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RESUMEN 

El presente proyecto estudia las señales de emisión acústica, señales de vibración 

mecánicas e imágenes termográficas producto de la introducción de fallos sobre un sistema 

mecánico rotativo compuesto por un eje de transmisión y caja de engranajes rectos con la 

finalidad de generar bases de datos para entrenar sistemas automáticos de diagnóstico de 

fallos en engranajes y rodamientos aplicado al monitoreo de la condición dentro del 

mantenimiento predictivo. También se presenta guías de práctica para el análisis de 

vibraciones mecánicas en caja de engranajes y evaluación térmica de rodamientos con el 

fin de generar un aporte al aprendizaje dentro del mantenimiento a estudiantes y personal 

de la industria. 

 

Inicialmente se desarrolla la revisión bibliográfica sobre emisión acústica y termografía 

infrarroja en la cual se estudia los conceptos generales sobre acústica y termografía, sus 

ecuaciones matemáticas características, las ventajas y limitaciones de su uso en el 

mantenimiento predictivo, el principio de funcionamiento de los equipos de medición y el 

análisis de las señales haciendo hincapié en máquinas rotativas. 

 

Después se presenta una revisión bibliográfica sobre los indicadores de condición para 

señales acústicas e imágenes termográficas y las normas técnicas usadas para el monitoreo 

de la condición de máquinas. Luego se establece la designación y descripción del sistema 

mecánico rotativo y se presenta la configuración de fallos en engranajes, rodamientos y 

ejes. También se describen los equipos de medición y adquisición de señales acústicas e 

imágenes termográficas y su ubicación dentro del sistema mecánico rotativo dependiendo 

de la posición del fallo. Asimismo se designan los protocolos sobre la nomenclatura que 

detallan la información del fallo de manera codificada. Por último se realiza el 

levantamiento de 3 bases de datos bajo diferentes condiciones y son: 

 Base 1: 100 pruebas de fallos incipientes combinados en el eje de transmisión y la 

caja de engranajes, 40 de ellos con perturbaciones sonoras causadas por la adición 



 

de un motor al sistema; se utiliza 2 tipos de sensores acústicos (sensor de contacto 

y micrófono). Cada prueba recolecta 120 muestras por sensor. 

 Base 2: 9 pruebas que recogen señales periódicas sobre el comportamiento de la 

vida útil del rodamiento NTN 6906LLU sometido a diferente carga axial en el eje 

de transmisión; se utiliza 1 sensor acústico de contacto, 1 micrófono, 2 sensores de 

vibración mecánica uniaxiales, 1 sensor de vibración mecánica triaxial, 1 tacómetro 

y la cámara termográfica. La Prueba 1 recolecta 297 muestras por cada sensor y 

297 imágenes térmicas, la Prueba 2 recolecta 53 muestras por cada sensor y 53 

imágenes térmicas, la Prueba 3 recolecta 26 muestras por cada sensor y 26 imágenes 

térmicas, la Prueba 4 recolecta 11 muestras por cada sensor y 10 imágenes térmicas, 

la Prueba 5 recolecta 23 muestras por cada sensor y 23 imágenes térmicas, la Prueba 

6 recolecta 129 muestras por cada sensor y 129 imágenes térmicas, la Prueba 7 

recolecta 113 muestras por cada sensor y 113 imágenes térmicas, la Prueba 8 

recolecta 112 muestras por cada sensor y 112 imágenes térmicas y la Prueba 9 

recolecta 713 muestras por cada sensor y 713 imágenes térmicas. 

 Base 3: 7 pruebas de fallos severos combinados en el eje de transmisión; se utiliza 

2 sensores de vibración mecánica uniaxiales. Cada prueba recolecta 45 muestras 

por sensor. 

Además se presentan nuevos softwares diseñados para la recolección de la base de datos y 

el almacenamiento y la disponibilidad de las bases de datos. 

 

Finalmente se elaboran guías de prácticas para la detección de fallos en engranajes 

mediante el análisis de vibraciones mecánicas y la evaluación térmica de rodamientos en 

sistemas de eje de transmisión utilizando equipos de medición industriales, la evaluación 

de las guías de prácticas ha sido realizada por estudiantes de la carrera de Ingeniería 

Mecánica, Automotriz e Industrial con lo que se establece un material de apoyo para el 

mejor entendimiento de estos temas afines al mantenimiento industrial en estudiantes de 

pregrado. 

 



 

Este proyecto es un aporte al campo investigativo perteneciente al Centro de Investigación, 

Desarrollo e Innovación en Ingeniería de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca 

dentro del proyecto de Diagnóstico De Fallos En Engranajes Basado En El Análisis De 

Señales De Vibración Empleando Técnicas De Inteligencia Artificial y/o Estadísticas con 

código CIDII-023513 dentro del cual se han desarrollado los proyecto: “Diseño y 

construcción de un banco didáctico para la medición de vibraciones mecánicas en los 

laboratorios de instrumentación de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca” 

realizado por el Ing. José Jara y el Ing. Juan Sinchi, “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” realizado por el Ing. Marcos Carangui, “Establecimiento de una base de datos 

de señales de vibraciones mecánicas para sistemas mecánicos rotativos con la combinación 

de diferentes tipos de fallos y elaboración de guías de prácticas para detección de fallos en 

rodamientos” realizado por el Ing. Santiago Nivelo y el Ing. David Romero y “Diagnóstico 

de fallos en engranajes basado en el análisis de señales de vibración empleando una red 

neuronal perceptrón multicapa con retropropagación del error” realizado por el Ing. René 

Vinicio Sánchez. Con este proyecto se complementa los estudios realizados sobre el campo 

del análisis de vibraciones mecánicas. 
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1 INTRODUCCIÓN A LAS EMISIONES ACÚSTICAS Y LA TERMOGRAFÍA 

INFRARROJA 

 

En este capítulo se describe los términos necesarios y los conceptos generales para entender 

el fenómeno de la emisión acústica y las señales físicas de la termografía infrarroja en el 

campo del mantenimiento predictivo aplicado al análisis de fallos en máquinas rotativas. 

 

 Emisión acústica  

Emisión Acústica (EA) se define como un fenómeno transitorio que emite ondas elásticas 

por la rápida liberación de energía procedente de una deformación o daño que se localiza 

en el interior o en la superficie de un material, el rango de frecuencia típico para una señal 

EA está comprendida entre 100 kHz a 1000 kHz. De manera similar, EA es una técnica de 

seguimiento que analiza las frecuencias de ondas elásticas generadas de forma natural y 

que son superiores al umbral de audición humana que se sitúa entre 20 Hz a 20000 Hz y 

que genera actividad de banda ancha debido a la liberación transitoria de energía 

almacenada de fuentes localizadas [1][2][3]. 

En la Figura 1.1 se muestra una señal de EA generada en el orden superior al umbral de 

audición humana entre el orden de 20 kHz a 100kHz. 

 

Figura 1.1: Morfología de una señal AE. Fuente: [2] 
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Ondas que se encuentran fuera del rango de la audición humana son conocidos como: ondas 

infrasónicas (frecuencias menores a los 20 Hz) y ondas ultrasónicas (frecuencias superiores 

a los 20 kHz). Las ondas infrasónicas pueden ser naturales generadas por terremotos, 

erupciones volcánicas, grandes mareas, huracanes, auroras boreales y avalanchas; o 

artificiales producidos por la explosión de una bomba atómica, la ignición de cohetes, 

aviones supersónicos y motores de combustión interna, Las ondas ultrasónicas pueden ser 

naturales generadas por los delfines y murciélagos; o artificiales [4].  

Algunos ejemplos del uso de ondas infrasónicas muestran en: la comunicación de algunos 

animales como los elefantes, topos, tigres, ballenas y rinocerontes mostrado en la Figura 

1.2; el monitoreo geológico como las erupciones volcánicas, terremotos, huracanes, 

tormentas; la detección de objetos como la basura espacial, navegación marítima. El uso 

de  las ondas ultrasónicas se presenta en: la comunicación de animales como los delfines y 

murciélagos mostrado en la Figura 1.2; en aplicaciones industriales como la 

microestructura de materiales, ensayos no destructivos, diagnóstico de fallos y otros; 

aplicaciones civiles como estructuras y cimentación; en medicina como en ecografía, 

fisioterapia, ultrasonoterapia, sonomamografías, urosonografías y otros [5][6].  

