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RESUMEN

El presente trabajo de investigación trata de la “Evaluación de las señales de vídeo para

la detección de fallos en rodamientos y acoplamientos empleando la técnica espejo”. Dos

metodologías son propuestas como solución para la detección de fallos en rodamientos

y acoplamientos; la primera metodología trata de la adquisición y procesamiento de

señales y la segunda permite evaluar la técnica de señales de video con respecto a la

técnica tradicional que es el monitoreo de vibraciones mediante acelerómetro. Esto con

el propósito de brindar un aporte para el estudio de diagnóstico de fallos en rodamientos

y acoplamientos mediante el análisis de señales para el monitoreo de la condición.

El capítulo 4, constituye los fundamentos teóricos que aborda el proyecto donde se

trata temas relevantes como: mantenimiento basado en la condición, monitoreo de la

condición, conceptos fundamentales de vibración, revisión bibliográfica de rodamientos y

acoplamientos, para terminar con revisión bibliográfica de señales de video. En el cual se

considera contenidos como monitoreo de señales de video y tipos de fallos que es posible

detectar. Así mismo para el procesamiento de las señales de video se realiza mediante

el software DragonVision R© el cual emplea la técnica espejo, este software puede llegar

a tener un amplio campo investigativo dentro del monitoreo de la condición aplicado a

maquinaria rotativa.

El capítulo 5, presenta el desarrollo del marco experimental; se plantea una metodología

para la adquisición de señales de video y señales de vibración. Para ello se parte de la

caracterización del banco de vibraciones para luego plantearse el proceso y procedimiento

experimental que conlleva a la adquisición de señales. Las señales adquiridas fueron

exportadas a los softwares de procesamiento donde a través de un proceso y procedimiento

ordenado se realizó el levantamiento de la línea base de ambas técnicas, con la finalidad de

establecer una base de datos en condiciones normales y fallo para señales de vibración y

video. En la sección 6, se muestra a detalle la metodología aplicada para la evaluación de

resultados, al igual que la disposición de los ejes del acelerómetro triaxial que se considera

para la comparación con los espectros de vibración obtenidos mediante las señales de

video. Por último, en esta sección, se presenta información de la evaluación de las señales

con los distintos fallos implantados en el banco de vibraciones. Finalmente, se presenta la

discusión de resultados, conclusiones y recomendaciones que han sido realizadas acorde

a los objetivos planteados, de igual manera trabajos futuros que pueden desarrollarse

siguiendo esta metodología.
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ABSTRACT

The present research work deals with the “Evaluation of video signals for the detection

of failures in bearings and couplings using the mirror technique”. Two methodologies

are proposed as a solution for the fault detection in bearings and couplings; the first

methodology deals with the acquisition and processing of signals and the second one allows

to evaluate the video signal technique regarding to the traditional technique of vibration

monitoring through accelerometer. This with the purpose of providing a contribution for

the study of fault diagnosis in bearings and couplings through the analysis of signals for

condition monitoring.

Chapter 4, constitutes the theoretical foundations of the project where are introduced

relevant topics such as: condition based maintenance, condition monitoring, fundamental

concepts of vibration, bibliographic review of bearings and couplings, to finish with a

bibliographic review of video signals. In the video signals, contents such as video signal

monitoring, types of failures that can be found, because the processing of signals through

DragonVision R© software is a new technique with a wide research field within the condition

monitoring applied to rotating machinery.

Chapter 5 presents the development of the experimental framework; a methodology

for the acquisition of video signals and vibration signals is proposed, starting with the

characterization of the vibration bank and then, the process and experimental procedure

that led to the acquisition of signals is proposed. The acquired signals were exported to

the processing software where, through an orderly process and procedure, the baseline

of both techniques was carried out in order to establish a database under normal and

fault conditions for vibration and video signals. In section 6, the methodology applied

for the evaluation of results is shown in detail, as well as the arrangement of the triaxial

accelerometer axes considered for the comparison with the vibration spectra obtained by

means of the video signals: Spectra plots, frequency values and observations that provide

information from the evaluation of the signals with the different faults implemented in the

vibration bench. Finally, the discussion of results, conclusions and recommendations that

have been made according to the objectives set out are presented, as well as future works

that can be developed following this methodology, since it guarantees the repeatability

of acquisition and evaluation of vibration and video signals.
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1. Introducción

1. INTRODUCCIÓN

En la industria la maquinaria rotativa generalmente opera bajo una variedad de

condiciones, como por ejemplo: cambios frecuentes de carga y altas velocidades. Estos

cambios dan como resultado una degradación del rendimiento, así como fallos mecánicos

que se pueden presentar durante su funcionamiento [1]. Es por eso que al diagnóstico se

lo debe realizar de manera rápida y precisa, debido a que es crítico en la industria para

mejorar la efectividad y confiabilidad del sistema [2,3]. Por lo tanto, se ha buscado en la

industria sistemas de monitoreo efectivos que minimicen las fallas inesperadas reduciendo

los costos de servicio y el tiempo de inactividad no programado; es por eso que, en las

últimas décadas se han empleado diversos sensores para medir las respuestas dinámicas

que se presentan en la maquinaria rotativa [4]. Estos pueden usarse para monitorear el

estado del equipo, así como también la vibración mecánica, la temperatura, la corriente

eléctrica y campo magnético [5]. Debido a esto, actualmente existe un gran interés en

los métodos inteligentes de diagnóstico de fallas capaces de estimar las condiciones de la

máquina con alta precisión y en poco tiempo [6].

La vida útil de un componente se puede estimar mediante el análisis de la señal de

vibración [6]. Con esta técnica se pueden identificar diferentes tipos de fallos que se

pueden detectar a través de mediciones realizadas utilizando sensores junto con sistemas

de adquisición de datos. Al emplear un sistema de diagnóstico de fallas basado en el

análisis de vibraciones, los operadores de motores eléctricos pueden reducir o incluso

prevenir fallas inesperadas en rodamientos como en acoplamientos [7].

El análisis de vibraciones es una de las técnicas más potentes y fiables del monitoreo de la

condición para determinar fallos durante el funcionamiento de la maquinaria rotativa [8].

Al analizar el espectro de vibraciones, es posible detectar desalineaciones e identificar

fallas de desbalanceo [6], siendo una actividad clave tanto para fines de seguridad como

de mantenimiento. Para realizar el análisis de vibraciones se basa en acelerómetros, este

resulta ser más complejo en su instalación como en su procesamiento debido a la necesidad

de identificar un punto de referencia cerrado a la estructura bajo prueba, los cuales pueden

ser mejoradas o sustituidas por dispositivos basados en video. El desarrollo de sistemas

basados en señales de vídeo permite utilizar este tipo de dispositivos para la estimación

remota de la vibración, simplificando la instalación del sistema de medición en el caso de

estructuras o motores [9–11].|
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1. Introducción

En el presente trabajo se va a evaluar las señales de video procesadas mediante un software

llamado DragonVision R©, el cual fue proporcionado al grupo de Investigación y Desarrollo

en Tecnologías Industriales (GIDTEC) a través de Erbessd Instruments. Para ello se parte

de una comparación de las señales de vibración adquiridas mediante un acelerómetro y las

señales de video adquiridas mediante una cámara de video; aplicado a fallos realizados

en rodamientos y acoplamientos, que proporcionan información en una línea base en

condiciones normales y condiciones de fallo en los elementos antes mencionados.
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2. Problema Antecedentes

2. PROBLEMA

2.1. Planteamiento del Problema

2.1.1. Antecedentes

El mantenimiento predictivo es empleado para advertir fallas en los equipos, indicando

cuándo una parte o componente del equipo puede fallar. Es así como, una parte

importante de este tipo de mantenimiento es el Monitoreo de la Condición (MC) que

permite obtener indicadores de condición (IC). Estas variables proveen información para

la detección de un fallo [12], logrando así aumentar la fiabilidad de los sistemas de

mantenimiento, por lo que en el GIDTEC se trabaja en proyectos sobre mantenimiento

basado en la condición de maquinaria rotativa.

El mantenimiento basado en la condición (MBC) es una estrategia de mantenimiento que

recomienda tomar decisiones de mantenimiento basadas en la información recopilada

a través del monitoreo de la condición, de hecho, consiste en tres pasos principales:

adquisición de datos, procesamiento de datos y toma de decisiones de mantenimiento [13].

A nivel industrial, es conocido que al aplicarse estas técnicas de monitoreo en tiempo real

se reduce las paradas no programadas manteniendo la maquinaria operativa el mayor

tiempo posible, de tal forma que el coste de operación disminuye [14]. En la Figura 1, se

muestran las diferentes técnicas empleadas en el monitoreo de la condición (MC).

Técnicas de Monitoreo de 

la Condición de 

Maquinaria Rotativa

Acelerómetro
Vibraciones

Acústicas

Análisis de la firma

de la corriente del

motor

Vibrómetro

Laser

Señales de

Video

Figura 1: Técnicas para el monitoreo de la condición. Fuente: [Autor].

En el GIDTEC, se han realizado proyectos de titulación para el grado de Ingeniero

Mecánico tales como, “Establecimiento de una base de datos de señales de vibraciones

mecánicas de una caja reductora combinando fallos de rodamientos y engranajes rectos

para fines investigativos en la Universidad Politécnica Salesiana” [15], “Adquisición de

señales de vibración y emisión acústica para el diagnóstico de severidad de fallos en

maquinaria rotativa” [16], “Establecimiento de una base de datos de señales de vibraciones

acústicas e imágenes termográficas infrarrojas para un sistema mecánico rotativo con
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2. Problema Antecedentes

la combinación de diferentes tipos de fallos y elaboración de guías de prácticas para

detección de fallos en engranajes” [17], “Adquisición de señales de corriente del motor

de inducción combinando fallos en la maquinaria rotativa y elaboración de una guía de

práctica sobre detección de fallos por medio del AFCM ” [18], los cuales se han enfocado

en el levantamiento de una base de datos de señales de vibración con diferentes fallos.

Los proyectos antes mencionados han empleado diferentes técnicas de MC, como son

el acelerómetro y emisiones acústicas, estas técnicas necesitan estar en contacto con la

superficie o maquina a analizar. De igual manera se utilizan otras técnicas no invasivas,

como vibrómetro láser el cual tiene un elevado costo de implementación. Por otra parte, el

análisis de la firma de corriente del motor (AFCM) tiene el inconveniente que la frecuencia

de los fallos puede sobreponerse con la frecuencia de la fuente de alimentación, lo cual

dificulta la detección del fallo. Por lo tanto, surge la necesidad de aplicar el análisis de

vibraciones mediante señales de video el cual emplea la técnica espejo. Para ello se utiliza

un programa de análisis de vibraciones que permite evaluar el comportamiento de la

maquinaria sin entrar en contacto con la misma [19].
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2. Problema Importancia y Alcance

2.1.2. Importancia y Alcance

En la industria los rodamientos y acoplamientos son uno de los componentes más

críticos, debido a las condiciones de operación a las que se encuentran expuestos, como;

sobrecargas, lubricación inadecuada, y mal montaje. Cualquier fallo en estos elementos

mecánicos ocasionará una desviación en el estado normal de la maquinaria rotativa, como

también disminución en la precisión, reducción de productividad e incluso incremento en

los riesgos de seguridad [20].

Los métodos tradicionales de monitoreo de la condición se basan esencialmente en la

medición y diagnóstico de fallas mediante sensor monomodal (acelerómetro o micrófono),

estos sensores tienden a estar expuestos a interferencias externas y ruido, haciendo que

estos métodos no sean lo suficientemente adecuados para tomar una decisión confiable

acerca del diagnóstico de fallas en rodamientos y acoplamientos [21]; es por eso que en

este trabajo se aborda la detección de fallos en rodamientos y acoplamientos empleando

la técnica espejo, la cual es una técnica no invasiva y con un campo investigativo amplio

que servirá de soporte para el monitoreo de la condición en maquinaria rotativa en tiempo

corto.

Se propone comparar los espectros obtenidos para la detección de fallos en rodamientos

y acoplamientos mediante la adquisición de señales de vibración y de video. Las señales

de video se procesan mediante un software especializado el cual emplea la técnica espejo

y para las señales de vibración se procesan mediante la transformada de Fourier, con la

finalidad de identificar el tipo de fallo.
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2.1.3. Delimitación

El banco de vibraciones del GIDTEC, permite emular diferentes fallos en elementos

mecánicos como son: fallos en rodamientos (pista externa, pista interna y elementos

rodantes) y acoplamientos (desalineación angular y desalineación paralela) que afectan la

condición operativa del mismo que permite tener una apreciación real de lo que sucede

en la industria.

Con los fallos planteados en el presente trabajo de investigación se pretende establecer

una base de datos que permita evaluar las señales de video con respecto a las señales de

vibración, que aporte información sistematizada y sirva de soporte investigativo para la

mejora de esta técnica no invasiva aplicada a maquinaria rotativa dentro del monitoreo

de la condición, para el procesamiento de las señales de video es necesario realizar una

calibración en el software DragonVision R© misma que se basa en el uso de la distancia de

una parte del elemento a analizar, para poder establecer los valores en la amplitud del

espectro. El GIDTEC se encargará del estudio para la realización de trabajos futuros con

miras a implementarlo en la industria donde se requiera y se necesite aplicar monitoreo

de la condición sin entrar en contacto directo con el equipo a analizar.
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3. Objetivos

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar las señales de video para la detección de fallos en rodamientos y

acoplamientos empleando la técnica espejo.

3.2. Objetivos Específicos

Caracterizar la técnica espejo en el procesamiento de las señales de video para la

detección de fallos en rodamientos y acoplamientos.

Establecer una metodología para la detección de fallos en rodamientos y

acoplamientos mediante la técnica espejo en el procesamiento de señales de video.

Implementar y evaluar la metodología para la detección de fallos en rodamientos

y acoplamientos mediante la técnica espejo en el procesamiento de las señales de

video.
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4. Fundamentos teóricos Análisis de Vibraciones

4. FUNDAMENTOS TEÓRICOS

4.1. Mantenimiento basado en la condición

El MBC, es un programa que se encuentra dentro de la estrategia de mantenimiento

predictivo para la toma de decisiones. Está basado en el diagnóstico en tiempo real de

fallos inminentes y el pronóstico de la salud futura de los activos [22] mediante el proceso

de monitoreo de la condición [23]. El MC permite recopilar, analizar y presentar los datos

de los equipos por medio de tendencias espectrales, mismos que se utilizan para proyectar

los fallos del equipo. Una vez que se conoce el momento en que se produce el fallo, se

pueden tomar medidas para evitar o retrasar el fallo; en consecuencia, la confiabilidad

del equipo aumenta.

El MBC, utiliza varios parámetros de proceso como: presión, temperatura, vibración,

flujo y muestras de materiales (aceite y aire), que permiten controlar las condiciones

de operación del equipo. Con los parámetros y muestras, el MBC obtiene indicadores

de estado que indican rendimiento e integridad, proporcionando información para

programar acciones de corrección oportunas; disminuyendo costos de producción y

paradas inesperadas [24,25].

Como indica Córdova et al. [16] y S. Kumar et al. [26] para la aplicación de un correcto

programa de MBC se tiene que seguir tres pasos fundamentales como se observa en la

Figura 2.

MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICIÓN 

Adquisición de datos Procesamiento de datos
Toma de decisiones en 

el mantenimiento

Sensores

Acondicionamiento

de la señal.

Convertidor ADC

Manejo de datos

Análisis de datos

Interpretación de

datos

Diagnóstico

Pronóstico

Figura 2: Etapas del programa de mantenimiento basado en la condición. Fuente: [26].
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4. Fundamentos teóricos Análisis de Vibraciones

4.2. Monitoreo de la condición

El Monitorio de la condición (MC), se puede definir como un proceso que permite

determinar la condición de la máquina y prevenir una falla de la misma, sugiriendo

acciones de mantenimiento cuando sea oportuno [23]. El MC consiste en recopilar datos

del sistema o equipo por medio de varios sensores que permiten captar vibración, para

luego procesarlos a fin de obtener información significativa, brindando así, una evaluación

de la condición completa y detallada del elemento del equipo a analizar; diversas técnicas

del MC(ver Figura 3) se pueden utilizar para determinar la condición de fallo, el monitoreo

de condición es un medio de implementación del mantenimiento basado en la condición

[23,27,28].

Las técnicas de monitoreo de la condición consisten en varios procedimientos que se

aplican a una tarea en específico, en este caso a adquirir información de la condición

operativa en la que se encuentra la máquina; es por ello que la adquisición de datos se

realiza mediante diferentes técnicas, las cuales se presentan en la Figura 3.

MANTENIMIENTO BASADO EN LA CONDICIÓN 

Análisis de 

vibraciones

Monitoreo de 

vibraciones

Es un plan de soporte que examina el estado real de la

máquina para elegir que mantenimiento se debe hacer.

Técnicas de monitoreo 

de la condición.

Monitoreo 

de grietas

Monitoreo 

de ruido

Control de 

residuos de 

desgaste

Monitoreo de 

temperatura

Monitoreo 

de viscosidad

Monitoreo 

de corriente

Impulso 

de choque

Analizador 

de frecuencia

Señales de 

vibración

Señales de 

video

Figura 3: Técnicas del monitoreo de la condición. Fuente: [Autor].

El monitoreo de vibración es un procedimiento de naturaleza no destructiva que permite

monitorear el estado de la máquina en funcionamiento. En efecto, varias vibraciones

de este tipo se encuentran conectadas a eventos ocasionales en el funcionamiento de la

máquina, tal es el caso de: ejes giratorios, dientes de engranajes de mallado, campos

eléctricos giratorios, entre otros [29]. El análisis del monitoreo de vibraciones se basa

fundamentalmente en la firma de vibración, donde la amplitud que se genera da una señal,

9



4. Fundamentos teóricos Análisis de Vibraciones

de la gravedad de la falla, mientras que la frecuencia indica la fuente de imperfección del

problema [30].

En consecuencia, los métodos basados en condiciones se pueden utilizar tanto para el

control de calidad como para la planificación del mantenimiento. Este último se utiliza

como un sistema de alerta temprana donde las paradas no planificadas son un problema

[31]. La desventaja del MC es que se requiere una inversión inicial demasiado elevada.

Sin embargo, las ventajas que brinda son diversas entre ellas: el ahorro de costos de

producción, minimizar tiempos de inactividad y maximizar la vida útil de los elementos

del equipo. Por lo tanto, la seguridad y fiabilidad aumentan [27]. A continuación en la

Tabla 1, se presenta las ventajas y limitaciones del MC de manera sistematizada.

Tabla 1: Ventajas y limitaciones del monitoreo de la condición. Fuente: [32].

Ventajas Limitaciones

Diagnosticar fallos con problemas
específicos.

El costo inicial de implementar este
sistema y la adquisición de instrumentos
para el diagnóstico es inicialmente alto.

Pronosticar la vida útil de la
maquinaria.

Requiere de personal especializado para
la operación de equipos e instrumentos.

Pronosticar el tiempo que podría
funcionar el equipo sin riesgo de fallo.

Requiere capacitación constante en las
técnicas de interpretación y diagnóstico.

Permitir el análisis paramétrico de
funcionamiento.

4.3. Vibración

Glen White [12], define a la vibración como: “La oscilación o el movimiento repetitivo de

un objeto alrededor de una posición de equilibrio, la cual llegará cuando la fuerza que

actúa sobre él sea cero. Este tipo de vibración se llama de cuerpo entero, es decir que

todas las partes del elemento se mueven en la misma dirección”.

De manera simple, un sistema vibratorio involucra la transferencia de energía potencial a

energía cinética de manera alternativa y viceversa, en respuesta oscilante de los cuerpos

a perturbaciones, como una fuerza externa existente en el sistema desde su posición de

equilibrio; de ahí que todo cuerpo que tiene masa y una rigidez finita tiene la capacidad

de vibrar [33,34].
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4.3.1. Tipos de vibraciones

4.3.1.1. Vibración Simple

La base principal de las señales de vibración en el dominio del tiempo son las ondas

sinusoidales. Como se muestra en la Figura 4, estas son las más simples y son la

representación de las oscilaciones puras [35].

T: PERIODO

TIEMPO (t)

A: AMPLITUD 

DE ONDA

AMPLITUD (A)

 θ: ÁNGULO 

DE FASE

Figura 4: Vibración simple. Fuente: [35].

4.3.1.2. Vibración compuesta

En la Figura 5, se muestra una vibración compuesta; misma que es la sumatoria de varias

señales sinusoidales que comprenden cada uno de los componentes que se encuentran en

la máquina, mas todos los golpeteos y vibraciones aleatorias [35].

TIEMPO (t)

AMPLITUD (A)

  FASE

 θ: 90°

Figura 5: Vibración compuesta. Fuente: [35].

4.3.1.3. Caracterización de las vibraciones

En la Figura 6, se presenta el movimiento sinusoidal; el cual está conformado por las

características que se mencionan a continuación [36]:

11
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Periodo (T): es el tiempo necesario para que la onda realice un ciclo, su unidad de

medida es el segundo.

Frecuencia (F): es el número de veces que se realiza el ciclo completo de oscilación

en un segundo, su unidad de medida es el Hz.

Valor eficaz (RMS): Este valor es igual a 0.707 del valor pico, se lo utiliza para

medir la energía que brinda la forma de onda.

Amplitud de la vibración (A): es la aceleración siendo su unidad de medida el m/s2.

Ejes de vibración: se producen en el eje X, eje Y, y eje Z.

AMPLITUD (A)

C
E

R
O

-P
IC

O

P
IC

O
-P

IC
O

TIEMPO (t)

T: PERIODO

R
M

S

Figura 6: Caracterización de la vibración. Fuente: [35].

4.4. Señales de vibración

Señal de vibración es toda información de magnitud física variable que se convierte

a magnitud eléctrica mediante un transductor. Cabe recalcar que esta información es

extraída de un movimiento oscilatorio de pequeña amplitud [35].

Las señales de vibración se pueden representar en el dominio del tiempo y en el dominio

de la frecuencia. A continuación, se presenta a detalle cada una de ellas.

4.4.1. Señales de vibración en el dominio del tiempo

En la Figura 7, se presenta físicamente una oscilación pura. Las señales de vibración en el

dominio del tiempo tienen como base a las ondas sinusoidales, estas son las más simples

y son quienes representan a la oscilación pura [35].
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Figura 7: Sistema masa-resorte. Fuente: [Autor].

