia de salida o hacia el siguiente

rodete (siguiente etapa).*

Las partes de una bomba centrifuga (figura 1) son:

Figura 1. Despiece de la bomba.

BOMBA EC-203 /EC-205 /EC-207

Fuente: Catalogo Barnes Barnes de Colombia s.a.

http://es.wikipedia.org/wiki/Bomba_centr%C3%ADfuga
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Tabla 1. Lista de piezas de la bomba.

Fuente: Catalogo Barnes.

Z
o

DESCRPCION

Acople en hierro

Cuerpo en hierro

Impulsor ¢ 4,000"

Motor de 1/2 hp monofasico

Sello mecéanico

Tornillo 5/16" X 1-1/4" NC

Tuerca de 5/16" NC

Anillo "O"

© 0N (0|~ |WN |-

Arandela de caucho

=
o

Tornillo 3/8" X 3/4" NC

=
=

Base en lamina

=
N

Empaque de caucho

Los elementos de que consta una instalacién de bombeo son: 2

a) Una tuberia de aspiracién, que concluye practicamente en la brida de

aspiracion, o en muchos casos una conexion roscada.

b) El impulsor o rodete, formado por un conjunto de alabes que pueden adoptar
diversas formas, segun la mision a que vaya a ser destinada la bomba, los cuales
giran dentro de una carcasa circular. El rodete es accionado por un motor, y va

unido solidariamente al eje, siendo la parte movil de la bomba.

El liquido penetra axialmente por la tuberia de aspiracion hasta la entrada del
rodete, experimentando un cambio de direccion mas o menos brusco, pasando a
radial, (en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales), acelerandose y

absorbiendo un trabajo.

2 http://www.scribd.com/doc/6057846/Bombas-Centrifugas
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Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a un movimiento de
rotacion muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga,
creando una altura dinamica de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a
gran velocidad, aumentando también su presion en el impulsor segun la distancia
al eje. La elevacion del liquido se produce por la reaccidén entre éste y el rodete

sometido al movimiento de rotacion.

c) La voluta es un 6rgano fijo que esté dispuesta en forma de caracol alrededor del
rodete, a su salida, de tal manera que la separacion entre ella y el rodete es
minima en la parte superior, y va aumentando hasta que las particulas liquidas se
encuentran frente a la abertura de impulsion. Su mision es la de recoger el liquido
gue abandona el rodete a gran velocidad, cambiar la direccidon de su movimiento y

encaminarle hacia la brida de impulsion de la bomba.

La voluta es también un transformador de energia, ya que frena la velocidad del
liquido, transformando parte de la energia dinamica creada en el rodete en energia
de presion, que crece a medida que el espacio entre el rodete y la carcasa

aumenta, presion que se suma a la alcanzada por el liquido en el rodete.

En algunas bombas existe, a la salida del rodete, una corona directriz de alabes

gue guia el liquido antes de introducirlo en la voluta.

d) Una tuberia de impulsion, instalada a la salida de la voluta, por la que el liquido
es evacuado a la presion y velocidad creadas en la bomba.

Estos son, en general, los componentes de una bomba centrifuga aunque existen
distintos tipos y variantes. La estructura de las bombas centrifugas es analoga a la
de las turbinas hidraulicas, salvo que el proceso energético es inverso; en las
turbinas se aprovecha la altura de un salto hidraulico para generar una velocidad

de rotacion en la rueda, mientras que en las bombas centrifugas la velocidad
23



comunicada por el rodete al liquido se transforma, en parte, en presion,

lograndose asi su desplazamiento y posterior elevacion.

1.1NET POSITIVE SUCTION HEAD (NSPH)

El término mas comun para describir las condiciones de succién de una bomba, es
la carga neta de succion positiva (NSPH), definida por la Hydraulic Institute U.S.A.,
para las condiciones de succién en la bomba y la presion de vapor liquido

expresada en términos de carga.’

.3

P -
NSPH =— +— — H(vapor)
g 29

Donde P es la presion absoluta en la entrada de la bomba y V es la velocidad

promedio en el ducto de succién. *

Es conveniente diferenciar el NSPH requerido del disponible. El primero se refiere
a las condiciones de succién necesarias para el funcionamiento correcto de la
maquina sin cavitacion, mientras el segundo expresa la forma como la instalacion

opera.

Existe para cada caudal una presiéon minima en la boca de aspiracion por encima
de la tension de vapor en que, para valores inferiores, la bomba cavitara. Esta
presion se expresa en metros de columna e liquido y es lo que se denomina

NSPH requerido por la bomba, para distinguirlo del NSPH disponible.

El NSPH requerido es la diferencia expresada en metros de liquido entre la

presion en boca de aspiracion de la bomba y la tension de vapor del fluido al cual

% Curso de turbo- maquinas hidraulicas, Ing. Nestor Raul D’croz
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la bomba empieza a cavitar. Para evitar la cavitacion el NSPH de la linea debe ser
superior al de la bomba.

Concluyendo se tiene:

NPSH requerida: es la NPSH minima que se necesita para evitar la cavitacion.
Depende de las caracteristicas de la bomba, por lo que es un dato que debe

proporcionar el fabricante en sus curvas de operacion.

NPSH disponible: depende de las caracteristicas de la instalacion y del liquido a
bombear.

P
NPSHd = — — z — Hp — Hvapor
'|I_|"

Donde:
y es la gravedad especifica del liquido (adimensional).
P es la presion en el nivel de aspiracion
z es la altura geométrica de aspiracion en metros.
Hp es la pérdida de carga en la linea de aspiracion, en metros.

Hvapor es la presion de vapor del liquido a la temperatura de bombeo

1.2 CAVITACION EN BOMBAS CENTRIFUGAS
Por cavitacion se entiende la formacion de bolsas localizadas de vapor dentro del
liquido, pero casi siempre en las proximidades de las superficies solidas que

limitan el liquido.
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Supongamos que en un tramo del alabe, debido a pérdida de carga, la presion es
inferior a la presion de vapor del liquido, se formard una bolsa de vapor. Esta
bolsa, en su recorrido por el alabe, llegara a una zona de presion superior a la

tension de vapor. Instantdneamente toda la fase de vapor pasara a liquida.

El Volumen que ocupaba aquella bolsa de vapor sera ocupado por el liquido en
forma violenta. Esto es traducird en un golpeteo sobre el alabe que lo erosiona.
Este esfuerzo intermitente a través del eje se ejercera sobre los cojinetes, asi
como sobre los cierres mecanicos. Si se permite funcionar la bomba en estas
condiciones durante cierto tiempo, puede llegar a destruir todos sus Organos
principales.

En la figura 2, se observa la distribucion de esfuerzos generados por la presién en
el rodete de la bomba.

Figura 2. Distribucion de presiones en los alabes del rodete.

Contorno de presiones en las palas

_ e = B

Pressure
{Contour 3}

Fuente: ADSC bombas & ventiladores



En contraste con la ebullicion, la cual puede ser causada por la introduccion de
calor o por una reduccion de la presion estatica ambiente del liquido, la
CAVITACION es una vaporizacion local del liquido, inducido por una reduccion

hidrodinamica de la presion. (Figura 3).

Figura 3. Zona de cavitacion en los alabes.

Zor.a dv cavitacion

Pressure
(Contowr 3}

Fuente: ADSC bombas & ventiladores

Aunque el fendmeno de la cavitacibn aun es tema de estudio en los
investigadores, se han realizado pruebas en liquidos sometiéndolos a esfuerzos
de tensién en donde han soportado esfuerzos de tension de hasta 34 atmosferas

en pruebas de laboratorio bajo condiciones muy controladas.
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Figura 4. Comparacion entre ebullicion y cavitacion.
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Fuente: http://fain.uncoma.edu.ar/centraleshidraulicas

En la naturaleza el mercurio es uno de los metales liquidos mas excepcionales
debido entre otras cosas a su punto de evaporizacion en 20 °C ocurre a 0.168 Pa,
debido a esto es que es muy aplicado en la instrumentacion porque su punto de
vaporizacion estd muy bajo, comparado con el del agua el cual ocurre en la misma
temperatura a 2337 Pa, sin embargo por ser este ultimo, el fluido mas comun vale
la pena realizar un analisis de las condiciones de trabajo de este con el fin de

evitar en las bombas una presion menor a la de vaporizacion.
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Tabla 2. Tension superficial y presiéon de vapor del agua.

TEC) | N/m3 KPa
0 0.0756 | 0.6110
10 0.0742 | 1.1270
20 0.0728 | 2.3370
30 0.0712 | 4.0242
40 0.0696 | 7.3750
50 0.0679 | 12.340
60 0.0662 | 19.920
70 0.0644 | 31.160
80 0.0626 | 47.350
90 0.0608 | 70.110

100 0.0589 | 101.33

Fuente: Pequefias centrales hidraulicas.

1.2.1 Coeficiente de cavitacion Thoma.
Se define por coeficiente de cavitacion de THOMA, como la relacion entre el
NPSHr y la altura manométrica maxima Hman(max.) correspondiente al

rendimiento manométrico maximo:

Se define el coeficiente o de cavitacion de Thoma:

Donde:

hsv=NSPH del punto de maximo rendimiento

H= altura de elevacién de la bomba a maximo rendimiento
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Este coeficiente es muy util a la hora de predecir la posibilidad de cavitacion.
Experimentalmente se ha visto que existe una relacion entre el coeficiente o y la

velocidad especifica de aspiracion.

Para un valor determinado de velocidad especifica mientras mayor sea @gmas

protegida estara la bomba contra la cavitacion.

1.2.2 Tipos de cavitacion.
Por lo dicho precedentemente hay dos tipos de cavitacion, uno con flujo y otro

estando el liquido estatico: (a) Cavitacion por flujo y (b) Cavitacién por ondas

Ejemplos del tipo (a) se presenta en tuberias donde la presion estéatica del liquido
alcanza valores proximos al de la presion de vapor del mismo, tal como puede
ocurrir en la garganta de un tubo venturi, a la entrada del rodete de una bomba
centrifuga o a la salida del rodete de una turbina hidraulica de reaccion.

Los ejemplos del tipo (b) se presenta cuando estando el liquido en reposo, por él
se propagan ondas, como las ultrasonicas denominandose Cavitacion Acustica, 0
tipicas ondas por reflexion sobre paredes o superficies libres debido a ondas de
compresion o expansion fruto de explosiones y otras perturbaciones como en el

caso del golpe de ariete, denominadas Cavitacion por Shock

1.2.3 Implosién de la burbuja.
La bolsa, ya aumentada de tamafio, es arrastrada a una region de mayor presion y
finalmente estalla, es decir, IMPLOTA. Esta accion periddica estd generalmente

asociada a un fuerte ruido crepitante.
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El aumento de tamafo de las burbujas o bolsas reduce los pasajes aumentando
asi la velocidad de escurrimiento y disminuyendo por lo tanto mas la presion. Tan
pronto como la presion en la corriente supera la tension de vapor después de
pasar la seccion mas estrecha, se produce la condensacion y el colapso de la
burbuja de vapor. La condensacion tiene lugar instantaneamente. El agua que
rodea a las burbujas que implotan golpean entonces las paredes u otras partes del

fluido, sin amortiguacion alguna.

Teniendo en cuenta la condensacion del vapor, con distribucion espacial uniforme
y ocurriendo en un tiempo muy corto, puede ser tomado por cierto que las

burbujas no colapsan concéntricamente.

Se ha analizado el desarrollo de una burbuja en la vecindad de una pared,
tedricamente, y calculado el tiempo de implosion y la presidon demostrandose que
la tension superficial acelera la implosién y aumenta los efectos de la presion.

Muchos efectos trae aparejado el colapso de la burbuja, relacionados con los
diferentes parametros tales como la influencia del gradiente de presion, la
deformacién inicial en la forma de la burbuja, velocidad del fluido en la vecindad de

los limites sélidos, etc.

1.2.4 Dafio por cavitacion.

Un dafio por cavitacion tiene un aspecto semejante a picaduras por corrosion,
pero las zonas dafiadas son mas compactas y la superficie es mas irregular en el
caso de la cavitacion. El dafio por cavitacion se atribuye parcialmente a efectos de
desgaste mecéanico. La corrosion interviene cuando el colapso de la burbuja
destruye la pelicula protectora, como se muestra esquematicamente en la figura 5,

con los pasos siguientes:

» Se forma una burbuja de cavilacion sobre la pelicula protectora.
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» El colapso de la burbuja causa la destruccion local de la pelicula.

» La superficie no protegida del metal esta expuesta al medio corrosivo y se

forma una nueva pelicula por medio de una reaccion de corrosion.

» Se forma una nueva burbuja en el mismo lugar, debido al aumento de poder

nucleante de la superficie irregular.

» El colapso de la nueva burbuja destruye otra vez la pelicula.

» La pelicula se forma de nuevo y el proceso se repite indefinidamente hasta

formar huecos bastante profundos.

El mecanismo anterior también funciona sin la presencia de una pelicula
protectora, ya que la implosién de la burbuja es suficiente para deformar el metal
plasticamente y arrancarle pedazos de material. Por esta razon se acepta

generalmente que la cavitacion es un fenémeno de corrosion-erosion, figura 5.

Figura 5. Erosion de la burbuja en las paredes de la bomba.
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2. EMISIONES ACUSTICAS

La acustica es la ciencia que estudia la produccién, transmision y percepcion del
sonido tanto en el intervalo de la audicion humana como en las frecuencias
ultrasénicas e infrasénicas. Dada la variedad de situaciones donde el sonido es de
gran importancia, son muchas las areas de interés para su estudio: voz, musica,
grabacién y reproduccién de sonido, telefonia, refuerzo acustico, audiologia,
acustica arquitectdnica, control de ruido, acustica submarina, aplicaciones
médicas, etc. Por su naturaleza constituye una ciencia multidisciplinaria ya que
sus aplicaciones abarcan un amplio espectro de posibilidades, tal como se

observa en la figura 6.

Figura 6. Aéreas de conocimiento y de aplicacion de la acustica.
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Fuente: http://images.google.com
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El fendmeno sonoro estd acompafado por la siguiente serie de eventos:

» Determinacién de un movimiento sonoro.

» La comunicaciéon de dicho movimiento al aire o a cualquier otro intermediario
interpuesto entre el cuerpo sonoro y el oido.

» La propagacion de este movimiento, que pasa de una molécula a otra del
cuerpo intermediario en una sucesion adecuada.

» La transmision de dicho movimiento del medio ambiente al oido.

* La transmision que se produce desde el oido a los nervios auditivo por
determinado mecanismo.

* La produccion de la sensacion.

Estos puntos determinan, aun hoy, los capitulos basicos de la acustica moderna:
generacion, irradiacion y propagacion del sonido asi como también su interaccion
con el ambiente mediante los fenomenos de absorcion, reflexion o difraccion del

sonido, y por ultimo su percepcion.

Algunas de las areas de trabajo en acustica son:

» Acustica arquitecténica. Estudia la interaccion del sonido con las
construcciones. Participa en el disefio de: Salas de conciertos, auditorios,
teatros, estudios de grabacion, iglesias, salas de reuniones, salones de

clases, etc.

> Ingenieria acustica. Estudia el disefio y utilizacion de transductores e
instrumentos de medicion de sonido. Incluye la instrumentacion para
diagnodstico médico, sismico, grabacion y reproducciéon de voz y masica.
Una rama de la ingenieria acustica es la electroacustica la cual trata con
micréfonos y altavoces.
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» Acustica musical. Combina elementos de arte y de ciencia al incluir el
disefio de instrumentos, el uso de sistemas de grabaciones, la modificacion
electrénica de la musica con el estudio de su percepcion. Su campo de
trabajo estd en la Industria de la grabacion de mdusica y cine, y en la
Industria de la construccién de instrumentos. A esta area pertenece el

llamado ingeniero de sonido.

» Control de ruido y vibraciones. Esta area cobra cada vez mayor importancia
dado el aumento en el reconocimiento del ruido como un factor de
contaminacion que afecta seriamente la salud. Su campo de trabajo esta en
las fabricas, en los organismos de control gubernamental y en asesorias a
los arquitectos. También tiene un campo importante en el mantenimiento

preventivo de maquinarias mediante el andlisis de sus vibraciones.

» Bioacustica y acustica médica. Estudia la interaccion entre las ondas
sonoras y los cuerpos humanos y animales. Se ha desarrollado
enormemente el uso de ultrasonidos como herramienta de diagnostico y de

tratamiento.

2.1 DESCRIPCION DE LAS EMISIONES ACUSTICAS

La Emision Acustica (EA) es la clase de fendmeno que genera ondas elasticas
transitorias por la liberacion rapida de energia a partir de fuentes localizadas, o las
ondas transitorias generadas de este modo. Todos los materiales producen
emisiones acusticas, ya sea debido a cargas mecénicas, fugas, cavitacion,
creacion y propagacion de fisuras, durante la deformacion, etc. Las ondas
elasticas se mueven a través del solido hacia la superficie, donde son detectadas
por los sensores. Estos sensores son transductores que convierten las ondas

mecanicas en ondas eléctricas. De este modo se obtiene la informacion acerca de
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la existencia y ubicacion de posibles fuentes. Esto es similar a la sismologia,
donde las ondas sismicas alcanzan las estaciones situadas en la superficie de la
tierra. Luego del procesamiento de las sefiales, se obtiene la ubicacion de los

centros sismicos.