 

Figura 1.2: Comunicación por infrasonido, emisión sonido y ultrasonido. Fuente: [7] 

 

La técnica de la EA es aplicada en laboratorio con ensayos no destructivos, inspección y 

evaluación de estructuras, estudios de corrosión, pruebas de materiales avanzadas en 

compuestos y cerámica, control de calidad de producción, detección de fallos incipientes 

por fatiga en componentes estructurales de aeronaves, control de agrietamiento de las 

soldaduras durante el proceso de enfriamiento, estudios del comportamiento de los 

materiales a altas temperaturas, entre otros [8]. 
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 Las señales acústicas se desplazan a través de un medio elástico sólido, líquido o gaseoso; 

las características de los sólidos o los fluidos (líquidos y gaseosos) influyen en la 

propagación de la señal de emisión acústica. 

 Relación acústica en los materiales 

Los materiales representan un medio de transmisión, reflexión o absorción de las ondas 

acústicas, las características que presentan los materiales influyen de forma general en el 

resultado de una medición acústica y las condiciones del medio en donde este concentrado 

la fuente de sonido influye sobre los efectos producidos por la onda acústica. 

 Aislamiento acústico 

Es la oposición a la transmisión de la onda acústica desde un local hacia otro local o hacia 

el medio exterior y requiere del empleo de un conjunto de procedimientos a fin de obtener 

la calidad acústica determinada. Las propiedades de los materiales con los que está 

construido el local condicionan la calidad acústica. Un material con propiedades de 

absorción o reflejo de una cantidad importante de energía de la onda acústica que incide en 

el medio es adecuado para el aislamiento acústico, la calidad acústica de una pared estará 

relacionada con el índice de aislamiento acústico del material, el coeficiente de absorción 

y el coeficiente de transmisión de los materiales de la pared [9].  

De acuerdo a las condiciones de absorción del local cerrado se designan 3 tipos de cámaras 

que reaccionan de forma diferente ante una señal de EA: cámara anecoica, cámara semi-

anecoica y cámara reverberante. 

 Cámara anecoica 

 Una cámara anecoica es un lugar cerrado diseñado para absorber toda la energía que incide sobre 

las paredes, el piso y el techo anulando los efectos de reverberación [10].  

 Reverberación 

Es un fenómeno que hace que el sonido persista en un punto establecido, dentro de un lugar cerrado, 

producto del rebote de las ondas acústicas al chocar contra las paredes. La disminución del sonido en 

60dB, después de cortar la emisión sonora; se define como el tiempo de reverberación (T) y se puede 
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calcular mediante la Ecuación 1.1, conocida como la ecuación de Sabine, es utilizada en lugares 

cerrados donde los materiales de las paredes están distribuidos homogéneamente y tienen coeficientes 

de absorción pequeños [3]. 

𝑇 =
0.16 𝑉

𝐴
                                            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.1) 

Donde:  

T = duración de la reverberación. 

V = volumen del lugar cerrado. 

A = superficie de absorción equivalente (paredes y objetos internos). 

 Cámara semi-anecoica 

En una cámara semi-anecoica la superficie del piso del lugar cerrado produce reverberación 

mientras que las paredes absorben la energía de la onda acústica, el piso está construido de 

concreto adecuado para alojar maquinaria pesada lo que es conveniente para sistemas de 

investigación industrial.  

 Cámara reverberante 

Una cámara reverberante es un lugar cerrado diseñado con materiales de alta reflectividad 

de la energía acústica, su uso es para evaluar la potencia del sonido [11]. 

 

 Onda acústica 

Una onda acústica es una variación periódica de la presión acústica, tiene un movimiento 

ondulatorio que es representado mediante ecuaciones matemáticas para su análisis. 

 Ecuación de la onda acústica  

Para entender los principios del análisis acústico se debe tener presente la Ecuación 1.2 que 

describe la transmisión de la onda acústica en el espacio tridimensional, la cual relaciona 

la suma de variación de la presión acústica instantánea en las coordenadas (x, y, z) y el 

tiempo (t).  
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𝜕2𝑝

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑦2
+

𝜕2𝑝

𝜕𝑧2
=

1

𝑐2
  

𝜕2𝑝

𝜕𝑡2
                             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.2) 

Donde: 

p = presión acústica instantánea. 

c = velocidad del sonido. 

t = tiempo. 

La ecuación de onda acústica tiene dos restricciones importantes: (a) los efectos de 

disipación de energía son despreciables y (b) la amplitud de la onda de presión deben ser 

relativamente pequeña en comparación con la presión atmosférica. Si no se cumplen estas 

dos condiciones en la situación física analizada, los resultados del análisis no tendrá ningún 

valor, independientemente de la técnica utilizada para la solución [11].   

La representación de la onda acústica también es estudiada mediante la Ecuación 1.3 que 

relaciona la variación de la presión acústica instantánea en coordenada radial (r) y el tiempo 

(t). 

 
𝜕2(𝑝𝑟)

𝜕𝑟2
=

1

𝑐2
  

𝜕2(𝑝𝑟)

𝜕𝑡2
                               (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.3) 

 Solución de la onda acústica. 

La solución general aplicada a la Ecuación 1.2 (onda acústico en coordenadas (x, y, z)) se 

muestra en la Ecuación 1.4, que relaciona la suma algébrica de una onda positiva y una 

onda negativa en tres dimensiones. 

𝑝((𝑥, 𝑦, 𝑧), 𝑡) = 𝑓((𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝑐𝑡) + 𝑔((𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝑐𝑡)                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.4) 

Donde: 

𝑓((𝑥, 𝑦, 𝑧) − 𝑐𝑡) representa una onda tridimensional que viaja en la dirección positiva de 

x, y, z, con velocidad c. 



 

7 

 

𝑔((𝑥, 𝑦, 𝑧) + 𝑐𝑡) representa una onda tridimensional que viaja en la dirección negativa de 

x, y, z con velocidad c.  

La solución general aplicada a la Ecuación 1.3 (onda acústica en coordenada radial (r)) se 

muestra en la Ecuación 1.5, que relaciona la suma algebraica de una onda esférica que se 

aleja y se aproxima a un punto central.  

𝑝(𝑟, 𝑡) =
𝑓(𝑟 − 𝑐𝑡)

𝑟
+

𝑔(𝑟 + 𝑐𝑡)

𝑟
                        (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.5) 

Donde: 

𝑓(𝑟 − 𝑐𝑡)/𝑟 representa una onda esférica que se aleja del centro con velocidad c. 

𝑔(𝑟 + 𝑐𝑡)/𝑟 representa una onda  esférica que se aproxima al centro con velocidad c.  

 Propagación de la onda acústica 

La propagación de ondas acústicas en superficies planas se distribuye como círculos 

concéntricos alrededor de la fuente y puede ser captada por uno o varios sensores, la 

distancia máxima para la captación de una onda acústica depende de las propiedades de 

materiales, la geometría de objeto de prueba, su contenido y el ambiente [8].  

La propagación de la onda acústica requiere de un medio de conducción líquido, sólido o 

gaseoso y la velocidad de propagación de las ondas sonoras está relacionado a la distancia 

promedio entre las partículas que conforman el medio, por tanto, la velocidad es mayor en 

los sólidos que en los líquidos y en los gases se propaga a menor velocidad; en el vacío no 

se propaga la onda acústica. 

 Formas de propagación de las ondas acústicas en medios 

sólidos 

En un medio sólido y elástico la onda acústica se manifiesta como una onda de presión, 

entre las que se diferencian: ondas longitudinales o de compresión (conocidas como ondas 

P), ondas transversales o de cortante (conocidas como ondas S) y las ondas de superficie 

(conocidas como ondas Rayleigh); como se observa en la Figura 1.3. 
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 Onda P.- la dirección del movimiento de las partículas es paralela a dirección de 

propagación, se relacionan a tensiones normales. 