Nótese en la Figura 7, si la masa del sistema se suelta desde una distancia (O) en

condiciones ideales, se producirá un movimiento armónico simple que tendrá una amplitud

X0, ahora sí a la masa vibrante se le adiciona un lápiz y una hoja en la parte posterior;

de manera que pueda marcar su posición al mover el papel a velocidad constante hacia

el lado izquierdo se formará una gráfica tal como se indica en la Figura 8:

TIEMPO 

AMPLITUD PAPEL EN MOVIMIENTO A 

VELOCIDAD CONSTANTE

Figura 8: Onda sinusoidal sistema masa-resorte. Fuente: [35].

4.4.2. Señales de vibración en el dominio de la frecuencia

La frecuencia es una característica simple y de mucho interés en análisis de vibraciones,

se define como el número de ciclos que ocurren en un segundo; las unidades en las que se

mide son los Hz o los CPM (ciclos por minuto) [12,37].

El análisis de señales en el dominio de la frecuencia admite descubrir aspectos de la

señal que resulta muy difícil o imposible de observar a partir de su representación en el

13



4. Fundamentos teóricos Análisis de Vibraciones

dominio del tiempo. Por lo tanto, cuando estas componentes se grafican en el dominio

de la frecuencia se detectan fácilmente debido a que no quedan cubiertas o envueltas por

señales de gran amplitud [38].

Glen White [12, p. 33] sostiene que; “Algunos eventos que se traslapan y que son confusos

en el dominio del tiempo están separados en componentes individuales en el dominio de

la frecuencia”. De tal modo, al tener la onda en el dominio de la frecuencia se puede

comparar el pico de vibración con la frecuencia característica que otorga el fabricante de

la máquina, por ejemplo, en la Figura 9 se observa la diferencia que existe entre analizar

en el dominio de la frecuencia versus analizar en el dominio del tiempo.

Figura 9: Dominio de tiempo Vs dominio de frecuencia. Fuente: [12].

La forma de onda de vibración contiene una gran cantidad de información que no es

evidente [12], es por eso que se analiza el espectro de la señal. En la Figura 10 se define

que es una señal de vibración, cómo se mide, sus características y los términos de la forma

de onda.
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SEÑ ALES D E VI BRACIÓN

Concepto de vibración

Es la oscilación o el movimiento repetitivo   
de un cuerpo con respecto a  su    posición    
de equilibrio.

¿Cóm o se m ide?

Aceleración

D esplazam iento

Velocidad

mm/ŝ 2

mm/s

in/s

Gs

Unidades

Unidades

Unidades

Caracter ist icas

La vibración de un objeto   
es causada por una fuerza 
de excitación.

Las   vibraciones   en   el 
dominio del tiempo son 
las    señales   capturadas 
directamente     de      la 
máquina.

La gráfica en el dominio 
del tiempo se denomina 
forma de onda.

La gráfica en el dominio 
de    la    frecuencia    se 
denomina espectro.

Térm inos de la form a de onda

T = periodo de forma de onda, el  
tiempo    necesario  para   que   se    
produzca  un ciclo    de vibración.

F = frecuencia de vibración = 1/T; 
es el número de ciclos   completos   
de vibración  que  se producen en  
un segundo (Hz).

Amplitud Pico (Pk); es la distancia   
máxima de la onda del punto cero  
o del punto de equilibrio.

Amplitud Pico a Pico (Pk-Pk); es  
la     distancia      de    una    cresta   
negativa hasta una cresta positiva.

Amplitud Raiz del  Promedio de  
los  Cuadrados;  es la raiz      
cuadrada   del  promedio   de  los 
cuadrados   de  los   valores  de la 
onda, en   caso    de    una    onda 
senoidal  el  valor  es igual a 0.707 
del valor pico.

RPC

um

Aceleróm etro

Sensor de velocidad

Sensor de proxim idad

Figura 10: Señales de vibración. Fuente: [Autor].

4.4.3. Transformada de Fourier

Para comprender la transformada rápida de Fourier (FFT), es importante primero definir

el concepto de Transformada de Fourier (FT). Nelson Arias y Jorge Ortiz [39] definen a la

FT como: “El procedimiento matemático que descompone una función en las frecuencias

que le forman de la misma manera que un prisma descompone la luz en los diferentes

colores y longitudes de onda”. Matemáticamente se demuestra que una señal periódica se

puede descomponer en una suma de senos y cosenos formando una base ortogonal, de esta

forma, señales como la voz o las ondas se pueden descomponer en una sumatoria de señales

trigonométricas [40]. Dicho de otra manera, la transformada de Fourier permite conocer

las diferentes componentes frecuenciales presentes en una señal estacionaria, debido al

hecho que permite a un evento que abarca un periodo de tiempo corto extenderse sobre

un largo rango de frecuencias o viceversa. [12,41].

Sea x(t) una señal continua; se define la transformada de Fourier de x, denotada con
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X(ω), como se muestra en la ecuación 1:

X(ω) =

∫ +∞

−∞
x(t)e−iωt dt (1)

Donde ω =2π
T
, que representa la frecuencia.

La FFT es un algoritmo de computadora que calcula la transformada discreta de Fourier

(TDF) de manera rápida y eficaz, aunque pone algunas limitaciones en la señal y en el

espectro resultante [12,17].

4.5. Rodamientos

4.5.1. Introducción

Los rodamientos son elementos normalizados que se utilizan fundamentalmente en

máquinas rotativas, como elementos capaces de permitir la rotación y transmisión de

carga entre componentes rotatorios de los elementos mecánicos en la máquina [42, 43];

el rodamiento consta de dos aros concéntricos con caminos de rodadura en la mayoría

esféricos, sobre los que se desplazan unos cuerpos rodantes ya sea bolas o rodillos, mismos

que permiten la movilidad de la parte giratoria respecto de la fija [44].

Generalmente los rodamientos pueden ser utilizados hasta el final de su vida útil, si es

que se usan de manera apropiada; sin embargo, muchos de estos todavía fallan debido

a un fallo prematuro causado por: una mala selección, manejo inadecuado, lubricación

y/o montaje del rodamiento [45]. Los rodamientos operan inadecuadamente durante el

servicio cuando son sometidos a vibraciones y/o sobrecargas que se producen por errores

en el montaje tal como es el caso del desbalanceo, desalineamiento de ejes, mal montaje

de poleas o por una selección inadecuada de estos, es decir, que el rodamiento no cumpla

las condiciones de diseño [46].

4.5.2. Ventajas y limitaciones de los rodamientos

Los rodamientos presentan las siguientes ventajas y limitaciones, como se muestra en la

Tabla 2:
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Tabla 2: Ventajas y limitaciones de rodamientos. Fuente: [Autor].

Ventajas Limitaciones

Rozamiento insignificante, sobre todo
en el arranque

Sensibles a choques o posibles
sobrecargas.

Gran capacidad de carga Sensibles a errores de montaje.

Desgaste prácticamente nulo durante
el funcionamiento

Imposibilidad de reparación.

Facilidad de recambio, dado que son
elementos normalizados.

Precios discretos, dado que los lotes
de fabricación son de cantidades
considerables.

4.5.3. Mantenimiento de rodamientos

Generalmente se estima que más del 90% de todas las máquinas giratorias contienen

rodamientos. Los rodamientos desafortunadamente son susceptibles a una multitud de

deficiencias como: la inadecuada lubricación, el incorrecto montaje, la contaminación. Es

por ello que menos del 10% de los rodamientos alcanzan la vida útil esperada [47].

Los rodamientos deben inspeccionarse regularmente durante su funcionamiento. Esta

inspección es básica, además muy necesaria, ya que cualquier fallo en un rodamiento

puede aumentar el deterioro del rodamiento y otros componentes mecánicos pudiendo

llegar a ocasionar la parada de la máquina. Esta inspección puede realizarse a través

de cuatro procedimientos: escuchar ruidos anormales, comprobar temperatura, vigilar

escapes y fugas de lubricación; a fin de, definir la causa de la falla (ver Figura 11) [48].

Figura 11: Causas de falla en rodamientos. Fuente: [49].
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La aparición de fallos en rodamientos ha llevado a los especialistas en mantenimiento

a realizar numerosas investigaciones, de las cuales han surgido gran cantidad de

métodos para la detección predictiva de fallos incipientes. Sin embargo, en el ámbito

industrial se requieren métodos de mantenimiento con costos reducidos y de resultados

satisfactorios, siendo el método denominado análisis de vibraciones el cual ha encontrado

gran implementación en la industria; este a su vez centra su estudio en velocidades

y aceleraciones mecánicas que presenta el motor cuando está en condiciones normales

y de fallo [50, 51]. En consecuencia, se puede detectar y diagnosticar fallos antes que

se desarrollen completamente tomando de esta manera todas las medidas correctivas

con antelación y realizándolas en el momento más conveniente solo con los elementos

estrictamente necesarios, esto conlleva a la reducción en el costo de reparación y en el

tiempo de detención [51].

4.5.4. Partes de los rodamientos

Los rodamientos tienen las siguientes partes como se observa en la Figura 12 y Figura 13

:

D
iá

m
et

ro
 e

xt
er

io
r

D
iá

m
et

ro
 i
n

te
ri

o
r

Bola

Jaula(retén)

Figura 12: Partes de un rodamiento rígido de bolas. Fuente: [Autor].

Pista Exterior

Pista Interna

Figura 13: Partes de un rodamiento rígido de bolas. Fuente: [Autor].
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4.5.5. Clasificación y tipos de rodamientos

Cada tipo de rodamiento presenta características especiales de acuerdo con la finalidad

de su aplicación y con sus elementos constituyentes [48]. A continuación, en la Figura 14

se presenta la clasificación de los rodamientos según NSK Europe y en la Figura 15 se

indican los tipos de rodamientos más utilizados en la industria:

CLASIFICACIÓN DE LOS 

RODAMIENTOS 

Rodamientos 

radiales

Rodamientos 

de empuje

Rodamientos de 

bolas

Rodamientos 

de rodillos

En función de la 

carga principal

En función del tipo 

de elementos de

rodadura

Figura 14: Clasificación de los Rodamientos. Fuente: [52].

Tipos de rodamientos

Rodamiento radial rígido con una o 
dos hileras de bolas.

Rodamiento radial desmontable 
de bolas.

Rodamiento radial de contacto 
angular con una hilera de bolas.

Rodamiento radial de contacto 
angular con dos hileras de bolas.

Rodamiento oscilante de 
bolas.

Rodamiento radial rígido de rodillos 
cilíndricos.

Rodamiento radial rígido 
desmontable de rodillos cilíndricos.

Rodamiento radial rígido de 
rodillos cónicos.

Rodamiento radial oscilante 
con una hilera de rodillos.

Rodamiento radial oscilante 
con dos hileras de rodillos.

Rodamiento axial de 
bolas.

Rodamiento axial 
doble efecto de bolas.

Rodamiento axial 
oscilante de rodillos.

Figura 15: Tipos de Rodamientos. Fuente: [Autor].

4.5.6. Rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3

En la Figura 16, se aprecia el rodamiento de bolas a rótula marca SKF 1207 EKTN9/C3

utilizado en la experimentación, este tipo de rodamiento tiene dos hileras de bolas, un

camino de rodadura esférico común en el aro exterior y dos ranuras profundas continuas

en los caminos de rodadura del aro interior. Por lo general se encuentran disponibles

abiertos o sellados [53].
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Figura 16: Rodamiento SKF 1207 KTN9/C3. Fuente: [54].

En la Tabla 3 se aprecia las dimensiones correspondientes al rodamiento SKF 1207

KTN9/C3.

Tabla 3: Dimensiones del rodamiento SKF 1207 KTN9/C3. Fuente: [54].

Dimensiones

d 35 mm

D 72 mm
B 17 mm
d1 ≈ 47 mm
D1 ≈60.9 mm
r1,2 min. 1.1 mm
agujero cónico, cónico

Dimensiones del alojamiento

Da máx.65 mm
ra máx. 1.1 mm

4.5.7. Fallos en rodamientos

Los tipos de fallos que se pueden dar en los rodamientos se presentan en la Figura 17.
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Fatiga

- Inicio de fatiga subsuperficial
- Inicio de fatiga superficial

Desgaste
- Desgaste abrasivo

- Desgaste adhesivo

Corrosión
- Corrosión por humedad

- Corrosión por fricción - Corrosión por contacto
- Falso Brinelling

Erosión

eléctrica

- Voltaje excesivo

- Fuga de corriente

Deformación

plástica

- Sobrecarga

- Identación de escombros

- Identación por manejo

Fractura y

agrietamiento

- Fractura forzada

- Fractura por fatiga

- Agrietamiento térmico

Figura 17: Clasificación de fallos en rodamientos según la norma ISO 15243. Fuente:
[55].

4.5.7.1. Selección y caracterización de fallos en rodamientos

Los rodamientos pueden fallar por: errores en el montaje, lubricación inadecuada,

defectos internos en la fabricación, desalineamiento o mala selección. Los defectos en

los rodamientos se pueden clasificar como distribuidos (rugosidades superficiales) y

localizados (grietas, hendiduras, resaltes, picaduras y descascaramiento) [56].

La falla podría empezar en alguna de las partes del rodamiento, dependiendo en donde

se presente la falla, esta podría crecer progresivamente ya sea lenta o aceleradamente, de

acorde a la condición operativa en la que se encuentre la máquina [57].

4.5.7.2. Fallo en pista interna

Los principales fallos en pista interna (ver Figura 18) de los rodamientos son agrietamiento

o desastillamiento del material, generados por: errores de ensamble, esfuerzos anormales,

corrosión, incrustación de partículas externas o lubricación deficiente [58].

Dentro de los armónicos los picos predominantes 1X y 2X RPS representan la frecuencia

de falla en pista interna en dirección radial. Así mismo, el contacto metal-metal entre los
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elementos rodantes y las pistas generan pulsos en el dominio del tiempo del orden de 1-10

kHz [58].

Figura 18: Fallo en pista interna. Fuente: [59].

4.5.7.2.1. Revisión bibliográfica de la construcción del fallo en pista interna

Los fallos en pista interna de un rodamiento son los más estudiados. Por lo general se

presentan en forma de desprendimiento que va desde un pequeño porcentaje del ancho de

la pista interna hasta ocupar todo el ancho. En algunos casos los fallos en pista interna

se ocasionan artificialmente mediante electroerosión, mecanizado por descarga eléctrica

(EDM) entre otros.

E. E. Pacheco Córdova [60] presenta una revisión bibliográfica de los fallos en pista

interna de un rodamiento, los cuales se muestran en la Tabla 4, indicando principalmente

una descripción del artículo, método de construcción y las dimensiones de los fallos

introducidos.
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Tabla 4: Caracterización fallos en pista interna. Fuente: Adaptado de: [60].

Referencia Descripción del articulo Imagen del fallo Método de construcción Dimensiones Nivel de severidad

[61]

En el presente artículo se muestra un estudio para analizar
las vibraciones relacionadas a cuatro condiciones en los
rodamientos, fallos en pista interna, fallos en pista externa
y en los elementos rodantes

Inducida artificialmente
por una pluma eléctrica

Picadura de:
∅ 2mm

Moderado: 40 %

[62]

En el presente artículo se presenta el estudio de una nueva
técnica de procesamiento de señales, el análisis del espectro
de wavelet, para el diagnóstico incipiente de fallos en
rodamientos. Para la experimentación se consideran cuatro
niveles de severidad: rodamientos sanos, rodamientos con
fallos en pista interna, rodamientos con fallos en pista
externa, rodamientos con fallas en los elementos rodantes.

—————— Electroerosión

Picadura de:
0,41 mm.
0,47 mm.
0,56 mm.

Bajo: 10 %

[63]

En el presente artículo se muestra un estudio comparativo
entre técnicas de computación blanda, redes neuronales
artificiales (ANN) y mapas autoorganizados (SOM) que
utilizan transformada de ondas continuas (CWT) para el
diagnóstico de fallas de rodamientos de elementos rodantes.

Se simulan a diferentes
velocidades del rotor
250, 500, 1000, 1500 y
2000 rpm.

Desprendimiento de:
material.
Long: 10 mm
Ancho: 5 mm
Profundidad: 3mm

Severo: 100 %

[64]

En el presente estudio se utiliza el acelerómetro uniaxial y
el sensor acústico para identificar el defecto en el rodamiento.
Los datos tanto del sensor acústico como del acelerómetro se
utilizan y fusionan para tener una mayor información en la
identificación del tipo de defecto y la estimación de la
anchura.

.................
Mecanizado de descarga
eléctrica (EDM).

Ranura de:
0,94 mm de ancho en
dirección axial.

Leve:20%

[65]

En el presente artículo se busca ampliar la comprensión
actual y establecer una correlación entre la señal de vibración
y el alcance real en el que las fallas se propagan.
Los rodamientos con fallos se sometieron a diferentes
velocidades y diferentes cargas para posteriormente ser
analizadas mediante microscopía de escaneo láser.

Mecanizado de descarga
eléctrica (EDM).

Ranura de:
0,4 mm × 0,15 mm
(ancho x profundidad).

Leve: 16%

23
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4.5.7.2.2. Fallos propuestos en pista interna

E. E. Pacheco Córdova [60] presenta los fallos propuestos en pista interna para el

rodamiento, los cuales se presentan en la Tabla 5. Para lo cual se analiza tres niveles

de severidades en los rodamientos.

Tabla 5: Fallos propuestos en pista interna. Fuente: [60].

Dimensiones Código Imagen

Ancho= 0,4 mm
Profundidad= 0,30 mm
Longitud= 0,605 mm
Severidad= 5,0%

IR_1

Ancho= 1,75 mm
Profundidad= 0,30 mm
Longitud= 3,025 mm
Severidad= 25%

IR_2

Ancho= 2,50 mm
Profundidad= 0,30 mm
Longitud= 6,050 mm
Severidad= 50%

IR_3

4.5.7.3. Fallos en pista externa

Los principales fallos en pista externa de un rodamiento se caracterizan por el

agrietamiento o desastillamiento del material en la pista, generados principalmente por

errores de ensamble, esfuerzos anormales, corrosión, partículas externas o lubricación

deficiente [58].

4.5.7.3.1. Revisión bibliográfica de la construcción del fallo en pista externa

E. E. Pacheco Córdova [60] presenta una revisión bibliográfica de los fallos en pista

externa de un rodamiento, los cuales se muestran en la Tabla 6, en donde se indica

principalmente una descripción del artículo, método de construcción y las dimensiones

de los fallos introducidos.
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Tabla 6: Caracterización de fallos en pista externa. Fuente: Adaptado de: [60].

Referencia Descripción del articulo Imagen del fallo Método de construcción Dimensiones Nivel de severidad

[61]

En el artículo se presenta un
estudio para analizar las
vibraciones características
relacionadas con cuatro
condiciones de fallo en un
rodamiento, incluyendo las
normales, falla en pista
interna, pista externa y
elementos rodantes.

El fallo fue creado
artificialmente con
una pluma eléctrica.

Una picadura con
diámetro de 2mm.

Moderado

[63]

El artículo presenta un estudio
comparativo entre las técnicas
de redes neuronales artificiales
y mapas auto - organizados,
para el diagnóstico de fallos en
rodamientos.

Se simula el fallo a
diferentes velocidades
de rotor (250, 500,
1000, 1500 y 2000
rpm).

Spalling
Long: 10mm
Ancho: 5mm
Profundidad: 3mm

Severo: 100%

[66]

El rodamiento de prueba es
ubicado en uno de los bordes
del eje para facilitar el montaje
y desmontaje y se carga
radialmente. El rodamiento de
prueba fue de rodillos
cilíndricos, donde los niveles
de severidad se miden para el
ancho de la fisura, ya que la
longitud y profundidad es
constante.

Se realizan las fisuras
artificialmente a
través de mecanizado
por electroerosión.

Longitud: 13mm
Profundidad:1mm
Ancho:
0.2 mm
0.5 mm
1 mm
1.5 mm2 mm

Leve: 4, 10 y20%
Moderado:30-40%
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4.5.7.3.2. Fallos propuestos en pista externa

E. E. Pacheco Córdova [60] presenta los fallos propuestos en pista externa para el

rodamiento, los cuales se presentan en la Tabla 7. Para lo cual se analiza tres niveles

de severidades en los rodamientos.

Tabla 7: Fallos propuestos en pista externa. Fuente: [60].

Dimensiones Código Imagen

Ancho= 0,4 mm
Profundidad= 0,30 mm
Longitud= 0,85 mm
Severidad= 5,0%

OR_1

Ancho= 1,25 mm
Profundidad= 0,30 mm
Longitud= 4,25 mm
Severidad= 25%

OR_2

Ancho= 2,50 mm
Profundidad= 0,30 mm
Longitud= 8,50 mm
Severidad= 50%

OR_3

4.5.7.4. Fallos en elementos rodantes

Los fallos en elementos rodantes se presentan como picaduras(pitting), las mismas que

son producidas por factores externos como una lubricación deficiente o la presencia de

partículas extrañas dentro del aceite y corrosión [60].

4.5.7.4.1. Revisión bibliográfica de la construcción del fallo en elementos

rodantes

E. E. Pacheco Córdova [60] presenta una revisión bibliográfica de los fallos en elementos

rodantes de un rodamiento, los cuales se muestran en la Tabla 8, indicando principalmente

una descripción del artículo, método de construcción y las dimensiones de los fallos

introducidos.
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Tabla 8: Caracterización de fallos en elementos rodantes. Fuente: Adaptado de: [60].

Referencia Descripción del artículo Imagen del fallo Método de construcción Dimensiones Nivel de severidad

[63]

El artículo presenta un estudio
comparativo entre las técnicas
de redes neuronales artificiales
y mapas auto organizados,
para el diagnóstico de fallos
en rodamientos.

Se simula el fallo a diferentes
velocidades de rotor (250,
500, 1000, 1500 y 2000 rpm)

Desprendimiento
Long: 10.00mm
Ancho: 5.00mm
Profundidad: 3.00mm

Severo: 100%

[67]

Las pruebas se realizan en dos
partes, induciendo defectos,
variando tanto el tamaño del
mismo como la posición y
número de picaduras.

——————-

Las picaduras se realizan
mediante descargas eléctricas
usando la máquina de
electroerosión.

