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Resumen 

Mejorar la precisión en el diagnóstico y pronóstico del 
mantenimiento industrial ha sido una tarea de constante 
investigación debido a la necesidad de preservar el continuo 
funcionamiento de las máquinas  de producción. En el presente 
trabajo se estudió la bomba centrífuga en estado de cavitación. Se 
construyó un banco de pruebas y mediante obstrucción del fluido 
hacia el rodete del equipo por medio de la válvula de succión, se 
registraron las señales temporales mediante un acelerómetro. 
Posteriormente, se empleó un estudio no lineal y caótico para 
representar la geometría en el espacio de fases y su validación se 

realizó con el registro de datos de la bomba centrífuga operando 
sin cavitación y con máxima eficiencia. Los resultados mostraron 
que la dinámica del sistema actúa de forma no lineal y caótica, 
representado el fenómeno de cavitación con una geometría 
característica. 

Palabras claves: bomba centrífuga, cavitación, caos, dinámica 
no lineal, espacio de fases, serie temporal. 
 

 

Abstract 

Improving accuracy in the diagnosis and prognosis of industrial 
maintenance has been a constant task of research to preserve the 
continuous operation of machines. Today is necessary to improve 
this technique for avoiding reductionism that the traditional linear 
techniques employ. In this paper it is studied the centrifugal pump 
cavitation state. To simulate the phenomenon, a test bed is 
constructed and the fluid is blocked toward the impeller of pump by 
the suction valve, the time signals were recorded using an 
accelerometer. Subsequently, a chaotic nonlinear study was used 

to represent the geometry in the phase space and validation was 
performed with the data recording operation of the centrifugal pump 
without cavitation and with maximum efficiency. The results showed 
that the system dynamics is non-linear and chaotic, and the 
cavitation is represented with a characteristic geometry. 

Key words: centrifugal pump, cavitation, chaos, dynamic non-
linear, phase space, time serie. 

Introducción 

La bomba centrífuga es la segunda máquina más utilizada a nivel industrial en áreas energéticas, petroleras, 
alimenticias, manufactureras, esto de acuerdo con el departamento de energías United States Industrial 
Electric Motor Systems Market Opportunities Assessment [1] donde refiere la disponibilidad esencial y según 
datos estadísticos, es el equipo con mayor probabilidad de fallo sobre otros sistemas mecánicos [2,3]. 

Los defectos en bombas hidráulicas generan consecuencias en el rendimiento del equipo, particularmente el 
defecto de cavitación ha sido uno de los temas más debatidos en la literatura sobre bombas centrífugas [4]. La 
cavitación puede causar efectos indeseables como el deterioro del rendimiento hidráulico daño de la bomba 
por picaduras, erosión y la vibración estructural [5,6]. 

Uno de los métodos empleados comúnmente para el procesamiento de la naturaleza temporal de la señal de 
vibraciones por medio de la transformada de Fourier y la transformada de Wavelet. Mientras que en el primer 
análisis la debilidad es en el dominio de la frecuencia, para el segundo método, la pérdida de información y 
precisión de clasificación por inutilizar el tiempo, es consecuencia inevitable[7,8].En cuanto a las metodologías 
para el entrenamiento de máquinas han sido investigado recientemente en el diagnóstico de fallas las redes 
neuronales difusas, el análisis de componentes principales, pruebas de teoría de detección (Detection Signlas, 
DS) y las máquinas de soporte vectorial (Support Vector Machine, SVM) [5], sin embargo, los inconvenientes 
principales de estas metodologías son el sobreajuste, la convergencia local, y la dificultad de determinar capas 
ocultas [5,9,10]. Mientras tanto, el problema con las máquinas de soporte vectorial es fijar de antemano 
correctamente sus hiperparámetros para no causar un bajo rendimiento, además el procedimiento tiene alta 
complejidad algorítmica y requiere memorias extensas de programación cuadrática para tareas a gran escala 
[11]. En [3] se investiga la técnica de reducción de dimensionalidad de componentes principales (Principal 
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Component Analysis, PCA) y nueve técnicas de reducción: (1) Kernel, (2) Isomap, (3) Máxima Varianza 
Desplegada, (4) mapas de difusión, (5) Incorporación lineal a nivel local, (6) laplacianosEigenmaps, (7) Hesse, 
Locally Linear Embedding (LLE) (8) Análisis local espacio tangente y (9) gráficos múltiples. 