 Onda S.- la dirección del moviendo de las partículas es perpendicular a la dirección 

de propagación, se relacionan a tensiones tangenciales. 

 Onda Rayleigh.- la dirección del movimiento de las partículas es elíptico y se 

propaga a lo largo de la superficie de un sólido. 

 

Figura 1.3: Formas de propagación de una señal AE en medios sólidos. Fuente: [12] 

 

La velocidad de propagación para las ondas P es el más rápido y para las ondas Rayleigh 

es el más lento [8].  

 La Ecuación 1.6 relaciona el cálculo de la velocidad de propagación (𝑉𝑝) de la onda 

longitudinal con el módulo de elasticidad (E) y la densidad 𝜌 .  

𝑉𝑝 = √
𝐸

𝜌
                                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.6) 

La velocidad del sonido en el aire, en función de la temperatura (T), se la calcula con la 

Ecuación 1.7. 

𝑉𝑝 = 𝑉𝑜 + 𝛽 ∗ 𝑇                                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.7) 
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Donde:  

𝑉𝑜 = 331.3 𝑚/𝑠 (Velocidad a T=0°C, presión atmosférica de 1atm y humedad relativa 0). 

𝛽 = 0.606 𝑚/(𝑠 °𝐶). 

𝑇= temperatura en grados Celsius. 

 Magnitudes de la onda acústica 

Las magnitudes características de la onda acústica servirán para realizar, mediante técnicas 

de extracción, el diagnóstico de cualquier señal. Una onda acústica se presenta como una 

emisión constante, producto de deformaciones constantes en elementos o como emisión de 

ráfaga producto del contacto de uno o más fallos internos.  

La representación simplificada de la onda acústica y sus magnitudes características se 

observa en la Figura 1.4. 

 

Figura 1.4: Magnitudes de la onda acústica. Fuente: [13] 

 

 Amplitud 

En una señal de EA, la amplitud es el valor pico de la señal envolvente, tal como se observa 

en la Figura 1.4. Debido a la dificultad que puede presentarse por la alta frecuencia de la 

señal, la identificación de la amplitud será el valor pico máximo que dé la señal [14]. 
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 Frecuencia (𝒇) 

Es el número de repeticiones que una perturbación realiza en el intervalo de un segundo, 

se la mide en hertzios (Hz) o ciclos por segundo (c/s) [10]. 

 Longitud de onda acústica (𝝀) 

Es la distancia que existe para el transcurso de un periodo de oscilación completo de un 

frente de onda en cualquier instante de tiempo, como se observa en la Figura 1.5. 

 

Figura 1.5: Longitud de onda acústica. Fuente: [15] 

La relación entre la velocidad del sonido (𝑉𝑝), la frecuencia (𝑓) y la longitud de onda (𝜆) 

se expresa en la Ecuación 1.8.  

𝜆 =
𝑉𝑝

𝑓
                                             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.8) 

De esta relación se observa que la longitud de onda acústica es proporcional a la velocidad 

e inversamente proporcional a la frecuencia, y depende del medio de propagación. Para el 

oído humano la longitud de onda se encuentra en el rango de 17.25 m (𝑓 = 20 𝐻𝑧) hasta 

17.2 mm (𝑓 = 20 𝑘𝐻𝑧). 

 Conteo de señal 

En una señal de AE se fija un nivel de umbral que se considera aceptable por el ser humano, 

el número de los tiempos que una amplitud EA supera un flanco positivo es denominado 

como el conteo de señal, como se observa en la Figura 1.4. Este valor indica la cantidad de 

la actividad y la intensidad de la fuente de generación [14]. 
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 Tiempo de subida 

Es el valor comprendido desde el momento en que aparece la primera señal por encima del 

umbral establecido hasta que se llega a la amplitud máxima, como se observa en la Figura 

1.4. Esto puede ayudar a determinar un tipo de daño dentro de un mecanismo [14]. 

 Energía de la onda acústica 

Para una señal EA, la energía se define como la raíz cuadrada media (Root Mean Square) 

aplicada a la señal. Es proporcional al área bajo la curva de la envolvente de la señal EA, 

como se observa en la Figura 1.4. La energía EA se relaciona con la energía mecánica, la 

relación de tensión y el mecanismo de deformación [14]. 

 Características del sonido 

 Sonido 

Se define como una onda de presión que se mueve a través de un medio elástico a una cierta 

velocidad, en el aire las fluctuaciones de presión constituyen un campo de sonido, el cual 

puede ser percibido por el oído humano [16] [17]. 

 Unidades  

El decibelio (dB) es una unidad relativa empleada en acústica y telecomunicación, es 

utilizado para expresar la relación entre una magnitud de entrada (magnitud a estudiar) y 

una magnitud de salida (magnitud de referencia). 

El oído humano responde a la entrada de energía de forma logarítmica que es proporcional 

al cuadrado de la presión de sonido. La presión sonora aceptable para el ser humano está 

comprendida entre un mínimo de 20 µPa (0 dB) y un máximo de 20 mPa (60 dB) que es 

detectado por el oído antes de causar dolor al oído [3][17]. 

 Intensidad  

La intensidad es la cantidad de energía acústica que contiene el sonido y permite diferenciar 

entre un sonido fuerte o débil porque está determinada por la potencia [10]. 
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 Potencia sonora 

Es la energía acústica por unidad de tiempo radiada por una fuente y se la mide en watts. 

Potencia instantánea se define como la energía radiada en cualquier instante de tiempo. 

Potencia máxima se define como el valor máximo de potencia radiada en cualquier instante 

de tiempo. Potencia media se define como el valor integrado de potencia radiada en un 

determinado intervalo de tiempo [10]. 

 Presión sonora 

Se define como la diferencia entre la presión de sonido instantánea y la presión atmosférica 

estática, se mide en Pascal. 

La presión de sonido instantánea, es el valor de la fluctuación de la presión que provoca 

variaciones pequeñas en la presión atmosférica. La presión atmosférica es la presión del 

aire sobre la superficie de la tierra [10]. 

 Intensidad sonora 

Se define como la cantidad de energía sonora transferida por una onda sonora por unidad 

de área, aplicado en una dirección especifica dentro del campo sonoro, el área es 

perpendicular a la dirección de propagación de la energía. 

 Energía sonora 

La energía acústica que atraviesa una superficie A se calcula mediante la Ecuación 1.9, se 

la expresa en Joules.  

𝐸𝑠𝑜𝑛 = ∫ [∫ 𝐼𝑠𝑜𝑛(𝑟, 𝑡)𝑑𝑡
∆𝑡

0

]
.

𝐴

𝑑𝐴 =  ∫ 𝑊(𝑡)
𝑡

0

𝑑𝑡                   (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.9) 

Donde: 

𝐸𝑠𝑜𝑛= energía acústica sonora [J]. 

𝐼𝑠𝑜𝑛= intensidad acústica, que es función del punto escogido y del tiempo. 
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∆𝑡 = intervalo de tiempo durante el que se pretende medir la energía sonora. 

 Nivel de potencia sonora 

Se expresa mediante la Ecuación 1.10: 

𝐿𝑤(𝑑𝐵) = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔 [
𝑊

𝑊𝑂
]                                (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.10) 

Donde: 

𝐿𝑤 = nivel de potencia del sonido [dB]. 

𝑊 = potencia de sonido radiada. 

𝑊𝑂 = potencia de referencia, este valor está comprendido entre 10 – 12 Watts.  

 Nivel de presión sonora   

Se expresa mediante la Ecuación 1.11:  

𝐿𝑝(𝑑𝐵) = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔 [
𝑝2

𝑝𝑜
2

]                                    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.11) 

Donde: 

𝐿𝑝 = nivel de presión del sonido [dB]. 

𝑝 = presión del sonido instantánea. 

𝑝𝑂 = presión de referencia, el valor habitual es 20𝜇𝑃𝑎 (2 ∗ 10−5𝑁𝑤/𝑚2). 

 Nivel de intensidad del sonido 

Se expresa mediante la Ecuación 1.12:  

𝐿𝑖(𝑑𝐵) = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔 [
𝐼

𝐼𝑜
]                                    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.12) 

Donde: 
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𝐿𝑖 = nivel de intensidad del sonido [dB]. 