Variación del diámetro
P1: Diámetro=0.80mm,
Prof= 0.35mm
P2: Diámetro =1mm,
Prof= 0.40mm
P3: Diámetro = 2 mm,
Prof= 0.40mm

P1-P2
Leve: 16% -20%
P3
Moderado: 40%
P4-P5
Severo>50%

[68]

Un rodamiento con fallo se instala
en un eje el cual es accionado por
un motor. El método propuesto en
el artículo se aplicó para evaluar
el rendimiento y reconocer las
diferentes categorías de fallos en
rodamientos.

——————

El método utilizado para la
construcción de los fallos
es por mecanizado por
electroerosión.

Profundidad= 0.30 mm
Ancho= 1.20 mm
Longitud= 2.00mm

Leve: 24%
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4.5.7.4.2. Fallos propuestos en elementos rodantes

E. E. Pacheco Córdova [60] presenta los fallos propuestos en elementos rodantes para el

rodamiento, los cuales se presentan en la Tabla 9. Para lo cual se analiza tres niveles de

severidades en los fallos en elementos rodantes.

Tabla 9: Fallos propuestos en elementos rodantes. Fuente: [60].

Dimensiones Código Imagen

Buenas condiciones
Peso= 2,70473 gr
Diámetro= 8,65 mm

N

N. elementos= 1
Peso= 2,70417 gr
Diámetro del fallo= 0,6 mm
Profundidad= 0,30 mm

RE_1

N. elementos= 1
Peso= 2,70353 gr
Diámetro del fallo= 0,8 mm
Profundidad= 0,30 mm

RE_2

N. elementos= 1
Peso= 2,70103 gr
Diámetro del fallo= 1,0 mm
Profundidad= 0,50 mm

RE_1

4.5.8. Efectos que producen los fallos en los rodamientos

La vida de un rodamiento se puede ver gravemente afectada debido a los siguientes efectos

de falla [69]:

Incremento del ruido.

Vibraciones.

Aumento anormal de temperaturas.

Virutas metálicas.

Una disminución de su rendimiento.

Desgaste.

Fatiga.

Corrosión.

28



4. Fundamentos teóricos Análisis de Vibraciones

Fractura.

En la Figura 19, se presenta un espectro donde se observa la frecuencia de deterioro de la

pista exterior de un rodamiento. Esta carece claramente de las frecuencias características

de cualquier falla; sin embargo, debido a la ondulación del anillo, se pueden ver picos en

la frecuencia de RPM y sus múltiplos.
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Figura 19: Espectro de un rodamiento de bolas sin fallos. Fuente: [70].

En la Figura 20 se aprecia que la medición confirma la presencia de las mismas frecuencias

características. Además de frecuencia de deterioro de la pista exterior de un rodamiento

(BPFO), como resultado de las deformaciones del anillo; el espectro presenta picos

aumentados a la velocidad del eje y bandas laterales en BPFO.
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Figura 20: Espectro de un rodamiento en mal estado. Fuente: [70].
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4.6. Acoplamientos

Figura 21: Acoplamiento tipo
mordaza. Fuente: [71].

Un acoplamiento es aquel elemento que permite

unir o acoplar (ver Figura 21), proporcionando

el movimiento entre dos ejes en línea recta

con dirección paralela, inclinada o en planos

diferentes [48]. La principal función de un

acoplamiento es transmitir potencia (asociada

a la rotación) entre los ejes que acopla,

facilitando el diseño modular de máquinas [72].

Una correcta alineación entre los equipos genera que los acoplamientos funcionen

adecuadamente y que cumplan con las exigencias de operación del sistema, sin nombrar

que se eliminan otro tipo de problemas como ruido y vibraciones [73].

La maquinaria rotativa que se instala por medio de acoplamientos se denominan

conductoras o conducidas. Al igual que el alineamiento interno, los ejes de dos máquinas

en una condición unida deben estar lo más alineado posible durante el funcionamiento

normal, puesto que la colinealidad de los ejes no está garantizada cuando se utilizan

acoplamientos que permiten rangos de libertad al alinear; este es el caso de los ejes que

tienen agujeros considerables [74].

Las funciones generales de un acoplamiento en cualquier diseño de maquinaria, mecanismo

o cualquier proyecto mecánico son [75]:

Transmitir torque.

Permitir algunos valores de desalineación angular y/o paralela.

Permitir fácil ensamble y desensamble.

Amortiguar las fuerzas inherentes en el sistema

Ser capaz de aceptar cargas de choque, picos de carga de hasta un 200%.

Permitir o compensar los efectos de eje flotante y expansión térmica.

Conservar la rigidez entre la masa y el eje.

Soportar las fluctuaciones de temperatura.

Proteger el sistema contra sobrecargas de la máquina accionada.
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Minimizar las fuerzas de desbalanceo.

Proveer baja inercia y minimizar los efectos a velocidades críticas.

4.6.1. Partes de los acoplamientos

En la Figura 22 se presenta las partes de un acoplamiento, el cual consta de dos cubos

y un elemento elastomérico denominado elemento intermedio de unión tipo estrella; por

lo general, las mazas son de metal sinterizado aunque también se fabrican de aluminio,

bronce, acero, acero inoxidable y hierro dúctil; de igual manera el elemento elastómerico

se encuentra disponible en los siguientes materiales: Caucho NBR SOX, uretano, Hytrel

y bronce [76,77].

Figura 22: Partes de un acoplamiento. Fuente: [77].

En el acoplamiento de estrella el elastómero es el elemento de compensación, es decir es

quien permite que el par se transmita sin holgura ni vibraciones entre el motor y el eje

acoplado [77].

4.6.2. Tipos de acoplamientos

Los acoplamientos se clasifican según el método que utilizan para absorber la desalineación

en: rígidos, flexibles y especiales o articulados (ver Figura 23), esto debido al grado de

alineación que se requiere entre los elementos de la máquina. El acoplamiento rígido se

caracteriza por unir dos ejes de manera ajustada con la finalidad de que no se genere

movimiento entre ellos, maximizando así el rendimiento de la máquina. Sin embargo, los

acoplamientos flexibles permiten mayor flexibilidad en los ejes, se utilizan para transmitir

torque cuando los ejes se encuentren desalineados entre sí. Estos por lo regular pueden

acomodar hasta tres grados de desalineación: angular, radial y axial [78].
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TIPOS DE 

ACOPLAMIENTOS

Acoplamientos 

flexibles

Acoplamientos 

rígidos  

Acoplamientos 

especiales o articulados

De platillos

De manguito

Por sujeción 

cónica

De manguito 

de goma

De fuelle 

helicoidal

Direccional de 

tipo Falk

Disco flexible

De quijada de 

goma

De cadenas

Junta eslabonada de 

desplazamiento 

lateral

Junta universal

De tipo 

engranaje
De muelle 

metálico

Figura 23: Tipos de acoplamientos. Fuente: [Autor].

4.6.3. Ventajas y limitaciones de los acoplamientos

En la Tabla 10, se presenta las ventajas y limitaciones de los acoplamientos:

Tabla 10: Ventajas y limitaciones de Acoplamientos. Fuente: [76, 79].

Ventajas Limitaciones

Comunicación de movimiento
entre dos ejes.

Sensibles a errores de montaje.

Transmisión directa de par. Alineación cuidadosa.

Amortiguar y reducir golpes
de funcionamiento.

Sensible a choques o posibles
sobrecargas.

Resistentes a altas temperaturas
de operación.

Imposibilidad de reparación.

4.6.4. Mantenimiento de acoplamientos

El mantenimiento de los acoplamientos consiste básicamente en: inspeccionar, relubricar

y alinear los ejes; en cuanto a inspección se busca detectar daños en las piezas y controlar

el desgaste que se produce al acumular horas de funcionamiento. En lo que se refiere a

relubricación de un acoplamiento que requiere estar lubricado para que pueda brindar un

servicio satisfactorio, se debe vigilar el estado y la cantidad del lubricante periódicamente.
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De igual manera, para alinear los ejes en un acoplamiento se debe evitar la desalineación,

ya que es un defecto mecánico que se define como la falta de coincidencia espacial entre

los ejes geométricos correspondientes a dos árboles (o ejes) de transmisión acoplados [72].

Se ha demostrado que el 50% de fallas en maquinaria rotativa se produce por la

desalineación entre ejes acoplados [74]; una máquina mal alineada puede costarle a

cualquier fábrica más del 30% o 40% en tiempo de inactividad, gasto en piezas de

repuesto y consumo de energía [80]. Para la corrección del desalineamiento los métodos

más utilizados han sido tradicionalmente la regleta, hilo de construcción o los indicadores

de carátula; los cuales resultan complicados de utilizar y generalmente consumen

mucho tiempo, es por ello que actualmente para la detección del desalineamiento en

acoplamientos el análisis de vibraciones espectral (FFT), ofrece un diagnóstico detallado

de la condición de la máquina; en consecuencia, como método de corrección se utiliza el

sistema láser óptico, el cual resulta ser un método fácil, rápido y preciso de corrección [74].

La desalineación entre ejes se presenta de dos maneras distintas ya sea angular

o paralela [81]; estas presentan una serie de inconvenientes que afectan al normal

funcionamiento de un accionamiento eléctrico. Los acoplamientos permiten ciertos

márgenes de desalineación; sin embargo, si sobrepasa el rango permisible la vida útil

del accionamiento se reduce significativamente a raíz de los esfuerzos adicionales que

debe soportar, como consecuencia se produce un incremento de temperatura y por ende

un deterioro en el rendimiento [82].

4.6.5. Selección de acoplamientos

La selección de un acoplamiento adecuado se basa en la capacidad de transmisión de

potencia de los diversos tamaños que tenga. Pero se debe correlacionar la capacidad de

transmisión de potencia con la velocidad de giro, porque la variable real es el par torsional

al que se somete el acoplamiento [83].

Para seleccionar un acoplamiento se debe considerar una serie de factores, los cuales se

mostrarán a continuación:

Condiciones del medioambiente, como es la temperatura y la posible corrosión que

pueda existir.

Características del eje a emplear y la geometría del mismo.

Lugar de instalación del acoplamiento.
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Diámetro externo e interno del acoplamiento a emplear.

Tipo de desalineación a la que va a estar sometido, ya sea angular o paralela.

Propiedades como el momento, torque nominal y RPM.

Para el caso de estudio y según la casa comercial Lovejoy se selecciona el acoplamiento

según el torque nominal:

Nominal torque =
HP × 63025

RPM
(2)

A continuación, se calculará el torque de diseño según la ecuación 3 :

Torque de diseño = Nominal torque× Factor de servicio (3)

∴ Factor de servicio = 1, 25

Seleccionar el torque máximo del elastómero según la Tabla 11 y se verifica si se cumple

la siguiente condición:

Torque del elastómero = torque de diseño.

Tabla 11: Selección del elastómero. Fuente: [Autor].

Spider Material
SOX (NBR) Urethane Hytrel R© BronzeMax Bore

Torque Torque Torque Torque

Size in mm in-lbs Nm in-lbs Nm in-lbs Nm in-lbs Nm

L035 0.375 9 3.5 0.4 — — — — — —

L050 0.625 16 26.3 3 39 4.5 50 5.6 50 5.6

L070 0.75 19 43.2 4.9 65 7.3 114 12.9 114 12.9

L075 0.875 22 90 10.2 135 15.3 227 25.6 227 25.6

L090 1 25 144 16.3 216 24.4 401 45.3 401 45.3

L095 1,125 28 194 21.9 291 32.9 561 63.4 561 63.4

L099 1,188 30 318 35.9 477 53.9 792 89.5 792 89.5

L100 1,375 35 417 47.1 626 70.7 1.134 128 1.134 128

L110 1,625 42 792 89.5 1.188 134 2.268 256 2.268 256

L150 1,875 48 1.24 140 1.86 210 3.708 419 3.706 419

L190 2,125 55 1.728 195 2.592 293 4.68 529 4.68 529

L225 2,625 65 2.34 264 3.51 397 6.228 704 6.228 704

L276 2,875 73 4.716 533 — — — — 12.5 1412
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4.6.6. Acoplamiento Lovejoy L090

En la Figura 24, se observa el acoplamiento flexible de tipo mandíbula denominado

Jaw Type Couplings de Lovejoy-inc Company. El acoplamiento seleccionado ofrece una

conexión estándar de eje a eje para aplicaciones industriales generales. Los materiales

estándar del cubo de acoplamiento tipo L son hierro sinterizado [84].

Figura 24: Acoplamiento Lovejoy L090. Fuente: [84].

En la Figura 25, se muestra la vista frontal del acoplamiento con las dimensiones que se

especifican en la Tabla 12.

Figura 25: Dimensiones acoplamiento Lovejoy L090. Fuente: [84].

Tabla 12: Dimensiones acople Lovejoy L090. Fuente: [84].

Size Style N◦
OAL G LTB SL CL T

ID1 - ID2
OD CD HD

Weight Moment
of inertia
[lb-in]

Min bore Max bore Min bore Max bore
in in in in in in in mm in mm in in in lbs lbs

L090 1 2,15 0,52 0,82 0,44 N/A 1/4-20 0,25 6 1 25 2,11 N/A 2,11 1,5 1,2 0,772

4.6.7. Fallos en acoplamientos

En la Figura 26, se presentan los tipos de fallos que se pueden dar en los acoplamientos,

estos pueden presentarse ya sea por el uso normal del mismo o por una deficiencia en el

montaje.
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FALLOS EN ACOPLAMIENTOS

Desgaste normal Sobrecarga Desalineamiento Exceso de temperatura Ataque químico Vibración

Se
ha desgastado
hasta 75% de

su grosor
original

El
acoplamiento

recibe una
carga mayor a
la soportada 

El acoplamiento
tiene un

incorrecto
montaje 

El elastómero
se deteriora al
exponerse a
temperaturas

fuera de
operación 

Los acoples se
deterioran al
exponerse a

químicos que no
son compatibles

El elastómero se
calienta al

absorber las
excesivas

vibraciones con
elevadas

frecuencias en la
máquina 

Figura 26: Fallos en acoplamientos. Fuente: [Autor].

Otra causa para que se dé un fallo en los acoplamientos es la selección inadecuada del

mismo, lo que ocasiona desalineaciones paralelas y angulares [85].

4.6.7.1. Selección y caracterización de fallos en acoplamientos

Los acoplamientos generalmente presentan síntomas similares a la desalineación. Los

problemas de acoplamientos producirán componentes de vibración 1X más fuertes que

los que producen u ocasiona la desalineación [12].

En caso de que el acoplamiento no sea verdadero, donde las caras de las bridas no son

paralelas, se produce una vibración similar a la desalineación angular. Por lo general el

problema más común de los acoplamientos es que presentan desalineación que da como

resultado componentes altos 1X y 2X ya sean radiales y tangenciales [12].

4.6.7.2. Revisión bibliográfica de la construcción de los fallos en

acoplamientos

En la Tabla 13, se muestra la revisión bibliográfica en la que se presentan los diferentes

tipos de fallos de desalineación angular y paralela en acoplamientos.
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Tabla 13: Caracterización de fallos en acoplamientos. Fuente: [Autor].

Referencia Descripción del articulo Imagen del fallo Método de construcción Dimensiones Nivel de severidad

[86]

En el presente artículo se da a conocer la aplicabilidad
de dos técnicas para detectar fallas a partir del análisis
de las variables eléctricas del motor. Las técnicas se
basan en el análisis de firma de corriente del motor
(MCSA) y el análisis de firma de par de carga (LTSA),
para ello se estudia un mecanismo en el que la
transmisión de potencia entre el motor y la carga se
realiza mediante diversos tipos de acoplamientos,
mostrando así que los resultados extraídos para un
acoplamiento no son necesariamente aplicables a otros.

Se realiza con una desviación angular
entre el eje del motor y la carga.
El grado de desalineación está
representado por el ángulo α entre los
dos ejes. Se lo realiza utilizando calzas
asimétricas.

Los niveles de desalineación angular
varían de 0,5 ◦ a 1 ◦ y la desalineación
radial hasta 1.5 mm.

Bajo

[87]

En el presente documento se expone un método para el
monitoreo en tiempo real de desalineación del eje, el
cuál es un problema común en la maquinaria rotativa.
Un método basado en láser sin contacto se utiliza para
monitorear los cambios posicionales de un eje giratorio
en tiempo real mientras está funcionando.

Se realiza ajustando tornillos de plomo
en la plataforma de prueba, así
desfasando al eje de su posición de
equilibrio.

Los niveles de desalineación son de
hasta 10 ◦ y desalineación de
desplazamiento de 2.6 mm.

Alto

[88]

El presente Artículo se enfoca a la detección de fallos en
acoples, introduciendo como variable las características
del acoplamiento utilizado. Así mismo se presenta un
modelo matemático que permite deducir el modo en que
la desalineación se manifiesta en el torque eléctrico del
motor y la corriente del estator.

Se lo realiza ajustando pernos situados
en el banco de pruebas que son los que
producen la desalineación del eje.

Desalineación angular de 1 ◦ y
desalineación paralela de 1,6 mm.

Medio

[89]

En el presente artículo se da a conocer las mediciones de
par aplicadas al diagnóstico de desalineación, para ello
se utiliza un sensor para los diferentes tipos de
desalineación a varias frecuencias de operación, como
técnica se utiliza la transformada rápida de Fourier y
wavelet para detectar el fallo.

Se introduce utilizando la disposición
de cuña asimétrica.

Para diferentes casos de desalineación
paralela (0, 150, 250, 400 y 550 µm)
se registran las señales de vibración y
par. La desalineación angular (0.01,
0.022, 0.034 y 0.048 radianes).

Alto
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4.6.7.3. Desalineación paralela

En la Figura 27, se observa un esquema del fallo. Este tipo de desalineación provoca que

el espectro de vibración normal presente un índice de vibración elevada. Si este tipo de

desalineación es grave, se generan picos elevados en los armónicos de la frecuencia [90].

d

Figura 27: Desalineación paralela. Fuente: [Autor].

4.6.7.3.1. Fallos propuestos para desalineación paralela

En la Tabla 14, se presenta la descripción, codificación, esquema de los fallos propuestos

de desalineación paralela que se utiliza en el presente trabajo de investigación.

Tabla 14: Fallos propuestos desalineación paralela. Fuente: [Autor].

Descripción Imagen

Desalineación paralela, desfase de 0.1 mm
del eje de transmisión con relación al eje
del motor.

Desalineación paralela, desfase de 0.25 mm
del eje de transmisión con relación al eje
del motor.

Desalineación paralela, desfase de 0.5 mm
del eje de transmisión con relación al eje
del motor.

4.6.7.4. Desalineación angular

En la Figura 28, se observa un esquema del fallo de desalineación angular. Este tipo de

desalineación se da cuando las líneas de los ejes se separan, dando lugar a la formación de

un ángulo; generalmente esta desalineación se caracteriza por las bajas amplitudes que

se aprecia en los armónicos de velocidad de giro del eje [90].
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Figura 28: Desalineación angular. Fuente: [Autor].

Uno de los métodos para analizar este tipo de desalineaciones es el espectro de Fourier

convencional (es decir, FFT) que es empleado para analizar la naturaleza direccional de

las vibraciones que surgen de fallas del rotor [85].

4.6.7.4.1. Fallos propuestos para desalineación angular

En la Tabla 15, se presenta la descripción, codificación y esquema de los fallos propuestos

de desalineación angular que se utiliza en el presente trabajo de investigación.

Tabla 15: Fallos propuestos desalineación angular. Fuente: [Autor].

Descripción Imagen

Desalineación angular, este fallo consiste
en la desviación de 0.25◦ del eje de
transmisión con relación al eje del motor.

Desalineación angular, este fallo consiste
en la desviación de 0.5◦ del eje de
transmisión con relación al eje del motor.

Desalineación angular, este fallo consiste
en la desviación de 0.75◦ del eje de
transmisión con relación al eje del motor.

4.6.8. Efectos que producen los fallos en acoplamientos

La desalineación en los acoplamientos puede generar una alta vibración en sentido axial y

radial. Siempre que exista una alta vibración en ambos sentidos donde la axial sea mayor

que la mitad de la radial se presenta un problema de desalineación o ejes deformados [56].

La desalineación en acoplamientos también puede llegar a precipitar fallos en la

maquinaria como, por ejemplo: la degradación de los rodamientos, el desgaste de los

39



4. Fundamentos teóricos Análisis de Vibraciones

tacos del acoplamiento, la rotura de pernos y sobrecalentamiento excesivo del sistema

conductor por un aumento del consumo eléctrico [91].

En la Figura 29 se presenta un espectro de un acoplamiento con fallo de desalineación

angular.

Figura 29: Acoplamiento desalineación Angular. Fuente: [35].

En la Figura 30 se presenta un espectro de un acoplamiento con fallo de desalineación

paralelo.

Figura 30: Acoplamiento con desalineación paralela. Fuente: [35].

Las firmas de vibración muestran patrones de fallo que van desde el inicio, progreso y fin

del daño. Estas firmas de vibración pueden extraer características como una medida de

la condición del componente, con la finalidad de predecir la seguridad restante de la vida

útil del mismo; estas características advierten de posibles fallas que pueden ocurrir para

así realizar el mantenimiento según sea necesario en contraposición al mantenimiento

programado tradicional. Hay varios métodos basados en vibraciones para diagnosticar

fallos en los acoplamientos que se pueden clasificar en análisis en: dominio del tiempo,

dominio de frecuencia y tiempo-frecuencia [92].

4.7. Carta de Charlotte

Esta carta es un medio que se presenta como una tabla ilustrada empleada para el

diagnóstico de señales de vibración donde se da a conocer la fuente del problema y el

espectro típico, detallando las frecuencias fundamentales y los componentes espectrales

que deben estar presentes en las señales adquiridas; de igual manera, brinda los

parámetros necesarios para proceder a realizar el respectivo análisis de las señales de
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vibración. Como se muestra en la Figura 31, existen 4 etapas de fallos en los rodamientos

[93].

Figura 31: Carta ilustrada de diagnóstico de vibración. Fuente: [93].

En la etapa 1, en la zona A se identifican las frecuencias de funcionamiento de la máquina,

por ejemplo, velocidad de giro o fallos como desalineación o desbalanceo [93].