Actualmente son necesarios otros procedimientos en el procesamiento y extracción de características de la 
señal temporal que permitan superar el reduccionismo y el determinismo extremo, entre los cuales se destacan 
los sistemas dinámicos no lineales. Las características no lineales son encontradas en bombas hidráulicas 
debido a la presencia universal de caos y fenómenos intrínsecos. En [5] se estudia la combinación de la teoría 
de caos con las máquinas de soporte vectorial para detectar varios tipos de fallas en una bomba de émbolo 
con la predicción de una etapa de las series caóticas temporales. Otra investigación en la que se presenta la 
predicción de una etapa de las series caóticas temporales se muestra en [2], donde se entrena una red de 
función base radial caótica paralela (Radial Basis Function Chaotic Parallel, CPRBF) utilizando conjunto de 
datos de estado normal y de falla de una bomba hidráulica. En [12] se presenta la metodología para el cálculo 
de la dimensión de embebimiento y el tiempo de retardo, siendo parámetros estudiados en el análisis no lineal 
necesario para conocer las características estadísticas del sistema.  

En el presente trabajo se determina la dinámica presente en una bomba centrífuga operando en estado de 
cavitación mediante el registro de señales temporales. Se revisa el comportamiento natural de la señal por 
medio de sus propiedades estadísticas empleando el test de recorrido o runtest, posteriormente, se calcula la 
dimensión de embebimiento y el tiempo de retardo por medio del algoritmo de falsos vecinos y la función de 
autocorrelación respectivamente. Los coeficientes de Lyapunov son encontrados para determinar si el sistema 
es sensible a las condiciones iniciales y finalmente se reconstruye el espacio de fases con el atractor 
característico del fenómeno y se valida con el atractor hallado para una condición óptima de operación de la 
bomba centrífuga.  

Métodos 

Dinámica de un sistema no lineal 

Dadas las ecuaciones de movimiento de un sistema dinámico de orden n, como se expresa en la ecuación 1 
 

xሶ i=fiሺx1,…,xn,tሻ,      i∈1,n ⊂N    (1) 
 
Se dice que es un sistema no lineal cuando alguna de las funciones f1 es no lineal en las variables x1. Es 

decir no cumple con el principio de superposición. Estos sistemas son más complejos de analizar y a menudo 
exhiben un fenómeno conocido como caos, con comportamientos totalmente imprevisibles y una gran 
sensibilidad a las condiciones [13]. 

En un análisis experimental, la mayoría de las ocasiones no se tiene conocimiento previo de la dinámica del 
fenómeno, como tampoco de las ecuaciones que gobiernan su comportamiento, solo se conoce un grupo de 
mediciones experimentales que se denomina serie temporal, a partir de esto se determina si el sistema se 
comporta de una manera lineal, no lineal o caótica. 

Análisis de estacionariedad 

El primer paso para analizar el comportamiento no lineal de una serie temporal es conocer su 
estacionariedad, es decir, la probabilidad que en un instante de tiempo en el registro de los datos sea fija para 
todos los momentos, en consecuencia los parámetros como la media (ecuación 2) y la varianza (ecuación 3) no 
se alteran en ningún instante [14].  

xത=
1

N
 xn

N

n=1

 (2) 

σ ൌ ඩ
1

N െ 1
ሺx୬ െ xതሻଶ


୬ୀଵ

  (3) 

El software matemático Matlab cuenta con la función runtest que permite determinar la media y la varianza a 
un vector de datos directamente, verificando la hipótesis de la distribución de los datos. Esta función será 
empleada en el análisis del trabajo. 

Reconstrucción del espacio de fase y teoría caótica 

Después de reconocer un comportamiento no lineal del sistema, se realiza la reconstrucción del espacio de 
fases. El espacio de fase puede ser reconstruido a partir de la observación de una serie de tiempo de 
embebimiento ݉ y un tiempo de rezago ߬. Estos parámetros logran representar en el espacio de fase un 
atractor, el cual es la representación de un sistema caótico y exhibe una gran dependencia de las condiciones 
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un análisis tradicional puede generar una baja precisión en el diagnóstico al sobreajustar datos aleatorios, 
mientras que para efectuar un pronóstico de falla, al haber una sensibilidad a las condiciones iniciales, es 
inviable emplear teoría lineal. 
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