𝐼 = intensidad del sonido instantánea. 

𝐼𝑜 = intensidad de referencia, el valor habitual esta entre 10 − 12 𝑤/𝑚2. 

 Nivel de energía sonora 

Se expresa mediante la ecuación 1.13: 

𝐿𝐸(𝑑𝐵) = 10 ∗ 𝑙𝑜𝑔 [
𝐸

𝐸𝑜
]                                    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.13) 

Donde: 

𝐿𝐸 = nivel de energía del sonido [dB]. 

𝐸 = energía del sonido instantánea. 

𝐸𝑜 = energía de referencia, el valor habitual es 1 ∗ 10−12𝐽𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠. 

 Tono 

Es una propiedad del sonido usado para distinguir entre un sonido grave o bajo de un sonido 

agudo o alto, y se distinguen por su rango de frecuencias que va desde: 

 Tonos graves: 20 a 300 Hz.  

 Tonos medios: 300 a 2000 Hz. 

 Tonos agudos: 2000 a 20000 Hz.  

 Ruido Acústico 

El ruido se define como un sonido de alta tonalidad que causa una sensación desagradable 

al oído, este es considerado un fenómeno subjetivo porque un mismo ruido puede causar 

reacciones distintas en las personas [9].  

El ruido acústico se presenta cuando se mezclan ondas sonoras de frecuencias y amplitudes 

distintas. 



 

15 

 

 Tipos de ruido 

El ruido acústico se puede clasificar en función del tiempo o de la frecuencia. 

 Clasificación del ruido acústico en función del tiempo 

 Ruido estacionario  

Se caracteriza porque el nivel de presión sonora no varía en el tiempo o presenta pequeñas 

fluctuaciones menores o iguales a 5dB entre el valor máximo y mínimo en un periodo de 1 

minuto, un ejemplo son los ventiladores, bombas o equipos de procesos [18].  

 Ruido fluctuante  

Se caracteriza porque el nivel de presión sonora varía en el tiempo con valores superiores 

a 5 dB entre el nivel máximo y mínimo en un periodo de 1 minuto, un ejemplo es el paso 

de un avión, el paso del tren, o la alarma de un reloj despertador [18]. 

 Ruido Impulsivo 

Se caracteriza porque el nivel de presión acústica se presenta por impulsos, con asensos 

bruscos y duración breve (periodo inferior a 1 segundo) en relación al transcurso entre 

impulsos que supera el intervalo de 1 segundo, un ejemplo es la explosión de dinamita, el 

disparo de un revolver, la caída de un material, entre otros [10]. 

 Ruido de fondo 

Se caracteriza porque el ruido prevalece en el entorno luego de eliminar la fuente que 

provoca el ruido. 

 Clasificación del ruido acústico en función de la frecuencia 

 Ruido blanco  

Se caracteriza porque su respuesta a la frecuencia es una distribución uniforme en el 

espectro, su energía se mantiene constante como se observa en la Figura 1.6. Un ejemplo 

es la lluvia intensa o un televisor que no está en sintonía [10]. Fonéticamente suena 

“shhhhhhhhhh...” o “ssssssssssssss...” 
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 Ruido rosado  

Se caracteriza porque el nivel de energía disminuye en 3 decibelios por banda de octava, 

provocando una respuesta inversamente proporcional a la frecuencia como se observa en 

la Figura 1.6. Un ejemplo son las interferencias radiofónicas [10]. Fonéticamente suena 

“fffffffffffffffffff...” 

 

Figura 1.6: Longitud de onda acústica. Fuente: [19] 

 

La banda de octavas es un intervalo de frecuencias comprendido entre dos valores que 

tienen una relación de 2, los centros de bandas de octavas adyacentes también están 

separadas en una relación de 2 y se encuentran normalizadas por la “International 

Organization for Standardization” ISO para valores redondeados de 63, 125, 250, 500, 

1000, 2000, 4000, 8000 y 16000 Hz; una banda de tercio de octava es la tercera parte de 

una banda de octava. Estas bandas aparecen debido a la complejidad que representa el 

analizar cada una de las componentes del rango de frecuencias audibles [19][20]. 

La anchura de los filtros de octava y tercio de octava se calcula mediante la Ecuación 1.14 

y Ecuación 1.15, respectivamente. 

𝑓2 − 𝑓1 = 0.707 𝑓𝑐                                (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.14) 

Con 𝑓2 = 2 𝑓1 

𝑓2 − 𝑓1 = 0.232 𝑓𝑐                                 (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.15) 

Con 𝑓2 = √2 𝑓1
3
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Donde: 

𝑓1 y 𝑓2 son las frecuencias externas de cada banda 

𝑓𝑐 es la frecuencia central de cada banda 

 Ruido tonal 

Se caracteriza por presentar armónicos a la frecuencia fundamental, el ruido emitido por 

una fuente está concentrado en una parte estrecha del espectro o la energía se centra en una 

frecuencia única [9].  

 

 Mantenimiento predictivo empleando emisión acústica 

El mantenimiento predictivo se basa en un conjunto de técnicas que permiten realizar la 

medición, seguimiento y monitoreo de condiciones operativas de una máquina o 

instalación, mediante el empleo de diferentes equipos, con el objetivo de mantener en las 

mejores condiciones de operación a la máquina o instalación. 

 Monitoreo de la condición 

Es el proceso de monitorización de parámetros físicos, asociados con la operación de la 

maquinaria, con el propósito de determinar la integridad de la misma. También se describe 

como la medición de diversos parámetros relacionados con la condición mecánica de la 

maquinaria (tales como la vibración, la temperatura del cojinete, presión de aceite, residuos 

de aceite y el rendimiento), que hace que sea posible determinar si la maquinaria esta en 

buena o mala condición mecánica [21].  

La prevención de fallas en los equipos y minimizar los paros por reparaciones o 

mantenimiento son prioridades claves que se pueden reducir mediante el monitoreo de 

condición [1].  

Las tecnologías de monitoreo de condición ampliamente utilizados son: 

 Análisis de vibraciones. 

 Emisión acústica. 



 

18 

 

 Medición de tensiones. 

 La termografía. 

 Análisis de aceite. 

 Monitoreo de parámetros de proceso / rendimiento. 

 Condición física de los materiales. 

La tecnología de emisión acústica se puede aplicar a una amplia gama de maquinaria 

debido a la transmisión, por medio de la estructura, de la onda EA desde la posición del 

sensor a la región de interés [22]; algunos ejemplos de aplicación se detallan en la Tabla 

1.1. 

Tabla 1.1: Maquinaria en donde se utiliza el análisis EA. Fuente: [22] 

Tipo de Máquina 
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Bomba X X X X X X X 

Caja de engranajes X  X X X X X 

Motor eléctrico X   X X X  

Turbina de vapor X X  X X X X 

Turbina industrial de gas  X X  X X X X 

Generador eléctrico X   X  X  

Motor diésel   X    X 

Procesos de mecanizado X  X X    

Ventilador o soplador X   X X  X 

Máquina rotativa de baja velocidad 

(típicamente <60rev/min) 
X   X X X X 

Componentes de la máquina, por 

ejemplo, válvulas, 

intercambiadores de calor, etc. 

  X X  X X 

Compresores (aire, gas, etc.) X X X X X X X 
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 Técnicas para el mantenimiento predictivo usando emisiones 

acústicas  

Dentro de los métodos, no destructivos, empleados para el monitoreo está el análisis 

acústico que se deriva de la técnica del ultrasonido, la cual se concentra en estudiar las 

ondas de esfuerzo a altas frecuencias (desde 30 a 800 kHz), los métodos  aplicados dentro 

del ultrasonido son: la medición de impulsos de choque “Shock Pulse Meter” SPM, el 

análisis de ondas de tensión “(Stress Wave Analyzer)” SWAN y el análisis de emisiones 

acústicas “Acoustic Emission Analyzer” [23].  