En la etapa 2, ligeros fallos del rodamiento comienzan a tener un ruido en las frecuencias

naturales (fn) de los componentes del rodamiento que ocurren en el rango de 500 –

2000 Hz. Esas frecuencias naturales pueden ser también resonancias de las estructuras

de soporte del rodamiento. Al final de la etapa 2 aparecen frecuencias de banda lateral

por encima y por debajo del pico de frecuencia natural [67]; el pico de energía aumenta

y el rodamiento empieza a experimentar desgaste, pero aún no es necesario realizar el

cambio [93].
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En la etapa 3, aparecen frecuencias y armónicos de fallos en rodamientos denominados

BPFO, BPFI. Cuando el desgaste progresa, más armónicos de estas frecuencias aparecen

y el número de bandas laterales aumenta. El desgaste es por ahora visible y se puede

prolongar a la periferia del rodamiento, particularmente cuando bandas laterales bien

formadas acompañan a las armónicas de la frecuencia de fallo del rodamiento [93].

En la etapa 4, hacia la parte final, la amplitud 1X crece y normalmente causa el

aumento de numerosas armónicas de velocidad de giro. De hecho, los fallos discretos

del rodamiento y las frecuencias naturales de los componentes comienzan a “desaparecer”

y son reemplazados por un “ruido de piso” al azar, de banda ancha y alta frecuencia [93].

4.8. Señales de video

4.8.1. Monitoreo de señales de video

Las señales de vídeo son grabaciones ordinarias que mediante un software permite analizar

cada uno de los cuadros del vídeo, detectando pequeños cambios en el desplazamiento de

puntos específicos, para convertirlos posteriormente en señales de vibración [94].

La adquisición de señales de video se realiza con un medio electrónico estándar, los

vídeos se pueden grabar fácilmente mediante un teléfono móvil; por tanto, el método

tiene aplicaciones potenciales en la detección de fallos de sistemas de rodamientos y

acoplamientos que se encuentran en áreas remotas donde los instrumentos especializados

no están disponibles o son limitados [95].

Una de las ventajas es que se puede detectar fallos, principalmente aquellos relacionadas

con las bajas frecuencias y fase [94], por ejemplo:

Desbalanceo.

Desalineación.

Una de las limitaciones de las señales de video va relacionado con la dependencia de la

luz del entorno para que el video sea de buena calidad [94].

4.8.2. Técnicas de procesamiento de señales de video

La información obtenida se traduce en señales de vibración que pueden ser estudiadas

por su forma de onda de FFT, fase o tiempo. Existen muchos casos en los que la masa de

un acelerómetro en las señales de vibración cambia completamente el comportamiento de
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la vibración, tal es el caso de la vibración de un cable, motores muy pequeños, aviones

de radiocontrol, entre otros. Esto se debe, al simple hecho de que, al añadir la masa del

sensor, se modifican las frecuencias naturales de las partes. En cambio, las señales de video

elimina completamente este problema, al no ser necesario agregar equipos adicionales para

el análisis de la vibración y permitiendo que la estructura se deforme naturalmente [94].

4.8.2.1. Técnica subpíxel

La técnica subpíxel permite aumentar la resolución nominal de los sensores de imagen.

Básicamente, estas técnicas consisten en capturar y procesar digitalmente escenas que

contienen objetivos de forma conocida. Estos objetivos son reconocidos y extraídos de la

escena. Luego, a través de la interpolación inteligente de sus diferentes características,

es posible disminuir la incertidumbre en la posición del objeto, incluso por debajo de la

unidad básica de píxeles; por lo tanto, un método de seguimiento totalmente automatizado

con una precisión de subpíxel incluye dos pasos básicos reconocimiento del objetivo y

ubicación a través de la extracción de características. En ambas tareas, el reconocimiento

de objetivos es el más complicado, ya que requiere un análisis y una segmentación

adecuados de la imagen. Este proceso puede simplificarse y acelerarse mediante el uso

de objetivos específicos que son fáciles de reconocer. Entre todos los objetivos posibles,

generalmente se prefieren los objetos elípticos, incluidos los círculos, ya que su forma se

conserva bajo desplazamientos y rotaciones laterales [96].

4.8.2.2. Técnica espejo

La técnica del espejo es el método que emplea Erbessd Instruments que se utiliza para

obtener señales de vibración a partir de una grabación de video. Este es un método de

análisis de vibraciones que utiliza un algoritmo de seguimiento de micro movimientos en

archivos de video propiedad de Erbessd Instruments. De hecho, hoy en día se utiliza para

detectar y medir vibraciones de miles de puntos simultáneamente con una sola grabación

de video [94].

La técnica espejo es empleada en el procesamiento de señales de video del software

DragonVision R©, el cual detecta la vibración a través de una grabación de video con

una resolución de gran calidad. A través de complejos algoritmos de análisis de video

hacen posible la detección de micro movimientos y convierten estos movimientos en

miles de señales de vibración. Esta técnica analiza cada uno de los cuadros del video

detectando pequeños cambios en el movimiento de puntos específicos, para convertirlos
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posteriormente en señales de vibración. De hecho, puede detectar miles de puntos de

vibración en un solo video. El principio de este método se basa en que antes de que un

objeto se mueva de un píxel a otro, crea un pequeño cambio de color en el siguiente píxel.

De hecho, el color de ambos píxeles cambia progresivamente hasta que el objeto ocupa

por completo en el siguiente sensor de píxeles [94].

La técnica espejo empleada en las señales de video miden el cambio en la cantidad de color

de cada píxel. Primero, el software identifica patrones de color dentro de pequeñas áreas

predefinidas. Estos patrones deben tener importantes diferencias de color para poder

distinguirlos del resto de patrones. El software encuentra automáticamente las áreas

objetivo y el usuario solo puede modificar algunos parámetros de calidad y superficie.

En segundo lugar, para cada fotograma de video, el software identificará los cambios de

color promedio en los puntos objetivo y su área correspondiente. De esta manera, se puede

rastrear pequeños cambios en cada cuadro con gran precisión [97].

Existen muchos casos en los que la masa de un acelerómetro cambia completamente el

comportamiento de la vibración. Tal es el caso de la vibración de un cable o en motores

muy pequeños. Esto se debe, entre otras cosas, al simple hecho de que al añadir la masa

del sensor, se modifican las frecuencias naturales de las partes. La técnica espejo elimina

completamente este problema, ya que no es necesario agregar nada para el análisis de la

vibración y permitiendo que la estructura no se vea alterada por una técnica invasiva. Con

la técnica espejo esto se facilita porque sólo hace falta seleccionar un área de referencia

para que automáticamente estas vibraciones sean sustraídas del resto de los puntos [97].

En la Figura 32 se muestra como el software interpreta cada punto de la máquina a

analizar, para su posterior procesamiento. Estos puntos son detectados como vibración,

que se puede procesar como espectro para la interpretación de resultados.

Figura 32: Software con la técnica espejo. Fuente: [94].
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Los parámetros óptimos para la adquisición de señales de video empleando la técnica

espejo se muestran en la Tabla 16:

Tabla 16: Parámetros óptimos para la adquisición de señales de video. Fuente: [Autor].

PARÁMETROS DE ADQUISICIÓN DE SEÑALES DE VIDEO

Factores Samsung S20+

Frecuencia de muestreo 240fps

Resolución Full HD 1920x1080 píxeles

Tipo de exportación MP4

Tiempo 3 segundos

Iluminación 4997 Lux

Distancia 0.5 m

4.8.3. Tipos de fallos detectados con el monitoreo de señales de video

Con el monitoreo de señales de video se pueden detectar diferentes tipos de fallos los

cuales se mencionan a continuación:

Desbalanceo.

Desalineación.

Soltura Mecánica.

Eje Torcido.

Excentricidad.

Resonancia.

Frecuencias Naturales (Mediante prueba de golpe).

Ruido Eléctrico.

4.9. Resumen del capítulo

En la Figura 33 se presenta un cuadro resumen del capítulo.
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MARCO TEORICO

Mantenimiento basado
en la condición 

Monitoreo de la
condición Vibración Señales de vibración Rodamientos Acoplamientos Carta de Charlotte Señales de video

Tipos de Vibraciones

Vibración simple

Vibración compuesta

Caracterización de las
vibraciones

Señales de vibración en
el dominio del tiempo

Señales de vibración en
el dominio de la

frecuencia

Trasformada de Fourier

Introducción 

Ventajas y limitaciones
de los rodamientos

Mantenimiento de los
rodamientos

Clasificación y tipos de
rodamientos

Rodamiento SKF
1207EKTN9/C3

Fallos en rodamientos

Selección y
caracterización de fallos

en rodamientos

Fallos en pista interna

Revisión bibliográfica de
la construcción del fallo

en pista interna

Fallos propuestos en
pista interna

Fallos en pista externa

Revisión bibliográfica de
la construcción del fallo

en pista externa

Fallos propuestos en
pista externa

Fallos en elementos
rodantes

Revisión bibliográfica de
la construcción del fallo
en elementos rodantes

Fallos propuestos en
elementos rodantes

Efectos que producen
los fallos en rodamientos

Partes de acoplamientos

Ventajas y limitaciones
de los acoplamientos

Mantenimiento en
acoplamientos

Tipos de acoplamientos

Selección de
acoplamientos

Fallos en acoplamientos

Selección y
caracterización de fallos

en acoplamientos

Desalineación paralela

Fallos propuestos para
desalineación paralela

Desalineación angular

Fallos propuestos para
desalineación angular

Efectos que producen
los fallos en rodamientos

Acoplamiento
LOVEJOY L090

Revisión bibliográfica de
la construcción de los

fallos en acoplamientos

Monitoreo de señales de
video

Técnicas de
procesamiento de video

Técnica subpíxel

Técnica espejo

Tipos de fallos
detectados con el

monitoreo de las señales
de video

Figura 33: Resumen del capítulo. Fuente: [Autor].
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5. MARCO EXPERIMENTAL: ADQUISICIÓN DE

SEÑALES DE MONITOREO DE LA CONDICIÓN

5.1. Metodología para la adquisición de señales de video y señales

de vibración

5.1.1. Banco de vibraciones

La experimentación para la investigación se ha desarrollado en el laboratorio del grupo

de investigación y desarrollo en tecnologías industriales (GIDTEC) de la Universidad

Politécnica Salesiana, que dispone de varios equipos para el monitoreo de la condición en

maquinaria rotativa. Como elemento de análisis se tiene el banco de vibraciones en donde

se realizará el emplazamiento del sensor y la grabación de video para la adquisición de

datos de señales de vibración.

En la Figura 34, se presenta las unidades principales que conforman el banco, estas son:

1. Unidad motriz

2. Unidad de mando

3. Unidad de adquisición de datos

4. Unidad de carga

5. Unidad de sistemas rotativos

1. Unidad motriz 2. Unidad de mando

3. Unidad de 

adquisición de 

datos

4. Unidad de carga

5. Unidad de 

sistemas rotativos

Figura 34: Banco de vibraciones de la Universidad Politécnica Salesiana. Fuente:
[Autor].
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El banco de vibración que se indica en la Figura 35, consta de un motor de inducción de

2,0HP. El cual está conectado a un acoplamiento tipo mordaza con un diámetro de 24

mm a un eje con dos carcasas de bloque de plomero de rodamientos. Cada uno cuenta

con un rodamiento de bolas de doble fila autoalineables, este eje se conecta con un freno

magnético a través de dos poleas y una correa en V.

Figura 35: Banco de vibraciones del GIDTEC. Fuente: [Autor].

En la Tabla 17, se presenta la especificación de los elementos mecánicos del banco de

vibraciones.

Tabla 17: Especificación del equipo mecánico. Fuente: [Autor].

Especificación del equipo mecánico

Motor A: Siemens 1LA7 096-6YA60 2HP
Acoplamiento: Acoplamiento
Rodamientos: Rodamiento de bolas a rotulas 1207 EKTN9/ C3
Alojamiento de rodamientos: Plummer dividido SKF SNL 507-606
Tipo de carga: Electromagnético mediante transmisión
Tipo de transmisión: Polea-correa
Relación de reducción: 1:1

48



5. Adquisición de señales

Los instrumentos de medición empleados son: un alineador de ejes manual conformado

por dos relojes comparadores, un calibrador, un acelerómetro triaxial y un encoder

láser. Algunos de estos instrumentos son conectados a un ordenador portátil a través

de un chasis de adquisición de datos (DAQ, NI cDAQ), cabe mencionar que estas

señales de vibración se analizan en un programa desarrollado por los miembros del

grupo de investigación. En cambio las señales de video se analizan mediante el software

DragonVision R©, el cual fue donado por la empresa Erbessd Instruments.

Por otra parte, en la Tabla 18 se presentan, los parámetros de operación del motor de

inducción que está ensamblado en el banco de vibraciones.

Tabla 18: Valores de los parámetros de operación del motor Siemens 1LA7 096-6YA60.
Fuente: [Autor].

Parámetro Unidad Valor

Frecuencia de suministro Hz 60
Velocidad del motor rpm 1200
Alimentación del motor V 220
Potencia del motor HP 2
Tipo de transmisión - polea-correas V

5.2. Proceso y procedimiento experimental

5.2.1. Proceso experimental

La experimentación se plantea de acorde a un proceso establecido previamente en el

GIDTEC, este proceso consta de ocho etapas que garantizan la repetibilidad de la

adquisición de datos para las señales de vibración y de video. En la Figura 36, se muestra

el proceso de cómo se adquieren los datos de las señales de vibración y video.
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Acondicionamiento del Banco de Vibraciones.

Emplazamiento de 

sensores (acelerómetro).

Emplazamiento de la 

cámara (smartphone).

Acondicionamiento del 

software de adquisición 

de datos (Labview).

Acondicionamiento del 

software de 

procesamiento de datos 

(DragonVision® ).

Levantamiento de la línea base 

(condición normal)  

señal de vibración - señal de video

Base de datos de las señales de 

vibración y video en condición 

normal y con fallo 

Acondicionamiento de la 

cámara y de la 

iluminación. 

Adquisición de señales 

de vibración (condición 

normal-condición de fallo).

Adquisición de video

(condición normal-

condición de fallo).

Exportación de señales 

de vibración (Matlab). 

Transferencia del video 

al software 

DragonVision® 

Acondicionamiento del 

software de 

procesamiento de datos 

(Matlab).

  1.

  2.

  3.

  4.

  5.

  6.

  7.

  8.

E

T

A

P

A

S

Figura 36: Proceso experimental para la adquisición de señales vibración y de video.
Fuente: [Autor].

5.2.2. Procedimiento experimental

En este punto se detalla cada una de las etapas que se debe seguir para la adquisición de

señales de vibración y video, ya sea con el acelerómetro o por medio de la cámara con la

cual se adquiere el video para el posterior procesamiento en el software DragonVision R©.

5.2.2.1. Acondicionamiento del banco de Vibraciones

Inspeccionar que las conexiones eléctricas se encuentren correctamente empalmadas

con la finalidad de evitar, cortocircuitos o corrientes de fuga que afectan al normal

funcionamiento del motor.
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A continuación, se procede a verificar el montaje de los distintos elementos que

conforman el banco de vibraciones, como; rodamientos, acoplamientos y elementos

de transmisión.

Posteriormente se verifica que el banco de vibraciones opere dentro de los

parámetros establecidos en la Tabla 18, que presenta los valores de los parámetros

de operación del motor Siemens 1LA7 096-6YA60.

Comprobar que los elementos del banco de vibraciones se encuentren con la sujeción

adecuada, a fin de evitar un juego excesivo en los mismos, sinónimo de desalineación

y desbalanceo en el banco de vibraciones del GIDTEC.

5.2.2.2. Instrumentación y condiciones de operación

Para garantizar la correcta adquisición de una base de datos, las condiciones de operación

del banco de vibraciones deben estar definidas; es decir, se debe asegurar que los

parámetros y las variables físicas durante el funcionamiento del motor de inducción sean

las mismas para todas las experimentaciones realizadas. Es así, que con la Tabla 19 se

verifican los parámetros mecánicos de operación del banco de vibraciones en condiciones

normales.

Tabla 19: Datos técnicos de Banco de Vibraciones del GIDTEC. Fuente: [Autor].

Parámetro Valor

Velocidad de giro 1200 rpm
Frecuencia de suministro 60 Hz
Temperatura 19 ◦C

Antes de iniciar con la adquisición de los datos, se debe establecer que los parámetros

ambientales se encuentren dentro de los valores que se presentan en la Tabla 20, para ello

se utiliza un termostato y un sonómetro, debido a que si los parámetros son diferentes en

cada experimento la adquisición no es aceptada.
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Tabla 20: Parámetros ambientales requeridos para la operación del banco de pruebas
[Autor].

Parámetro Unidad Rango Valor Observaciones

Temperatura ambiente ◦C Mín 14
Estos parámetros deben ser
medidos mínimo a 0.5 m a la
redonda del banco de pruebas.

Humedad relativa . . . ..
Amin 42%
Máx 60%

Ruido ambiental durante
la experimentación.

dBA 48

Luminosidad Lux (Lx) Max 4997

5.2.2.3. Emplazamiento de sensores

5.2.2.3.1. Acelerómetro

El acelerómetro es un sensor de contacto, que mide la aceleración de un elemento en

movimiento [98,99]; mientras más directa y mejor área de cobertura tenga el acelerómetro

con la superficie a analizar del banco de vibraciones mejores serán los resultados. El

acelerómetro empleado en la experimentación es de tipo capacitivo PCB 356A15, cuyas

especificaciones se presentan en la Tabla 21, el mismo se emplazó en la carcasa del motor

en dirección radial al eje.

Tabla 21: Especificaciones del acelerómetro triaxial PCB 356A15. Fuente: [100].

Características del acelerómetro triaxial PCB 356A15

Sensibilidad 10,2 mV / (m / s2)
Rango de medición ± 490 m /s2 paquete
Rango de Frecuencia 2 hasta 5000 Hz
Frecuencia de resonancia ≥25 kHz
Sensibilidad transversal ≤ 5 %

Rango de temperatura (en funcionamiento) -54 hasta +121 ◦C
Voltaje de excitación 20 a 30 VCC

El emplazamiento empieza con la secuencia de conexión del acelerómetro (ver Figura 37),

este se conecta directamente al módulo de adquisición de datos mediante un cable con

entrada de cuatro pines tipo MIL-C-5015 y salida tipo BNC.
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Chasis de módulos
cDAQ-9171

Computador portátil
ASUS GL752VW

Cable de conexión
Ethernet

Módulo 
NI-9234

Acelerómetro
PCB 356A15

Cable de conexión
2-pin MIL-C-5015

Figura 37: Secuencia de conexión del sistema de adquisición de señales de vibración.
Fuente: [Autor].

El módulo de adquisición de cuatro canales NI-9234 recepta las señales del sensor a una

frecuencia de 50 kHz/s para cada canal. Este se encuentra emplazado directamente sobre

un chasis de módulos NI cDAQ-9171, que al mismo tiempo está conectado al computador

portátil mediante cable Ethernet. El cual controla la adquisición de datos mediante el

programa desarrollado en LabVIEW, posterior a esto se realiza el análisis de las señales

de vibración mediante el programa desarrollado en Matlab.

En la Figura 38, se observa el emplazamiento del acelerómetro triaxial en el banco de

vibraciones del GIDTEC.

Y

Z

X

Y
Z

X

Figura 38: Emplazamiento del acelerómetro en el banco de vibraciones. Fuente: [Autor].

La posición y ubicación para los acelerómetros están de acuerdo con la norma

internacional ISO 10816-21:2015 “Mechanical vibration — Evaluation of machine

vibration by measurements on non-rotating parts — Part 21: Horizontal axis wind

turbines with gearbox” [55].

5.2.2.3.2. Cámara de video

Según Erbessd Intrument [94], cualquier cámara funciona para DragonVision R©; sin

embargo, mientras mejor resolución tenga la grabación mejores serán los resultados.

Las pruebas se realizan con un dispositivo Samsung Galaxy S20 +, que permite hacer

grabaciones en cámara lenta y super lenta con las características que se especifican en la
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Tabla 16. Estas brindan una resolución en amplitud de 0,1 milésimas de pulgada (2,54

micrones) y una frecuencia mínima de 120 Hz (7200 CPM), lo cual es muy útil para el

95% de la maquinaria rotativa [97].

El emplazamiento de la cámara de video empieza con la secuencia de conexión del

sistema de adquisición de señales de video, la cual se presenta en la Figura 39. Para

el emplazamiento de la cámara, se posiciona el kit de iluminación frente al banco de

vibraciones, para luego ubicar la cámara a la distancia especificada en la Tabla 16. La

cámara de video se ubica en un trípode paralelo al eje axial del motor. Una vez emplazada

la cámara y el kit de iluminación se mide el nivel de luminosidad con el luxómetro L-120,

debido a que se considera a la iluminación como esencial en la detección de los micro

movimientos que se dan entre píxel y píxel.

Kit de iluminación 

PHOPIK

Luxómetro 

LM-120
Smartphone  

S20 + 

Cable de datos 

USB
Computador portátil 

ASUS  fx505dt

Figura 39: Secuencia de conexión del sistema de adquisición de señales de video. Fuente:
[Autor].

En la Figura 40, se presenta el plano de fijación de la cámara de video; se tiene una

vista de adquisición de video (V1), que contiene el mayor número de píxeles del banco de

vibraciones.

Y

Z

X

Y
Z

X

Y

Z

X

Y

X

Figura 40: Plano de emplazamiento de la cámara de video en el banco de vibraciones.
Fuente: [Autor].
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5.2.2.4. Acondicionamiento para la adquisición de datos

5.2.2.4.1. Acondicionamiento del software de adquisición de datos de

vibración

Dentro del grupo de investigación y desarrollo en tecnologías industriales (GIDTEC) se

ha desarrollado un programa en el software LabVIEW que permite realizar la adquisición

de señales para el monitoreo de la condición entre las cuales se encuentran las señales de

vibración.

En la Figura 41, se presenta las partes principales de la interfaz gráfica del programa de

adquisición de datos de señales de vibración.

Botones de inicio

Parámetro 

de prueba

Botón de 

adquisición

Visualización 

de estado

Ubicación 

del archivo

Ventana de señales

Figura 41: Interfaz gráfica del programa de adquisición de señales. Fuente: [Autor].

En la Tabla 22 se presenta la descripción de la interfaz gráfica del software, donde se

define la función que cumple cada uno de los botones del software de adquisición de datos

de señales de vibración.
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Tabla 22: Descripción interfaz gráfica. Fuente: [Autor].

Descripción de la interfaz gráfica

Botones de inicio:
Permiten iniciar, pausar, actualizar y
detener la ejecución del programa.

Parámetros de prueba:
Se configura cuando el programa está
en ejecución según la repetición y fallo.

Botones de adquisición: Permite iniciar la adquisición de datos.