2.1.1 Tipos de emisiones acusticas.

2.1.1.1 Infrasonido.

Se definen como las vibraciones de presién cuya frecuencia es inferior a la que el
oido humano puede percibir; es decir entre 0 y 20 Hz. Pero, debido a que la
mayoria de los aparatos electroacusticas utilizan una frecuencia entre 20 y 30 Hz,
consideraremos también como infrasonidos a toda vibracion con una frecuencia

por debajo de los 30 Hz.

Dentro de la teoria de los infrasonidos se abarcan las vibraciones de los liquidos y
las de los gases pero no la de los solidos. Estas Ultimas, gracias a sus
aplicaciones y su problematica, se han convertido en una ciencia aparte llamada

vibraciones mecanicas.

2.1.1.2 Sonidos audibles.

El espectro audible lo conforman las audiofrecuencias, es decir, toda la gama de
frecuencias que pueden ser percibidas por el oido humano. Un oido sano y joven
es sensible a las frecuencias comprendidas entre los 20 Hz y los 20 kHz. No
obstante, este margen varia segun cada persona y se altera con la edad
(Ilamamos presbiacusia a la pérdida de audicion con la edad). Este rango equivale
muy aproximadamente a diez octavas completas (2°=1024).

El espectro audible se puede subdividir en funcion de los tonos:
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1. Tonos graves (frecuencias bajas, correspondientes a las 4 primeras
octavas, esto es, desde los 16 Hz a los 256 Hz).
2. Tonos medios (frecuencias medias, correspondientes a las octavas quinta,

sexta y séptima, esto es, de 256 Hz a 2 kHz).

3. Tonos agudos (frecuencias altas, correspondientes a las tres Ultimas

octavas, esto es, de 2 kHz hasta poco mas de 16 kHz).

2.1.1.3 Ultrasonido (o sonograma).

Se podria entonces definirse como un tren de ondas mecénicas, generalmente
longitudinales, originadas por la vibracion de un cuerpo elastico y propagadas por
un medio material y cuya frecuencia supera la del sonido audible por el género
humano: 20.000 ciclos/s (20 KHz) aproximadamente.

Los ultrasonidos, son utilizados para tanto en aplicaciones industriales (medicion
de distancias, caracterizacion interna de materiales, ensayos no destructivos y
otros), como en medicina (ver por ejemplo ecografia, fisioterapia,
ultrasonoterapia).

En el campo médico se les llama a equipos de ultrasonido a dispositivos tales
como el doppler fetal, el cual utiliza ondas de ultrasonido de entre 2 a 3 MHz para

detectar la frecuencia cardiaca fetal dentro del vientre materno.

También son utilizados como repelentes para insectos. Hay varias aplicaciones
para computadoras y celulares, las cuales reproducen una onda acustica como fue
explicado anteriormente, la cual molesta a los insectos, en especial a los

mosquitos.
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2.1.1.4 Microsonidos.
Se definen los microsonidos como las vibraciones de presion cuya frecuencia se

encuentra entra 500 MHz y 1 THz.

Figura 7. Rango de frecuencias de las emisiones acusticas.
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Fuente: Autores

2.2 ELECTROACUSTICA

En una cadena de reproduccion y grabacion sonora se trabaja con sefales
eléctricas que representan sonidos. Estos sonidos, son variaciones de presion que
tienen que ser convertidas en sefiales eléctricas antes de entrar en la cadena de
sonido, y posteriormente al ser reproducidos, area de la ingenieria conocida como
electroacustica. El primer dispositivo al que hacemos referencia es el micréfono,
mientras que la conversion de la sefial eléctrica a sonido se realiza con la ayuda
del altavoz. Un dispositivo que realiza esta transformacion, de magnitud fisica a

una magnitud eléctrica, es lo que se denomina un transductor. Los transductores
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electroacusticos mas tipicos dentro del mundo de la audiofrecuencia son los
micréfonos, que convierten ondas de presidon sonora en sefiales eléctricas y los

altavoces, que convierten sefiales eléctricas en ondas de presion sonora.

2.3 EMISIONES ACUSTICAS GENERADAS POR LA CAVITACION

Las bombas centrifugas siempre tienen un componente de vibracién importante en
la frecuencia de paso de alabes, que es igual al nUmero de alabes de la impulsora
por las RPM. Si la amplitud se incrementa de manera significativa, eso por lo
general quiere decir que hay un problema interno como una desalineacion, o dafio
en los alabes, o cavitacion. Los armoénicos del paso de alabes también son

comunes en estas bombas.*

Figura 8. Localizacion del ruido ocasionado por diferentes factores.

Fuente:http://www.dliengineering.com/vibman-spanish/bombascentrfugas.htm

Las Emisiones Acusticas, son un fenébmeno relacionado con esfuerzos. En orden
de detectar las discontinuidades y dafios en los equipos, la técnica debe aplicarse
cuando el equipo es esforzado. El no puede detectar problemas en areas donde
no hay estructuras sobre esforzadas. En efecto para que una inspeccion de

Emision Acustica sea exitosa se debe tener cuidado para esforzar la estructura.

* http://www.tecnomundoonline.com/index.php/los-institutos/mecanicos
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La concentracion de esfuerzos creada por los defectos, producira una cedencia de
esfuerzos localizada, que es detectada por los sensores. Como cada tipo de
defectos tiene un factor de concentracién de esfuerzos diferentes asociados a
ellos, algunos emitiran emisiones acusticas a niveles mas bajos que otros,

entonces, son mas facil es de detectarlos.

Las ventajas de las EMISIONES ACUSTICAS como herramienta clave para
monitorear una maquina rotodinamica para localizar zonas de alta actividad de

energia asociadas a fallas que solo se pueden detectar en linea:

Detecta fallas que soOlo se manifiestan con el equipo energizado y en
situaciones de alta o baja carga.

» Se pueden filtrar ruidos ambiente y normales de operacién

» Se obtiene la posicion de la falla

* Se pueden analizar unidades criticas que requieran un monitoreo continuo.

» Se puede determinar la intensidad de la falla y su tendencia

El espectro de la figura 9, es un ejemplo de ruido de alta frecuencia de banda

ancha indica que ocurre una falla cavitacién debido a una baja presion de entrada.
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Figura 9. Espectro acustico de una bomba con cavitacion.
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3. DISENO DEL BANCO DE ENSAYO

3.1 ESQUEMA DEL BANCO DE ENSAYO

Figura 10. Esquema del Banco de Ensayo de Cavitacion.

Fuente: Autores

En la Figura 10 se ilustra el esquema correspondiente al banco de ensayo que se
esta disefiando. Este banco esta compuesto por:

1. Base.
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2. Bomba.
3. Deposito.
4. Sistema de tuberias.

5. Bomba de vaci6

3.1.1 Base.

La base esta disefiada con 2 laminas de %" en acero, cuyas dimensiones son de
37 X 32cm y 60 X 60cm dobladas a 10 cm por dos lados de forma paralela en
cada una, como se muestra en la figura 11, su funcién es la de soportar la bomba
y el depdsito, incluyendo todo el sistema de tuberias del banco de ensayo.
Principalmente esta base se compone de dos partes, la primera es el soporte de la
bomba, la segunda es el soporte del depdésito y bomba de vacio. Todas estas
partes estan unidas entre si con tornilleria, pintadas con anticorrosivo y pintura
sintética para el acabado.

Figura 11. Esquema de la base del banco.

Lomina de 1/4" de espesar

Lamina de /4" de espesor

Angulo de 2 X 14

Angulo de 2 X 4 In

Fuente: Autores
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3.1.2 Bomba Centrifuga

Figura 12. Bomba centrifuga

PRECAUCION

Fuente: Autores

Se utiliza una bomba centrifuga con las siguientes caracteristicas®:

» De construccién monobloque fabricada en hierro fundido
» Diametro de succién y descarga de 1-1/4"
» Impulsor cerrado fabricado en plastico de alta resistencia

» Potencia de ¥2 hp, marca Barnes, modelo EC - 205 (Anexo A).

5Catalogo Barnes Barnes de Colombia s.a.
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Tabla 3. Comportamiento de la bomba.

Q(gpm) | Hb(m)
0 20
5 19,5
10 19
15 18,5
20 18
25 16,5
30 15
40 11,5
50 7

Fuente: Autores

Esta bomba esta fija por pernos al soporte destinada para ella. Tanto en la
aspiracion como en la salida de la bomba los diametros son de 171/4.
En la entrada y en la salida de la bomba, estan unidos unos tramos de tuberias en

las cuales van puestos los manometros y las uniones universales que conecta la

bomba a todo el sistema de tuberias.

3.1.3 Deposito.

El deposito esté constituido de cinco agujeros figura 12, dos de ¥2” con las cuales
se controla el nivel y el vaciado, uno para la descarga de 1” y otro para la succion

de 1”. Por ultimo, en la parte superior del depdsito esta la conexion a la bomba de

vacio el cual es una rosca de 3/8"npt.
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Figura 13. Esquema del Depdésito del banco.

¢

Fuente: Autores

Figura 14. Depésito

Fuente: Autores
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3.1.4 Sistema de tuberias.
En el proyecto se contemplo utilizar tuberia de diametro nominal de 1"de PVC de

alta resistencia, figura 15 y figura 16.

Este sistema, en la salida del depésito, se tiene una valvula de bola, seguida por
tramo de tuberia recta hacia la succién de la bomba centrifuga, en la descarga se
tiene un tramo recto de tuberia seguido por una curva antes que antecede a la
valvula de globo, figura 15 y figura 16, puesto que por razones constructivas la
entrada al deposito debe situarse por debajo del nivel de agua, para que no se
formen burbujas ni salpicaduras que entorpezcan el funcionamiento de la bomba
centrifuga y la bomba de vacio, de esta forma no se alteran los valores a medir.

Esta curva se logra instalando un codo de 90° un tramo de tuberia y otro codo

similar.

La altura de la salida del depoésito debe estar lo mas bajo posible, siempre
teniendo en consideracion que esta altura debe coincidir con la altura de entrada
de la bomba.

Figura 15. Esquema del Sistema de tuberias

Fuente: Autores
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Figura 16. Sistema de tuberia en el banco

Fuente: Autores

3.1.5 Bomba de vacio.
Para ello se utilizé una unidad compresora de % hp, encontrada en el laboratorio
de transferencia de calor en la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Industrial de Santander, figura 17.

48



Figura 17. Unidad compresora utilizada como bomba de vacio.

Fuente: Autores
Esta unidad se probo y se modificd sus puertos de conexion para generar vacio en

el depdsito logrando disminuir la presion de succion de la bomba centrifuga por

debajo de la presién de vapor del agua en este caso.
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3.2 CALCULOS DE DISENO
Estan orientados a demostrar que el sistema del banco de ensayo funciona
correctamente en condiciones normales y que la base puede soportar toda la

estructura del banco de ensayo.

3.2.1. Sistema hidraulico

Figura 18. Nivel de agua del depdsito.
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Fuente: Autores

1y 2 puerto de succion y descarga de la bomba, 3 y 4 puerto de vaciado y llenado
del depdsito, puerto5 de conexion bomba de vacio.

Como se muestra en la figura 18 la cota maxima del nivel de llenado se pretende

gue esté a 400 mm del fondo del depdésito.
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La bomba, en condiciones normales, funcionara en un circuito cerrado cuyo puerto
de aspiracidén y puerto de descarga estan abiertos a la atmésfera, puesto que la
conexion a la bomba de vacio del depodsito estard abierta. La ecuacién de la
energia tendra como punto inicial el punto 1 y punto final serd el punto 2, los
cuales, por facilidad de célculo, se encuentran en la superficie del agua del

depdésito. Por lo tanto la ecuacion de la energia queda:

H1=H2+ h(1—2) —Hbbgey 1

Donde H1 es la energia (altura de carga) disponible en el punto 1, H2 es la
energia disponible en el punto 2, h1-2 es la pérdida del sistema de tuberias y Hbb

es la altura de carga entregada por la bomba.

Al desglosar la Ecu. 1, queda de la manera siguiente:

it

-
=

Litsist) +1 Litequivalents)
D

R+ =2z 2 Ll ( | - abb
¥ ¥ Zg 2g

Ecu.?

Pero como ambos puntos se encuentran a la misma altura Z1 - Z2 = 0, ademas
estan abierto a la atmoésfera, entonces P1 = P2 = 0. Por ultimo despreciando la
vit  va2*

0
energia cinética del nivel del depésito 29 2g , por lo tanto de la Ecu. 2, se

tiene:

Hbb = £ {sz (L(l‘swﬂ +2 L(tequwalentej)l
2 b Ecu. 3

De acuerdo a la figura 20 la sumatoria de longitudes de tuberia, tanto del sistema

de tuberias como la de los accesorios, en metros, quedaria de la siguiente forma:
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Ltot. sist. =1.44 m

Figura 19. Banco de cavitacion

Fuente: Autores
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Figura 20. Longitudes (mm) de los tramos del sistema de Tuberias

Vista lateral

0

1]

Fuente: Autores

La sumatoria de longitudes equivalentes (Lequi) va referida a los accesorios del
sistema de tuberias, es decir, valvulas, codos, etc. Luego para el sistema de
tuberias representado en la figura 20,y utilizando la tabla de valores del anexo E,
se tiene:

- Entrada comun: Lequi = 2m; cantidad de entradas: 1.

- Vélvula de bola: Lequi = 0.366m; cantidad de valvulas de bola: 3.

- Codo curva brusca: Lequi = 2.042m; cantidad de codos curva brusca: 3.

- Unidn universal: Lequi = 0.25m; cantidad de uniones universales: 3.

- Tee: Lequi = 1.432m; cantidad de T: 2

- Valvula de globo: Lequi = 4m; cantidad de véalvulas de globo: 1
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- Salida: Lequi=0.5m; cantidad de salidas: 1

Por lo tanto, la sumatoria longitudes equivalentes en el sistema de tuberias ytramo

de la placa orificio quedaria de la siguiente forma:

SLequi.sist. = 2 + 3+ 0.366 + 3+ 2.042 + 3 « 0.25 + 2+1.432+4+0.5 (m).

Ahora para obtener el término izquierdo de la ecu. 3, se utiliza la tabla 2 que
describe el comportamiento de la bomba, figura 21. Y con ayuda de MICROSOFT

EXCEL se calcula la ecuaciéon de la bomba.

Hbb = —0.27Q% +1.315Q + 18.23 E¢y. 4, ecuacion de la bomba

Figura 21.Curva de la bomba de Q vs Hbb

25

H(m)

15

10

——H b(m)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Q(GPM)

Fuente: Autores
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Por el tipo de problema de sistema de tuberia, no tiene solucién directa. Por lo
tanto, la Unica forma de resolverlo es mediante la iteracion, se hace apoyo en el
diagrama de Moody, la ecuacion de Coolebrook y Excel para obtener la curva del
sistema y el punto de corte de las dos curvas que describen el punto de operacién
figura 22, el cual garantiza que, para estas condiciones de servicio, la bomba

funciona perfectamente.

Figura 22.Punto de corte entre la curva de la bomba y la del sistema.

H (m)

20

15
=fi—H b(m)

10 / == Hs(m)
5

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Q (GPM)
Fuente: Autores
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Tabla 4. Datos obtenidos en el disefio hidraulico

0,0254 m 5,9055E-05

1,01E-06 ma/s 3,3 m

9,81 m/s? 16,356 m

1,50E-06 m 19,656 m

0,00050671 m?

1 2,52E+04 0,028 1,10E+00 | 1,058782769 9,44E-01 | 1,82414692
1,2 3,03E+04 0,027 1,53E+00 0,02338163 1,15E+00 | 2,18897631
1,25 3,15E+04 0,0265 1,63E+00 | 0,023159772 1,14E+00 | 2,28018366
0,00E+00 0,00E+00 #iDIV/0! #iDIV/0! 0
0,00E+00 0,00E+00 #iDIV/0! #iDIV/0! 0

Fuente: Autores

3.2.2. Disefio de la base.

El disefio de la base del banco esta disefiada en dos partes por separado, con el
fin de no tener restricciones en el circuito hidraulico relacionado con la longitud, si
a este se le desea agregar o quitar elementos, de tal forma que siendo las bases
independientes se pueden acercar o alejar libremente la una con respecto a la

otra.
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Figura 23.Base del banco en Solid Edge.

Fuente: Autores

Para su construccion se utilizé una lamina de ¥4" de espesor a la cual se doblaron
por los lados mas largos, con el fin de mantener una altura de 10 cm con respecto

a la mesa del laboratorio de vibraciones, figura 23.

Este tipo de base es semejante a las vigas de perfiles en “C” (chanel o viga
canal), debido a que con las dimensiones requeridas este tipo de perfil no se
consiguid se opto por esta fabricacion.

Ademas se le soldaron cuatro tramos de Angulo de 2" X %" (dos a cada lado)
para aumentar tu estabilidad. La estructura en “C” mas grande se le agreg6 cuatro
refuerzos para evitar torceduras al a hora de soldar los tramos de angulos, y
también para ayudar a la deformacién por la carga.

Para tener seguridad se realizo un andlisis en ANSYS el cual se muestra a

continuacion.
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En el entorno de simulacién y por medio del andlisis estructural se procede
agregar las cargas por medio de componentes, para la base grande se aplica una
fuerza de 1500 N equivalente a 152.749 kg, y a la base pequefa se le aplica una
fuerza de 200N equivalente a 20.366 kg.