 Medición de impulsos de choque “Shock Pulse Meter” 

Esta técnica es usada para determinar el estado de los rodamientos dentro de una máquina, 

las asperezas superficiales presentes en las caras de rodadura de los elementos rodantes 

provocan impactos entre la pista de rodadura y el elemento rodante, esto hace que se 

desarrolle ondas de presión de naturaleza ultrasónica, que se transmiten por el material del 

rodamiento y pasan a los asientos del mismo. Se dice que la secuencia de los impulsos de 

choque está relacionado directamente con el estado de salud del rodamiento. La medición 

se realiza mediante transductores piezoeléctricos [24]. 

 Análisis de ondas de tensión “Stress Wave Analyzer” 

Es una técnica usada para medir fricción, choque, y la transferencia de carga dinámica entre 

las partes móviles de la maquinaria de rotación. Permite la detección y el análisis de sonidos 

de alta frecuencia que viajan a través de una estructura de la máquina. Un sensor ubicado 

en la carcasa de la máquina detecta las ondas de tensión transmitidas por la estructura de 

la máquina. El sensor de medición necesita tener un cristal piezoeléctrico que convierte la 

amplitud de tensión a una señal eléctrica [25]. 

 Análisis de emisión acústica “Emission Acoustic Analyzer” 

Es una técnica que se basa en análisis de las señales de emisión acústica generadas por la 

fricción existente durante el funcionamiento de los distintos componentes de una máquina. 
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El análisis de la señal involucra la evaluación de las características de la onda; las 

características evaluadas se apegan al análisis de una onda de vibración mecánica.  

El análisis de emisión acústica (EA) es un método confiable para examinar el 

comportamiento de los materiales sometidos a deformación bajo tensión, se basa en la 

detección y la conversión de las ondas elásticas de alta frecuencia en señales eléctricas 

utilizando transductores piezoeléctricos ajustados a la superficie de la  estructura y la salida 

de cada sensor piezoeléctrico se amplifica a través de un preamplificador de bajo ruido, la 

señal se filtra para eliminar cualquier ruido extraño y se procesa en un equipo electrónico 

adecuado [26]. 

 Ventajas y limitaciones del análisis de señales acústicas en el 

mantenimiento predictivo. 

Analizar una señal captada mediante sensores acústicos, permite obtener la información 

necesaria para conocer el estado de un componente dentro de la máquina, sus ventajas y 

limitaciones están relacionadas al análisis de señales por vibración mecánica. 

Ventajas 

 Es un método de detección pasiva que supervisa la respuesta dinámica del sistema 

a la carga o el medio ambiente aplicado. 

 Permite la detección de las fuentes activas y procesos de degradación cambiantes, 

dependiendo de las propiedades del material y la geometría de la estructura, desde 

varios metros de distancia. 

 Permite una vigilancia global de toda la estructura y es capaz de localizar un defecto 

de crecimiento en la estructura bajo prueba por el uso de un número suficiente de 

sensores. 

 Ofrece una supervisión dinámica en tiempo real de cualquier discontinuidad que 

crece bajo la tensión adecuada aplicada [27]. 

 Permite seguir la evolución en tiempo real de un defecto hasta que representa un 

peligro para el proceso de producción y los operarios. 
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 Permite programar, de forma anticipada, el suministro del repuesto y la mano de 

obra necesaria para reparar al componente que presente el fallo, reduciendo el 

tiempo de parada. 

 Los sensores pueden captar fuentes de sonido en áreas que no son accesibles por 

otros métodos [8]. 

 

Limitaciones 

 La toma de señales puede resultar complicado debido a la presencia de ruido 

proveniente de fuentes externas al entorno donde se realiza la medición o a la 

ubicación de otras máquinas que estén operando dentro del mismo campo de 

medición acústico. 

 Requiere de instrumentación costosa y personal especializado que se encargue de 

procesar la información de manera periódica [28]. 

 Debido a la sensibilidad a otras fuentes de ultrasonidos, se requiere sensores 

altamente especializados y procesamiento de señales que permitan aislar 

apropiadamente el comportamiento que se busca de la señal EA [1]. 

 Dificultad para la elaboración, interpretación y clasificación de la información 

inteligente de los datos recogidos en el monitoreo [29]. 

 Emisiones acústicas en máquinas rotativas 

Las emisiones acústicas son generadas por componentes de las máquinas rotativas tales 

como cojinetes, rodamientos, engranajes, ejes y los componentes estructurales.  

En máquinas rotativas la EA es el resultado de la suma de un conjunto de ondas elásticas 

transitorias, producto del contacto de dos componentes que están en movimiento relativo. 

Impacto, fatiga cíclica, corrosión, fricción, turbulencia, perdida de material, ruido externo, 

cavitación, fugas, entre otros son las fuentes más comunes que nos dan como resultado la 

emisión acústica [2].  
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 Medición de emisiones acústicas 

De acuerdo al tipo de fuente de sonido y al medio por donde se propague la onda acústica 

se determinaran las diferentes tipos de sensores que en la actualidad existen para la 

recolección de datos. 

 Principio de funcionamiento de los medidores acústicos 

Existe una diversa línea de sensores de onda acústica de alta sensibilidad que se ajustan a 

las diferentes necesidades, varios tamaños, formas, rangos de frecuencia, temperatura y 

estilos de envasado se encuentran en el mercado y ayudan a satisfacer las diversas 

necesidades  de la industria [30]. 

Los principios de medición de los sensores combinan fenómenos mecánicos y acústicos 

con la conversión electromecánica lo que permite convertir una señal acústica en una señal 

eléctrica [31]. De acuerdo al principio de medición los sensores pueden ser capacitivos, 

piezoeléctricos o electrodinámicos. 

 Sensores acústicos capacitivos 

Consta de una carcasa que en su parte interna está formado por una membrana muy fina 

llamada diafragma, sensible a las variaciones de presión sonora, y por otra placa posterior 

fija y paralela al diafragma como se observa en la Figura 1.7.  

La distancia entre el diafragma y la placa posterior forma un condensador con una 

capacidad que varía al variar la posición del diafragma. La Ecuación 1.16 muestra la 

relación entre las variables eléctricas que crean ese principio físico, en el cual se describe 

que la polarización del condensador se realiza a un nivel fijo de corriente continua (q) por 

medio de un circuito con alta constante de tiempo, la variación de la capacidad (C) cambia 

la tensión (V) en sus terminales [31] [32]. 
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Figura 1.7: Esquema del principio de funcionamiento de un sensor capacitivo. Fuente: [31] 

 

La ecuación fundamental de un condensador es: 

𝑉 =
𝑞

𝐶
                                           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.16) 

 Sensores acústicos piezoeléctricos 

Este tipo de sensores constan en su parte interior con un diafragma y un cristal 

piezoeléctrico, la presión del aire ejerce una fuerza en el diafragma y esta fuerza se 

transmite hacia el cristal piezoeléctrico, los cristales utilizados son el cuarzo y la turmalina; 

Este tipo de sensores son los más empleados para medir señales de vibración, ruido y 

emisiones acústicas o ultrasonido. 

El efecto piezoeléctrico es propio de los cristales de cuarzo, como se observa en la Figura 

1.8, en el que una carga (q) es producida a través del cristal cuando a este se le aplica una 

fuerza [2]. En la Ecuación 1.17 se muestra la relación entre las variables eléctricas que se 

crean en este principio físico. 

𝑞 = 𝑆 ∗ 𝐹                                    (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.17) 

Dónde:  

S = factor de sensibilidad. 
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Figura 1.8: Esquema del principio de funcionamiento de un sensor piezoeléctrico. Fuente: [33] 

 

 Sensores acústicos electrodinámicos 

Mediante la velocidad con el que la presión sonora se comunica al diafragma se produce 

una fuerza electromotriz en la bobina móvil que se encuentra inmerso en un campo 

magnético. La Figura 1.9 muestra el efecto electrodinámico.   

 

Figura 1.9: Esquema del principio de funcionamiento de un sensor electrodinámico. Fuente: [31] 

 

 Sensores de Emisión Acústica 

En el campo acústico se encuentra dos tipos de sensores que permiten la recolección de las 

señales; el micrófono (transductor sin contacto) y el sensor acústico (transductor de 

contacto) sirven para la detección de las ondas acústicas, utilizan los mismos principios de 

funcionamiento. 
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 Sensor acústico o transductor de contacto 

Como se observa en la Figura 1.10, el sensor acústico de contacto es un transductor de 

ondas longitudinal destinada para su uso en contacto directo con una pieza de ensayo, los 

sensores de contacto utilizan el principio piezoeléctrico. 