Visualización de estado:

Permite visualizar el proceso de captura
y conversión de las señales, así como la
generación del archivo con extensión
(.mat) para el procesamiento en el
software Matlab.

Ventana de señales:
En esta ventana se verifica de manera
visual las señales adquiridas.

Ubicación de archivos:
Presenta la dirección en la que será
almacenado los archivos que contienen
las señales adquiridas.

5.2.2.4.2. Acondicionamiento de la cámara de video y la iluminación

El video debe ser grabado a mayor número de fotogramas por segundo sin sacrificar la

resolución. El Samsung Galaxy S20+ permite grabar a 1080p @30/60/240 fps y a 720p

@960 fps, para la experimentación se utiliza la opción 1080p @240 fps debido a la poca

cantidad de vibración que genera el motor de inducción. Por otra parte, la iluminación

es fundamental en la adquisición del video, debido a que permite una mejor detección de

la variación de color entre píxel-píxel.

5.2.2.5. Adquisición de señales

La adquisición de señales de vibración y video es el resultado del plan experimental

denominado: evaluación de las señales de video para la detección de fallos en rodamientos

y acoplamientos empleando la técnica espejo, mismo que se encuentra en los archivos del

GIDTEC.

A continuación, en la Tabla 23, se presenta un resumen de: la instrumentación, la

descripción del banco y las condiciones de experimentación utilizadas para la adquisición

de señales de vibración y video, de igual manera se indican los resultados y un análisis

de las señales adquiridas en el plan experimental.
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Tabla 23: Adquisición de señales de vibración y video en el banco de vibraciones del
GIDTEC. Fuente: Autor.

Adquisición de señales de vibración y video

Configuración de

experimentación
Señales de vibración Señales de video

Instrumentación

Acelerómetro PCB 356A15
Cable de conexión 4-pines MIL-C 5015.
Módulo NI-9234
Chasis de módulos cDAQ-9171.
Cable de conexión Ethernet.
Computador portátil

Kit de iluminación PHOPIK
Luxómetro LM-120
Smartphone S20+
Cable de datos USB
Computador portátil

Descripción del

banco

El banco de vibración del GIDTEC, consta de un motor de inducción de
2,0 HP conectado mediante un acoplamiento tipo mordaza de
tamaño 24 mm a un eje con dos carcasas de bloque de plomero de
rodamientos, cada uno con un cojinete de bolas de doble fila
autolineables, este eje se conecta con un freno magnético a través de
dos poleas y una correa en V.

Condiciones de

experimentación

Velocidad de giro: 1200 rpm
Frecuencia de suministro: 60 Hz
Temperatura: Ambiente: 19 ◦C

Luz: Led a 4997 Lux
Equipo: Samsung Galaxy S20 +
Distancia: 0,5 m
Orientación: Horizontal
Frecuencia: 240 fps
Tiempo de grabación: 3s

5.2.2.6. Exportación de las señales de vibración al software matemático

(Matlab) y transferencia de video al software de procesamiento de señales

de video DragonVision R©

5.2.2.6.1. Exportación de señales de vibración Matlab

El GIDTEC cuenta con un programa desarrollado en el software matemático Matlab,

este tiene como algoritmo de análisis la Transformada de Fourier que permite analizar

formas de onda de vibración en el dominio del tiempo, transformándolos en espectros

de vibración en el dominio de la frecuencia donde resulta más fácil analizar los picos de

vibración generados por el banco de vibraciones.

A continuación, en la Figura 42, se presenta el proceso de exportación de la señal de

vibración hacia el software matemático Matlab.
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Iniciar el 

Matlab

Cargar el 

programa 

Cargar la Base 

de datos

Buscar la 

Base de datos

Figura 42: Proceso para la exportación de la señal de vibración al software matemático
Matlab. Fuente: [Autor].

Por consiguiente, se detallan cada uno de los pasos que se debe seguir para exportar la

señal de vibración al software Matlab.

1. En primer lugar, se inicia el software, dando clic en el icono Matlab, donde se

visualiza la ventana principal del software matemático (ver Figura 43).

 

Figura 43: Ventana de Inicio del software Matlab. Fuente: [Autor].

2. Luego se procede a cargar el programa que se encarga del procesamiento de las

señales de vibración, para ello en la ventana principal se observa un botón con el

nombre “open” el cual permite cargar archivos. Cuando el usuario da clic en este

botón le permite buscar el programa en cualquier directorio del computador, tal

como se observa en la Figura 44.
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Figura 44: Ventana principal del software donde se carga el programa de análisis de
señales de vibración. Fuente: [Autor].

3. Una vez que el programa ya se encuentre cargado en el software, se dirige a la

pestaña “Home” donde se selecciona el botón “open” que permite navegar por el

directorio del computador en busca de las bases de datos; una vez elegida la base

de datos se da clic en abrir para cargar en el “Workspace” la base de datos que se

desea analizar, así como se presenta en la Figura 45.

Figura 45: Cargar base de datos a analizar en el software Matlab. Fuente: [Autor].
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5.2.2.6.2. Transferencia de video hacia el software DragonVision R©

La transferencia del video al software DragonVision R© inicia con la secuencia de conexión

que se presenta en la Figura 46; el teléfono se conecta directamente mediante un cable

USB al computador portátil el cual facilita la transferencia, es importante destacar que

no se envían los videos por medio de internet, puesto que la resolución se ve afectada

ocasionando resultados incorrectos.

Smartphone  

S20 + 

Cable de datos 

USB
Computador portátil 

ASUS  fx505dt

Figura 46: Secuencia de transferencia del video al software Dragon Vision R©. Fuente:
[Autor].

5.2.2.7. Acondicionamiento del software de procesamiento de datos

5.2.2.7.1. Acondicionamiento del software de procesamiento de señales de

vibración (Matlab)

Una vez exportado el archivo (.mat) que contiene la señal de vibración adquirida mediante

el LabView se siguen los siguientes pasos:

1. En el apartado de la programación denominado “Carga de archivo1” se copia la

dirección y el nombre del archivo que se muestra en la ventana command window

(ver Figura 47).

Figura 47: Archivo cargado en el software de procesamiento de señales de vibración
Fuente: [Autor].

2. Luego se hace clic en “data” que se encuentra en la parte superior derecha en el

“workspace”, tal como se puede observar en la Figura 48.
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Figura 48: Base de datos de vibración Fuente: [Autor].

3. Una vez presionado clic en “data” se despliega una subventana que contiene los

datos por eje (acelerómetro triaxial), así como se observa en la Figura 49. En donde

el acelerómetro 0, 1 y 2 corresponden al eje X, Y y Z, respectivamente.

Figura 49: Ejes de análisis de la señal de vibración Fuente: [Autor].

4. Al dar clic en el eje de vibración a analizar se despliega una serie de datos, los

cuales se seleccionan y se los gráfica en la pestaña “PLOTS” dando clic en el botón

“plot” con la finalidad de generar el nombre del archivo en la ventana “Command

Window”, que se utilizará en el siguiente paso (ver Figura 50).

Figura 50: Espectro de vibración del eje a analizar en el software matemático (Matlab).
Fuente: [Autor].
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5. A continuación, se copia el nombre generado en el “Command Window” y se lo pega

en el apartado del programa “Carga de datos: señal-sensor” para realizar el análisis

respectivo, así como se observa en la Figura 51.

Figura 51: Carga del archivo en el eje X Fuente: [Autor].

6. Se procesa la vibración, para ello el usuario se dirige a la pestaña “Editor” dando

clic en el botón “Run” se espera un tiempo de procesamiento en el que el programa

analiza el espectro de vibración (ver Figura 52). Es importante que la frecuencia de

muestreo este a la misma frecuencia en la que se adquirieron los datos.

Figura 52: Procesamiento de la vibración en el software Matlab Fuente: [Autor].

7. Una vez que el tiempo de análisis del software haya finalizado, se procede a visualizar

la ventana que indica las gráficas. Se presta atención a la gráfica que está en el

dominio de la Frecuencia Vs Velocidad (ver Figura 53), en esta gráfica se puede ir

visualizando cada una de las frecuencias y amplitudes del banco de vibraciones.
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Figura 53: Gráficas resultantes del procesamiento del espectro de vibración en el software
matemático Matlab Fuente: [Autor].

5.2.2.7.2. Acondicionamiento del software de procesamiento de señales de

video DragonVision R©

Para las señales de video se debe realizar la calibración del software DragonVision R©
mediante un patrón de vibración. La calibración de este software se puede realizar de tres

formas: Distancia, RMS/Velocidad y de forma nativa donde el usuario puede grabar una

firma de vibración usando cualquier recolector de datos ERBESSD INSTRUMENTS ya

sea utilizando DigivibeMX o la aplicación WiSER Vibe en la tienda iOS [101].

La calibración mediante distancia que se utiliza en la presente experimentación consiste

en tomar un patrón de referencia, donde se tiene un punto inicial(P0) y un punto final

(Pf ) (ver Figura 54). Estos puntos deben formar una línea recta de preferencia, una

vez identificados los puntos con un calibrador se mide la distancia entre puntos, esta

distancia se le específica al software en el botón añadir punto de calibración (distancia),

debido a que interviene en el procesamiento del video coleccionando la profundidad y las

dimensiones del banco de vibraciones.

P0 Pf

Figura 54: Calibración de Software DragonVision R© para los datos de video. Fuente:
[Autor].
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En la Figura 55 y en la Figura 56, se muestra la ventana principal y la pestaña análisis

del software DragonVision R©, respectivamente. En estás figuras se observan los botones

de las pestañas del software de procesamiento de señales de video.

Cargar archivos/ 

Crear proyectos.

Crear/Guardar 

imagen.

Gestor de 

velocidad de 

reproducción de 

video.

Añadir objetivos 

móviles / 

Análisis de 

movimiento.

Selector de 

rango

Análisis 

Figura 55: Software DragonVision R© para los datos de video. Fuente: [Autor].

Velocidad de 

Fotogramas

Procesar Vibración.

Selección de frecuencia

Añadir Punto 

de Calibración

Mostrar 

TWF/FFT

Figura 56: Pestaña análisis del software DragonVision R©. Fuente: [Autor].
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La función que cumple cada uno de los botones de la pantalla principal y del menú análisis

del software DragonVision R© se describen en la Tabla 24 y Tabla 25, respectivamente.

Tabla 24: Descripción de los botones de la ventana principal del software
DragonVision R©. Fuente: [Autor].

Ventana Principal

Botones Funciones

Cargar
Permite cargar cualquier archivo de video compatible con
DragonVision R©, escogiendo la dirección en la que se
encuentra en el ordenador.

Nuevo proyecto
Una vez que el video se encuentre cargado, este botón
permite al usuario crear un nuevo proyecto para su análisis.

Copiar Imagen
Permite copiar cualquier imagen en el cuadro de
reproducción de video al portapapeles para usarla más
tarde.

Guardar Imagen
Permite al usuario guardar cualquier imagen en el cuadro
de reproducción de video en una dirección seleccionada en
el dispositivo.

Cuadro de reproducción
Permite controlar la reproducción del video, pausarlo,
detenerlo en el instante que el usuario lo requiera.

Gestor de velocidad de
reproducción del video

Este cuadro contiene tres botones; más rápido, más lento,
girar. Los dos primeros botones permiten al usuario
acelerar, ralentizar la reproducción de un archivo de video
procesado o sin procesar que se encuentra en el cuadro de
reproducción de video y el botón girar permite al usuario
rotar el video dentro del software.

Crear Objetivos
Identifica objetivos basados en la configuración de calidad
definida por el usuario que se encuentra en
Buscar objetivos: configuración.

Detección de movimiento:
Crea un modelo coloreado o en escala de grises que
permiten visualizar el desplazamiento según el
color/sombra.
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Tabla 25: Descripción de los botones del menú análisis del software DragonVision R©.
Fuente: [Autor].

Menú análisis del software DragonVision R©
Botones Funciones

Velocidad de fotogramas

Permite al usuario seleccionar los fps en lo que se grabó
el video, esto con la finalidad de que el procesamiento
de la vibración sea la adecuada y los resultados estén en
función de los cuadros por segundo de adquisición del
video.

Procesar vibración
Una vez que se hayan establecido la velocidad de
fotogramas y la posición de inicio / parada del video
que se analizará se procede a procesar la vibración.

Selección de frecuencia

Permite seleccionar el pico de interés dominante de
frecuencia en el diagrama FFT x/y haciendo clic con
el botón izquierdo dentro del gráfico y luego
seleccionándolo.

Añadir punto de calibración

La calibración en este botón se encuentra de tres
maneras distintas: método ANL, valor RMS y distancia.
El método distancia permite al usuario seleccionar una
distancia entre dos puntos con el cuadro de
reproducción de video e ingresar la distancia entre los
dos puntos.

Mostrar TWF/FFT
Permite revisar todos o los objetivos seleccionados por
el usuario para su análisis.

Proceso experimental para el acondicionamiento del software DragonVision R©

Una vez conocidas las funciones que tiene el software DragonVision R© se procede a indicar

el proceso de acondicionamiento que permite la reproducibilidad del procesamiento de

datos para las señales de video. En la Figura 57, se muestra el proceso de cómo se

acondiciona el software para el procesamiento de las señales de video.

20/7/2021 acondi_dragon.drawio

2/2

Dirigirse a la sección:
Buscar objetivos

Seleccionar el área a
analizar y dar clic en el

botón "Añadir Objetivos"

Procesar
vibración

Seleccionar el
botón "Velocidad
de Fotogramas"

Iniciar el
DragonVision®

Mostrar
"TWF/FFT"

Cargar el video
en el software

Figura 57: Proceso experimental para el acondicionamiento del software
DragonVision R©. Fuente: [Autor].
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Procedimiento experimental para el acondicionamiento del software

DragonVision R©

A continuación, se detalla cada uno de los pasos que se debe seguir para el

acondicionamiento del software de adquisición y procesamiento de señales de video

denominado DragonVision R©.

1. En primer lugar, se va a seleccionar el video del banco de vibraciones del GIDTEC

(ver Figura 58), que se adquirió con las condiciones que se indican en la Tabla 16.

Figura 58: Videos almacenados en el computador. Fuente: [Autor].

2. Luego se procede a abrir el software donde se visualiza la ventana principal; se

observa un icono con el nombre “cargar” el cual permite cargar los vídeos para su

posterior análisis, tal como se observa en la Figura 59.

Figura 59: Ventana principal del software DragonVision R©. Fuente: [Autor].

3. Una vez que el video ya se encuentre cargado en el software, se dirige a la sección

“Buscar Objetivos”, así como se observa en la Figura 60.

Figura 60: Video cargado listo para ir a la función “Buscar Objetivos”. Fuente: [Autor].

67



5. Adquisición de señales

4. A continuación, se selecciona el área a analizar, en la Figura 61 se indica el botón

“Añadir Objetivos” (ver Tabla 24), este botón permite detectar todos los puntos

que muestran una variación de movimiento entre píxel y píxel.

Figura 61: Selección de objetivos en un área específica mediante el icono “Añadir
Objetivos”. Fuente: [Autor].

5. Una vez que los puntos se encuentren marcados, así como se observa en la Figura 62,

se debe seleccionar el icono “Velocidad de Fotogramas”, en el cual se le va a indicar

al software la velocidad de fotogramas por segundo en la que se adquirió el video

(ver paso 1).

Figura 62: Selección de los fotogramas por segundo a lo que es capturado el video en el
icono “Velocidad de Fotogramas”. Fuente: [Autor].
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6. A continuación, se dirige al botón que indica la función “Análisis”, ya seleccionado

este botón se selecciona el icono “Procesar Vibración” (ver Figura 63) para analizar

el video; se debe esperar un tiempo de procesamiento en el que el software analiza

los micro movimientos entre píxel-píxel.

Figura 63: Procesamiento del video. Fuente: [Autor].

7. Por último, una vez concluido el procesamiento del video dentro de la misma función

“Análisis” se selecciona el icono “Mostrar TWF/FFT”, donde se muestra la señal en

el dominio del tiempo y el espectro de vibración en un punto determinado por el

usuario. En la Figura 64, se aprecia la forma de onda en el dominio del tiempo y el

espectro de vibración en un punto determinado del motor.

Figura 64: Espectros resultantes del procesamiento del video en el software
DragonVision R©. Fuente: [Autor].
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5. Adquisición de señales

5.2.2.8. Levantamiento de la línea base para señales de vibración y de video

La línea base es la primera medición de la forma de onda en el dominio del tiempo,

de donde se obtiene el espectro de vibración del banco de vibraciones del GIDTEC.

Esta presenta los valores de los indicadores de frecuencia y amplitud medidos cuando

las condiciones de funcionamiento del equipo se encuentran aceptables y estables, con el

objetivo de compararse con las señales que se van a adquirir en condiciones de fallo, a fin

de localizar la variación que existe en la línea base cuando los fallos son implantados en

el rodamiento y acoplamiento del banco de vibraciones.

5.2.2.8.1. Validación de línea base

Una vez concluido el emplazamiento de sensores y la verificación de las condiciones de

operación se procede a la validación de la línea base. Para ello, se debe seguir el siguiente

proceso que se muestra en la Figura 65.

Figura 65: Proceso a seguir para la validación de la línea base. Fuente: [Autor].

5.2.2.8.2. Verificación visual

Este paso permite inspeccionar la desalineación en el eje, pernos desajustados, mal

emplazamiento de sensores, desajuste de bandas, entre otros, mediante inspección visual.

5.2.2.8.3. Verificación de ruidos extraños

Por consiguiente, se tiene que verificar que no se escuchen ruidos anormales en el instante

de encendido del motor, los cuales pueden ser un indicador de desalineación en el eje o

de fallo en algún elemento mecánico. Es fundamental para este paso que una persona con

experiencia sea quien analice los ruidos generados.
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5. Adquisición de señales

5.2.2.8.4. Verificación de frecuencias características

El banco de pruebas compuesto por un motor, rodamientos y un acoplamiento en

condiciones estables genera frecuencias características determinadas por la velocidad de

giro y la relación de transmisión. Para la verificación de la línea base en este trabajo

se usa la señal de vibración, debido al respaldo bibliográfico relacionado a vibración en

rodamientos y acoplamientos.

Para examinar el espectro de vibración del banco de pruebas en condiciones normales

se calculan las frecuencias características utilizando los datos físicos y de operación de

los elementos mecánicos del banco de pruebas. Las frecuencias características obtenidas

mediante fórmulas matemáticas se presentan en la Tabla 26.
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Tabla 26: Frecuencias características del banco de vibración. Fuente: [Autor].

Elemento Descripción u observación 
Velocidad

(rpm)

frecuencia 

(Hz)

Periodo(1/F) 

(segundos)

Motor
Trifásico, frecuencia de alimentación 

60Hz,
Velocidad nominal(rpm) 

1200 1200
20,00 0,050

Acoplamiento Tipo mordaza Velocidad nominal(rpm) 1200 1200 20,00 0,050

Paso de 

Alabes(BPF)
10 alabes en ventilador Na=Numero de alabes 10 1200 200 0,0050

Nb=Número de rodillos 

Bd= diámetro de rodillo (mm)

Pd= diámetro primitivo (mm)

θ= ángulo de contacto (grados)

Rpm= velocidad de giro eje

BPFI 108,30 0,0092

BPFO
71,70 0,0139

BSF
47,15 0,0212

Defecto BSF
94,30 0,0106

FTF
7,97 0,1255

Nb=Número de rodillos 

Bd= diámetro de rodillo (mm)

Pd= diámetro primitivo (mm)

θ= ángulo de contacto (grados)

Rpm= velocidad de giro eje

BPFI 349,14 0,0029

BPFO 250,86 0,0040

BSF 59,42 0,0168

Defecto BSF
118,83 0,0084

FTF
8,36 0,1196

RPM polea= rpm de la polea

Pd_banda= diámetro primitivo (mm) 

L= longitud de la banda (mm)

θ= ángulo de contacto (grados)

FFB
6,04 0,166

Rodamiento 1207 

EKTN9

Rodamiento  

6205 ZE C3

Datos

39,04

0

1200

Frecuencia de pista externa

Frecuencia de giro de los rodillos

Frecuencia defecto BSF= El doble de 

la frecuencia de giro de la bola

Frecuencia de la jaula 

Frecuencia de pista interna 

30

8,73

53,3

0

1200

Fórmula

9

7,938

Frecuencia de pista interna 

Frecuencia de pista externa

Frecuencia de giro de los rodillos

Frecuencia defecto BSF= El doble de 

la frecuencia de giro de la bola

Frecuencia de la jaula 

1200

100

1041

0

Frecuencia natural de la banda

Frecuencias Características 

Banda 

Mitsubishi 

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

60

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑

60

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝑅𝑝𝑚𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟 ∗ 𝑁𝑎

60

BPFI=
𝑁𝑏

2
∗ 1 +

𝐵𝑑

𝑃𝑑
∗ cos θ ∗ ( ൗ𝑅𝑝𝑚

60)

BPFO=
𝑁𝑏

2
∗ 1 −

𝐵𝑑

𝑃𝑑
∗ cos θ ∗ ( ൗ𝑅𝑝𝑚

60)

BSF =
𝑃𝑑

2∗𝐵𝑑
∗ 1 − (

𝐵𝑑

𝑃𝑑

2
) ∗ ( cos θ 2) ∗ ( ൗ𝑅𝑝𝑚

60)

𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝐵𝑆𝐹 = 2 ∗ 𝐵𝑆𝐹

FTF =
1

2
1 −

𝐵𝑑

𝑃𝑑
∗ cos θ ∗ ( ൗ𝑅𝑝𝑚

60)

BPFI=
𝑁𝑏

2
∗ 1 +

𝐵𝑑

𝑃𝑑
∗ cos θ ∗ ( ൗ𝑅𝑝𝑚

60)

BPFO=
𝑁𝑏

2
∗ 1 −

𝐵𝑑

𝑃𝑑
∗ cosθ ∗ ( ൗ𝑅𝑝𝑚

60)

BSF =
𝑃𝑑

2∗𝐵𝑑
∗ 1 − (

𝐵𝑑

𝑃𝑑

2
) ∗ ( cos θ 2) ∗ ( ൗ𝑅𝑝𝑚

60)

𝐷𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑜 𝐵𝑆𝐹 = 2 ∗ 𝐵𝑆𝐹

FTF =
1

2
1 −

𝐵𝑑

𝑃𝑑
∗ cos θ ∗ ( ൗ𝑅𝑝𝑚

60)

𝐹𝑟𝑒𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
3,142 ∗ 𝑅𝑝𝑚𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 ∗ (𝑃𝑑_𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎)

𝐿/60
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5.2.2.8.5. Resultados de línea base en condiciones normales

Los espectros de la señal en condiciones normales adquiridas por el acelerómetro triaxial

y los espectros adquiridos mediante señales de video se presentan en la Tabla 27. En

el capítulo 6, que corresponde a la evaluación de resultados, se seleccionará un eje de

referencia que posibilita la comparación cuando se implementen los fallos en los elementos

mecánicos del banco de vibraciones.