Ya realizado lo anterior verificamos que el material sea acero estructural y

procedemos a realizar la solucion, la cual muestra los siguientes resultados:

Se presenta un esfuerzo equivalente maximo igual a 9.4095e6 Pa, ubicado en los
refuerzos de la base grande como se muestra en la figura 24.

Figura 24.Esfuerzo equivalente base grande

2,0911e6
Lossees
144,7 Min

Fuente: Autores

Ahora para tener seguridad que la estructura soportara la carga sin problema, se
analisa el factor de seguridad el cual como minimo debe ser mayor o igual a 1.

Comose puede observar en las figura25, se tiene una factor de seguridad igual a
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15, lo cual indica que esta base es mas que resistente y cumple con el requisito de

perdurabilidad para el banco.

Figura 25. Factor de seguridad de la base.

Fuente: Autores
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4. OBTENCION Y MANEJO DE LA SENAL.

4.1 DESCRIPCION DEL SENSOR.

Figura26. Sensor acustico WDIU-AST

Fuente: Autores

Un sensor de emision acustica convierte la energia mecanica transportada por la
onda elastica en una sefial eléctrica, el sensor mas correctamente se llama un
transductor. El transductor mas utilizado en EA es el transductor
piezoeléctrico. Esta eleccion ha sido escogida por la facilidad de fabricacién, su
alta sensibilidad, y una robustez que permite su utilizacibn en aplicaciones
industriales.

El elemento activo de un transductor piezoeléctrico es un disco delgado de

material piezoeléctrico (un material que puede convertir la deformacién mecanica
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en voltaje eléctrico). Este disco es metalizado por ambas caras para los contactos
eléctricos y montado en un cilindro de metal para proporcionar proteccion a la
interferencia electromagnética. Los piezoeléctricos de ceramica mas comunes en
los transductores EA estan hechos de pequerios cristales de titanatos y zirconates
gue se mezclan con otros materiales, se moldean a la forma deseada, y cocina en

un horno.

Para aprovechar la alta sensibilidad del transductor piezoeléctrico, se debe
garantizar que la energia acustica pase al transductor con una pérdida minima
entre el objeto en observacion y el transductor. Esto se logra por medio de capas
finas de grasa, aceite 0 el adhesivo epoxi entre el transductor y el objeto en

observacion®.

4.2 TRANSFERENCIA DE LAS EMISIONES ACUSTICAS

Cuando un sensor simplemente se ha colocado en la superficie del objeto de
estudio, se encuentra que el sensor produce una sefial muy débil. Si una capa
delgada de un liquido se coloca entre el sensor y la superficie del objeto, se
obtiene una sefial mucho mas fuerte. El uso de algun tipo de acoplador es casi
imprescindible para la deteccion de sefiales de bajo nivel acustico. Fisicamente,
esto se explica al observar la onda acustica como onda de presion transmitida a
través de dos superficies en contacto. En una escala microscopica de las
superficies del sensor y el objeto son muy asperas, sélo algunos puntos se tocan
cuando estan en contacto. Si los espacios microscépicos estan llenos de un fluido,

la presién sera transmitida de manera uniforme entre las superficies’.

°AE Sensors & Preamplifiers Users Manual.
"AE Sensors & Preamplifiers Users Manual.
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4.2.1 Acoplador.
Un acoplador es cualquier material que facilita la transmision de las ondas
acusticas entre dos superficies. El agua es acoplante.

El modo mas practico y lo reglamentario para usar el acoplador es utilizar una
capa delgada de cualquier fluido viscoso que se adiciona en ambas superficies. El
sensor debe tener un poco de presidon contra la superficie. El secreto es utilizar
una capa tan delgada como sea posible. En la figura 27 se muestran unos pocos
acopladores de uso general junto con el rango de temperatura donde pueden ser

utilizados.

Figura 27. Tipos de acopladores

Some Commeon Acoustic Emission Couplants and the Approximate
Temperature Range Where They Can Be Used

Dow Corning V-9 resin -40° to 100° C

High vacuum stop cock grease -40% 1o 200° C

Ultrasonic couplants room [emperaire

Petroleum grease room temperature

Water 1? 10 99% C

Dow Corning 200 fluid -273°C to -70°C and -30°C 1o 200°C
Salol -40°C to 40°C

Nonag stop cock grease -273°C 1o 100°C

Dental cement 0% to 50°C

50% Indium - 50% Galium mixture 207 o 700°C

Fuente: AE Sensors & Preamplifiers Users Manual

4.3 PREAMPLIFICADOR INTEGRAL DEL SENSOR
El sensor contiene un preamplificador integrado el cual representan un avance
significativo para el ambito de la emision acustica (EA), conectado una entrada

FET de bajo nivel de ruido y un preamplificador de 40 dB.

Este sensor con preamplificador integrando elimina la necesidad de

engorrosos pre-amplificadores externos, el cual incorpora dos funciones en una
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sola, lo que reduce los costos del equipo y dismininuye el tiempo de instalacion

para aplicaciones de campo.

Estos sensores con preamplificador integral se desarrollaron con el fin de lograr
una alta sensibilidad y la capacidad de conducir la seial por cables largos sin la

necesidad de un pre-amplificador por separado.

4.3.1 Caracteristicas °

* Pequeiio tamafio, construccion del acero inoxidable.

* Rango de funcionamiento — 45C y 80C (-25C-80C para las versiones
AST).

* Buena inmunidad RFI / EMI.

» Amplio rango dinamico (> 80 dB).

* Bajo nivel de ruido pre-amplificador (~ 2 mV).

* La entrada individual BNC.

* Ideal para el campo / pruebas de laboratorio.

» Auto sensor opcion de prueba permite la pulsacion del sensor o auto
prueba.

4.3.2 Descripcion de funcionamiento.

Los sensores integrales estan completamente encerrado en una caja de acero
inoxidable y recubierto para reducir las interferencias RFI/EMI al minimo. Ademas,
se ha aislado térmicamente la etapa de entrada critica del pre-amplificador, con el
fin de proporcionar excelente estabilidad a temperaturas en el rango de -45 C a

+80 <C. Para facilitar el uso, los sensores integrales utilizan un cable coaxial con

8AE Sensors & Preamplifiers Users Manual
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conector BNC para alimentar el pre-amplificador y llevar a la salida de la sefial®. El

diagrama de bloques del sensor integral se muestra en la Figura28.

Figura 28. Diagrama de bloques del sensor

AST 28 walls

Pulser

Fower
Supply

—-% HF BF A
= FET Filter b Fiter I‘g'_"y £ Qut ?ENO

Crystal

Fuente: AE Sensors & Preamplifiers Users Manual

4.3.3 Especificaciones eléctricas  °

e Ganancia: 40+1 dB
* Pico Sensibilidad: 30 dB ref 1 V / mBar
Ruido (RMS RTI): ~2 mV

Rango dinamico:> 80 dB

* Tension de salida:> 15 Vpp en 50 ohmios

» Energia requerida: 28 V a 100 mA

AST pulso: -24 voltios, 0,4 microsegundos en el cristal

AST Trigger: <2 voltios a la salida del preamplificador (alimentacion)

Cristal completamente encapsulado para Inmunidad de RFI / EMI

4.3.4 Especificaciones fisicas

* Temperatura (°C): -45 al 80 (de -25 a 80 AST).
» Limite el choque (g): 500.

9AE Sensors & Preamplifiers Users Manual
1AE Sensors & Preamplifiers Users Manual

11AE Sensors & Preamplifiers Users Manual
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» Material de la caja: acero inoxidable (304).

* Material de la cara: de ceramica.

» Conexion a tierra: cuerpo a tierra y aislada de la superficie de montaje.
» Tipo de conector: BNC.

* Ubicacion del conector: lateral.

» Direccionalidad (dB): £ 1,5.

» Sello tipo epoxi.

* Presién: <400 psi de presion hidrostatica.

4.4 ALIMENTACION DEL SENSOR Y DESACOPLE DE LA SENAL

Como el sensor necesita ser alimentado con + 28 V D.C a través de un cable
coaxial, es necesario desacoplar la sefial de la emisién acustica de la fuente de
alimentacién, esto con el fin de poder conectarse a un osciloscopio y analizar la
sefal. Para esto se realizo una tarjeta alimentadora del sensor y desacopladora de

la sefial, para las pruebas en el laboratorio, como se muestra en la figura 29.?

Figura 29. Circuito alimentador del desacoplador de sefial.

DECOUPLING NETWORK gl
33 mH T =
|
28 VOLT i |
D.C. SUP, y TO R151 1
0.1uf 100pf j—w‘lauc CONN,|
I |
i) .
| (i i J
O 1
AE SIGNAL §
FOR SCOPE u
(RF) 510
O

Fuente: AE Sensors & Preamplifiers Users Manual.

12R15I with Circuit Drawing.pdf
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Se realiz6 un disefio de circuito electronico en donde se encuentran el circuito
alimentador del sensor y el circuito desacoplador de la sefial en una tarjeta, ver el

anexo D, Desacoplador de sefial.

4.5 OSCILOSCOPIO

Para el procesamiento de la sefal se utiliza un osciloscopio con puerto SD el cual
permite capturar la sefial del sensor proveniente del desacoplador y llevarla a un
computador para su analisis en Matlab, como se muestra en la figura 30, figura
31,figura 32 y figura 33.

El osciloscopio permite guardar datos de la sefial, imagenes de la onda. Para el
analisis con Matlab sélo se requerira de los datos de la sefial, los cuales se
encuentra en un formato .CSV, estos datos se pueden leer por medio de Excel, el

cual permite pasarlos a Matlab de forma sencilla.

Figura 30. Esquema para la captura de la sefial.

FENOMENO

4 ACONDICIONA
SENSOR .| MIENTO DE LA R OSCILOSCOPIO
SENAL
M . MATLAB | COMPUTADOR
ANALISIS DE
DATOS

Fuente: Autores
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Figura31l. Sistema para la captura de la sefal.

COMPUTADOR

ACONDICIONADOR DE
LA SENAL

OSCILOSCOPIO

Fuente: Autores

Figura 32. Conexion sistema de adquisicion.
i

Fuente: Autores
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Figura 33. Memoria SD en el osciloscopio.

Fuente: Autores

4.5.1 Formato CSV.

El formato CSV (del inglés comma-separated values), es un tipo de documento
sencillo para representar datos en forma de tabla, en las que las columnas
(campos) se separan por comas (0 punto y coma en donde la coma es el

separador decimal: Espafa, Francia, Italia...) y las filas por saltos de linea.

Por ejemplo:
aaa,bbb,ccc CRLF
zzz,yyy,xxx CRLF
zzz1,yyyl,xxx1
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4.6. ANALISIS DE LA SENAL CON MATLAB.

4.6.1 MATLAB.

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices”) es un
software matematico que ofrece un entorno de desarrollo integrado  (IDE) con
un lenguaje de programacion propio (lenguaje M). Esta disponible para las
plataformas Unix, Windows y Apple Mac OS X.

Entre sus prestaciones basicas se hallan: la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion
de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacion con programas en otros
lenguajes y con otros dispositivos hardware. El paquete MATLAB dispone de dos
herramientas adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink
(plataforma de simulacion multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario -
GUI). Ademas, se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de
herramientas (toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques
(blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y
desarrollo. En los ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la

de programar directamente procesadores digitales de sefial o crear codigo VHDL.

4.6.2 Manejo de los datos de la sefial.
Ya obtenido los datos de la sefial en Excel, se procede a crear un vector en el
cual estaran estos datos, posteriormente realizar un programa en donde se realiza

la FFT a estos vectores y su grafica, el codigo del programa es el siguiente:

%BANCO DE PRUEBAS PARA EL ANALISIS DE CAVITACION EN UNA BOMBA
CENTRIFUGA MEDIANTE EL ANALISIS DE EMISIONES ACUSTICAS

%DIEGO ROBERTO GELVEZ DIAZ
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%JHONY ALEXANDER MARTELO PARADA

% programa para el analisis de las emisiones acusticas
clearall;
clc;

close;

escala = 5e-2; % escala vertical

periodo = 4e-8;

a=[]; % DATOS DEL OSCILOSCOPIO PARA EL VECTOR a (FUNCIONAMIENTO NORMAL)

A= a*escala; % vector funcionamiento normal. Multiplicado por su escala

b=[];% DATOS DEL OSCILOSCOPIO PARA EL VECTOR b (FUNCIONAMIENTO CAVITACION
INCIPIENTE)
B=b*escala; % vector cavitacion. Multiplicado por su escala

c= [];% DATOS DEL OSCILOSCOPIO PARA EL VECTOR ¢ (FUNCIONAMIENTO CAVITACION)

C = c*escala; % vector cavitacion severa. Multiplicado por su escala

d=[];% DATOS DEL OSCILOSCOPIO PARA EL VECTOR ¢ (FUNCIONAMIENTO CAVITACION
SEVERA)
D=d*escala; % vector cavitacion 3

frecuenciademuestreo = 1/periodo

NA = length(A);% NUMERO DE ELEMENTOS DEL VECTOR A
NB = length(B);% NUMERO DE ELEMENTOS DEL VECTOR B
NC = length(C);% NUMERO DE ELEMENTOS DEL VECTOR C
ND = length(D);% NUMERO DE ELEMENTOS DEL VECTOR D
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nfft = 2”*nextpow2(NA) % VALOR DE n DE 2”n

AFFT = fft(A,nfft)/NA;% FFT DEL VECTOR A
BFFT = fft(B,nfft)/NB;% FFT DEL VECTOR B
CFFT = fft(C,nfft)/NC;% FFT DEL VECTOR C
DFFT = fft(D,nfft)/ND;% FFT DEL VECTOR D

f = frecuenciademuestreo/2*linspace(0, 1,nfft/2);

NAFFT = length(AFFT); % NNUEMRO DE ELEMENTOS DEL VECTOR AFFT
NBFFT = length(BFFT); % NNUEMRO DE ELEMENTOS DEL VECTOR BFFT
NCFFT = length(CFFT); % NNUEMRO DE ELEMENTOS DEL VECTOR CFFT
NDFFT = length(DFFT); % NNUEMRO DE ELEMENTOS DEL VECTOR DFFT

% Plot single-sided amplitude spectrum.
plot(f,abs(AFFT(1:nfft/2)),'c',f,abs(BFFT(1:nfft/2)),'b’,f,abs(CFFT(1:nfft/2)),'m',f,abs(
DFFT(1:nfft/2)),'r")

titte('Espectro de la sefial')

xlabel(‘Frecuencia (Hz)")

ylabel('Amplitud [Y()]")

ARMS = norm (AFFT)/sqrt(NAFFT) % VALOR RMS DEL VECTOR AFFT
BRMS = norm (BFFT)/sqrt(NBFFT) % VALOR RMS DEL VECTOR BFFT
CRMS = norm (CFFT)/sqrt(NCFFT) % VALOR RMS DEL VECTOR CFFT
DRMS = norm (DFFT)/sqrt(NDFFT) % VALOR RMS DEL VECTOR DFFT
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5. ENSAYO DE CAVITACION DE UNA BOMBA CENTRIFUGA

Objetivos:

Obtener el espectro de las emisiones acusticas generado por la cavitacion en
estado incipiente y cavitacion total

Obtener el valor de AP en el cual se presenta la cavitacion incipiente.

Obtener un criterio cuantitativo que permita detectar cuando se esta
presentando dicho fendmeno como criterio para mantenimiento predictivo en

bombas centrifugas.

Realizacion de la practica:

Para realizar un ensayo de Cavitacion de una bomba se necesita medir:

Presién manométrica salida de la bomba centrifuga, pd.
Presion de succion a la entrada de la bomba centrifuga, ps.
Presion de vacio en el depdésito, pv.

Curva de la bomba.

El banco se encuentra disefiado de tal forma en el cual se puedan realizar

infinidad de escenarios, pero para este caso soOlo se tomaran los descritos a

continuacion.

Se mide la presion de entrada y salida de la bomba en el mandémetro y el

vacuOmetro dispuesto para ello. El caudal lo tomamos de la curva de la bomba

entrando con el AP y la presion de vacio con un vacuémetro dispuesto en el

deposito del sistema.
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El caudal se regula con la valvula de globo y la presién de vaciopv sevariacon la
valvula de admision de aire (ver figura 2 del anexo D). Los diametro de las
tuberias son D=1in. La entrada de agua al depdsito esta situada por debajo del
nivel de agua de forma que se evite la formacion adicional de burbujas que

puedan falsear la medida.

Figura 34. Banco de cavitacion por vacié

Fuente: Autores

1, 4 Vacudmetro, 2 Manometro, 3 Valvula de globo, 5 valvula de admision de aire

Con las medidas tomadas, el calculo de las magnitudes necesarias es el siguiente:

Se toma una serie de medidas con el caudal nominal a 100% equivalente a 42

gpm, luego al 95% equivalente a 40 gpm, luego al 83% equivalente a 35 gpm, y
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por ultimo al 60% equivalente al 25 gpm, para un total de cuatro casos en donde
se mediran las variables necesarias (pv, pd, y ps).Para ello se anexa una tabla
disefiada de manera secuencial para facilitar el calculo, donde el color verde indica
los valores tomados del los dispositivos de medicién, lo demés son los calculados
por el estudiante.