 

Figura 1.10: Transductor de contacto. Fuente: [34] 

 

 Micrófono o transductor sin contacto 

Es un transductor electroacústico que permite convertir las vibraciones producidas por las 

ondas sonoras, debidas a la presión acústica ejercida sobre su cápsula, en energía eléctrica 

y permite grabar sonidos de cualquier lugar o elemento [35]. La Figura 1.11 muestra el 

micrófono utilizado en la toma de señales acústicas en este proyecto. 

 

Figura 1.11: Micrófono. 

 

Para la recolección de datos mediante transductores de contacto o micrófono se requiere 

de módulos diseñados especialmente para cada tipo de transductor, en los elementos 

comunes de los módulos se tiene un amplificador, filtro, sumador y convertidores ADC. 
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 Módulo para sensor acústico 

El sensor acústico entrega una variación de tensión según el cambio de presión captado por 

la membrana [2]. La Figura 1.12 muestra las etapas necesarias para la adquisición de las 

señales de emisión acústica.  

 

Figura 1.12: Módulo de emisión acústica. Fuente: [2] 

 

Los sensores acústicos trabajan apegados a los componentes emisores de ondas acústicas, 

su montaje requiere de adhesivos especiales que mantengan al sensor en su posición 

correcta y toma la señal de manera directa desde la estructura [2]. 

 Módulo para micrófono 

El micrófono entrega como dato la variación de tensión según la variación de presión que 

capta la membrana. El micrófono recoge señales que se mueven a través del aire, se 

requiere ubicar al micrófono en una posición específica que recepte las señales de forma 

directa desde la fuente emisora.  La Figura 1.13 muestra las etapas necesarias para la 

adquisición de datos mediante micrófono.  

 

Figura 1.13: Módulo de emisión acústica. Fuente: [2] 
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Los componentes que conforman los módulos para levantar los datos de señales acústicas 

son necesarios para garantizar las señales de ingreso en Sistemas de Procesamiento 

Inteligentes (SPI). 

Amplificador 

Es un dispositivo utilizado para incrementar la señal que ingresa desde el sensor acústico 

o micrófono obteniendo la señal aumentada a la salida, su función es incrementar la 

intensidad de corriente, la tensión o la potencia de la señal de entrada. 

Filtro 

El filtrado se utiliza para eliminar las componentes de frecuencia que no coinciden con el 

rango espectral del sensor utilizado, con esto se logra eliminar ruidos electromagnéticos 

generados por fuentes que no son parte de la máquina rotativa [2]. 

Sumador 

Es un circuito lógico que realiza la suma aritmética de las señales analógicas o digitales. 

Conversor ADC 

Son componentes electrónicos diseñados para convertir señales analógicas en señales 

digitales [2]. 

Piezoeléctricos electrónicos integrados “Integrated Electronic Piezoelectric” (IEPE) 

Son una clase de sensores piezoeléctricos que incorporan un amplificador electrónico y 

utilizar un solo conector coaxial de dos polos para la entrada de alimentación y salida de 

señal. Los micrófonos y otros sensores de vibración son construidos con una interfaz 

compatible con IEPE [36]. 

 El campo de medición para micrófono 

El campo de sonido influye en la presión sonora que se mide. Se obtiene la precisión más 

alta cuando se apunta el micrófono directamente a la fuente [37]. 

Existen 3 tipos de micrófonos diseñados según el tipo de campo a medir entre ellos están: 
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 Micrófono de campo libre.- Utilizado en áreas donde no están presentes ondas 

sonoras reflejadas.  

 Micrófono de incidencia aleatoria.- Utilizado para mediciones en un campo 

difuso. 

 Micrófono de presión.- Utilizado para medir la presión de sonido en el lado de 

una cavidad. 

El equipo utilizado de forma general en las industrias para la medición de la presión 

sonora es el sonómetro. 

 El Sonómetro 

Es un equipo básico para mediciones directas del nivel de presión del sonido, cuando no es 

necesario conocer el espectro de frecuencias.  Este equipo se pueden utilizar fácilmente en 

sitios donde está presente un problema de ruido [37], por ejemplo: una fábrica. 

Como se observa en la Figura 1.14, el equipo consta de: micrófono, preamplificador, redes 

de ponderación, amplificador, rectificador de RMS y medidor que muestra el nivel de 

sonido en dB. 

 

Figura 1.14: Sonómetro. Fuente: [37] 

 

De acuerdo con su exactitud, existen tres tipos de medidores de nivel de sonido 

especificados por ANSI “American National Standards Institute” y IEC “International 

Electrotechnical Comission”. 

Tipo 0: Dispositivos de precisión para uso en laboratorio. 



 

29 

 

Tipo 1: Dispositivos de precisión.  

Tipo 2: Dispositivos para uso general. 

Tipo 3: Dispositivos de inspección. 

Para un laboratorio se tiene un dispositivo de Tipo 0. La precisión exacta de la medición 

de nivel de sonido es, por supuesto, depende de varios factores, un dispositivo tipo de 1 

tiene un error inferior a 1 dB, un tipo 2 tiene error inferior a 2 dB [37]. 

 

 Análisis acústico 

El análisis acústico lleva consigo el procesamiento de la señal, esta puede realizarse en el 

dominio del tiempo, dominio de la frecuencia y dominio de tiempo-frecuencia. Las técnicas 

en el dominio de tiempo y la frecuencia se componen de la forma de onda y el análisis 

estadístico respectivamente. 

 Adquisición de datos en máquinas rotativas 

Una parte fundamental en el análisis acústico es una correcta adquisición de datos de forma 

segura, que será hecha por el recolector y analizador que toma muestras a tiempo real 

durante un intervalo dado, los datos son registrados en un ordenador o en la pantalla del 

instrumento utilizado. 

 Análisis en el dominio de tiempo de las señales acústicas 

La señal en el dominio de tiempo es compleja, esta señal representa de forma visual el valor 

instantáneo del movimiento y es el producto de la suma de todos los componentes de frecuencia 

individuales que están presentes.  

Para el diagnóstico de errores con la señal en el dominio del tiempo, los métodos 

estadísticos se aplican invariablemente. Los parámetros estadísticos más comunes son: la 

raíz cuadrada media (RMS), el factor de cresta (CF), el valor pico (PK), asimetría (SK) y 

kurtosis (KT). Actualmente aparecen parámetros que se hacen muy populares como el 

espectro de la entropía (EN) y la función de densidad de probabilidad (PDF) [38]. 
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 Análisis en el dominio de la frecuencia de las señales acústicas 

El espectro es un gráfico de amplitud de la señal como función de la frecuencia. Una máquina genera 

vibración tanto por los componentes individuales, por su montaje y la instalación.  

Cada componente de una máquina genera frecuencias específicas identificables, por tanto 

un espectro de frecuencia dado se puede atribuir directamente a uno de los componentes 

de la máquina. Análisis de espectro es el resultado de tomar la transformada de Fourier de 

un espectro de potencia en dB. El espectro es utilizado a menudo para detectar armónicos 

[38]. 

Como indican los módulos para la adquisición de la señal acústica, existe un procesamiento 

de la señal antes de ser almacenada en el ordenador. Lo más común es la descomposición 

espectral basada en el algoritmo de la Transformada Rápida de Fourier, “Fast Fourier 

Transform” (FFT). 

 La transformada rápida de Fourier “Fast Fourier 

Transform” (FFT) 

La FFT es un algoritmo de computadora que calcula la Transformada Discreta de Fourier 

(TDF) de manera rápida y eficaz, permitiendo adaptar la TDF para el uso con computadoras 

digitales. La cantidad de muestras recogidas y de la proporción de muestreo condicionan 

el rango de frecuencias. 

El rango de frecuencias que cubre la FFT va a depender de la cantidad de muestras 

recogidas y de la proporción de muestreo [39]. 

 El uso de la FFT permite el procesamiento de una señal en forma digital, que dentro del campo 

investigativo conlleva a reconocer y clasificar patrones en las señales acústicas. 