Tabla 27: Línea base en condiciones normales del banco de vibraciones. Fuente: Autor

SEÑAL DE VIBRACIÓN SEÑAL DE VIDEO

Punto de análisis ACC Punto de análisis señales de video

Punto de análisis

ACC

Punto de análisis

ACC

Eje X
Eje Y

X: 20

Y: 3.98

X: 10

Y: 0.66

X: 39

Y: 1.70

X: 59

Y: 3.38

X: 78

Y: 1.95

X: 95

Y: 0.44

X: 117

Y: 1.13 X: 11

Y: 1.66

X: 19.1

Y: 9.94

X: 38.2

Y: 2.16

X: 57.2

Y: 8.25
X: 76.2

Y: 6.64

X: 95.3

Y: 2.43
X: 114..3

Y: 0.9621

Punto de análisis

P278-10993

Espectro en condiciones normales Espectro en condiciones normales

X: 19.1

Y: 4.98

X: 38.1

Y: 4.40
X: 57.1

Y: 4.58

X: 95

Y: 1.13

X: 114

Y: 1.60

X: 119.8

Y: 0.366

X: 20

Y: 3.45 X: 39

Y: 2.30

X: 59

Y: 3.27

X: 84

Y: 1.47

X: 118

Y: 1.80X: 98

Y: 1.55

X: 112

Y: 0.49X: 81.8

Y: 0.37

Punto de análisis

P58-10021

X: 19.1

Y: 4.01

X: 38.1

Y: 5.75

X: 57.1

Y: 7.85

X: 119.1

Y: 0.419

X: 76.1

Y: 1.06

X: 20

Y: 7.5

X: 39

Y: 9.4

X: 59

Y: 12.5
X: 78

Y: 12.3

X: 118

Y: 1.4X: 10

Y: 0.4

Punto de análisis

P15-53346

X: 5.6

Y: 0.12 X: 5.6

Y: 0.17

X: 5

Y: 0.22

X: 19.1

Y: 4.98

X: 38.1

Y: 4.40
X: 57.1

Y: 4.58

X: 95

Y: 1.13

X: 114

Y: 1.60

X: 119.8

Y: 0.366

X: 20

Y: 3.45 X: 39

Y: 2.30

X: 59

Y: 3.27

X: 84

Y: 1.47

X: 118

Y: 1.80X: 98

Y: 1.55

X: 112

Y: 0.49X: 81.8

Y: 0.37

Punto de análisis

P58-10021

X: 19.1

Y: 4.01

X: 38.1

Y: 5.75

X: 57.1

Y: 7.85

X: 119.1

Y: 0.419

X: 76.1

Y: 1.06

X: 20

Y: 7.5

X: 39

Y: 9.4

X: 59

Y: 12.5
X: 78

Y: 12.3

X: 118

Y: 1.4X: 10

Y: 0.4

Punto de análisis

P15-53346

X: 5.6

Y: 0.12 X: 5.6

Y: 0.17

X: 5

Y: 0.22

X: 19.1

Y: 4.98

X: 38.1

Y: 4.40
X: 57.1

Y: 4.58

X: 95

Y: 1.13

X: 114

Y: 1.60

X: 119.8

Y: 0.366

X: 20

Y: 3.45 X: 39

Y: 2.30

X: 59

Y: 3.27

X: 84

Y: 1.47

X: 118

Y: 1.80X: 98

Y: 1.55

X: 112

Y: 0.49X: 81.8

Y: 0.37

Punto de análisis

P58-10021

X: 19.1

Y: 4.01

X: 38.1

Y: 5.75

X: 57.1

Y: 7.85

X: 119.1

Y: 0.419

X: 76.1

Y: 1.06

X: 20

Y: 7.5

X: 39

Y: 9.4

X: 59

Y: 12.5
X: 78

Y: 12.3

X: 118

Y: 1.4X: 10

Y: 0.4

Punto de análisis

P15-53346

X: 5.6

Y: 0.12 X: 5.6

Y: 0.17

X: 5

Y: 0.22

X: 19.1

Y: 4.98

X: 38.1

Y: 4.40
X: 57.1

Y: 4.58

X: 95

Y: 1.13

X: 114

Y: 1.60

X: 119.8

Y: 0.366

X: 20

Y: 3.45 X: 39

Y: 2.30

X: 59

Y: 3.27

X: 84

Y: 1.47

X: 118

Y: 1.80X: 98

Y: 1.55

X: 112

Y: 0.49X: 81.8

Y: 0.37

Punto de análisis

P58-10021

X: 19.1

Y: 4.01

X: 38.1

Y: 5.75

X: 57.1

Y: 7.85

X: 119.1

Y: 0.419

X: 76.1

Y: 1.06

X: 20

Y: 7.5

X: 39

Y: 9.4

X: 59

Y: 12.5
X: 78

Y: 12.3

X: 118

Y: 1.4X: 10

Y: 0.4

Punto de análisis

P15-53346

X: 5.6

Y: 0.12 X: 5.6

Y: 0.17

X: 5

Y: 0.22
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En la Tabla 28 y en la Tabla 29, se presenta el resumen de los eventos mecánicos

característicos del banco de vibraciones del GIDTEC obtenidos de la Tabla 27; se presenta

la amplitud y frecuencia característica de cada elemento en dos ejes (horizontal-vertical)

de estudio tanto para señales de vibración y video.

Tabla 28: Resultados de línea base en el eje horizontal (X). Fuente: Autor

Denominación
Frecuencias características

(Hz)

Señal de vibración

(Hz)

Amplitud señal de

Vibración (mm/s)

Señales de video

(Hz)

Amplitud señal de

Video (mm/s)

Giro de motor 20 19,1 4,01 20 7,5

Frecuencia de giro de los
rodillos (1207 EKTN9)

59,42 57,1 7,85 59 12,5

Frecuencia de defecto
BSF (1207 EKTN9)

118,83 119,1 0,419 118 1,4

Frecuencia de jaula
(1207 EKTN9)

8,36 No se visualiza No se visualiza 10 0,4

Frecuencia natural
de la banda

6,04 5,6 0,17 5 0,33

Tabla 29: Resultados de línea base en el eje vertical (Y). Fuente: Autor

Denominación
Frecuencias características

(Hz)

Señal de vibración

(Hz)

Amplitud señal de

Vibración (mm/s)

Señales de video

(Hz)

Amplitud señal de

Video (mm/s)

Giro de motor 20 19,1 4,98 20 3,45

Frecuencia de giro de los
rodillos (1207 EKTN9)

59,42 57,1 4,58 59 3,27

Frecuencia de defecto
BSF (1207 EKTN9)

118,83 119,8 0,366 118 1,80

Frecuencia de jaula
(1207 EKTN9)

8,36 No se visualiza No se visualiza No se visualiza No se visualiza

Frecuencia natural
de la banda

6,04 5,6 0,12 5 0,22

5.2.2.9. Base de datos de las señales de vibración y video en condición normal

y con fallo

A continuación, se establece una base de datos que es una compilación de información

que se encuentra organizada de manera sistematizada a fin de acceder, administrar y

actualizar los datos que permiten obtener información del estado operativo de la máquina

fácilmente. La estructura de la base de datos se presenta en la Figura 66:
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B

A

S

E

D

E

D

A

T

O

S

Rodamiento SKF 

1207 EKTN9/C3

Acoplamiento 

Condición Normal

Fallo Leve

Fallo Moderado

Fallo Severo

Pista Interna

Pista Externa

Elementos 

rodantes

Condición Normal

Fallo Leve

Fallo Moderado

Fallo Severo

Condición Normal

Fallo Leve

Fallo Moderado

Fallo Severo

Desalineación 

Angular

Desalineación 

Paralela

Condición Normal

Fallo Leve

Fallo Moderado

Fallo Severo

Condición Normal

Fallo Leve

Fallo Moderado

Fallo Severo

Condición Normal

Fallo Leve

Fallo Moderado

Fallo severo

Banco de 

vibraciones 

del GIDTEC

Vista Frontal

Vista Frontal

Señal de 

Vibración

Señal de 

Video

Señal de 

Vibración

Señal de 

Video

Figura 66: Estructura de la base de datos del banco de vibraciones del GIDTEC Fuente: [Autor].
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5.2.2.9.1. Codificación de elementos mecánicos

En el banco de vibraciones donde se realizan las pruebas experimentales del GIDTEC se

han generado planes experimentales para lograr montar los rodamientos y acoplamientos

con fallos; donde se monta fallos en el rodamiento B2, así como en el acoplamiento C1.

Estos fallos tienen una codificación establecida tanto para señales de vibración adquiridas

mediante acelerómetro y mediante video, tal como se presenta a continuación.

5.2.2.9.2. Codificación de rodamientos

Para la identificación de las señales de vibración adquiridas mediante acelerómetro

y señales de video adquiridas por medio del dispositivo móvil en rodamientos se

ha desarrollado la codificación presentada en la Figura 67. El primer término de la

codificación corresponde al código interno del rodamiento (B1 o B2); el segundo término

(_#) corresponden al tipo de señal: señale de vibración (_A) y señal de video (_V);

el tercer término (_#) corresponden al tipo de fallo: agrietamiento en pista interna

(_1), agrietamiento en elemento rodante (_2) y agrietamiento en pista externa (_3);

finalmente, el cuarto término (_#) corresponde a la severidad del fallo: leve (_1),

moderado (_2) y severo (_3).

C#_#_#_#
Coupling internal code Fault severity levelFault type

Coupling

LOVEJOY L090
N: Normal – Healthy conditions

1: Angular misalignment

2: Parallel misaligment

(1 - 3)

1: Angular misalignment   0.5°

2: Angular misalignment  1°

3: Angular misaligment    1.50°

4: Parallel misaligment     0.25mm

5: Parallel misaligment     0.50mm

6: Parallel misaligment     1 mm

C#_#_#
Coupling internal code

Fault severity level
Fault type

1: Coupling

LOVEJOY L090

N: Normal – Healthy conditions

1: Angular misalignment

2: Parallel misaligment

(1 - 3)

1: Angular misalignment   0.5°

2: Angular misalignment  1°

3: Angular misaligment    1.50°

4: Parallel misaligment     0.25mm

5: Parallel misaligment     0.50mm

6: Parallel misaligment     1 mm

C#_#_#
Coupling internal code

Fault severity level
Fault type

1: Coupling

LOVEJOY L090

N: Normal – Healthy conditions

1: Angular misalignment

2: Parallel misaligment

(1 - 3)

1: Angular misalignment   0.5°

2: Angular misalignment  1°

3: Angular misaligment    1.50°

4: Parallel misaligment     0.25mm

5: Parallel misaligment     0.50mm

6: Parallel misaligment     1 mm

C#_#_#
Coupling internal code

Fault severity level
Fault type

1: Coupling

LOVEJOY L090

N: Normal – Healthy conditions

1: Angular misalignment

2: Parallel misaligment

(1 - 3)

1: Angular misalignment   0.5°

2: Angular misalignment  1°

3: Angular misaligment    1.50°

4: Parallel misaligment     0.25mm

5: Parallel misaligment     0.50mm

6: Parallel misaligment     1 mm

Signal type

A: Señales de vibración

V: Señales de Video

B#_#_#_#
Bearing internal code Fault severity levelFault type

1: Bearing 1

2: Bearing 2
N: Normal – Healthy conditions

1: Inner race crack

2: Roller element crack

3: Outer race crack

(1 - 3)
Fault type

A: Señales de vibración

V: Señales de video

Signal type

1: Leve

2: Moderado

3: Severo

Figura 67: Codificación para la identificación de los rodamientos [Autor].

5.2.2.9.3. Codificación de acoplamientos

Para la identificación de las señales de vibración adquiridas mediante acelerómetro

y señales de video adquiridas por medio del dispositivo móvil en acoplamientos se

ha desarrollado la codificación presentada en la Figura 68. El primer término de la

codificación corresponde al código interno del acoplamiento (C); el segundo término (_#)

corresponden al tipo de señal: señale de vibración (_A) y señal de video (_V); el tercer

término (_#) corresponden al tipo de fallo: condición normal del acoplamiento (_N),

desalineación angular (_1) y desalineación paralela (_2); finalmente, el cuarto término

(_#) corresponde al nivel de la severidad de desalineación.
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C#_#_#_#
Coupling internal code Fault severity levelFault type

Coupling
N: Normal – Healthy conditions

1: Angular misalignment

2: Parallel misaligment

(1 - 3)

1: Angular misalignment   0.5°

2: Angular misalignment  1°

3: Angular misaligment    1.50°

4: Parallel misaligment     0.25mm

5: Parallel misaligment     0.50mm

6: Parallel misaligment     1 mm

C#_#_#
Coupling internal code

Fault severity level
Fault type

1: Coupling

LOVEJOY L090

N: Normal – Healthy conditions

1: Angular misalignment

2: Parallel misaligment

(1 - 3)

1: Angular misalignment   0.5°

2: Angular misalignment  1°

3: Angular misaligment    1.50°

4: Parallel misaligment     0.25mm

5: Parallel misaligment     0.50mm

6: Parallel misaligment     1 mm

C#_#_#
Coupling internal code

Fault severity level
Fault type

1: Coupling

LOVEJOY L090

N: Normal – Healthy conditions

1: Angular misalignment

2: Parallel misaligment

(1 - 3)

1: Angular misalignment   0.5°

2: Angular misalignment  1°

3: Angular misaligment    1.50°

4: Parallel misaligment     0.25mm

5: Parallel misaligment     0.50mm

6: Parallel misaligment     1 mm

C#_#_#
Coupling internal code

Fault severity level
Fault type

1: Coupling

LOVEJOY L090

N: Normal – Healthy conditions

1: Angular misalignment

2: Parallel misaligment

(1 - 3)

1: Angular misalignment   0.5°

2: Angular misalignment  1°

3: Angular misaligment    1.50°

4: Parallel misaligment     0.25mm

5: Parallel misaligment     0.50mm

6: Parallel misaligment     1 mm

Signal type

A: Señales de vibración

V: Señales de Video

B#_#_#_#_#
Bearing internal code Fault severity levelFault type

1: Bearing 1

2: Bearing 2
N: Normal – Healthy conditions

1: Inner race crack

2: Roller element crack

3: Outer race crack

(1 - 3)
Fault type

A: Señales de vibración

V: Señales de video

Signal type

1: Leve

2: Moderado

3: Severo

Repetición

(1 - 5)

Figura 68: Codificación para la identificación de los acoplamientos [Autor].

Una vez establecida la codificación para rodamientos y acoplamientos se procede a

presentar un resumen de la base de datos, tal como se observa en la Tabla 30:

Tabla 30: Base de datos de señales de video y de vibración

Nombre de la

base de datos
GIDTEC vibration bench bearing and coupling failure detection.

Peso total 2,59 GB
Nro. carpetas 10
Nro. archivos 200

ACC

Nombre de la

base de datos
Reps.

Rodamiento

B1

Rodamiento

B2
Acoplamiento

Condiciones

de fallo

Nro. de

muestras

Nro. de

Carpetas

5 N N N
Condición
normal

5 N B2_A_2_1 N Leve
5 N B2_A_2_2 N Moderado

Elementos
Rodantes

5 N B2_A_2_3 N Severo

20 1

5 N N N
Condición
normal

5 N B2_A_1_1 N Leve
5 N B2_A_1_2 N Moderado

Pista
interna

5 N B2_A_1_3 N Severo

20 1

5 N N N
Condición
normal

5 N B2_A_3_1 N Leve
5 N B2_A_3_2 N Moderado

Pista
Externa

5 N B2_A_3_3 N Severo

20 1

5 N N N
Condición
normal

5 N N CA_1_1 Leve
5 N N CA_1_2 Moderado

Desalineación
angular

5 N N CA_1_3 Severo

20 1

5 N N N
Condición
normal

5 N N CA_2_4 Leve
5 N N CA_2_5 Moderado

Desalineación
paralela

5 N N CA_2_6 Severo

20 1
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5. Adquisición de señales

VIDEO

Nombre de la

base de datos
Reps.

Rodamiento

B1

Rodamiento

B2
Acoplamiento

Condiciones

de fallo

Nro. de

muestras

Nro.

Carpetas

5 N N N Cond. normal
5 N B2_V_2_1 N Leve
5 N B2_V_2_2 N Moderado

Elementos
Rodantes

5 N B2_V_2_3 N Severo

20 1

5 N N N Cond. normal
5 N B2_V_1_1 N Leve
5 N B2_V_1_2 N Moderado

Pista
interna

5 N B2_V_1_3 N Severo

20 1

5 N N N Cond. normal
5 N B2_V_3_1 N Leve
5 N B2_V_3_2 N Moderado

Pista
Externa

5 N B2_V_3_3 N Severo

20 1

5 N N N Cond. normal
5 N N CV_1_1 Leve
5 N N CV_1_2 Moderado

Desalineación
angular

5 N N CV_1_3 Severo

20 1

5 N N N Cond. normal
5 N N CV_2_4 Leve
5 N N CV_2_5 Moderado

Desalineación
paralela

5 N N CV_2_6 Severo

20 1

5.3. Resumen capítulo.

En la Figura 69 se presenta un cuadro resumen del capítulo.
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5.
A
dquisición

de
señales

ADQUISICIÓN DE SEÑALES DE
MONITOREO DE LA CONDICIÓN

Metodología para la
adquisición de señales de

video y señales de
vibración

Banco de vibraciones

Proceso y procedimiento
experimental

Proceso experimental Procedimiento
experimental

Acondicionamiento del
banco de vibraciones

Emplazamiento de
sensores

Acondicionamiento para
la adquisición de datos Adquisición de señales

Exportación de las señales de
vibración al software matemático

(Matlab) y transferencia de video al
software de procesamiento de señales

de video (DragonVision®)

Acondicionamiento del
software de

procesamiento de datos

Levantamiento de línea
base para las señales de

vibración y video

Base de datos de las
señales de vibración y

video en condición
normal y de fallo

Instrumentación y
condiciones de

operación
Acelerómetro

Cámara de video

Acondicionamiento del
software de adquisición
de datos de vibración

Acondicionamiento de la
cámara de video y la

iluminación

Exportación de señales
de vibración Matlab

Transferencia de video
hacia el software de

procesamiento de señales
de video

Acondicionamiento del
software de

procesamiento  se
señales de vibración

(Matlab)

Acondicionamiento del
software de

procesamiento  se
señales de video

(DragonVision®)

Validación de
línea base

Verificación
visual

Verificación de
ruidos extraños

Verificación de
frecuencias

características

Resultados de
línea base

Codificación de
elementos
mecánicos

Codificación de
rodamientos

Codificación de
acoplamientos

Figura 69: Resumen del capítulo. Fuente: [Autor].
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6. EVALUACIÓN DE RESULTADOS

Para la evaluación de las señales de video y de vibración se plantea el proceso que se

muestra en la Figura 70, la cual consta de cuatro etapas que permiten evaluar ambas

técnicas de manera sistematizada.

Señal de vibración

EVALUACIÓN DE SEÑALES

X: 118

Y: 1.4

X: 78

Y: 12.3

X: 59

Y: 12.5X: 39

Y: 9.4
X: 20

Y: 7.5

X: 10

Y: 0.4

X: 119.1

Y: 0.419

X: 76.1

Y: 1.06

X: 57.1

Y: 7.85X: 38.1

Y: 5.75

X: 19.1

Y: 4.01

X: 5.6

Y: 0.17

FFT-Matlab FFT-DragonVision® 

Comparación de frecuencias: 

características-señales de vibración

Comparación de frecuencias: 

características-señales de video

Evaluación comparativa de picos, armónicos, frecuencias: 

Señales de vibración-Video. 

 1.

 2.

 3.

 4.

 5.

E

T

A

P

A

S

Señal de video

Figura 70: Metodología para la evaluación de las señales de vibración y video. Fuente:
[Autor].

6.1. Procedimiento de evaluación de señales de vibración y video

El procedimiento que permite evaluar las señales de vibración y video se detalla a

continuación:

6.1.1. Etapa 1

En la etapa 1, se ingresa las señales de vibración al Matlab y las señales de video al

software DragonVision R© de las bases de datos presentadas en la Tabla 30, denominada

como base de datos de señales de video y de vibración.



6. Evaluación de Resultados

6.1.2. Etapa 2 y 3

La etapa 2, corresponde al procesamiento de las señales adquiridas con el acelerómetro

y el video. En la Figura 71 a), se ingresa la señal de vibración al software matemático

Matlab y en Figura 71 b), se exporta las señales de video al software DragonVision R©.

Señal de 
vibración

Aplicar 
algoritmo 
de FFT 
(Matlab)

Espectro  
señal de 

vibración

Señal de 
video

Resultado 
de FFT 
(Dragón Visión)

Espectro  
señal de 
video

a) b)

Figura 71: Proceso de obtención del espectro de las señales de vibración y video. Fuente:
[Autor].

6.1.3. Etapa 4

Para verificar la validez de las señales de vibración y de video adquiridas en la

experimentación, se procede a comparar las señales en condiciones normales con

las frecuencias características las cuales se muestran en la Tabla 26, la cual se

denomina “Frecuencias características del banco de vibración”. El proceso que permite

la comparación se muestra en la Tabla 31. Para la comparación de las frecuencias

características del banco de vibraciones con las frecuencias obtenidas de las señales de

vibración y video se muestra en la Figura 72:

Frecuencia 
Característica 

Frecuencia 
de la señal 

de 
Vibración 

Frecuencia 
Característica 

Frecuencia 
de la señal 
de video

a) b)

Comparación

Figura 72: Proceso para comparar las frecuencias características con las señales de
vibración y video. Fuente: [Autor].
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6. Evaluación de Resultados

Tabla 31: Comparación de las frecuencias características con las frecuencias obtenidas
de las señales de vibración y video. Fuente: [Autor].