Cuando la bomba empiece a cavitar la altura (AP) desciende bruscamente. El
criterio que elegimos para encontrar la cavitacion incipiente, consiste en tomar el
espectro cuando la altura (AP) ha disminuido un 3%,ademas se tomaran cuatro
(4) espectros para cada posicion de la valvula reguladora de caudal y realizara un
margen porcentual que indica cuanto varia el Hiyiciadel H(3%), estos son:

% = Hinicia/ H (3%)
Bomba trabajando en condiciones normales, es decir a presion atmosférica.

Bomba con cavitacién incipiente.
Bomba cavilando.

WD P

Bomba con cavitacion severa.

Para realizar el calculo del H (ft) se aplica la siguiente conversion:

H(ft) = 2.306659 % (Pd + Ps)

Para todos los casos se tienen los siguientes datos iniciales:
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Tabla 5. Datos iniciales para el desarrollo del laboratorio

Fuente: Autores

o) 1000 Kg/m3
G 9.81 ft/s?
PV 3.67 Kpa
A ]0.00050671 m2
f 0.0109
D 0.0254 m
Lequ 14.633 m

Los datos obtenidos se registraran en las siguientes tablas:

Normal.

Cavitacion Incipiente.

Caso 1. Caudal nominal al 100%.

Tabla 6. Datos de la préactica caso 1

Fuente: Autores

X

75

110316 29997.5| 14.3031 o| 097

96526.6 43329.8| 14.2565| 13332.2/0.97317

s2737.1) 5666 2][ll14.2099]ll26664.5]J0.97636
H(3%)=  13.874 m



Caso 2. Caudal nominal al 95 % (40 gpm).

Tabla 7. Datos de la préactica caso 2

x
110316 | 24664.6| 13.7595 0 0.97
99974 | 38663.5| 14.1323| 13332.2| 0.94442
75842.3| 58661.9| 13.7109| 33330.6| 0.97344
62052.8]l71994. 1|1 3.664 3|4 5662.s]ll0.97676
H(3%) 13.3467 m
Fuente: Autores
Caso 3. Caudal nominal al 83% (35 gpm).
Tabla 8. Datos de la préactica caso 3
®
131000| 19998.4| 15.3923 0 0.97
117211| 34663.8| 15.4816 13332.2| 0.96441
110316| 41329.9| 15.4583 19998.4| 0.96586
99974 | 47996.1| 15.0836 26664.5| 0.98985
89631.8| 54662.2| 14.7089 33330.6| 1.01507
2737|6325 3] l14.6856 39996. 7Jll1.01668
H(3%)= 14.9306 m

Fuente: Autores
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Caso 4. Caudal nominal al 60% (25 gpm).

Tabla 9. Datos de la préactica caso 4

X
165474 5546.21| 17.4333 0 0.97

151685 19998.4| 17.5008 13332.2 0.96626

141343 26664.5| 17.1261 19998.4 0.9874

134448 33997.2| 17.1707 26664.5 0.98483

124106 41329.9 16.864 33330.6 1.00275

7595 1]l 5 3407 39996 7| . 00+ 13]
~ 539956| 167494 466628/ 1009
613283 167941 53329 100692

H(3%)= 16.9103 m

10

Fuente: Autores

5.1 PUNTO DE INSPECCION EN LA BOMBA

Con el fin de garantizar una buena toma de datos de las emisiones acusticas se
hizo la busqueda del mejor punto de inspeccion en la bomba, en donde el sensor
realizara la captura de las emisiones acusticas, para ello se realizaron varias
tomas de datos en diferentes puntos en la bomba centrifuga como se muestra en
la figura 35 y figura 36.
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Figura 35. Puntos de inspeccién

Punto N° 2
Punto.N° 1 ,_"\ N\

Punto N° 6 =——

-

rass
Fuente: Autores
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Figura 36. Andlisis de los puntos de inspeccion.

Fuente: Autores

De esta forma se pudo concluir que el punto N° 1 es el mejor para realizar la
inspeccion en la bomba centrifuga, ya que permite al sensor realizar una buena
captura de las emisiones acusticas generadas por la cavitacion siendo este el

fendmeno de andlisis.
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5.2 ANALISIS DE LOS DATOS

5.2.1 Anadlisis de los datos caso 1.

Figura 37. Esquema acustico caso 1.

Espectro de la sefial
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T
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)( 2.809E5
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M,‘.MJ '

Normal
—Cav. Incipiente
—Cavitacion
—Cav. Severa

Fuente: Autores

Freouenola (Hz)

Tabla 10. Valores RMS caso 1.

Fuente: Autores

Analizando los resultados del caso 1, se encontr6 un rango de frecuencia de
cavitacion entre 200 KHz a 700 KHz con picos muy marcados entre 200 KHz y 400

ESTADO RMS
Normal 0.0075
Cavitacion incipiente 0.0090
Cavitacion 0.0078
Cavitacion severa 0.0133
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KHz, se muestra un comportamiento muy aleatorio™® y se observa un crecimiento

proporcional del RMS excepto en el caso de cavitacion por encima de la incipiente.

5.2.2 Andlisis de los datos caso 2.

Figura 38. Esquema acustico caso 2.
Espectro de la sefial
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Fuente: Autores
Tabla 11. Valores RMS caso 2.
ESTADO RMS
Normal 0.0059
Cavitacion incipiente 0.0091
Cavitacion 0.0131
Cavitacion severa 0.0109

Fuente: Autores

1B, Alfayez; D. Mba; G. Dyson, The application of acoustic emission for detecting incipient
cavitations and the best efficiency point of a 60 kW centrifugal pump
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En este caso se encontré6 nuevamente frecuencias entre los 200 KHz y 700 KHz
con picos de mayor amplitud que el caso 1 entre 200 KHz y 400 KHZ, se mantiene

el comportamiento aleatorio™ y el crecimiento proporcional del RMS.

5.2.3 Anadlisis de los datos caso 3.

Figura 39. Esquema acustico caso 3.
Espectro de la sefial
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Fuente: Autores
Tabla 12. Valores RMS caso 3.
ESTADO RMS
Normal 0.0049
Cavitacion incipiente 0.0062
Cavitacion 0.0061
Cavitacion severa 0.0124

Fuente: Autores

14, Alfayez; D. Mba; G. Dyson, The application of acoustic emission for detecting incipient
cavitations and the best efficiency point of a 60 kW centrifugal pump
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Se encontr¢ frecuencias entre 200 KHz y 400 KHz, se muestra un comportamiento

aleatorio™, se observa un crecimiento proporcional del RMS excepto en el caso de

cavitacion por encima de la incipiente igual que el primer caso.

5.2.4 Analisis de los datos caso 4.

Figura 40. Esquema acustico caso 4.

Espectro de la sefial
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Fuente: Autores

Tabla 13. Valores RMS caso 4.

ESTADO RMS
Normal 0.0096
Cavitacion incipiente 0.0097
Cavitacion 0.00151
Cavitacion severa 0.0391

Fuente: Autores

15, Alfayez; D. Mba; G. Dyson, The application of acoustic emission for
cavitations and the best efficiency point of a 60 kW centrifugal pump
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En el dltimo caso se tiene un intervalo de frecuencias entre 150 KHz y 400 KHz
con picos de amplitudes considerables comparadas con los casos anteriores, es
bueno resaltar que el sensor utilizado presenta mayor estabilidad con frecuencias
por encima de 200 KHz; se puede concluir que la energia espectral en el rango
establecido para la deteccién aumenta en la medida que el caudal de la bomba se

reduce.
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CONCLUSIONES

Los resultados del analisis de las emisiones acusticas (EA) han mostrado una
clara relacion proporcional entre las EA y cavitacion, se observé aumento en RMS
a diferentes niveles de las EA. Sin embargo, se observé una reduccién del RMS
en nivel de cavitacién por encima de la incipiente en todos los escenarios y en
diferentes pruebas. Esto sugiere que la técnica de las EA es mas eficaz en la
deteccion de la cavitacion incipiente, y en comparaciéon con estados de cavitacion

mas elevados.

Se observa que las frecuencias estan dentro del rango esperado, siendo este
intervalo de andlisis entre 200 KHz y 600 KHz y también se puede apreciar en las

graficas que tiene un claro comportamiento aleatorio.

Se comprobaron las ventajas de la utilizacion de las EA para el mantenimiento

predictivo, comparado con otras técnicas, se pueden resumir en:

* Es un método no intrusivo en su totalidad.

* Toda la informacién se consigue con un solo sensor, lo que se compara
favorablemente con sistemas basados en vibracion que frecuentemente
necesita de varios acelerometros.

» Se puede detectar la falla antes de que ocurra, es decir en un estado
incipiente.

* No necesita de aislamiento acustico con el entorno.

Se construyé un Banco para pruebas de cavitacion por medio de vacio en el
depdsito ubicado en el laboratorio de vibraciones mecénicas el cual permitira a los
alumnos del area de turbomaquinas hidraulicas y vibraciones mecanicas,

determinar el comportamiento de la cavitacion; entregando a la Escuela de
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Ingenieria Mecéanica un equipo funcional de fabricacion local; ademas de lograr
una banco de facil manejo y mantenimiento, con partes, elementos y repuestos

provenientes del comercio de la ciudad de Bucaramanga.

Se adquirié un sensor acustico WDIU-AST banda ancha Importado de Estados
Unidos, adecuado para la captura de las EA de la bomba centrifuga, el cual es

entregado a la Escuela de Ingenieria Mecanica para futuras investigaciones.

Se realizo una tarjeta alimentadora y desacopladora de la sefal para el sensor
WDIU-AST, la cual permite la alimentacion del sensor y la extraccion de la sefial,
de facil manejo, entregada a la Escuela de Ingenieria Mecéanica para el buen
funcionamiento del sensor nombrado.

Se realizo el analisis de las emisiones acusticas (EA) en la bomba centrifuga del
banco por medio de MATLAB, realizando la inspeccion en condicion de normal y

bajo distintos grados de cavitacion.

Se elaboro un manual de operacion y procedimiento para el manejo del banco el

cual se encuentra en el anexo D.

Se disefid una experiencia académica (practica) y se elaboro una documentacion

detallada de misma, con el respectivo analisis de las emisiones acusticas.
Se sintetizo los resultados de la experimentacién en un articulo tipo cientifico que
contiene introduccién, marco tedrico, experimentacion, conclusiones y referencias,

el cual se encuentra en el anexo F.

Se impulsa la linea de investigacion en el area de inspeccion y mantenimiento

predictivo, dejando abierta la posibilidad de futuras investigaciones.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda utilizar grasa, pasta dental o gel entre el sensor y la superficie
de contacto (bomba) para homogenizar el contacto y mejorar la captacion de la

emision acustica.

» Se recomienda no utilizar simultdneamente de otro equipo 0 accesorio que se
encuentre conectado en la misma fase de los equipos utilizados para la realizacion

de la practica ya que hace variar el espectro significativamente.

» Se recomienda tomar el espectro después de que el sistema se estabilice, es

decir, después de variar la presion del deposito esperar que el flujo se normalice.

» Se recomienda tener mucho cuidado con el manejo del sensor, evitarse los
golpes, caidas, choques, mantener el sensor limpio y resguardado en su
respectiva caja plastica, también hay que tener mucho cuidado con el cable
coaxial del sensor, tener siempre presente de no pisarlo, quebrarlo, o romperlo, ya
gue un buen funcionamiento del sensor depende del estado optimo del cable

coaxial.
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ANEXO A. CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA.
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ANEXO B. DIAGRAMA DE MOODY
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ANEXO C. SENSOR

AE Sensors and
PreamplifiersUsers
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7.51. INTRODUCTION: AE SENSORS

THE MOST IMPORTANT SINGLE FACTOR IN SUCCESSFULLY PE RFORMING AN
7.6 AE APPLICATION IS THE RELIABILITY OF AN AE SENSOR

High reliability is achieved by PAC's long expeitenin the successful design and production of naoser
types of electro acoustic sensors for AE reseafihd and production applications. After years of
continuous research and development by several emnab our engineering staff, PAC is now becoming
the recognized leader in the manufacturing of AEssees. PAC's production flexibility provides theeus
with a large selection of transducers to fit mangividual applications. The selection of the propé&r
sensor depends on the specific application. Indalidpecification sheets have been prepared webifsp
recommended applications and features. Our engirageralso available to discuss your requirememnts,

if necessary, to custom design sensors for youqueapplications at moderate costs.

7.72. DETECTION OF ACOUSTIC EMISSION SIGNALS

Because an acoustic emission sensor converts thkamieal energy carried by the elastic wave into an
electrical signal, the sensor is more properly tgfra transducer. The transducer most often usédin
applications is the piezoelectric transducer. Thigice has been dictated by the ease with whictait be
built, its inherently high sensitivity, and a ruggess which allows its use in industrial applicasio

The active element of a piezoelectric transducex ikin disk of piezoelectric material (a matemddich

can convert mechanical deformation into electricaltage). This disk is metalized on both faces for
electrical contact, and mounted in a metal cylineprovide electromagnetic interference shieldifige
piezoelectric ceramics commonly used in AE transdu@re made of small crystals of titanates and
zirconates which are mixed with other materials|ded to the desired shape, and fired in a kiln. The
ceramic material is then made piezoelectric bymaplivhich is the process of heating the materialvahts
Curie temperature while the material is in a strelegtric field.

To take advantage of the extreme sensitivity of prezoelectric transducer, it must be attachedhéo t
material under observation in such a manner thatatoustic energy passes into the transducer with
minimum loss at the transducer-material interfade required intimate mechanical contact is achieore

flat surfaces by mechanical clamping using thimgil of grease, oil or epoxy adhesive between the
transducer and the material. In general, the probdé coupling is much more severe for shear wave
observation because the coupling medium must Hieisutly viscous to support the shear motion.

Though it appears that a piezoelectric transducgpgyly coupled to a specimen should be an idesae
for acoustic emission work, there are some imporianitations. Though the theory of piezoelectrcit
accurately relates the output voltage of a pieztete material to the stress on its free surface,
complications arise when the transducer is coufdeal real material. The tightly coupled materiahiches
the mechanical boundary conditions that existeti@ipreviously free surface of the transducer. ldehe
displacement and stress at the transducer aredftetent from their values in the absence of ttatamal.

The very complicated interaction between the tranosd and what it is trying to measure has made it
difficult to relate the transducer output voltagea&ly to what is happening within the sample.Hét
acoustic wave is not a plane wave, further comfitioa arise because of the variation in phase ther
transducer surface. While these problems of theoglectric transducer have been troublesome ircbasi
research aimed at trying to uncover the naturehef AE source event, the piezoelectric transducer ha
proven time and again to be more than adequatadst general nondestructive testing applications.
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7.83. AE TRANSFER COUPLING

When a sensor has simply been placed on the swfdbe material containing the acoustic wave fbisnd that
the sensor produces a very weak signal. If a #nyerl of a fluid is placed between the sensor ardsthiface, a
much larger signal is obtained. The use of some bffrouplant is almost essential for the deteatiblow level
acoustic signals. Physically, this can be explaimgtboking at the acoustic wave as a pressure wawnsmitted
across two surfaces in contact. On a microscoptesbe surfaces of the sensor and the materiajuare rough,
only a few spots actually touch when they are intact. Stress is force per unit area and the actted
transmitting a force is very small. If the micropaogaps are filled with a fluid, the pressure vai# uniformly
transferred between the surfaces. For a shear witlvea variable strain component parallel to theeszes, again
very little strain will be transferred between thefaces because of the few points in actual contathis case
filling the gaps with a low viscosity liquid willat help much since such a liquid will not suppodh&ar stress.
However, a high viscosity liquid or a solid will lperansmit the parallel strain between surfacé® purpose of
a couplant, then, is to insure good contact betviwersurfaces on a microscopic level.

A couplant is any material which aids the transamhittf acoustic waves between two surfaces, whberad is a
couplant which physically holds the sensor to thdage. Water is couplant and cured epoxy resia ®nd.
Many problems have come about from using a borahinapplicable way. If a rigid bond is used taeltt a
sensor to a sample which elastically deforms dutirgtest, the normal result is a broken bond avat pr no
sensitivity to the acoustic wave. Similarly, in experiment where the temperature is changed apigcithe
use of a rigid bonding material can lead to brolzends due to differential thermal expansion betweersensor
and the sample.

Bonding agents, then, must be chosen with gread ead the primary emphasis must be put upon the
compatibility of the materials under the test ctindis. Usually if the bond will hold the sensor anill be an
adequate couplant. For a compressional wave aitylill act as a couplant. A highly viscous fluidIMiransfer
some shear stress across the boundary which magynot be an advantage. The most practical rute use as

a couplant a thin layer of any viscous fluid whiglets both surfaces. The sensor should be held stgtie
surface with some pressure furnished by magnets\gsp tape, rubber bands, etc. The secret isdoaaghin a
layer as possible. If a rigid bond is used thersstnine no differential expansion between the twdases. In
Table 3.1 a few commonly used couplants are liatedg with the temperature range where they camsbd.