 Procesamiento digital de señales acústicas 

El procesamiento digital está dividido en 4 etapas. 

Espacio de representación.- Es el espacio transformado desde el dominio del tiempo al 

dominio de la frecuencia en donde se puede observar cómo influye un determinado fallo 

debido a que genera una componente individual ligada a una amplitud específica. 
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Estimación de características.- Es el cálculo de las características que permitan 

diferenciar los posibles fallos que se presentan en la máquina, facilitando el proceso de 

clasificación; se obtiene un conjunto de características que ayudan a la interpretación de 

señales y mejoran el rendimiento de clasificación, de esta manera se reducen la dimensión 

del espacio de características y el costo computacional. 

Extracción de características relevantes.- Es el complemento a la estimación de 

características, a través de un análisis estadístico se reduce el conjunto de características 

sin perder precisión y se optimiza el proceso de clasificación en tiempo, llegando a eliminar 

todas aquellas características que no aportan información o que dan información repetitiva. 

Clasificación de señales.- Mediante un índice de rendimiento se determina la capacidad 

de generalización y la efectividad para discriminar tipos de fallos, tomando como base un 

pequeño conjunto de características que contenga la mayor cantidad de información del 

proceso [40]. 

 

 Termografía. 

La termografía infrarroja se define como la técnica de producir una imagen de luz infrarrojo 

invisible para la visión del ser humano y permite detectar con precisión un cambio de 

temperatura en un elemento, basado en la medición de los niveles de radiación del espectro 

infrarrojo. 

 Principios básicos en el estudio de termografía 

 Calor 

Es la forma de energía que se produce con el movimiento cinético de las moléculas de un 

cuerpo, también se define como el intercambio de energía que se produce en cualquier 

proceso en donde el sistema no es aislado. El calor se expresa en calorías (cal). 
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 Transferencia de calor 

Es el flujo de energía desde un cuerpo con temperatura alta hacia un cuerpo con menor 

temperatura y se puede dar a través de un medio (conducción), entre una superficie y un 

fluido (convección) y por emisión de energía desde el propio cuerpo (radiación).  

Para el estudio termográfico nos centramos en la transferencia de calor por radiación. 

 Radiación  

“La radiación térmica es la energía emitida por la materia que se encuentra a una 

temperatura finita” [41]. El transporte de energía se genera mediante las ondas 

electromagnéticas. 

 Radiación Infrarroja 

Infra quiere decir abajo, por lo tanto infrarrojo es el nivel de energía de la luz bajo la luz 

roja; la luz roja está dentro del nivel máximo visible para el ser humano.  

La radiación infrarroja cubre tres bandas de longitudes de ondas diferentes que se las 

categorizan en clase A, B y C, las cuales se las presenta en la Tabla 1.2. 

Tabla 1.2: Tipos de radiación infrarroja. Fuente [42] 

Tipo de 

radiación 
Tipo de onda Rango de longitud de onda 

IR-A Onda corta 760 nm – 2000 nm 

IR-B Onda media 2000 nm – 4000 nm 

IRC Onda larga 4000 nm – 10000 nm 

 

 Espectro electromagnético 

En el espectro electromagnético mostrado en la Figura 1.15 se presenta todas las ondas 

electromagnéticas dispuestas en función de la frecuencia y la longitud de onda, el espectro 

de longitud de onda de los rangos de la luz infrarroja va aproximadamente desde 1 mm 

hacia abajo hasta aproximadamente 760 nm. 
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Figura 1.15: Longitud de onda electromagnética. Fuente: [43] 

 

El ser humano sólo pueden ver la luz en el espectro visible, mostrado en la Figura 1.15, a 

longitudes de onda que varían desde aproximadamente 400 nm hasta aproximadamente 

760 nm.  

La velocidad (c) de propagación de la radiación se presenta en la Ecuación 1.18, que 

relaciona la longitud de la onda (𝜆) y la frecuencia (𝑓). 

𝑐 = 𝜆 ∗ 𝑓                                            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.18) 

Para un medio en vacío la velocidad de la luz es 299.792.458 m/s. 

De acuerdo con la teoría cuántica, la energía se irradia y absorbe en elementos discretos de 

energía (llamado cuantos de luz o fotones de energía), que son proporcionales a la 

frecuencia, y se la calcula mediante la Ecuación 1.19. 

𝐸𝑟𝑎𝑑 = ℎ ∗ 𝑓                                            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.19) 

Donde: 

𝐸𝑟𝑎𝑑 = energía de radiación. 

h = constante de Planck (ℎ = 6.6256 ∗ 10−34 𝐽. 𝑠). 

f = frecuencia. 
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 Ley fundamental de la radiación 

En la actualidad la rama de la ciencia que estudia radiación se fundamenta en cuatro leyes 

básicas: ley de Planck, ley de desplazamiento de Wien, ley de Stefan-Boltzmann y ley de 

Kirchhoff. 

La termografía aprovecha la radiación que emite una superficie de un cuerpo, y se la 

establece mediante la ley de Stefan-Boltzmann descrita en la Ecuación 1.20. 

𝐸𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = 𝜀 ∗ 𝐴 ∗ 𝑇4                                            (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.20) 

Donde: 

𝐸𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 = energía radiante emitida por un cuerpo. 

𝜀 = emisividad. 

𝐴 = constante de Stefan-Boltzmann 𝐴 = 5,7 ∗ 108 [𝑊
𝑚2

𝐾4 ]. 

𝑇 = temperatura absoluta del cuerpo [K]. 

 Formas en las que se presenta la radiación 

Todo objeto con temperatura superior al cero absoluto (0 Kelvin) emite radiación 

electromagnética en forma de rayos que entran en la porción infrarroja del espectro 

electromagnético, la energía radiada sólo puede ser captada por un detector de infrarrojos 

que depende del coeficiente de emisividad de la superficie que se mide [44] [45].  

Dentro de la cámara termográfica se registra la radiación de onda larga (emitida, reflejada 

y transmitida) resultante de los cuerpos que se encuentran dentro del campo visible para la 

cámara [46].  

La cámara termográfica toma como señal de entrada la radiación infrarroja y genera una 

imagen de un espectro de colores, cada uno de los colores indica una temperatura distinta, 

la temperatura más elevada aparece en color blanco.  
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 Emisividad 

La emisividad es la proporción de radiación térmica infrarroja emitida por una superficie 

y la energía irradiada debido a la diferencia de temperatura con el entorno. 

A mayor temperatura que se encuentre un objeto, mayor es la emisión de energía infrarroja 

del mismo. La emisividad va desde 0 (reflector perfecto) hasta 1(emisor perfecto). Un valor 

de emisividad cercano a 0 significa que la superficie es mejor aislante por reflexión [47].  

 Coeficiente de emisividad (ε) 

El coeficiente de emisividad relaciona la radiación de energía térmica de un objeto real con 

la radiación si éste fuera un cuerpo negro, su resultado es un numero adimensional y se 

calcula mediante la Ecuación 1.21. 

𝜀 =
𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑛𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒

𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑠𝑖 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑎 𝑢𝑛 𝑐𝑢𝑒𝑟𝑝𝑜 𝑛𝑒𝑔𝑟𝑜
             (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1.21) 

 Cuerpo negro 

Es un objeto considerado ideal que absorbe toda la luz y toda la energía radiante que incide 

sobre él, la radiación incidente no se refleja o pasa a través del cuerpo negro. Es un sistema 

físico idealizado utilizado para el estudio de la emisión de radiación electromagnética.  

Un cuerpo negro es un cuerpo que recibe radiación a temperatura de cero absoluto y tiene 

un coeficiente ε = 1 

 La termografía infrarroja 

Es un ensayo no destructivo que proporciona, a distancia y sin ningún contacto una imagen 

térmica de un objeto cualesquiera, en la imagen se visualiza las distintas temperaturas a la 

que se encuentra las superficies de los componentes de la máquina. La distribución anormal 

de la temperatura captada en la imagen se relaciona a un fallo existente dentro de la 

máquina [48].  
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Esta técnica permite diagnosticar cualquier tipo de origen de calentamiento dentro del 

mantenimiento eléctrico, de edificios, de hornos o calderas, de fricción mecánica, de flujo 

de fluido, entre otros. 