Elementos
Frecuencias característica

(Hz)
Señales de vibración

(Hz)
Diferencia: Característica -
Señal de Vibración (Hz)

Señales de video
(Hz)

Diferencia: Característica -
Señal de Video (Hz)

Giro de Motor 20 19,1 0,9 20 0
Frecuencia de giro de los
rodillos (1207 EKTN9)

59,42 57,1 2,32 59 0,42

Frecuencia de defecto
BSF (1207 EKTN9)

118,83 119,8 -0,97 118 0,83

Frecuencia de jaula
(1207 EKTN9)

8,36 No se visualiza . . . ................ 10 -1,64

Frecuencia natural
de la banda

6,04 5,6 0,44 5 1,04

Como se observa en la Tabla 31, la diferencia que existe entre las frecuencias

características y las frecuencias obtenidas de las señales de vibración no son

representativas. Es importante destacar que esta comparación sirve para la etapa siguiente

donde se va a evaluar las señales de vibración y video con fallo en rodamientos y

acoplamientos del banco de vibraciones del GIDTEC.

6.1.4. Etapa 5

En esta etapa se procede a realizar la evaluación de las señales con condiciones de

fallo, para ello se sigue el proceso que se presenta en la Figura 73, en el cual se

compara las señales de vibración y video en condiciones normales respecto a las señales

en condiciones de fallo en elementos rodantes, para las siguientes señales se tiene una

tabla de comparación por cada condición de fallo que involucra la señal de vibración y

video únicamente, teniendo en cuenta a la línea base para la comparación en la tabla de

frecuencias y amplitudes.

Espectro de la

señal de vibración

Evaluación comparativa de espectros

de la señal de vibración y video

Espectro de la

señal de video
Línea base

Evaluación comparativa de espectros de la 

señal de vibración y video

Espectro de la señal 

de vibración

Espectro de la 

señal de video

Línea base (Señal 

vibración y video)

Tabla comparativa de 

frecuencias 

Tabla de observaciones

Figura 73: Proceso para la evaluación de las señales de vibración y video. Fuente:
[Autor].
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6. Evaluación de Resultados

6.2. Dirección de los ejes

La dirección de los ejes (ver Figura 74) del acelerómetro triaxial en la experimentación

son importantes debido a que indican en qué dirección se está dando la vibración. Esta

puede medirse en dirección axial (Y), radial (X), o en el eje Z; dependiendo de cómo está

emplazado el acelerómetro. Al procesar las señales de vibración se tiene como resultado

tres gráficas correspondientes a los tres ejes, en cambio al procesar las señales de video se

obtienen dos gráficas correspondientes al sentido en el que se ubica la cámara respecto a

la máquina, esta puede ser: radial (X) y axial (Y) o viceversa.

Y

Z

X

Figura 74: Dirección de los ejes en el emplazamiento del acelerómetro triaxial. Fuente:
[Autor].

6.3. Tablas para la evaluación de señales de vibración y video

Para la evaluación de los resultados de las señales de vibración y video, se adquirieron

cinco señales con fallo en rodamientos (elementos rodantes, pista interna, pista externa) y

acoplamientos (desalineación angular, desalineación paralela) con tres niveles de severidad

cada una; sin embargo, se presenta la evaluación de las señales con el nivel máximo de

severidad, puesto que el comportamiento gráfico y numérico es similar para los otros

niveles de severidad.

En la Figura 75, se presenta la distribución de las tablas para la evaluación de señales

de vibración y video; primeramente, se hace una comparación gráfica de espectros,

donde se extrae información de frecuencias, misma que es recopilada en una tabla para

posteriormente dar observaciones que determina la validez de la técnica aplicando señales

de video con respecto a la técnica de señales de vibraciones mediante acelerómetro.
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(Banco de 

Vibraciones)

Condición normal-Fallo 

en elementos rodantes 

SKF 1207 EKTN9/C3

Fallo en pista interna 

SKF 1207 EKTN9/C3

Fallo en pista externa en 

rodamiento SKF 1207 

EKTN9/C3

Fallo de desalineación 

angular en el acople

Fallo de desalineación 

paralela en el acople

Frontal

Frontal

Frontal

Frontal

Frontal

Espectros Banco Vibraciones    

(Tabla 32.)

Espectros Banco Vibraciones   

(Tabla 35.)

Espectros Banco Vibraciones   

(Tabla 38.)

Espectros Banco Vibraciones   

(Tabla 41.)

Espectros Banco Vibraciones  

(Tabla 44.)

Frecuencias Banco de 

vibraciones (Tabla 33.)

Frecuencias Banco de 

vibraciones (Tabla 36.)

Frecuencias Banco de 

vibraciones (Tabla 39.)

Frecuencias Banco de 

vibraciones (Tabla 42.)

Frecuencias Banco de 

vibraciones (Tabla 45.)

Observaciones de los espectros 

del Banco de vibraciones               

(Tabla 34.)

Observaciones de los espectros 

del Banco de vibraciones               

(Tabla 37.)

Observaciones de los espectros 

del Banco de vibraciones                

(Tabla 40.)

Observaciones de los espectros 

del Banco de vibraciones                

(Tabla 43.)

Observaciones de los espectros 

del Banco de vibraciones 

(Tabla 46.)
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Condición de 

funcionamiento
Vistas Espectros señal de 

vibración y video
Valores de frecuencias Tabla de observaciones

Figura 75: Distribución de tablas para la evaluación de las señales de vibración y video
del banco de vibraciones del GIDTEC. Fuente: [Autor].

6.3.1. Tablas para la evaluación de señales de vibración y video con fallo en

elementos rodantes

En la Tabla 32, se presenta la comparación de las señales de vibración y video en el

dominio de la frecuencia en condiciones normales y con las señales en condiciones de fallo

en elementos rodantes del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. De igual manera se indica el

punto de análisis de donde se adquirieron las señales. El comportamiento de los espectros

en condiciones de fallo en elementos rodantes para las señales de vibración respecto a las

señales en condiciones normales tienden a incrementar su amplitud en lo que respecta al

armónico 1X; sin embargo, en los armónicos 2X y 3X la amplitud disminuye indicando

que existe fallo en este elemento mecánico.

Por otra parte para señales de video en condiciones normales y condiciones de fallo la

amplitud no es relevante, puesto que esta depende del desplazamiento entre pixel y pixel

que se da entre puntos identificados por el software, es decir tiene relación directa con el

punto que el usuario identifique como válido; si el punto de análisis se desplaza a mayor

magnitud mayor va a ser la amplitud y al ser una técnica de monitoreo de la condición

nueva aun los fabricantes del software no han logrado determinar un factor que relacione

a esta técnica con la técnica convencional de vibración adquirida mediante acelerómetro.

Es por lo que solo la comparación se hace gráfica y frecuencialmente, se busca que la

gráfica obtenida por medio de señales de video en un punto tenga el comportamiento

espectral similar a las señales de vibración.
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6. Evaluación de Resultados

Tabla 32: Comparación de señales de vibración y de video con fallo severo en Elementos
rodantes del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Comparación señales Banco de vibraciones del GIDTEC

SEÑAL DE VIBRACIÓN SEÑAL DE VIDEO

Punto de análisis ACC Punto de análisis señales de video

Punto de análisis

ACC

Punto de análisis

ACC

Eje X
Eje Y

X: 20

Y: 3.98

X: 10

Y: 0.66

X: 39

Y: 1.70

X: 59

Y: 3.38

X: 78

Y: 1.95

X: 95

Y: 0.44

X: 117

Y: 1.13 X: 11

Y: 1.66

X: 19.1

Y: 9.94

X: 38.2

Y: 2.16

X: 57.2

Y: 8.25
X: 76.2

Y: 6.64

X: 95.3

Y: 2.43
X: 114..3

Y: 0.9621

Punto de análisis

P278-10993

Espectro en condiciones normales Espectro en condiciones normales

X: 19.1

Y: 4.98

X: 38.1

Y: 4.40
X: 57.1

Y: 4.58

X: 95

Y: 1.13

X: 114

Y: 1.60

X: 119.8

Y: 0.366

X: 20

Y: 3.45 X: 39

Y: 2.30

X: 59

Y: 3.27

X: 84

Y: 1.47

X: 118

Y: 1.80X: 98

Y: 1.55

X: 112

Y: 0.49X: 81.8

Y: 0.37

Punto de análisis

P58-10021

X: 19.1

Y: 4.01

X: 38.1

Y: 5.75

X: 57.1

Y: 7.85

X: 119.1

Y: 0.419

X: 76.1

Y: 1.06

X: 20

Y: 7.5

X: 39

Y: 9.4

X: 59

Y: 12.5
X: 78

Y: 12.3

X: 118

Y: 1.4X: 10

Y: 0.4

Punto de análisis

P15-53346

X: 5.6

Y: 0.12 X: 5.6

Y: 0.17

X: 5

Y: 0.22

X: 19.1

Y: 4.98

X: 38.1

Y: 4.40
X: 57.1

Y: 4.58

X: 95

Y: 1.13

X: 114

Y: 1.60

X: 119.8

Y: 0.366

X: 20

Y: 3.45 X: 39

Y: 2.30

X: 59

Y: 3.27

X: 84

Y: 1.47

X: 118

Y: 1.80X: 98

Y: 1.55

X: 112

Y: 0.49X: 81.8

Y: 0.37

Punto de análisis

P58-10021

X: 19.1

Y: 4.01

X: 38.1

Y: 5.75

X: 57.1

Y: 7.85

X: 119.1

Y: 0.419

X: 76.1

Y: 1.06

X: 20

Y: 7.5

X: 39

Y: 9.4

X: 59

Y: 12.5
X: 78

Y: 12.3

X: 118

Y: 1.4X: 10

Y: 0.4

Punto de análisis

P15-53346

X: 5.6

Y: 0.12 X: 5.6

Y: 0.17

X: 5

Y: 0.22

Espectro en condiciones de fallo Espectro en condiciones de fallo

Eje X
Eje Y

X: 20

Y: 3.98

X: 10

Y: 0.66

X: 39

Y: 1.70

X: 59

Y: 3.38

X: 78

Y: 1.95

X: 95

Y: 0.44

X: 117

Y: 1.13
X: 11

Y: 1.66

X: 19.1

Y: 9.94

X: 38.2

Y: 2.16

X: 57.2

Y: 8.25
X: 76.2

Y: 6.64

X: 95.3

Y: 2.43
X: 114..3

Y: 0.9621

Punto de análisis

P278-10993

X: 114.3

Y: 1.37
X: 76.2

Y: 1.72

X: 19.1

Y: 9.48

X: 38.2

Y: 3.27

X: 57.2

Y: 7.23

X: 76.2

Y: 1.72

X: 114.3

Y: 1.37

X: 114.3

Y: 1.37

X: 57.2

Y: 7.23

X: 38.2

Y: 3.27

X: 19.1

Y: 9.48

X: 5.6

Y: 0.15

Eje X
Eje Y

X: 20

Y: 3.98

X: 10

Y: 0.66

X: 39

Y: 1.70

X: 59

Y: 3.38

X: 78

Y: 1.95

X: 95

Y: 0.44

X: 117

Y: 1.13
X: 11

Y: 1.66

X: 19.1

Y: 9.94

X: 38.2

Y: 2.16

X: 57.2

Y: 8.25
X: 76.2

Y: 6.64

X: 95.3

Y: 2.43
X: 114..3

Y: 0.9621

Punto de análisis

P278-10993

Valores de frecuencia de la señal de vibración y video del banco de

vibraciones correspondiente a la base de datos B2_A_2_3 y B2_V_2_3

respectivamente, con fallo en los elementos rodantes

De la comparación gráfica que se muestra en la Tabla 33, se selecciona los valores de la

frecuencia que permiten evaluar la validez de las señales de video dentro del monitoreo

de la condición a maquinaria rotativa. La frecuencia de pista interna y pista externa no

se logra visualizar debido a la limitante del rango de frecuencias en el eje de las abscisas,

mismo que viene determinado por los fps de la cámara de video. Esto debido a que los
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6. Evaluación de Resultados

fps de la cámara de video determina el rango de frecuencia de muestreo.

Tabla 33: Tabla comparativa de frecuencias para señales de vibración y video con fallo
en elementos rodantes del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Línea Base

(señal de vibración)

Señales de vibración

(Cond. Fallo)

Línea Base

(señal de video)

Señales de video

(Cond. Fallo)
Denominación

Frecuencias (LB) Frecuencias (CF) Frecuencias (LB) Frecuencias (CF)

Giro de Motor 19.1 19.1 20 20

Pista interna no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Pista externa no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Frecuencia de giro
de los rodillos

57.1 57.2 59 59

Frecuencia de
defectos BSF

119 114.3 118 117

Frecuencia de
jaula

no se visualiza no se visualiza 10 10

Frecuencia natural
de la banda

5.6 5.6 5 no se visualiza

En la Tabla 34, se presenta las observaciones que se obtuvieron de la comparación

numérico y gráfica de las señales de vibración y video con fallo en elementos rodantes.

Tabla 34: Tabla de observaciones para señales de vibración y video con fallo en elementos
rodantes del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Observaciones
Dragon

Vision
Acc

1 Se aprecia la señal FFT en condición normal. Si Si

2 Se aprecia la señal FFT en condición con fallo. Si Si

3
Incrementa la magnitud de los picos cuando se
presenta el fallo en los rodamientos y
acoplamientos.

Si Si

4
Se identifica de manera fácil la frecuencia de
fallo en los elementos

Si Si

5 Presencia de bandas laterales Si Si

6 Presencia de armónicos Si Si

6.3.2. Tablas para la evaluación de señales de vibración y video con fallo en

pista interna

En la Tabla 35, se muestra la comparación de las señales de vibración y video con fallo

en pista interna del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3, el comportamiento espectral que
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tiene la señal de vibración frente a la señal de video es similar; en lo que respecta a señales

de vibración al comparar estos espectros con los espectros en condiciones normales se

identifica que la amplitud aumenta en los armónicos 1X, 2X, 3X, 6X; sin embargo, la

amplitud en el armónico 4X disminuye al presentarse este fallo en el rodamiento.

Para las señales de video las amplitudes no son comparables, debido a que esta viene

determinada por el punto de análisis que establece el usuario. Este punto está relacionado

directamente con el desplazamiento que se da entre píxel-píxel en los puntos identificados

por el software DragonVision R©.

Tabla 35: Comparación de señales de vibración y de video con fallo severo en pista
interna del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Comparación señales Banco de vibraciones del GIDTEC

SEÑAL DE VIBRACIÓN SEÑAL DE VIDEO

Punto de análisis ACC Punto de análisis señales de video

Punto de análisis

ACC

Punto de análisis

ACC

X: 19

Y: 4.9

Punto de análisis

P197-19884

X: 39

Y: 11.5

X: 58

Y: 9.1

X: 85

Y: 3.1

X: 19.1

Y: 6.05

X: 38

Y: 10.57
X: 57

Y: 9.33

X: 81.6

Y: 0.75

X: 113.8

Y: 2.36

X: 94.9

Y: 0.69

X: 97

Y: 3.9
X: 117

Y: 1.7

Espectro en condiciones de fallo Espectro en condiciones de fallo

X: 19

Y: 4.9

Punto de análisis

P197-19884

X: 39

Y: 11.5

X: 58

Y: 9.1

X: 85

Y: 3.1

X: 19.1

Y: 6.05

X: 38

Y: 10.57
X: 57

Y: 9.33

X: 81.6

Y: 0.75

X: 113.8

Y: 2.36

X: 94.9

Y: 0.69

X: 97

Y: 3.9
X: 117

Y: 1.7

X: 19

Y: 4.9

Punto de análisis

P197-19884

X: 39

Y: 11.5

X: 58

Y: 9.1

X: 85

Y: 3.1

X: 19.1

Y: 6.05

X: 38

Y: 10.57
X: 57

Y: 9.33

X: 81.6

Y: 0.75

X: 113.8

Y: 2.36

X: 94.9

Y: 0.69

X: 97

Y: 3.9
X: 117

Y: 1.7

Valores de frecuencia de señal de vibración y video del banco de

vibraciones correspondiente a la base de datos B2_A_1_3 y B2_V_1_3

respectivamente, con fallo en pista interna

De la comparación en la Tabla 35 y considerando los espectros en condiciones normales,

se obtiene los valores que se presentan en la Tabla 36, mismos que permiten evaluar la

validez de las señales de video dentro del monitoreo de la condición de los rodamientos con

fallo en pista interna. La frecuencia de pista interna y pista externa no se logra visualizar
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debido a la limitante del rango de frecuencias en el eje de las abscisas, mismo que viene

determinado por los fps de la cámara de video. Esto debido a que los fps de la cámara de

video determina el rango de frecuencia de muestreo.

Tabla 36: Tabla comparativa de frecuencias para señales de vibración y video con fallo
en pista interna del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Línea Base

(señal de vibración)

Señales de vibración

(Cond. Fallo)

Línea Base

(señal de video)

Señales de video

(Cond. Fallo)
Denominación

Frecuencias (LB) Frecuencias (CF) Frecuencias (LB) Frecuencias (CF)

Giro de Motor 19.1 19.1 20 19

Pista interna no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Pista externa no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Frecuencia de giro
de los rodillos

57.1 57 59 58

Frecuencia de
defectos BSF

119 113.8 118 117

Frecuencia de
jaula

no se visualiza no se visualiza 10 10

Frecuencia natural
de la banda

5.6 5.6 5 no se visualiza

En la Tabla 37, se muestran las observaciones que se obtuvieron de la comparación

numérico-gráfica de las señales de vibración y video con fallo en pista interna del

rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Se nota la presencia de armónicos y de bandas

laterales y un cambio en la amplitud de los espectros.

Tabla 37: Tabla de observaciones para señales de vibración y video con fallo en pista
interna del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Observaciones
Dragon

Vision
Acc

1 Se aprecia la señal FFT en condición normal. Si Si

2 Se aprecia la señal FFT en condición con fallo. Si Si

3
Incrementa la magnitud de los picos cuando se
presenta el fallo en los rodamientos y
acoplamientos.

Si Si

4
Se identifica de manera fácil la frecuencia de
fallo en los elementos

Si Si

5 Presencia de bandas laterales Si Si

6 Presencia de armónicos Si Si
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6.3.3. Tablas para la evaluación de señales de vibración y video con fallo en

pista externa

En la Tabla 38, se muestra la comparación de las señales de vibración y video con fallo

en pista externa del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. El comportamiento espectral

que tiene la señal de vibración frente a la señal de video es similar, en lo que respecta a

señales de vibración al comparar estos espectros con los espectros en condiciones normales

se evidencia que la amplitud aumenta en los armónicos 1X, 3X, 4X, 6X; sin embargo la

amplitud en el armónico 2X disminuye al presentarse este fallo en el rodamiento.

Para las señales de video las amplitudes no son comparables, únicamente se analiza el

espectro gráficamente donde se observa que los picos siguen la misma tendencia espectral

con respecto a las señales de vibración. Como se ha mencionado en las explicaciones de las

tablas anteriores las amplitudes de las señales de video dependen del desplazamiento que

se da entre píxel y píxel, esto debido a que no todos los puntos identificados se desplazan

con las mismas amplitudes.

Tabla 38: Comparación de señales de vibración y de video con fallo severo en pista
externa del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Comparación señales Banco de vibraciones del GIDTEC

SEÑAL DE VIBRACIÓN SEÑAL DE VIDEO

Punto de análisis ACC Punto de análisis señales de video

Punto de análisis

ACC

Punto de análisis

ACC

X: 19.1

Y: 6.69

Punto de análisis

P100-19591

X: 38.1

Y: 4.71

X: 57.2

Y: 11.76

X: 76.2

Y: 2.30

X: 95.2

Y: 2.95 X: 19.8

Y: 1.49

X: 19

Y: 1.79

X: 39

Y: 1.62
X: 58

Y: 1.90

X: 77

Y: 0.83

X: 117

Y: 0.82X: 97

Y: 0.65

X: 11

Y: 0.71

X: 11

Y: 0.30

Espectro en condiciones de fallo Espectro en condiciones de fallo

X: 19.1

Y: 6.69

Punto de análisis

P100-19591

X: 38.1

Y: 4.71

X: 57.2

Y: 11.76

X: 76.2

Y: 2.30

X: 95.2

Y: 2.95 X: 19.8

Y: 1.49

X: 19

Y: 1.79

X: 39

Y: 1.62
X: 58

Y: 1.90

X: 77

Y: 0.83

X: 117

Y: 0.82X: 97

Y: 0.65

X: 11

Y: 0.71

X: 11

Y: 0.30

X: 19.1

Y: 6.69

Punto de análisis

P100-19591

X: 38.1

Y: 4.71

X: 57.2

Y: 11.76

X: 76.2

Y: 2.30

X: 95.2

Y: 2.95 X: 19.8

Y: 1.49

X: 19

Y: 1.79

X: 39

Y: 1.62
X: 58

Y: 1.90

X: 77

Y: 0.83

X: 117

Y: 0.82X: 97

Y: 0.65

X: 11

Y: 0.71

X: 11

Y: 0.30
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Valores de frecuencia de señal de vibración y video del banco de

vibraciones correspondiente a la base de datos B2_A_3_3 y B2_V_3_3

respectivamente, con fallo en pista externa

En la Tabla 39 se presentan los valores de las frecuencias de las señales de vibración

y video que se indican en la Tabla 38, estas frecuencias corresponden a cada elemento

mecánico que conforman el banco de vibraciones del GIDTEC.

Tabla 39: Tabla comparativa de frecuencias para señales de vibración y video con fallo
en pista externa del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Línea Base

(señal de vibración)

Señales de vibración

(Cond. Fallo)

Línea Base

(señal de video)

Señales de video

(Cond. Fallo)
Denominación

Frecuencias (LB) Frecuencias (CF) Frecuencias (LB) Frecuencias (CF)

Giro de Motor 19.1 19.1 20 19

Pista interna no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Pista externa no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Frecuencia de giro
de los rodillos

57.1 57.2 59 58

Frecuencia de
defectos BSF

119 119.8 118 117

Frecuencia de
jaula

no se visualiza 11 10 11

Frecuencia natural
de la banda

5.6 5.4 5 no se visualiza

En la Tabla 40, se presenta las observaciones que se obtuvieron de la comparación

numérico-gráfica de las señales de vibración y video con fallo en pista externa.

Tabla 40: Tabla de observaciones para señales de vibración y video con fallo en pista
externa del rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: Autor.