Imhle 2.1

4. INTEGRAL PREAMPLIFIER SENSORS

The R3I, R6I, R151, R30I, R501 and WDI integral goreplifier sensors represent a significant advanoerios
the field of acoustic emission by enclosing a lovise FET input 40 dB pre-amplifier inside a staddhaigh
sensitivity sensor. These rugged, small size Aegral pre-amplifier/sensors eliminate the needctonbersome
pre-amplifiers by incorporating two functions intoe, thereby reducing equipment costs and decgeasinup
time for field applications. These sensors also&evith optional "Auto Sensor Test" capability desited with
an "AST" suffix after the sensor model type (e.d.5RAST). AST models offer an internal sensor mgsi
capability when used with A or AST-capable AE sgstewith the AST capability such as DiSP, MISTRAS,
LAM or SPARTAN 2000. AST provides an automated nseahpulsing and receiving a simulated AE burst tha
is coupled to the structure. AST tests the entike signal processing chain starting with the semswipling,
through the sensor and preamplifier, cabling and s&Etem electronics. This is useful for testingivittial
sensor coupling, verifying the response of othesses attached nearby to the same structure, is$tialgl inter-
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sensor timing parameters that can be used to deersensor spacing and providing verification oé th
repeatability of the AE sensors throughout the AE
test.

These integral preamplifier sensors were develogéd the purpose of attaining high sensitivity atite
capability of driving long cables without the nesfch separate pre-amplifier. In addition, they ceatrdirectly to
all existing PAC AE instruments and systems andalse compatible with other manufacturers' systems.

4.1 Features

» Small size, stainlesssteelconstruction

» Operation range — 45°C-80°C (-25°C-80°C for ASTsiens)
e Good RFI/EMI immunity

» Wide dynamicrange (>80 dB)

* Low noise pre-amp ( ~2 (iV)

» Single BNC input/output (power signal)

* Interchangeable with existing pre-amp/sensors

* Ideal forfield/labtesting

» Auto Sensor Test option allows for sensor pulsingetf-test4.2

Functional Description

The integral sensors are completely enclosed irtamless steel case and coated to minimize RFI/EMI
interference. In addition, care has been takemeonally isolate the critical input stage of theqamplifier, in
order to provide excellent temperature stabilitgmothe range of -45°C to +80°C. For ease of usejrtegral
sensors utilize a standard coaxial cable with B@nector to power the pre-amp and carry the ousjguntal.
The complete block diagram of the integral sensshiown below in Figure 1.

3 veite

AST
Pulssr
Fonw

Bapply

[l e
Ey s | o, s o #b .

Coywimi

Figure 1. Integral Sensar Block Diagran
4.3 Specifications _Electrical
Specifications:
Gain:
Peak Sensitivity: 40+1dB
Noise (RMS rti): 30 dB ref 1 V/mBar
Dynamic Range: ~2uVv
Output Voltage: >80 dB
Power Required: >15 Vpp into 50 Ohms 28
AST Pulse: 28 V at 100 mA
AST Trigger: -24 Volt, 0.4 microseconds into crystal
< 2 Volts at preamplifier output
Completely enclosed (power)
crystal for RFI/EMI
Immunity
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Physical Specifications:

Temperature (°C): -45 to +80 (-25-80 for AST)
Shock Limit (g): 500
Case material:

Face material: Stainless steel (304) Ceramic
Grounding: Case grounded and isolated from mogrgurface
Connector type: BNC

Connector location:  Side (TC option provides @ Timount connector)
Directionality (dB): £1.5
Seal type Epoxy

Pressure: <400 psi hydrostatic pressure

Senaar Madal

Madea| Relaed

114 13 Bl

Lhirmwema bond Hox Al x 3 Hxdl x50 Hx 30
Wiz x hi {mm)

DimeEnsias L13x 14 L13x 1.23 L13x 123 L13-x1.14 L13x 1.16
iz x he (i)

Wdght {gm) ] k. " L k.
Peak sensitiviny Dot -2s7 | Eo 2480 | st 24 it (28] £t 24

Rl Vim/sy[Rel V imbar

Upersting fraqueney {14kl =2 1 25-451) 300550 1011 KK
renge (kHz)
Resmnant frequency S [903 125+ [1537* 25+ [3sq7* 0 [S007* RS+ {5007
kHzl
MITE 1: 1 Demotes respond2 o plans waves (angle of meidencs normal b fsoe of sengar)

* Dendaied respanie 1o durface waves (ang leol meldenss randvends ar parzalizl i face of dendarh.

5. PREAMPLIFIER INTRODUCTION

Physical Acoustics has a wide range of preamptiffer use with our systems. There is a need fdermdint
types of preamplifiers due to different applicatipspecific environmental needs and cost consgaint
Below is a short description of each preamplifiemfly in PAC's line of preamps. Following that is a
specification sheet and additional information reigey each type.

2/4/6 Preamplifier Family: The 2/4/6 preamplifier family includes the 0/2/4g@ming gain ranges of 0dB,
20 dB and 40 dB) and 2/4/6 (meaning 20 dB, 40 di8&hdB gain ranges). Other family members include
the 0/2, 2/4 and 4/6 preamplifiers. This family preamplifiers is meant to replace the industry'sstmo
famous preamplifier, the 1220A. This is our premipreamplifier and is meant for laboratory use wten
customer is not sure about the gain that his/helicgtion will need or the frequency bandwidth. $ae
preamplifiers were designed to be used with alllable AE systems that have their power suppliedthie
output signal BNC. Provided with three selectab&ngsettings (switch selectable), this preamplifier
operates with either a single-ended or differerd@isor. Plug-in filters provide the flexibility tiptimize
sensor selectivity and noise rejection. Theser$ilere supplied in the Low Pass (LP), High Pass(@ff)
Band Pass (BP) configurations, and offer constasgrtion loss for easy filter swapping without tieed
for recalibration. Auto Sensor Test (AST) allowe thensor to characterize its own condition, as a=ll
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send out a simulated acoustic emission wave thHagraensors can detect. There's also a "C" version
available.

1220 Series Preamplifiers:PAC's family of 1220 Preamplifiers offers the veilis of interchangeable
filters for matiching different sensors and dealwith diverse noise environments. Low noise, ouiditag
dynamic range and superior techniques for avoidiregpickup of EMI are the cornerstones for PAC's
long-standing leadership in this vital area. Thaifg of 1220 Preamplifiers features single andetfidtial
input, switchable 40/60 dB gain and replaceablalpass filters with values from 10 kHz to 1.5 MHz.

There are three versions of the 1220 Preampliffez:1220A is powered by +28 volts, which uses the
single BNC for both power and singal. This moded haen replaced with the 0/2/4 and 2/4/6 family of
preamplifiers. However, if there is need for thisgmplifier to match those already in use, PACaigdy to

supply it.

The 1220Bis powered by a separate +/-15 volt source. Thés asBNC connector for signal output and a
Lemo connector for power input.

1220Calso separates the power input from the signalututlt uses two separate BNC connectors, one for
28 volt power and one for signal output.

In-Line "IL" Series Preamplifiers: The In-Line series of preamplifiers are small squa@.2" long), low
cost preamplifiers, that are available for thospliaptions where there is a known specific preafigpli
requirement. These preamplifiers have a fixed d@in20, 40 or 60 dB), fixed frequency bandwidth
(various filters are available) and specific senisgut connection (single or differential), all whi are
specified at the time of purchase. The result V& small, simple (just two connectors) and lowest
preamplifier that is easy to install and use.

1222 Charge Preamplifier:A charge preamplifier is used in cases where tiseaeneed for long lengths of
sensor input cable. Charge preamplifiers do notesudfom distance/attenuation effects like a vodétag
preamplifiers do. They maintain the signal ampltudgardless of distance from the passive sensiheto
preamplifier. Our 1222A Charge Preamplifiers workhaour entire range of single ended sensors and
feature (internally) selectable 40/60 dB gain, dead PAC Pluggable filters with bandwidths of 2600

kHz and built-in test signal and control. They diectly compatible with all PAC systems using #irgle
Power/signal AE input BNC connection.

12251S Intrinsically Safe Preamp/Sensors/Barriers:The 1225IS family of components are used in
hazardous, gaseous environments that require titgsatrinsically safe (IS) apparatus. They ardigect
replacement for the Physical Acoustics standarel ihSensors and 1220A preamplifiers. The IS sensor
(R6-1S, R15-IS and RWD-IS) and the preamplifierd82) are designed and certified for use within the

hazardous area, while the barrier (1225B) is a#idcto the preamplifier and is installed outside the
hazardous area where it is connected to the AFim&nt. Therefore, this series of sensor and préfenp

is used when the AE system can be installed outbieldhazardous area. The 1225A IS preamplifier must
be used in combination with the listed IS sensoid B225B barrier. It features 20/40 dB selectalali®,g
pluggable High Pass and Low Pass filters and ogemsith PAC's standard single Power/Signal BNC.

1227 Series PreamplifiersThis family of preamplifiers offers 20 dB AE signgdin and very low power
operation (3 milliamp typical). The 1227A is desgrfor standard 50 Ohm AE systems while the 1227B i
designed for 600 Ohm AE systems. Both models us€'$Atandard single Power/Signal BNC. These
preamplifiers are very small (~ 0.7" square by 20513) and low cost.

1227WT Preamplifier: The PAC 1227WT preamplifier offers 20dB AE signalrglike the 1227A with
the exception that it operates in a wide tempegatange of -47°C to +175°C. Also there is an ogation
"pulse Through" sensor calibration capability.
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5.1 0/2/4 & 2/4/6 Preamplifiers |: SINGLE Aggﬁ%ﬁm %%EE :l
5.1.1 Description \\\\[ INPUT 2/4/6

SELECT  PREAMPLIFIER
The 0/2/4 and 2/4/6 pre-amplifiers were GalN_ 4 5D dB
designedto be used with all available AE system DIFFEREMTIAL SELECT Eg gg ¥
that has its power supplied via the output™ 1_ )

signalBNC. The 0/2/4 is supplied with0/20/40 dB
gain (switch selectable) while the 2/4/6 is
supplied with20/40/60 dB gain. These pre-
amplifiers operate with either a single ended dfedéntial sensor. Plug in filters provide the uséth
flexibility to optimize sensor selectivity and neisejection. These filters are provided in the LBass
(LP), High Pass (HP), and Band Pass (BP) configurat and offers constant insertion loss for edssrf
swapping without the need for recalibration. Auttim&ensor Test (AST) is supplied as an optionsThi
option provides the sensor with the ability to euderize its own condition as well as send ounaukited
acoustic emission wave that other sensors cantdetec

Figure 2. 2/4/8 Presmplifier

5.1.2 0/2/4 and 2/4/6 Specifications

ElectricalSpecifications: Environmental Specifications:

+ Gain Selectable: 0/2/4 - 0/20/40 dB + 0.5% dB Temperature: 40° C to + 65'
2/4/6 - 20/40/60 dB + 0.5% dB

* Input Impedance: 10kQ // 15pF

« Power Required: 18-28Vdc Physical Specifications:

« Operating Current: 30mA (With AST Installed) 5 w2n(L) X 2 38(W) x 13/8(H)
28mA (Without AST Installed) 13.97cm x 6.03cm x 3.49cm

« Dynamic Range: 75dB (Utilizing an R15 Sensor)Weight: 0.45lb (205grams)
80dB (50Q Input)

2/4/6 Gain Related Specifications:

Crmin Selection Iduin 4B fll 1
Bandwidth (=348 IS e | 1 2 S H GRS B R o
Outpat Vialtage (58 Load ) IMpp Hvpp i'pp
CMER (S0 M) 4248 4241 a24i
Moms EME ol
Filber F requency IndB 40l flkl B B 40l filll B
Hesponse Ipigh RIS Widr RIS Widr 815 fnpart o HETE
I Sensor Renwor Kengar Shorred Shorred Kharred
1 55ka1 85k 3 uW 14 uW 1 55 28 W 1.8 uV - ERTRR
k=31 k= CR T | BV 1.5 ul 23 uV | k¥ TR
10 k=201 M 5 & u IV d v 3wy 25 gV

"Nandard filer
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24 Gain Helabed Specifications:

Cimin Selection B B A0dB
+ Bandwidth («3dB}: [DHA B S ] 1 0k Hze2 SM
+ Jutpt Vo (SIEY Load]: 3Vpp 2Mpp
+ CMER (5 29408 2340
+ MNome{RMS il
Filter F requency ndB B dmiB ndB B dmiB
Hespunse Wity RIS Wiy &15 Widh K15 Inp s Inpaer Inpur
ke Sensor Sensor Sensar Shorted Shorred Shorred
1 55k-1 85k 20wV 28 uV 35wV e TRY A3 uV 27wV
I00k=3 00 k* 20wV G2 uv 52 uV 20 uV 5.8 uv 45 uv
I k=20 % CIETRY 19.5 uV 11 p¥ CITRY 19wV IDUTRY

5.1.3 Installation and Operation

The 0/2/4 and 2/4/6 use similar pluggable filtesglee 1220A. Please refer to section 5.7 for stahfilser
values available for this preamplifier, howevere ysart number "2-14-40" rather than "1220A" when
specifying filters for this family. Also refer thé¢ section 5.7 of the 1220A preamplifier documeaator
installation of filters as well as preamplifier iaBation.

5.2 In-Line Differential Preamplifiers (IL-XX-D)
5.2.1 Description

The Inline Differential Preamplifier was
designed to be used with all available AE

systems that has its power supplied via the DIFFEREMTIAL Cce 1l
output signal BNC. These preamplifiers are PREAMPLIFIER —
small compact, low noise differential [:: FROM To
preamplifiers (for use with differential —) G
sensors only), with fixed gain and fixed filter L_SEHSOR AE SYSTEM

bandwidths. On applications where the user
knows the specific bandwidth and gain

required these preamplifier soffer the most

compact, low noise, low cost solution.
Several different gain models are available
including 0 dB gain (model IL-D), 20 dB (IL-20D)0dB gain (IL40D) and 60dB gain (IL60D). It has an
active filter built in and optimized sensor seleityi and noise rejection. Various filter values amailable
and are specified at the time of the purchase. Aatic Sensor Test (AST) is supplied as an optidmis T
option provides the sensor with the ability to @uaerize its own condition as well as send ounaukited
acoustic emission wave that other sensors cantdetec

Figure X In=Linz Differentia] Freamalifer

5.2.2 Specifications

PhysicalSpecifications:

» 3.25in.(L) x 1.13in.(W) x 0.86in.(H)
(8.26cm x 2.87cm x 2.22cm)

» Weight: 0.12Ib (54 grams)
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ElectricalSpecifications: EnvironmentalSpecifications:
» Gain: 0, 20, 40 and 60 dB + 0.5% dB Temperatud@°-C to + 65° C
* Input Impedance: 10kQ // 15pF
» Power Required: 18-28Vdc
» Operating Current: 30mA (With AST Installed)
28mA (Without AST Installed)
* Dynamic Range: 80dB (Utilizing an R15 Sensor)
90dB (50Q Input)

1L-I3 1L-20D 1L40D 1L60D
- (ain 0dB 20 dB 40 dB 6 dB
- Output Voltage (5002 Load): I3Vpp 15V pp
- CMRER (500 kHz) 50 dB 50 dB
- Noise(RMS rti): 2uV 2pV

5.2.3  Standard Filters
Filters tor the In-line differential preamplifiers are installed at the factory. Filter values must be specified
at the time of purchase. The following are the standard available filter bandwidths for the In-Line

differential preamps.

20— 100 kHz 20— 1000 kHz 50 - 500 kHz 100 =300 kHz
100—1200 kHz 35— 185 kH= 250 -350 kHz 400 = 1000 kHz

Contact the factory for values other than those listed above.

5.2.4 Installation and Operation

Installation of the In-line differential sensorearery easy since there are only two connectocotmect
and no configuration switches. Simply connect &edéntial sensor to the input of the of the preafiepl
and connect the output of the preamplifier to tlesystem channel input.

5.3 In-Line Single Ended Preamplifiers (IL-40S)
5.3.1 Description
The Inline Single Preamplifier is the lowest cost

preamplifier in PAC's preamplifier line. It has
been designed to be used with single en

sensors only and has a fixed gain of 40 ( DIFFERENTI AL

(model IL-40S). It was designed to be used v PREAMPLIFIER c E

all available AE systems that has its pov =
supplied via the output signal BNC. It has "ligl FROM TO

band pass filtering to optimize sensor selecti o
and noise rejection. Automatic Sensor T —_® ®_>

(AST) is supplied as an option. This opti SENSOR AE SYSTEM
provides the sensor with the ability ;

characterize its own condition as well as send Figure 3. In-Line Differential Preamplifier

a simulated acoustic emission wave that ol
sensors can detect.

5.3.2 Specifications
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Physical Specifications:

» 3.25in.(L) x 1.13in.(W) x 0.86in.(H)
(8.26cm x 2.87cm x 2.22cm)

» Weight: 0.12lb (54 grams)

Electrical Specifications:

e Gain: 40 dB + 0.5% dB (Fixed) 10kQ // 15pF

« Input Impedance: - Input type: Single ended inputs (signal and ground)

+ PowerRequired: 18-28vdc

. OperatingCurrent: 22mA (Wlth AST |nSta”ed) 20mA
(Without AST Installed)

» DynamicRange: >80dB (Utilizing an R15 Sensor)

« Output Voltage (50Q Load): 15Vpp

* Noise(RMS rti): <2 |aVv

Environmental Specifications:
Temperature: - 40° Cto + 65° C

5.3.3 Standard Filters

Filters for the In-line single ended preamplifiare installed at the factory. Filter values musspecified
at the time of purchase. The following are the dtad available filter bandwidths for the In-Linegie
ended preamps.