Observaciones
Dragon

Vision
Acc

1 Se aprecia la señal FFT en condición normal. Si Si

2 Se aprecia la señal FFT en condición con fallo. Si Si

3
Incrementa la magnitud de los picos cuando se
presenta el fallo en los rodamientos y
acoplamientos.

Si Si

4
Se identifica de manera fácil la frecuencia de
fallo en los elementos

Si Si

5 Presencia de bandas laterales Si Si

6 Presencia de armónicos Si Si
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6.3.4. Tablas para la evaluación de señales de vibración y video con fallo de

desalineación angular

En la Tabla 41, se muestra la comparación de las señales de vibración y video con fallo de

desalineación angular en el acoplamiento. El comportamiento espectral que tiene la señal

de vibración frente a la señal de video es similar. En lo que respecta a señales de vibración

al comparar estos espectros con los espectros en condiciones normales se evidencia que la

amplitud aumenta en todos los armónicos; lo particular de la desalineación angular tanto

para señales de vibración y señales de video es que desde el primer pico de frecuencia

tiene un orden creciente hasta el armónico 3X y desde el armónico 4X hasta el armónico

6X un orden decreciente.

Se observa que muchos armónicos de 1XRPM presentan cambios, debido a una alta

vibración en sentido axial que es provocado por este fallo; gráficamente el espectro en

condiciones de fallo sigue el mismo patrón de la línea base en condiciones normales con

un incremento en la amplitud.

Tabla 41: Comparación de señales de vibración y de video con desalineación angular en
el acoplamiento. Fuente: Autor.

Comparación señales Banco de vibraciones del GIDTEC

SEÑAL DE VIBRACIÓN SEÑAL DE VIDEO

Punto de análisis ACC Punto de análisis señales de video

Punto de análisis

ACC

Punto de análisis

ACC

X: 20

Y: 6.6

Punto de análisis

P299-23340

X: 39

Y: 14.9

X: 59

Y: 17.4

X: 78

Y: 6.1

X: 98

Y: 2.5

X: 118

Y: 5.4

X: 19.2

Y: 6.08

X: 38.2

Y: 8.99
X: 57.3

Y: 10.31

X: 76.3

Y: 3.96

X: 95.4

Y: 2.58

X: 114

Y: 2.41

Espectro en condiciones de fallo Espectro en condiciones de fallo

X: 20

Y: 6.6

Punto de análisis

P299-23340

X: 39

Y: 14.9

X: 59

Y: 17.4

X: 78

Y: 6.1

X: 98

Y: 2.5

X: 118

Y: 5.4

X: 19.2

Y: 6.08

X: 38.2

Y: 8.99
X: 57.3

Y: 10.31

X: 76.3

Y: 3.96

X: 95.4

Y: 2.58

X: 114

Y: 2.41

X: 20

Y: 6.6

Punto de análisis

P299-23340

X: 39

Y: 14.9

X: 59

Y: 17.4

X: 78

Y: 6.1

X: 98

Y: 2.5

X: 118

Y: 5.4

X: 19.2

Y: 6.08

X: 38.2

Y: 8.99
X: 57.3

Y: 10.31

X: 76.3

Y: 3.96

X: 95.4

Y: 2.58

X: 114

Y: 2.41
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Valores de frecuencia de señal de vibración y video del banco de vibraciones

correspondiente a la base de datos CA_1_3 y CV_1_3 respectivamente, con

fallo de desalineación angular

Los valores de las frecuencias de la Tabla 41, se presentan en la Tabla 42, estas frecuencias

corresponden a cada elemento mecánico que conforman el banco de vibraciones del

GIDTEC.

Tabla 42: Tabla comparativa de frecuencias para señales de vibración y video con fallo
de desalineación angular en el acoplamiento. Fuente: Autor.

Línea Base

(señal de vibración)

Señales de vibración

(Cond. Fallo)

Línea Base

(señal de video)

Señales de video

(Cond. Fallo)
Denominación

Frecuencias (LB) Frecuencias (CF) Frecuencias (LB) Frecuencias (CF)

Giro de Motor 19.1 19.2 20 20

Pista interna no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Pista externa no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Frecuencia de giro
de los rodillos

57.1 57.3 59 59

Frecuencia de
defectos BSF

119 114 118 118

Frecuencia de
jaula

no se visualiza no se visualiza 10 no se visualiza

Frecuencia natural
de la banda

5.6 5.6 no se visualiza no se visualiza

En la Tabla 43, se presenta las observaciones que se obtuvieron de la comparación

numérico-gráfica de las señales de vibración y video con fallo de desalineación angular en

el acoplamiento.

Tabla 43: Tabla de observaciones para señales de vibración y video con fallo de
desalineación angular en el acoplamiento. Fuente: Autor.

Observaciones
Dragon

Vision
Acc

1 Se aprecia la señal FFT en condición normal. Si Si

2 Se aprecia la señal FFT en condición con fallo. Si Si

3
Incrementa la magnitud de los picos cuando se
presenta el fallo en los rodamientos y
acoplamientos.

Si Si

4
Se identifica de manera fácil la frecuencia de
fallo en los elementos

Si Si

5 Presencia de bandas laterales Si Si

6 Presencia de armónicos Si Si
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6.3.5. Tablas para la evaluación de señales de vibración y video con fallo de

desalineación paralela

De los espectros que se muestran en la Tabla 44, se obtiene que son similares a la

desalineación angular, con la única diferencia que indica una alta vibración radial. Los

espectros no presentan un incremento del ruido en el piso espectral. El comportamiento

de los espectros de señales de vibración y señales de video son similares y por tanto son

comparables gráficamente; entre ambas técnicas se aprecia que los espectros tienden a

decrecer desde el 1X hasta el 6X.

Por otra parte, comparando los espectros de la señal de vibración en condición de fallo de

desalineación paralela respecto a línea base en condiciones normales, se aprecia que el pico

1X disminuye su amplitud, pero es el pico predominante en el espectro. Lo mismo sucede

en las señales de video pese a que en amplitudes no son comparables por el desplazamiento

de los puntos que el software identifica.

Tabla 44: Comparación de señales de vibración y de video con desalineación paralela en
el acoplamiento. Fuente: Autor.

Comparación señales Banco de vibraciones del GIDTEC

SEÑAL DE VIBRACIÓN SEÑAL DE VIDEO

Punto de análisis ACC Punto de análisis señales de video

Punto de análisis

ACC

Punto de análisis

ACC

Punto de análisis

P108-78359

X: 19

Y: 13.8 X: 19.1

Y: 3.37

X: 38

Y: 2.13

X: 57

Y: 1.14
X: 75.9

Y: 1.22

X: 119.6

Y: 0.32

X: 94.9

Y: 0.63

X: 39

Y: 10.4

X: 58

Y: 6.1

X: 78

Y: 2.1

X: 117

Y: 5.3
X: 97

Y: 3.9

Espectro en condiciones de fallo Espectro en condiciones de fallo

Punto de análisis

P108-78359

X: 19

Y: 13.8 X: 19.1

Y: 3.37

X: 38

Y: 2.13

X: 57

Y: 1.14
X: 75.9

Y: 1.22

X: 119.6

Y: 0.32

X: 94.9

Y: 0.63

X: 39

Y: 10.4

X: 58

Y: 6.1

X: 78

Y: 2.1

X: 117

Y: 5.3
X: 97

Y: 3.9

Punto de análisis

P108-78359

X: 19

Y: 13.8 X: 19.1

Y: 3.37

X: 38

Y: 2.13

X: 57

Y: 1.14
X: 75.9

Y: 1.22

X: 119.6

Y: 0.32

X: 94.9

Y: 0.63

X: 39

Y: 10.4

X: 58

Y: 6.1

X: 78

Y: 2.1

X: 117

Y: 5.3
X: 97

Y: 3.9

93



6. Evaluación de Resultados

Valores de frecuencia de señal de vibración y video del banco de vibraciones

correspondiente a la base de datos CA_2_6 y CV_2_6 respectivamente, con

fallo de desalineación paralela

Los valores de las frecuencias de la Tabla 44, se presentan en la Tabla 45. Estas frecuencias

corresponden a cada elemento mecánico que componen el banco de vibraciones del

GIDTEC.

Tabla 45: Tabla comparativa de frecuencias para señales de vibración y video con fallo
de desalineación paralela en el acoplamiento. Fuente: Autor.

Línea Base

(señal de vibración)

Señales de vibración

(Cond. Fallo)

Línea Base

(señal de video)

Señales de video

(Cond. Fallo)
Denominación

Frecuencias (LB) Frecuencias (CF) Frecuencias (LB) Frecuencias (CF)

Giro de motor 19.1 19.1 19.1 19

Pista interna no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Pista externa no se visualiza no se visualiza no se visualiza no se visualiza

Frecuencia de giro
de los rodillos

57.1 57 59 58

Frecuencia de
defectos BSF

119 114 118 118

Frecuencia de
jaula

no se visualiza no se visualiza 10 no se visualiza

Frecuencia natural
de la banda

5.6 5.6 no se visualiza no se visualiza

En la Tabla 46, se presenta las observaciones que se obtuvieron de la comparación

numérico-gráfica de las señales de vibración y video con fallo de desalineación paralela en

el acoplamiento.

Tabla 46: Tabla de observaciones para señales de vibración y video con fallo de
desalineación paralela en el acoplamiento. Fuente: Autor.

Observaciones
Dragon

Vision
Acc

1 Se aprecia la señal FFT en condición normal. Si Si

2 Se aprecia la señal FFT en condición con fallo. Si Si

3
Incrementa la magnitud de los picos cuando se
presenta el fallo en los rodamientos y
acoplamientos.

Si Si

4
Se identifica de manera fácil la frecuencia de
fallo en los elementos

Si Si

5 Presencia de bandas laterales Si Si

6 Presencia de armónicos Si Si
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6.4. Resumen de resultados

En este resumen de resultados se presenta los valores de las señales de vibración y

video que brindaron información de la condición operativa del banco de vibraciones.

Se consideraron los ejes del acelerómetro y la posición en la que se ubicó la cámara de

video.

Tabla 47: Resumen de resultados de las señales de vibración y video. Fuente: Autor.

Condición normal banco de vibraciones

Denominación Vista Posición Eje
Valor frecuencia

señal de vibración

(Hz)

Valor frecuencia

señal de video

(Hz)

Código

espectro

de vibración

Código

espectro

de video

Giro de motor Frontal Horizontal x 19.1 20
Frecuencia de

giro de los rodillos
Frontal Horizontal x 57.1 59

Frecuencia de
defecto BSF

Frontal Horizontal x 119 118

Pista externa Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Pista interna Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Frecuencia de

Jaula
Frontal Horizontal x no se visualiza 10

Frecuencia natural
de la banda

Frontal Horizontal x 5.6 5

B2_A_N B2_V_N

Condición de fallo elementos rodantes del rodamiento B2 (SKF 1207 EKTN9/C3)

Giro de motor Frontal Horizontal x 19.1 20
Frecuencia de

giro de los rodillos
Frontal Horizontal x 57.2 59

Frecuencia de
defecto BSF

Frontal Horizontal x 114.3 117

Pista externa Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Pista interna Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Frecuencia de

Jaula
Frontal Horizontal x no se visualiza 10

Frecuencia natural
de la banda

Frontal Horizontal x 5.6 no se visualiza

B2_A_2_3 B2_V_2_3

Condición de fallo pista interna del rodamiento B2 (SKF 1207 EKTN9/C3)

Giro de motor Frontal Horizontal x 19.1 19
Frecuencia de

giro de los rodillos
Frontal Horizontal x 57 58

Frecuencia de
defecto BSF

Frontal Horizontal x 113.8 117

Pista externa Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Pista interna Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Frecuencia de

Jaula
Frontal Horizontal x no se visualiza 10

Frecuencia natural
de la banda

Frontal Horizontal x 5.6 no se visualiza

B2_A_1_3 B2_V_1_3

Condición de fallo pista externa del rodamiento B2 (SKF 1207 EKTN9/C3)

Giro de motor Frontal Horizontal x 19.1 19
Frecuencia de

giro de los rodillos
Frontal Horizontal x 57.2 58
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Frecuencia de
defecto BSF

Frontal Horizontal x 119.8 117

Pista externa Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Pista interna Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Frecuencia de

Jaula
Frontal Horizontal x 11 11

Frecuencia natural
de la banda

Frontal Horizontal x 5.4 no se visualiza

B2_A_3_3 B2_V_3_3

Desalineación angular del acoplamiento

Giro de motor Frontal Horizontal x 19.2 20
Frecuencia de

giro de los rodillos
Frontal Horizontal x 57.3 59

Frecuencia de
defecto BSF

Frontal Horizontal x 114 118

Pista externa Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Pista interna Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Frecuencia de

Jaula
Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza

Frecuencia natural
de la banda

Frontal Horizontal x 5.6 no se visualiza

CA_1_3 CV_1_3

Desalineación paralela del acoplamiento

Giro de motor Frontal Horizontal x 19.1 19
Frecuencia de

giro de los rodillos
Frontal Horizontal x 57 58

Frecuencia de
defecto BSF

Frontal Horizontal x 114 118

Pista externa Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Pista interna Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza
Frecuencia de

Jaula
Frontal Horizontal x no se visualiza no se visualiza

Frecuencia natural
de la banda

Frontal Horizontal x 5.6 no se visualiza

CA_2_6 CV_2_6

Como se pude apreciar la Tabla 47 contiene todos los valores de frecuencias de las señales

de vibración y video; sin embargo, la frecuencia de pista externa y pista interna del

rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3 no se puede identificar en los picos, debido al rango

visible del espectro de la señal de video.

La metodología de adquisición y evaluación para señales de vibración y video propuesta

en el trabajo de investigación resulta adecuada para maquinaria rotativa, lo particular

de los fallos incipientes en rodamientos en comparación con los fallos del acople es el

comportamiento que existe en los picos de frecuencias. En estos últimos solo se puede

apreciar tres picos de frecuencia que van en orden creciente y decreciente según sea el

fallo en este elemento mecánico.
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6.5. Resumen capítulo

En la Figura 76 se presenta un cuadro resumen de los temas abordados en este capítulo.

EVALUACIÓN DE
RESULTADOS

Procedimiento de
evaluación de señales
de vibración y video

Dirección de los ejes
Tablas para la

evaluación de señales 
de vibración y video

Resumen de
resultados

Etapa 1

Etapa 2

Etapa 3

Etapa 4

Etapa 5

Tablas para la evaluación
de señales de vibración y

video con fallo en
elementos rodantes

Tablas para la evaluación
de señales de vibración y
video con fallo en pista

interna

Tablas para la evaluación
de señales de vibración y
video con fallo en pista

externa

Tablas para la evaluación
de señales de vibración y
video con desalineación

angular

Tablas para la evaluación
de señales de vibración y
video con desalineación

paralela

Ingreso de señales de video
y vibración a sus

correspondientes softwares

Procedimiento   para el
acondicionamiento del

software DragonVision®

Procesamiento de las
señales adquiridas

Comparar las señales en
condiciones normales

Realizar la evaluación de las
señales con condiciones de

fallo

Figura 76: Resumen capítulo. Fuente: [Autor].
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7. DISCUSIÓN DE RESULTADOS

Para el pronóstico y detección de fallos en rodamientos y acoplamientos se han efectuado

diversos estudios tales como: “Estudios de casos recientes en detección y pronóstico

de fallas en rodamientos” en donde se ha creado un sistema impulsado por análisis y

extracción de características que integra datos de emisión acústica/vibración de alta

frecuencia, recopilados mediante acelerómetros y otros sensores, para evaluar el estado

de los rodamientos [102]. Así como también “Un completo sistema de monitoreo de

vibraciones de alta frecuencia para la detección de fallas incipientes y el aislamiento

de engranajes, rodamientos y ejes/acoplamientos en motores de turbina y accesorios”

en el cual se realiza un proceso para detectar y aislar el comportamiento anómalo de un

rodamiento, engranaje, eje o acoplamiento en particular, evaluando la gravedad de la falla

en el componente defectuoso aislado; el sistema utiliza múltiples acelerómetros, montados

en ubicaciones accesibles desde el exterior, o sensores de monitoreo de vibraciones sin

contacto para recopilar datos [103], lo cual resulta ser una técnica fiable dentro de la

adquisición de datos de señales de vibración. Por otra parte, se tiene un trabajo que

trata acerca de la “Detección de desalineación del eje mediante imágenes térmicas de los

cojinetes de soporte” el cual se basa en mediciones de vibración utilizando acelerómetros

y vibrómetro láser de un solo punto en las ubicaciones de los rodamientos bajo diferentes

condiciones de carga y velocidad para correlacionar con la imagen térmica [104].

Para el análisis de señales de video se tiene diferentes estudios como: “Evaluación de la

precisión de las mediciones de vibración estructural de subpíxeles a través del análisis de

flujo óptico de un video secuencia” en el cual se evalúa la precisión de la técnica para

varias amplitudes de desplazamiento de vibración de subpíxeles, la respuesta se mide por

un acelerómetro, un vibrómetro láser y seguimiento de marcadores que se comparan con

los resultados del método de flujo óptico [105]. Por otra parte se tiene al “Monitoreo

de vibraciones de múltiples puntos de puente mediante un sistema de medición único

basado en visión” en el cual se utilizan dos tipos diferentes de cámaras para monitorear la

respuesta de un puente al paso de un tren, las imágenes adquiridas se analizan utilizando

tres técnicas de procesamiento de imágenes diferentes (coincidencia de patrones, detección

de bordes y correlación de imágenes digitales) y los resultados se comparan con una

medición de referencia, proporcionada por un interferómetro láser [9]. Por otro lado

también se tiene el estudio “Aplicación de video con aumento de movimiento para el

diagnóstico de maquinaria” el cual se basa en la evaluación de video de alta resolución y
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de alta velocidad tomado de la maquinaria en funcionamiento. Este método proporciona

información equivalente a un ODS de alto conteo de sensores, al tratar cada píxel como

un acelerómetro, utilizando la modulación de intensidad de luz del píxel para determinar

el espectro de frecuencia de desplazamiento de vibración local [106].

Los trabajos anteriormente mencionados han servido de base para la identificación de

los parámetros a evaluar. En el presente trabajo se utilizó el análisis de vibraciones

empleando señales de video y de vibración para la detección de fallos en rodamientos

y acoplamientos. Para obtener los espectros es necesario el procesamiento de las señales

de video, para lo cual se utilizó la técnica espejo, la misma que es empleada por el

software DragonVision R©. Este software es capaz de detectar micromovimientos que son

identificados con la variación entre píxel y píxel, para posteriormente convertirlos en

señales de vibración. Por otra parte, para la evaluación de las señales obtenidas se realizó

dos metodologías, una de adquisición de señales y otra de evaluación de las mismas,

que permitieron analizar e identificar los diferentes valores de la amplitud en los picos

de los espectros proporcionados por el software DragonVision R© correspondientes a las

frecuencias características calculadas en el banco de vibraciones del GIDTEC. Con lo

cual se pudo comparar con las señales de vibración obtenidas mediante acelerómetro. Se

evidenció la diferencia de los mismos, ya que en el caso del software DragonVision R© viene

limitado por los cuadros por segundo de adquisición de video.
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Se evaluó las señales de video empleando la técnica espejo para la detección de fallos

en rodamientos y acoplamientos, obteniendo como resultado patrones espectrales

distintos para cada tipo de fallo implantado. Los mismos que se emularon con el

nivel máximo de severidad, logrando identificar un comportamiento espectral en el

que no se visualizó picos de baja amplitud en el piso espectral. El desplazamiento

generado entre píxel y píxel como respuesta a la vibración del banco es mayor,

haciendo de esta una señal cruda y fácil de evaluar. Este comportamiento permite

analizar fallos en maquinaria rotativa que opere a bajas frecuencias.

Se caracteriza la técnica espejo, lo que permitió conocer los parámetros adecuados

de adquisición de señales de video tales como: nivel de iluminación, tiempo de

adquisición, cuadros por segundo, y resolución, donde se determinó con ayuda de

un luxómetro que el nivel de iluminación adecuado es de 4997 Lux, el tiempo de

adquisición de 3s a 240 fps, con una resolución en full HD. Estos parámetros fueron

fundamentales para que las señales de video puedan ser procesadas y así lograr

identificar los picos frecuenciales correspondientes a las frecuencias características

del banco de vibraciones. Con parámetros erróneos el video presenta ruido en forma

de cuadros oscuros y por lo tanto el espectro saldrá con errores.

Se estableció una metodología en el procesamiento de señales de video, para lo cual

se tuvo que considerar los parámetros mecánicos a los que opera el motor que está

emplazado en el banco de vibraciones, las condiciones de adquisición de señales de

video, siendo la iluminación la condición clave en la detección del desplazamiento

que se da entre píxel-píxel. Esto debido a que incide directamente en la calidad del

video y a su vez en la identificación de mas puntos de análisis. Como consecuencia

se obtuvo una metodología viable que permite la reproducibilidad de adquisición

de señales de video empleando la técnica espejo.

Se implemento y evaluó la metodología en el procesamiento de señales de video, la

cual se realizó mediante tablas comparativas entre el espectro de vibración y video

las cuales fueron el resultado del procesamiento de las señales en el software: Matlab

y DragonVision R©, respectivamente. De los espectros se obtuvieron los valores de

las frecuencias que permitió comparar las señales de vibración y video, donde se

observa que los valores frecuenciales son similares, al igual que el comportamiento

espectral tanto para señales de vibración como de video.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar una cámara que permita grabar video con mayor número

de cuadros por segundo (fps) sin sacrificar resolución, con el objetivo de aumentar

el rango visible de frecuencias y la detección de una gran cantidad de píxeles en

movimiento.

Se recomienda un nivel de iluminación adecuado, que permita adquirir un video

con claridad, que no genere sombras y sea adecuado para la adquisición de señales

de video.

La distancia entre la cámara y la máquina a analizar debe ser lo más cercana, debido

a que debe abarcarla en su totalidad, según lo recomienda Erbessd Instruments.

Se recomienda escoger un solo punto de análisis para realizar la comparación entre

las diferentes señales de video.

TRABAJOS FUTUROS

Evaluar las señales de video aplicando la calibración del software DragonVision R©
con el método ANL, que consiste en la grabación de un video por medio de un

recolector de datos Erbessd Instruments.

Establecer una base de datos con otros tipos de fallo como: soltura mecánica,

desbalanceo, excentricidad mediante señales de vibración y video.

Realizar un estudio exhaustivo de cómo afecta el desplazamiento generado por el

equipo a analizar en el espectro de vibración para señales de vibración y señales de

video.
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