15 - 65 kHz 30 - 165 kHz 100 - 450 kHz 215 - 49kH
350 - 650kHz 32 - 1100 kHz

Contact the factory for values other than thogedisbove.
5.3.4 Installation and Operation

Installation of the In-line single ended preampli§ are very easy since there are only two conretto
connect and no configuration switches. Simply cataesingle ended sensor to the input BNC of ththef
preamplifier and connect the output BNC of the prefifier to the AE system channel input. Be carefot
to reverse the connections as damage may occur.

5.4 1222 Charge Preamplifiers
5.4.1 Introductionto Charge Preamplifiers

Both voltage preamplifiers and charge preamplifiee1 be used in AE applications. The voltage
preamplifier is more stable, and easier to use thercharge preamplifier, but the charge preaneplifias
some features that make it more desirable foriceajaplications.

The charge preamplifier has a distinct advantadke leng lengths of input cable between the senadr a
the preamplifier. For the example where a sensax cable length needs to be e.g. 50 meters, tliagel
preamplifier (1220A) has a 17 dB loss in signal Bimge, where as the charge preamplifier has ng ilos
signal amplitude. This has been tested with an Bdfsor with a lead break from a 0.3 mm Pentel
mechanical pencil.

The noise of a charge amplifier is slightly largken the voltage amplifier due to the addition of a
additional charge conversion stage. Also the lenftable affects the noise.

With a 3" input cable the Signal to Noise Ratid\()Séf a charge amp is 5 dB smaller then the volage.
With a 150" input cable the signal to noise rafithe charge amp and voltage amp is the same. fge
amplifier has the advantage in that the signal @og# is unchanged.
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5.4.2 1222 Preamp Description

The figure shows the outline of the 1222 Chargeaifier. It has 3 single ended BNC connectors for
use with Co-axial cables. The pre-amp accepts énfsatn PAC and other single endA& piezoelectric
sensors anywhere in the freauencv ranae of 20 -k600 The followina is a description of each of the
connections.

e )

R PR IN
INPUT SIGNAL
BUTPUT
1222

CHARGE
PREAMPLIFIER

TEST
SIGNAL
FOWER

LS =

Figure 5. 1222 Charge Preampiifier

Sensor Input
This is the input from the AE single ended sen$be sensor cable is connected to this connector.

Power In/Signal Out

The Power In/Signal Out connection supplies 28svBIC power from the AE Main unit to the
pre-amplifier. Also on the same center conductdhésamplified AE signal output for processing
by the AE Main unit. This is accomplished by "floaf' the AE signal on the DC voltage.

Test Signal Power
The Test signal power BNC connection allows for tiser to initiate a pre-amp/system test by

applying a 12 volt DC level to this input. Upon &pation of this voltage, a relay is energized
inside the pre-amp that disconnects the AE sensaon the input of the pre-amp and connects a
signal generator with a known voltage into the ingyplying a known signal level at the input of
the pre-amplifier allows the user to monitor théirenamplification chain in the main unit thereby
insuring that the AE system circuitry is functiogin

Other important features of this pre-amplifier irabé the following:
- 40 - 60 dB internal gain selection. Factory défaet at 40 dB.

Uses PAC pluggable Band Pass filters for a narrdvegjuency response which further
enhances Signal to Noise and filters out unwardgeet frequency vibrations. See 1220A

54.3 Spe:ifit":ifi::ns

(am: LO0mY/pF & 1000mY/pF (setby internal jumper)
(equivalent to 40 - 60 dB gain)
Bandwidth {-1dB) 20K-600kHz
BMS Noise (RTT): <10 pV
Dymamic Range: &0 dB
Maximum Qutput: | & Volts peak to peak mnto 50 Ohms
Quwescent Current: 35 mA
Filter Module: Requires standard PAC Passive Filters
Gramn Accuracy: +=1dB
Test Signal: Constant Sine Wave (| MHz Bandwidth) 0.5V-P Maximum Amplitude

(set at 150 kHz)



5.4.4 Installation and Operation

Installation of the 1222 Charge Preamplifier isnitigal to that of any other typical preamplifierttéch the
single ended sensor to the signal input of thempdifier. Then connect the Power In/Signal Out BNC
the AE system via a co-ax cable. For the test sigimamnect a switched 12 volt power source to testT
signal input. Whenever power is applied, a relayf switch the sensor input to the output of a signa
generator and the signal generator signal will in@ldied by the preamplifier and sent to the AEtsys
for determination if the preamplifier gain or perfance has changed.

The 1222 Charge preamplifier uses the standard @20y of pluggable filters. Refer to section Sof
specific information relating to the selection anstallation of filters in this preamplifier.

5.5 1227A & 1227B Preamplifiers
5.5.1 Description

This family of preamplifiers offers 20 dB AE signghin and very low power operation (3 milliamp
typical). The 1227A is designed for standard 50 OkiEhsystems while the 1227B is designed for 600
Ohm AE systems like the PAC 4610. It has been desido be used with single ended sensors only and
has a fixedgain of 20 dB. Several filter bandwiddre available and must be specified at the time of
purchase. Both models use PAC's standard single®signal BNC. These preamplifiers are very small (
0.7" square by 2.5" long) and very low cost.

5.5.2 Specifications:

Parameter 1227A 1227B

Output Impedance 50 Ohms 600 Ohms

Gain 20dB £+ 1dB 20dB +1dB
Noise (|a Volts RTI): 4 |av 4 |av

Maximum Voltage Output (Vp-p): 5 Vp-p 1.4 Vp-p
Dynamic Range: 95 dB 84 dB

Supply Voltage Range: 9 - 28 Volts 7 - 28 Volts
Supply Current: 3mA @ 12 Volts 3 mA @ 12 Volts
Maximum Operating Temperature: 0°C - 85°C

Preamp Dimensions: 3.4" Long x 0.687" wide x 0.68igh

(8.64 cm long x 1.75 cm wide x 1.75 cm high)

5.5.3 Standard Filters

Filters for the 1227 series, single ended preaiepdifare installed at the factory. Filter valuesstrhe
specified at the time of purchase. The following tre standard available filter bandwidths for 187
preamps.

30 - 200 kHz 60 - 400 kHz 150 - 600 kHz 220 - 96z k

Contact the factory for values other than thogedisbove.

5.5.4 Installation and Operation

Installation of the 1227 single ended preamplifiare very easy since there are only two connedtors
connect and no configuration switches. Simply cataesingle ended sensor to the input BNC of ththef
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preamplifier and connect the output BNC of the prglifier to the AE system channel input. Be carefot
to reverse the connections as damage may occur.

5.6 1227WT High TemperaturePreamplifier
5.6.1 Description

The Wide Temperature Preamplifier was designecttoded in very extreme temperature environments. It
is for use with all available AE systems that hagpbwer and output signal on the center conduBtath

input and outputs of the 1227WT utilize SMA typennector (BNC's are optional). The preamplifier is

built in a narrow diameter stainless steel tubedtability and ruggedness. It is supplied withd® gain

and operates with a single ended sensor (onlyseRblough Sensor Testing provides the abilityltmea
pulse to travel from the AE system through the prgléfier to the sensor. The magnitude of the impuls
going through the preamplifier can be up to 20Qsvol

5.6.2 SpecificationsEnviron

mentalSpecifications:

Temperature: -47°Cto + 175°C -50°F - +350°F)
Vibration: >40G @ 0 -2 kHz
Shock: >5G 5-20 msec.

Electrical Specifications: @ - 47° C to + 175° @ -50° F- +350 °F):

* GainSelectable: 20dB + 1 dB
» Bandwidth(-3dB): <40kHz to >1.2 MHZ
* Input Impedance: 10kQ // 15pF
Voltage Required at Power/Signal Connector: 18-24 VDC
(In normal ambient temperature environment)
Recommended Operating Voltage: 22-23VDC
(For maximum dynamic range over full temperature)
Operating Current: < 35 mA (With Pulse through relay)

Dynamic Range:
Output Voltage (5Qload):
Noise w/R15 (RMS rti):

75 dB (Utilizing an R15
Sensor) 80 dB (50° Input)
2Vpp into 50°

< 75uV (20°C/68°F)
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Physical Specifications:

Length Diameter 4.25 inches (10.8 cm.)
Bandwidth 0.75 inches (1.9 cm)
Weight 0.16 Ibs. (73 grams)

Connector SMA type
5.7 1220A, 1220B, 1220C Preamplifiers

The Physical Acoustics 1220X Series is a vers#éitie of low-noise cost-effective preamplifiers. The
were developed for use with Acoustic Emission (&f9tems in production and laboratory applications a
their circuits were designed with the latest in loaise and high reliability components. The prediiepl
gains its versatility by allowing the user to selbigh pass, low pass, or bandpass filters, siegléed or
differential input, 40 dB or 60 dB gain, and chodfe¢hree output/power configurations.

The 1220A output and power is supplied by a sirgdaductor 50 Ohm coaxial cable with a BNC
connector (PAC Model 1234). The +28 VDC operatimdtage and signal run on the same line and are
internally isolated in the preamplifier. A variaof the 1220A which is the 1220A-AST is externally,
connection and powerwise identical to a 1220A ekdlegt a special AST (Auto Sensor Test) circuit has
been added to provide a -25 volt pulse directltheosensor attached to the preamp input when tBevelp
power is momentarily interrupted. Several PAC systesuch as SPARTAN 2000, MISTRAS, DiSP and
LAM have the capability built in to create an ASililse in this manner. This capability is advantageiou
multiple channel situations for determining the sBnresponse, coupling efficiency and distance from
another pulsing

sensor.

In the 1220B preamplifier, the output and power ounseparate cables. The preamplifier is powered/ by
15 VDC. A 1234 cable is used for the output andpitveer cable is a PAC Model 1233.

In the 1220C preamplifier, the output and poweradse run on separate cables, but the preamplifies a
single-ended power supply (+28 VDC). A PAC 1234 (BENC) cable is used for the output while
another PAC 1234 (or PAC 1234A, BNC to pigtailuged for the power connections.

Below is a table showing the different values ajthpass, low pass, and band pass filters avaifable
these preamplifiers.

STANDARD PLUG-IN FILTERS

HIGH PASS BAND PASS LOW PASS
PART # FREQUENCY PART# FREQUENCY PART# FREQUENCY

1220-3H 3kH=z 1220-20-100BP 20-100 kHz [220A-400L 400 kHz
1220-20H 20kH=z 1220-50-200BP 50-200 kHz

1220-50H S0kHz [220-100-300BP 100200 kHz

1220-100H 100 kHz 1220-100-1200BP 100-1200 kHz

1220-200H 00 kHz 1220-200-400BP 200-400 kHz

1220-300H 300 kHz 1220-300-600BP 300-600 kHz

1220-400H 400 kHz [220-400-600BP 400-600 kHz

1220-500H M0 kHz [220-600-1200BP 600-1200 kHz

1220-600H A0 kHz [220-BP-8YS Mo Filtering
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5.7.1. Specifications of the 1220 Series Preamplifiers

Envirnnmental Specifications:

Specifications applyat25°+£5° C
Preamplifiers will opemte from 07 to 50° C

Electrical Specifications:

(rain: 4 or 60 dB (Switch selectable)

Bardpass: User selectable from [0 kHz to 1.2 MHz

Input: Smgle or differential selectable

Irput Impedance: 10 k Ohms mn parallel with 15 pF

Output Voltage: =15 Vpp into 530 Ohms

Dynamuc Range: & dB

CMRR (300 kHz): 55 dB

Nowse (RMS RTI): <2 pV (imput shorted)

Power Reguirements; 220 A, C-+28VDC
1220B-=15VDC

DC Standby Current: 25 mA

Phvsical Specifications:

Dimensions: 525" Long x 2.25" Wide x 138" High
(13.3em) x(5.72 cm) x (3.5 cm)
Weight: 055 b, (0.25 kg)

5.7.2. 1220 Preamplifier Description

Single Ended Connector— Connects an external single ended sensor (PAC R/, [or T series or
equivalent piezoelectric transducer) to the 1228apwplifier via an industry standard single ended
BNC connector.

AE Input Select Switch— Selects what mode input is being connected to 220 preamplifier.

When the switch is positioned toward the differaihtionnector, this means that the 1220 is connected
to amplify a differential signal.

AE Differential Input Connector — Connects an external differential sensor (PAC RD, WD, or
TD series or equivalent piezoelectric transducer)the 1220 preamplifier via differential BNC
connector.

Power Signal Cable —Output signal and power (+28 VDC) are both presentthis line. Both
signals are isolated internally. Cable connectsariandustry standard BNC connector (PAC 1234
cable).

Gain Select— A total preamplifier gain of 40 dB (x100) or 68 ¢x1000) is selected by this switch.

Output — Output signal is present here. Cable connects staradard BNC connector (PAC 1234
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Figure 6. 1220 A, B, C External Connections/Contmls

Power — +15 VDC is connected to the preamplifier here aiaultipin connector. Use PAC cable #1233 or

#1233A.

Pin #1 - Ground 1

Pin #4 - (-15) Volts (Green Lead on 1233 Cable)#in (+15) Volts (Red Lead on 1233 Cable)
Note: When using a 1220B preamplifier with a nodsnauipplied 1233 power cable, no ground connedison

made through the cable. Only a shield is providgedrder to prevent possible ground loop problemsréased
noise in the system). The ground is made througfsttield or ground of the Output BNC connectior3d)2

Power— (+28) VDC is connected to the preamplifier heileeas standard BNC cable (PAC #1234 or

#1234A).

Figure 7 shows wiring connections of the preamglfi Look up the corresponding number that desitie
connection or control.
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Figure 7. 1220 Wiring Connection

Operation and cable hookups differ only slightly éach version of the preamplifier. Input hookupsidentical for the
1220A, B, C (Figure 7), while output connectionguiee a different configuration.

5.7.3. Preamplifier Installation and Operation

1220A Installation and Operation

Connect a 1234 BNC to BNC signal cable from thepmglifier "Output” to the jack marked "AE IN" ondlanalyzer.
2. Select the AE input desired (single or differential

3. Attach the appropriate sensor and cable to thenpkfer input connector (single or differential).

4. Turn system power on to energize the preamplifier.

1220B Installation and Operation

Connect a 1233 power cable from the 1220B connéaibeled "Power to the PAC analyzer connector kdb&re-Amp
Power."

Connect a 1234 BNC to BNC cable from the preamglifionnector "Output" to the one on the analyzeelid "AE IN."
3. Select the AE input desired (single or differential

4. Attach the appropriate sensor and cable to thewgkfer input connector (single or differential).

5. Turn system power on to energize the preamplifier.

1220C Installation and Operation

Connect a 1234 (or 1234A BNC to pigtail) cable fritta 1220C connector marked "Power" to an exter28/VDC power

supply.
Connect a 1234 BNC to BNC signal cable from thepmnglifier connector "Output" to the one on the gmet labeled "AE
IN."
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3. Select the AE input desired (single or differential
4. Attach the appropriate sensor and cable to thengker input connector (single or differential).
5. Turn the system and external supply power on togerethe preamplifier.

5.7.4. 1220 Series Filter Replacement

Filter placement on the 0/2/4, 2/4/6 and 1220AaBd C are identical. To replace a filter, remove fibur Phillips head
screws from the bottom lid; this will expose thegamp's inner circuitry (Figure 8).

Figure 8, Internal Preamplifier Layout

The connections shown in Figure 9.should be madedar to by-pass (remove) filter in cases wheechitoadest
possible bandwidth is desired.

Figure 9. Removing and Bypassing a Filter Using a 1 pF Capacitor

Figure 10.is a block diagram of the 1220 seriesupgdifier. Infernal circuitry for the 1220 A, B, @ identical except

for minor differences in the output and power disttion sections.
Optional

28 wolts
Fawar
Supply
Filtes
2 Flug=in ®
AE Out
Filtar BHEC
kﬂ-!odulaa
Diftarantial | i Ingut Fostamp Cuilpiit =
BNC S:l::t \‘ Prasmp Amp
+ )
4
40160 dB
Sain
Seloct

Figure 10. Preamplifier Block Diagram
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Input Select— Input selection consists of a low noise differendimphifier for high gain, high common mode rejenti
and maximum sensitivity to low level input signalis amplifier is then buffered by a 20 dB gaiwloutput impedance
post amplifier, which chives the PAC plug-in fiftihder high pass, low pass and bandpass filters.

Gain Select— The output stage consists of a hybrid 20/40 dB dagh speed amplifier and a 50 Ohm output buffer fo
large power bandwidth while driving long cables.oluser adjustments are provided for calibration.

6. AUTO SENSOR TESTING

Auto Sensor Test (AST) is a unique and special lwifyathat has been built within our SPARTAN 200@]STRAS,
DiSP, LAM and PCI-8 systems. The AST feature allmus AE systems to control a pulser that is intewd AC AST
equipped preamplifiers and our Integral preampligiensors (with AST option). This allows for any AEannel to pulse
the sensor, while the receiving electronics remaiciive. This means that the sensor can be usedpadser and a
receiver at the same time. It can therefore chariaetits own condition as well as send out a siteal acoustic emission
wave that other sensors can detect, thereby gieedback as to the arrival time difference anddéction sensitivity
of those nearby sensors. The other main imporeatitife of this option is that it operates throdghgtandard 1234 BNC
cable which goes between the AE channel input begteamplifier (and integral preamplifier sensor).

6.1 OtherAutomatic Sensor PulsingTechniques

Competing methods for sensor pulsing or automagsiihiy in AE instruments involves the use of ast@arelays for
each channel, one in the AE system for each chamtkbne in each pre-amplifier. When the AE sysferides to pulse
the sensor, it turns on a relay in the AE instrutmwdnich removes pre-amplifier power and makes cotioe to a digital
output which puts a voltage spike through to treegmplifier. A relay in the pre-amplifier de-energs when power is
removed from the pre-amp. This causes the relagactsito make electrical connection to the sensatal directly, and
remove the pre-amp output signals from the co-adhle path. A voltage spike now goes directlyni® sensor crystal.
Upon pulsing, a simulated AE event is generatetlisheoupled to the structure in which that sengas in contact. This
causes other sensors that are close by to detesirttulated AE event. This data when processetdéAE system gives
the user information about the quality of the sesmitloat have detected the event. When used ofteryder can
determine if there has been any sensor degraddtiomg the AE test. Unfortunately this techniquénierior to Auto
sensor testing for various reasons including tketfeat it cannot be used in situations where only sensor is involved
as well as other reasons that will be discusseaibel

6.2 AST Application and Advantages
PAC has improved on the automated pulsing methdd wiunique and different scheme we call Auto Sedsst

(AST). Our scheme keeps the pulsing sensor aativeediately after pulsing. This offers the followiagvantages in
characterizing the AE event response:

1. Reading the response from the same sensor thating Ipulsed gives a quality measure of that givéh A
channel. This includes information on sensor, cogpbre-amplifier and AE system.

2. A single sensor can be evaluated whereas in theealetay based method, this is impossible.

3. The self pulsing/receiving method provides infonimaton the coupling quality of the sensor to theidure,
whether the sensor is even attached to the calilehar cable is shorted.

4, Since the pulsing sensor receives the AE informatib is the first hit sensor. This gives exact Itaer"

measurements from this sensor to each other thattdethe event. This is useful in calibrating location. It is also
useful in performing measurements such as thosé imsécousto-Ultrasonics where the change in flighte is an
important feature.

The way that this is accomplished is simply by segda pulse down the preamplifier cable to the pngfier. If the
amplifier is equipped with AST capability, it hasciecuit that detects this pulse. When detected, pllsing circuitry
generates a pulse with a specific pulse shapeHtites the AE sensor. Since AE sensors work eguall as pulsers or
receivers, the pulse causes the AE sensor crystaleform and generate shock waves that travelsughiaut the
structure. These sound waves travel to sensorsatlkabn the structure and reflect, even back tootignial pulsing
sensor. The pulsing sensor which immediately reverta receiving AE sensor at the end of the pulsegives the
structural response.

signals and they are processed as a typical Aerhétvent. Other sensors on the structure also tatet process the
event.
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The main disadvantage to the AST method is theiviece of the "main bang". This saturates the peaipl#ude

response of the AE system so that the pulsing sextaays registers a ~100 dB amplitude, but siligis a high "Q"
type response, all the other AE features remain heav in value from the main bang alone. In thisywanergy, duration
and counts becomes a very good parameter for mngtthe response of the pulse.

6.3 AST Requirements

In order to perform AST on an AE system the follogvare needed:

1. AST (Auto Sensor Test) circuitry in the AE systerhis is built as standard within all PAC multi-cimesh AE
systems including DiSP, MISTRAS, LAM, SPARTAN 2000.

2. Preamplifiers with AST option or Integral PreamiglifSensors with AST Option,

3. (AST) Auto Sensor Test Software. This is built stam within all PAC multi-channel AE System softear

including DiSP, MISTRAS, LAM and SPARTAN 2000.

From the above it can be seen that AST circuity swftware is already built into most PAC systemd & immediately
ready to be put to good use. The only item that fmaye to be purchased is the preamplifier with Affion or the
Integral Preamplifier sensors with the AST OptiBAC sells AST options with its 0/2/4 and 2/4/6 pngdifiers, its In-
Line Preamplifiers, and with the 1220A preampliielt is also available with our Integral Preampssgs such as the
R15I-AST, R30I-AST, WDI-AST, etc. Please consult ®Aor more information on closing the loop with oAST
preamplifiers and integral sensors.

In terms of software, all PAC multi-channel softedras multiple AST modes. AST can be performedreedod after a
test providing a graphical or line dump report. AGh even be performed during a test on a singleoser all sensors
to verify their integrity, all without affecting hAE test results. One additional mode with ASThis ability of saving a
previous test to use as a comparison with a [agF #est. In this way, a nice report is generateiddaate the statistical
deviation from the "Trained" file and provide pda#/information as a result. Consult your softwananual for more
information on the use of AST in PAC's multichanA#& systems.

7. 1224 SERIES REPEATER AMPLIFIER

7.1 Introduction

Physical Acoustics 1224 series repeater amplifeges "in-line" driver amplifiers meant to restoreetAEsignal level

when driving long co-ax cables. The 1224 was deezddor use with Acoustic Emission (AE) systemspiiaduction and

laboratory applications. Its circuitry uses low swiand high reliability components. The 1224 senégeater amplifier
has been specifically designed to compensate gmakiosses over long cable lengths. It is usediden the AE system
and the AE preamp when cable lengths exceed 1@@0Therefore it is recommended that 1224's be assg@acing of
1000 feet.

7.2 Specifications

Typical specifications for the 1224 series repeatee as shown below:
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1224 Specifications @ 28 Volts

(rain: 10 dB min or 20 dB max:
Frequency response (-3 dBY): 1.6 kHz t0 2.5 MHz small signal

L6 kHz to 1.0 MHz large signal
Vpk-pk output (max & Vpk-pk nto 30 Ohms
Static current: 20-38 mA, depending on gain setting
Supply voltage: 14-28 Volts DC
Noise "RTI™ 23 pV (Mo filter)

4wV {with "100 kHz low" filter)

7.3 1224 Configurations/Designations

Feature Chart

12244 12248 1224C 1224C-LF 1224D
Combmed supply/ Yes Yes No Yes, on Yes
sgnal ling differential

BNCconnector
Separate No No Yes Yes*® No
supply line
Extemal 10 or 20 dB None [Dor20dB  10or20dB Oor20dB
gain adjust Fixed at 20 dB
Internal Im20dB 320 4B 3wn20dB 3to20 dB 3to20dB
gam adjust
Frequency range 10 o 900 kHz 10 1o 700 kHz [0kHz to .o kHz to 1 kHz o
| MHz | MHz 1 MHz

Input 50 Ohmor 50 Obmor 50 Ohmor 30 0bmor 50 Ohmoor

SkOhm 5 kOhm SkOhm 5kOhm SkOhm

*(On the differential BINC Connector, one conductor s for power and the other for the AE signal. Please note
that using this repeater requires differentcabling and connectors on the 3600. The mam advantage of using
this repeater is in applications where a very low frequency operation 15 desired.

7.4 Operational Description of the 1224 Repeatékmplifier

The 1224 series repeater consists of a low noisenpplifier with an internally adjustable gain tongmensate for filter
losses. The output of the preamplifier drives a RA@y-in filter module. The plug-in filter moduleac be replaced by
removing the four Phillips head screws from thetdomot lid. Various high-pass, low-pass and bandpaksr f
configurations are available to customize the 1#24uency response. These are the same filteradisated in the
previous section. The filter output is then fedhe output stage. The output stage consists obadchy0 or 20 dB gain
high speed amplifier and a 50 Ohm output buffeddoge power bandwidth while driving long cables.

The 1224 repeater amplifier can be installed bypsimonnecting the output of the repeater amplifitevard the jack of
the analyzer marked "A.E. Input." The input of th224 amplifier should then be connected towardssemsor or
preamplifier output. The external gain switch ca@rt be used to control the amount of

gain.
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DESCRIPTION AND FEATURES: The WDIU-AST sensor is part of our integral preaiffgd sensor
family, featuring a wide-bandwidth frequency respmiat unsurpassed sensitivities, high signal teen@itio
and high EMI immunity (Double shielded) and intdgta dB preamplifier for low noise amplificationdn
long distance cable driving purposes.

APPLICATION: This is a wide band, high sensitivity sensor. i t& used in any application where wide
frequency response is required, where frequenclysinaf the AE signal is required and to identifig peak
frequency range in the test structure.

SPECIFICATIONS:

Diameter|WeightWil Operating T| Shock Case materi Face |Connectdy?e|Connectorlo¢
in. (mm) [ thout (°C) limit (g) material ation
Cable
(9)
SeeFig ~15(C -45 to 8t ?  |Stainless Ste | Stainless |Integrate side
Steel Cable

Peak Operatingfre |Resonancefreq(Directionality |Grounding Sealtyp
sensitivity ~ [uencyrange(k|ency (kHz) (dB)
Ref Hz)
[VImbar]
-28 dE 20¢-80C 23C +/- 1.5 The sensing element Epoxy
completely grounded and
isolated from mounting
surface
medidas en milimetros.
28

54
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z.

CERTIFICADO DE CALIBRACION DEL SENSOR
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ANEXO D. MANUAL DE USUARIO DEL BANCO DE CAVITACION

El banco esta provisto por los siguientes elementos

1. Bomba centrifuga de % hp a 220 v marca Barnes.

2. Deposito.

3. Tuberia de PVC de ¥%".

4. Valvula de globo en bronce para regulacion de flujo a la entrada del
deposito.

5. Valvula de bola a la salida del deposito.

6. Bomba de vacio de 1hp a 220 v.

7. Bases en lamina de ¥4".

8. Tablero con circuito de arranque y parada de la bomba centrifuga y la
bomba de vacio.

9. Manometros.

10.Vacuometro.

11. Vélvula galvanizada para realizar nivel ubicado en la parte posterior del

deposito.
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Figura 1. Banco de cavitacion por vacio.

Fuente: Autores

1. LLENADO Y VACIADO DEL DEPOSITO.

Es importante verificar por seguridad que el banco se encuentre desconectado vy

que sus partes eléctricas no tengan contacto alguno con el agua.

El circuito eléctrico es a 220 v.

Como es un circuito hidraulico cerrado para el llenado y vaciado del depésito se
tiene que abrir la valvula de admision de aire ubicados en la parte superior (ver

figura 2. Valvula de admision de aire.
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Figura 2. Valvula de admision de aire.

Fuente: Autores

Hay que tener en cuenta el volumen de agua que ocupa la tuberia, accesorios y la
bomba centrifuga, por eso antes de llenar y ajustar el nivel de agua en el depdsito
se debe verificar que las valvulas de globo y de bola (ver figura 3. Valvula de globo
y valvula de bola), estén completamente abiertas, esto con la finalidad de que el

nivel de agua en el depdsito sea el correcto.
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Figura.3. Véalvula de globo y valvula de bola

Valvula de
globo

Valvula de
bhola

—r—

Fuente: Autores

En el llenado del depdésito, el nivel adecuado de agua se ajusta por medio de la
valvula superior de ¥2” galvanizada ubicada en la parte posterior del depdsito (ver
figura 4. Valvula superior para nivel), para esto se procede abrir la valvula ya
nombrada hasta que deje de salir agua, después de esto se procede a cerrar la
vélvula para que no se presenten fugas.

Figura 4. Valvula superior y vélvula inferior
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Fuente: Autores

Generalmente el depdsito se llena una sola vez, pero encaso de mantenimiento,
en el que se necesite retirar el depdsito, se debe tener en cuenta lo siguiente:
Es muy pesado por su contenido de agua, para evitar lesiones, se proceden de la

siguiente manera:

« verificar que las véalvulas de globo y bola estén abiertas con el fin de vaciar
el agua en la tuberia.

e Abrir la valvula de admisién de aire.

» Abrir la valvula de %2" galvanizada ubicada en la parte posterior inferior del
depésito.

» Abrir la valvula de ¥2" galvanizada ubicada en la parte posterior superior del
depésito, para permitir mayor entrada de aire.
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Para desconectar el deposito, el circuito hidraulico cuenta con uniones universales
y uniones roscadas en la entrada y salida del depdsito.

En cuyo caso no se quiere retirar el depdsito, sino que otro elemento como la
bomba o algin accesorio del circuito hidraulico, lo que se tiene que hacer es lo

siguiente:

Proceder a cerrar la vélvula de globo y la vélvula de bola (ver figura 3.

Valvula de globo y valvula de bola).

* Antes de remover hay que tener en cuenta, que el circuito hidraulico
(tuberias, bomba y accesorios), contiene agua, lo cual hace necesario

conseguir un recipiente en el que se deposite toda esta agua.

Se procede a soltar la union universal inferior (Figura5.) y bajo esta colocar

el recipiente para recoger todo el liquido.

* vya realizado lo anterior, se puede proceder a remover el elemento

deseado.

2. Encendido y apagado de la bomba centrifuga y bom  ba de vacio.
El banco cuenta con un caja de control, con el cual se activan y se desactivan la
bomba centrifuga y la bomba de vacio de forma independiente (ver figura 5. Caja

de control frontal.).
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Figura 5. Caja de control lado pulsadores.

Fuente: Autores

En la parte posterior del tablero de control se encuentra ubicados los fusibles (uno
para cada fase) y el interruptor de encendido del tablero y en su parte frontal se
encuentran los pulsadores de accionamiento de la bomba centrifuga y la bomba
de vacio marcados respectivamente y un indicador luminoso de color rojo, el cual
indica que el circuito esta energizado (ver figura 6. Caja de control trasera).

Figura 6. Caja de control trasera.

Fuente: Autores
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El manejo es sencillo, para el accionamiento y parada de la bomba centrifuga y la
bomba de vacio se tiene dos pulsadores uno verde (accion) y otro rojo (parada),

para cada uno.

En tablero esta constituido por un circuito Iégico con los siguientes elementos:

* Dos contactores a 220 V.

* Unrelé a220V.

» Dos pulsadores normalmente abiertos (verdes).
* Dos pulsadores normalmente cerrados (rojos).
* Dos condensadores.

* Dos porta fusibles con fusibles de 30 A.

* Un interruptor de doble fase.

e Un indicador luminoso led de 220V.

Conectados como se muestra en la figura 7. Plano eléctrico.
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Figura 7. Plano eléctrico.
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ANEXO E. DESACOPLADOR DE SENAL.

Tarjeta alimentadora/desacopladora para el sensor.

Circuito de alimentar le sensor con +28 V d.c y desacoplado de la sefial, (ver figura
1)

Figura 1. Esquema del circuito de electrénico.
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Figura 2. Lista de elementos.
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Fuente: Autores

Pistas para la conexion de los elementos segun el circuito electronico, figura 3.

Figura 3. Pistas.

Fuente: Autores
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Forma final para realizar el estampado de la tarjeta (ver figura 4.).

Figura 4.Forma para el estampado.

Fuente: Autores

Figura 5. Tarjeta con sus componentes instalados.

Fuente: Autores
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Se procede a realizar el montaje en una caja plastica adecuada para contener
todos los elementos. (Ver figura 6).

Figura 6. Caja lista para funcionamiento.

ndido / Apagado
Salida de ali
sensor.

Salida de senal, co
para el osciloscopi

Fuente: Autores
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ANEXO F. PERDIDAS EN TUBERIAS Y ACCESORIOS.

Tabla 2.2. Coeficientes de rugosidad absoluta & (Ahmed N., 1987).

Material Rugosidad absoluta & (mm)
Concreto centrifugado nuevo** 0.16
Concreto centrifugado con proteccion bituminosa** 0.0015a0.125
Concreto de acabado liso** 0.025
Concreto alisado interiormente con cemento™* 0.25
Concreto con acabado rugoso** 10.00
Acero bridado 091a9.10
Tuberia de acero soldada 0.046
Acero comercial o hierro dulce 0.046
Hierro fundido asfaltado 0.120
Hierro fundido 0.260
Hierro fundido oxidado** 1.0al3
Hierro galvanizado 0.15
Madera cepillada 0.18a0.90
Arcilla vitrificada*® 0.15
Asbesto cemento nuevo** 0.025
Asbesto cemento con proteccion interior de asfalto** 0.0015
Vidrio, cobre, laton, madera bien cepillada, acero nuevo
soldado y con una mano interior de pintura, tubos de acero de
precision sin costura, serpentines industriales, plastico, hule. ** 0.0015

* Tomado de Saldarriaga J., 1998.
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2.3.2 Longitudes equivalentes

Tabla 2.8 Longitudes equivalentes a perdidas locales (en metros de tuberia de hierro fundide). (Azevedo N., J. y Acosta A., G.
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* L.os valores indicados para vdlvulas tipo globo se aplican también a llaves para

regaderas y valvulas o llaves de descarga.
1975)

Nota: las longitudes equivalentes de la tabla corresponden a tuberias de hierro mEa.ab
Deben usarse factores de correccién para otros materiales, FC = (Cmaterial/D0)™.
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1. INTRODUCCION

En las plantas industriales se espera un
funcionamiento de manera continua con
capacidad plena con el fin de satisfacer las
necesidades de produccion. Cualquier
anomalia o defecto en la maquinaria o
equipo debe ser detectado y analizados en
Su etapa inicial para evitar grandes
problemas. Por tanto, el monitoreo basado
en condicion de la maquinaria es de gran
importancia en la industria, ya que
mantiene la planta en optimas condiciones
para una maxima produccién, ademas
permite detectar y diagnosticar fallas en su
etapa incipiente para evitar consecuencias
graves, dafos y costos por tiempo de
inactividad; con los avances tecnoldgicos
se hace mas facil detectar las fallas, ya que
se cuenta con sistemas de vibraciones
mecanicas, analisis de aceite, analisis de
termo-grafia  infrarrojo, analisis de
ultrasonido, monitoreo de condicién, entre
otras [1,2,3,4].

Normalmente, las fallas de una maquina y
los problemas pueden ser detectados e
identificados mediante la comparacion de
sefales de la méaquina en funcionamiento
en condiciones normales y anormales [3,
5]. Cuando la maquina se deteriora y
trabaja en mal estado, varias de sus partes
empiezan a vibrar y generar frecuencias al
azar y amplitudes que pueden ser

detectados en la estructura de la maquina.
Generalmente la mayoria de los materiales
emiten un cierto nivel de sefales sismicas
cuando se somete a tension o deformacion.
Este fendbmeno se refiere a la emision
acustica (EA) [6, 7].

Las EA se han aplicado en la ingenieria en
aplicaciones quimicas, fisicas y biol6gicas
en procesos, en ensayos no destructivos
de estructuras reforzadas y materiales, en
mecanizado de materiales, aviones, etc. [2,
7]. Las fallas en maquinas rotativas se
generan por crecimiento de grietas,
impactos, friccion, desgaste, etc. Estos
mecanismos producen sefiales de ondas
elasticas. Estas ondas se propagan a
traveés de la estructura de la maquina. Los
sensores acusticos tiene la capacidad y el
potencial para detectar fallas en las
frecuencias de alto rango de 100 KHz a
1MHz. [6,8].

En este articulo se implementa un sistema
para detectar el fen6meno de cavitacion
con EA a una bomba centrifuga de %2 hp,
simulando  cuatro  escenarios;  este
esquema de monitoreo permite predecir de
una forma no invasiva el estado de la
bomba en cuanto al fendmeno de
cavitacion, para lo cual se adecua un banco
de pruebas.
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2. MARCO TEORICO

CAVITACION

La cavitacion tiene un efecto realmente
destructivo  (llamado  corrosion  por
cavitacion) en la estructura de la bomba
centrifuga. Entre las caracteristicas de una
bomba centrifuga que ha sufrido dafios por
cavitacion puede destacarse la erosion de
los impulsores de la bomba centrifuga, la
cual se da a tal grado, que las paredes del
mismo pueden llegar a alcanzar el espesor
de un papel, e inclusive, presentar grandes
perforaciones con bordes muy afilados.

El fendbmeno de la cavitacion es un proceso
progresivo de varias etapas:

1. Formacion de Burbujas

Las burbujas se forman dentro del
liguido cuando este se vaporiza.
Esto es, cuando cambia desde la
fase liquida a la de vapor.

2. Crecimiento de las Burbujas

Si no se produce ningn cambio en las
condiciones de operacion, se seguiran
formando burbujas nuevas y las viejas
seguiran creciendo en tamafo. Luego
seran arrastradas por el liquido desde
el ojo del impulsor hacia los éalabes y la
periferia del impulsor. Debido a la
rotacion del impulsor las burbujas
adquieren alta velocidad y se
desplazan hacia las regiones de alta
presion dentro del impulsor donde
empiezan a colapsar.

3. Colapso de las Burbujas

A medida que las burbujas se
desplazan, la presion que las rodea va
aumentando hasta que llegan a un
punto donde la presion exterior es
mayor que la interior y las burbujas

colapsan. El proceso es una implosion.
Cientos de burbujas colapsan en
aproximadamente el mismo punto de
cada alabes. Las burbujas no colapsan
simétricamente de modo que el liquido
que las rodea se precipita a llenar el
hueco produciendo un micro jet.
Subsecuentemente los micro jet
rompen las burbujas con tal fuerza que
produce una accion de martilleo. El
martilleo altamente focalizado puede
producir desprendimiento de material
(socavaciones) en el impulsor.

La siguiente es una descripcion detallada
de los sintomas mas comunes de la
cavitacion [9]:

* Reducciéon de la capacidad de
bombeo:

Las burbujas ocupan un volumen que
reduce el espacio disponible para el liquido
y esto disminuye la capacidad de bombeo.
Si la generacion de burbujas en el ojo del
impulsor es suficientemente grande, la
bomba se puede ‘ahogar y quedar sin
nada de succion con una reduccion total
del flujo. La formacion y colapso de las
burbujas es desigual y disparejo, esto
genera fluctuaciones en el flujo y el
bombeo se produce en chorros
intermitentes. Este sintoma es comun a
todos los tipos de cavitacion.

* Disminucién en la generacion de
cabeza:

A diferencia de los liquidos, las burbujas
son compresibles. La cabeza desarrollada
por la bomba disminuye drasticamente
debido a que se gasta energia en aumentar
la velocidad del liquido empleado en llenar
las cavidades que dejan las burbujas
colapsadas. Lo mismo que la reduccion
en capacidad, este sintoma es comun a
todos los tipos de cavitacion.
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Por lo tanto, el efecto hidraulico de la
cavitacion en una bomba es que su
funcionamiento cae fuera de la curva de
desempefio esperada, produciendo una
cabeza y fluyo mas bajo que el
correspondiente a su condicion normal de
operacion

* Vibracion y Ruido anormal:

El desplazamiento de las burbujas a muy
alta velocidad desde el area de baja
presion

hacia una zona de alta presion y el
subsiguiente colapso crea ondas de
choque que producen ruidos y vibraciones
anormales. Se estima que durante el
colapso de las burbujas se desarrollan
ondas de choque con presiones del orden
de 104 atmoésferas. ElI sonido de la
cavitacion puede describirse como algo
similar a pequefas particulas duras
chocando o rebotando rapidamente en el
interior de una bomba o valvula. Se usan
varios términos para describirlo; traqueteo,
golpeteo, crepitacion, etc. El ruido de una
bomba cavitando va desde el golpeteo
grave y uniforme (como sobre una puerta)
hasta una crepitacion aguda y errética
(similar a un impacto metalico). El ruido de
cavitacion pude confundirse facilmente con
el de un rodamiento en mal estado.

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 alternara periédicamente con la
frecuencia resultante de la velocidad y
numero de alabes. La vibracion excesiva
por cavitacion comunmente produce fallas
en los sellos y/o rodamientos. Este es el
modo de falla méas probable en una
bomba cavitando

EMISIONES ACUSTICAS

La Emision Acustica (EA) es la clase de
fendmeno que genera ondas elasticas
transitorias por la liberacion rapida de
energia a partir de fuentes localizadas, o
las ondas transitorias generadas de este
modo. Todos los materiales producen
emisiones acusticas, ya sea debido a
cargas mecanicas, fugas, cavitacion,
creacion y propagacion de fisuras, durante
la deformacion, etc. Las ondas elasticas se
mueven a través del solido hacia la
superficie, donde son detectadas por los
sensores. Estos sensores son
transductores que convierten las ondas
mecanicas en ondas eléctricas. De este
modo se obtiene la informacion acerca de
la existencia y ubicacion de posibles
fuentes. Esto es similar a la sismologia,
donde las ondas sismicas alcanzan las
estaciones situadas en la superficie de la
tierra. Luego del procesamiento de las
sefiales, se obtiene la ubicacion de los
centros sismicos. [6, 7,10].

Las bombas centrifugas siempre tienen un
componente de vibracion importante en la
frecuencia de paso de alabes, que es igual
al nimero de &labes de la impulsora por las
RPM. Si la amplitud se incrementa de
manera significativa, por lo general se le
atribuye a un problema interno como una
desalineacion, dafio en los 4alabes, o
cavitacion [10, 11].

Las ventajas de las EA como herramienta
clave para monitorear una magquina
rotodinamica para localizar zonas de alta
actividad de energia asociadas a fallas se
enfocan a la deteccion en linea siendo
clave para el mantenimiento predictivo,
alguna de estas fallas son: [10, 11, 12].

o Detecta fallas que soOlo se
manifiestan con el equipo
energizado y en situaciones de alta
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0 baja carga.

» Se pueden filtrar ruidos ambiente y
normales de operacién

» Se obtiene la posicion de la falla

e Se pueden analizar unidades criticas
gue requieran un  monitoreo
continuo.

» Se puede determinar la intensidad
de la falla y su tendencia

3. EXPERIMENTACION

Para el estudio del fenomeno de cavitacion
y su relaciéon con la activacion de algunas
frecuencias en la sefial de emisiones
acustica se disefla un banco que esta
compuesto por una bomba centrifuga de Y2
hp, un cilindro de 30L de capacidad
adecuado para abastecer la bomba
centrifuga (tanque) y soportar presion de
vacio, una bomba de vacio de ¥ hp, un
sensor piezoeléctrico, un osciloscopio y un
computador para el analisis de los datos.

En la figura 1 se muestra el banco con
todas sus partes.

Figura 1. Banco de Cavitacion

Para la captacion de la sefial se utiliza un
sensor que contiene un preamplificador
integrando, conectado una entrada FET de
bajo nivel de ruido y un preamplificador de
40 dB.

Para el procesamiento de la sefal se
utilizara un osciloscopio con una frecuencia
de muestreo de 25 MHz el cual permite
capturar la sefial del sensor proveniente del
desacoplador y llevarla a un computador
para su andlisis en Matlab, como se
muestra en la figura 2.

Figura 2. Esquema para captura y
procesamiento de sefial

CARCASA
BOMBA

SENSOR

DESACOPLADOR

DE SENAL OSCILOSCOPIO

COMPUTADOR

wﬁ w MATLAB

ANALISIS DE
DATOS

[y

El osciloscopio permite guardar datos de la
sefal. Para el andlisis con Matlab sélo se
requerird de los datos de la sefal, los
cuales se encuentra en un formato .csv,
estos datos se pueden leer por medio de
Excel, los cuales permite trabajar en
Matlab de forma sencilla y asi obtener el
espectro acustico y su respectiva
transformada FFT.

4. PRUEBAS

Para realizar el estudio propuesto se
plantearon cuatro (4) escenarios en los
cuales se tienen diferentes grados de
severidad en la cavitacion, estos son:
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Escenario 1, 100% del caudal nominal (42
gpm) _ _
Escenario 2, 95% del caudal nominal (40
gpm) _ _
Escenario 3, 83% del caudal nominal (35
gpm) _ _
Escenario 4, 60% del caudal nominal (25

gpm)

Para cada escenario se registr0 presion
de succion Ps, presion de descarga Pd y
presion en el tanque Po la cual variamos
hasta alcanzar la presion de vapor del
agua y lograr que la bomba Cavite a
diferentes niveles, estos datos se calcula
la altura alcanzada por la bomba H,
siendo este Ultimo término nuestra guia
para determinar la caida del 3% en la
altura en la que la cavitacion se considera
incipiente, se calculd6 una relacion
porcentual entre H(3%)/H, como guia para
la toma de los espectros, es decir:

H(3% . . .. . ..
(T”)z 1, se tiene cavitacion incipiente

con una caida del 3% de la altura
alcanzada por la bomba [9, 12, 13].

En cada escenario se tomaron tres
espectros correspondientes a la condicion
normal, cavitacion incipiente y cavitacion
severa y se calculdo el RMS para cada
muestra y se utiliz6 como un indicador de
falla para el respectivo andlisis.

Se tomo los espectros en:

1. Bomba trabajando en condicion normal
2. Bomba con cavitacion incipiente

3. Bomba con cavitacion severa

Los espectros fueron tomados en el mismo
punto en la carcasa de la bomba para cada
caso; la escogencia de este punto de

contacto se llevo a cabo con pruebas
preliminares en diferentes puntos de la
carcasa hasta encontrar el mas adecuado
para el estudio de la sefial, dejando como
resultado el punto mostrado en la figura 3,
donde se muestra los puntos de las
diferentes pruebas, dando como resultado
gue el punto 1 es el mejor para realizar la
inspeccion en la bomba centrifuga.

Figura 3. Punto de contacto entre el
sensor y la carcasa de la bomba.
‘? .‘,’

5. ANALISIS DE DATOS

5.1. Caso 1, caudal (100%)

Tabla 1. Datos del caso 1

Pd (Pa) | Ps(Pa) | H(m) | Po(Pa) X

110316 | 29997.5|14.3031 0 0.97

68947.663328.1|13.4838 | 33330.6 | 1.02894

55158.1[69994.3|12.7576[39996.7 | 1.08751

H(3%)= 13.874 m
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Tabla 2. Valores RMS

ESTADO RMS
Normal 0.0081
Cavitacion incipiente 0.0112
Cavitacion severa 0.0154

Figura 4, espectros, caso 1

—normal
---=incipient cavitation
—severe cavitation ||

o
w
T

Tabla 3. Datos del caso 2

Pd (Pa) | Ps(Pa) | H(m) | Po(Pa) X
110316 | 24664.6 | 13.7595 0 0.97
62052.8 | 71994.1 | 13.6643 | 46662.8 | 0.97676
27579 | 77327|10.6938| 53329 |1.24808

H(3%) 13.3467 m

Tabla 4. Valores RMS
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En la figura 2 se observan los espectros
correspondientes a las casos normal,
incipiente y cavitacion severa.

En esta figura se puede apreciar el
aumento de energia en las frecuencias en
el rango entre 200 KHz y 700 KHz con en
el aumento de la severidad de la cavitacion.
En la tabla 2 se encuentra el valor RMS del
ancho de banda comprendido entre 200
KHz y 700 KHz siendo el rango donde se
presenta la mayor energia. Este valor RMS
se puede candidatizar como el valor de
tendencias que permite evaluar la
severidad de la cavitacion.

5.2. Caso 2, caudal (95%) de 40 gpm

ESTADO RMS
Normal 0.0067
Cavitacion incipiente 0.0103
Cavitacion severa 0.0139

Figura 5, espectros, caso 2
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0.3 —severe cavitation
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En este caso se encuentra nuevamente la
activacion de frecuencias en el rango de
200 KHz y 700 KHz como se observa en la
figura 4. En la tabla 4 se muestra el valor
RMS para este caudal con cada uno de los
grados de severidad planteada.

7.3. Caso 3, caudal (83%) de 35 gpm
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Tabla 5. Datos del caso 3

Pd (Pa) | Ps(Pa) | H (M) | Po(Pa) N

131000 |19998.4 | 15.3923 0 0.97

89631.8 | 54662.2 | 14.7089 | 33330.6 | 1.01507

68947.6|74660.5| 14.639| 53329|1.01992

H(3%)= 14.9306 m

Tabla 6. Valores RMS

ESTADO RMS
Normal 0.0056
Cavitacion incipiente 0.0068
Cavitacion severa 0.0154
Figura 6, espectros, caso 3
0.4k ‘ I ‘ I normal

----incipient cavitation
—severe cavitation

0.35-

Amplitude |Y(f)|

Frecuency (Hz) x 10

Ya con un caudal del 80% del inicial se
tiene frecuencias entre 200 KHz y 400 KHz,
se muestra un comportamiento aleatorio,
se observa un crecimiento proporcional del
RMS excepto en el caso de cavitacion por
encima de la incipiente igual que el primer
caso.

5.4. Caso 4, caudal (60%) de 25 gpm

Tabla 7. Datos del caso 4
Pd(Pa) | Ps(Pa) | H(m) | Po(Pa) X
165474 |5546.21|17.4333 0 0.97

124106 [41329.9| 16.864|33330.6|1.00275
103421 |61328.3|116.7941| 53329|1.00692

H(3%)= 16.9103 m

Tabla 8. Valores RMS

ESTADO RMS
Normal 0.0101
Cavitacion incipiente 0.0198
Cavitacion severa 0.0346

Figura 7, espectros, caso 4

T T
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4
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En el dltimo caso se tiene un intervalo de
frecuencias entre 150 KHz y 400 KHz con
picos de amplitudes considerables
comparadas con los casos anteriores, es
bueno resaltar que el sensor utilizado
presenta mayor estabilidad con frecuencias
por encima de 200 KHz; se puede concluir
gue la energia espectral en el rango
establecido para la deteccibn aumenta en
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la medida que el caudal de la bomba se
reduce.

Los resultados del andlisis de emisiones
acusticas han mostrado una clara relacion
entre la EA y la cavitacion, se observo un
aumento del valor RMS para el ancho de
banda escogido a diferentes niveles de EA.
Sin embargo, se observd una reduccion del
RMS en nivel de cavitacion por encima del
la cavitacion incipiente en algunos los
escenarios.

6. CONCLUSIONES

Las principales ventajas del andlisis de
espectros acusticos para el mantenimiento
predictivo, comparado con otras técnicas
pueden resumirse:

e Es un método no intrusivo en su

totalidad.

» Toda la informacion se consigue con
un soélo sensor, lo que se compara
favorablemente con sistemas

basados en vibracion que
frecuentemente necesita de varios
acelerometros.

e Se puede detectar la falla antes de
que ocurra, es decir en un estado
incipiente.

« No necesita de aislamiento acustico
con el entorno.
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