Una máquina en funcionamiento emite energía desde su superficie, la energía viaja en 

forma de ondas electromagnéticas a la velocidad de la luz; esta energía es directamente 

proporcional a la temperatura en la superficie, lo que significa que a mayor calor, mayor 

cantidad de energía emitida. Estas ondas están en el espectro infrarrojo, por ello es 

necesario utilizar instrumentos que transforme esta energía en un espectro visible para 

poder observar y analizar su distribución [49]. 

 Inspección termográfica 

La inspección termográfica permite evaluar, mediante imágenes infrarrojas, la condición 

de una máquina o una línea de proceso cuando está en operación, permitiendo encontrar 

fallos en sus componentes. La inspección termográfica es aplicable en la industria, la 

medicina y la industria aeroespacial para revelar fallos de funcionamiento, fugas, pérdidas 

de materiales, exfoliación, contaminación, fricción, dolor, tumores, entre otros.  

La inspección térmica puede ser realizada mediante imagen radiométrica y la imagen 

térmica o firmas térmicas. 

 Imagen radiométrica 

Las imágenes radiométricas se utilizan como sensores de temperatura sin contacto. El 

objetivo de la proyección de imagen es para monitorear, chequear, o comparar las 

temperaturas de superficie de un objeto o de las diferencias de temperatura, permitiendo 

conocer con precisión la temperatura absoluta [50]. 

 Imagen térmica 

Permiten conocer con precisión las temperaturas relativas, sin tener en cuenta los 

parámetros necesarios para lograr temperaturas absolutas precisas.  
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Es importante tener en cuenta que la contaminación de una superficie produce una 

alteración en la emisividad superficial del material, con lo que se puede obtener resultados 

incorrectos.  

Las diferencias en la emisividad superficial del objeto reflejado se pueden determinar sólo 

si los niveles de energía de objeto y el fondo son diferentes y la radiación de fondo es 

uniforme [50]. 

 

 Mantenimiento predictivo empleando termografía infrarroja 

Dentro del mantenimiento predictivo, la termografía infrarroja ha pasado a ser una de las 

técnicas más utilizadas por parte de las empresas, siendo las aplicaciones comunes el 

supervisar sistemas de distribución de energía eléctrica y la infraestructura, sin embargo 

cualquier fenómeno que presente un impacto en el flujo de calor es probable que sea 

detectable, por lo tanto se pueden obtener imágenes infrarrojas. 

 Ventajas y limitaciones del análisis termográfico infrarrojo en 

el mantenimiento 

Las ventajas que nos proporciona la termografía dentro del mantenimiento son: 

 La tasa de inspección es rápida, se realiza sin detener los procesos productivos, a 

distancia, sin contacto físico, no necesita acoplamiento de montaje, con lo que se 

considera de baja peligrosidad para la persona que realiza la inspección. 

 Permite detectar de manera precisa los puntos deficientes en una línea de proceso 

y localizar un elemento defectuoso. 

 Es aplicable a todos los campos donde exista irradiación térmica, con un 

seguimiento del defecto en tiempo real. 

 Muestra la gravedad del defecto lo que permite programar las necesidades de 

mantenimiento en el momento más oportuno. 

 Los resultados son relativamente fáciles de interpretar debido a que se han obtenido 

en formatos de imagen o de vídeo con lo cual se facilita informes precisos al 

personal de mantenimiento [51]. 
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 Las aplicaciones son variadas y numerosas. 

 Es una herramienta única de inspección para algunas tareas de control. 

Entre las limitaciones del uso de la termografía en el mantenimiento predictivo, se tiene: 

 Capacidad limitada para la identificación de defectos internos en la medida que el 

defecto no se manifieste externamente por incremento de la temperatura. 

 Los reflejos solares pueden enmascarar o confundir defectos. 

 El estado de carga del elemento bajo análisis puede influir en la determinación de 

las anomalías [52]. 

 El calentamiento no uniforme de la superficie dificulta la estimulación en 

superficies grandes de manera rápida y uniforme. 

 Las pérdidas térmicas, convección y radiación de calor podrían inducir contrastes 

no esenciales que afectan a la fiabilidad de la interpretación. 

 El alto costo de la cámara de infrarrojos, y las unidades de estimulación térmica 

para la termografía activa.  

 Capacidad para detectar solamente los defectos que ocasionen un cambio medible 

de la propiedad térmica de la superficie inspeccionada. 

 Capacidad de inspeccionar un espesor limitado de material bajo la superficie. 

 Variaciones de emisividad debido a materiales de baja emisividad  o superficie con 

pintura [51]. 

 Termografía infrarroja en máquinas rotativas 

Basando en la medición de energía irradiada y longitudes de onda de infrarrojos, a través 

de una cámara térmica, la imagen térmica se aplica actualmente para el monitoreo de 

condiciones de la máquina y el campo del diagnóstico. 

El monitoreo de la condición para el diagnóstico de fallos en una máquina rotativa requiere 

de técnicas de procesamiento de señales que se apliquen al procesamiento de los datos 

adquiridos de las imágenes infrarrojas.  

Para el procesamiento de señales unidimensionales se utiliza la técnica de la transformada 

rápida de Fourier (FFT), que también puede ser empleada como una herramienta de 
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procesamiento de señales de imágenes en dos dimensiones (2D). Aunque en la actualidad 

la transformada wavelet discreta 2D (2D-DWT) sobresale en el campo de procesamiento 

de imágenes. La enorme dimensión de datos resultantes de la descomposición de la imagen 

dificulta el almacenamiento y el procesamiento de los mismos, por lo que es necesario un 

proceso de extracción de la información útil preservando tanto como sea posible los rasgos 

característicos que indican las condiciones y los fallos de la máquina [53]. 

 Tipos de cámaras termográficas infrarrojo 

Las principales cámaras de infrarrojos utilizados para la termografía infrarroja se pueden 

clasificar de acuerdo con el espectro infrarrojo en el que operan: 

 Infrarrojo de media onda “Mid-Wave Infrared” (MWIR) 

Cámara generalmente rápida (>100 Hz para una matriz detectable de 640 x 512), muy 

sensible (NEDT - ruido diferencial de temperatura equivalente bajo como de 15 mK) usan 

como material detector indio o antimonio y posee conjuntos de plano focal, lo que requiere 

enfriamiento criogénico (aprox. 77 K, utilizando nitrógeno líquido o motores Stirling) [51]. 

 Infrarroja de onda larga “Large-Wave Infrared” (LWIR) 

Micro-bolómetros generalmente más lenta (< 60 Hz para una matriz de detectores 512 x 

640) y menos sensible que las cámaras MWIR (NEDT > 60 mK) pero no requieren 

enfriamiento criogénico [51]. La Figura 1.16 muestra como está formado el detector del 

micro-bolómetro. 

 

Figura 1.16: Detector térmico no refrigerado. Fuente: [54] 
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La cámara de infrarrojo utiliza el sistema de captura de imagen mediante la matriz de plano 

focal “Focal Plane Array” (FPA). 

Elegir un sistema de imagen para una aplicación en particular depende de variables como 

las temperaturas de las muestras a medir, la exactitud en la medida, la facilidad de uso, y 

la longitud de onda apropiada para la aplicación [50]. 

 Matriz de plano focal “Focal Plane Array” (FPA) 

Son los tipos más comunes de los sistemas actuales. En un FPA, cada pixel que compone 

una imagen de infrarrojo se mide con un detector individual teniendo detectores dispuestos 

en un plano en la matriz bidimensional o en una matriz unidimensional que proporciona 

imágenes de línea [50], como se observa en la Figura 1.17. 

 

Figura 1.17: Detector matriz de plano focal. Fuente: [50] 

 

Pixel es la más pequeña unidad homogénea en color que compone una imagen digital, sea 

ésta una fotografía, un fotograma de video o un gráfico [55].  

 Cámara termográfica 

La cámara termográfica permite ver la cantidad de energía a partir de la radiación infrarroja 

en imágenes visibles para el ojo humano. La imagen digital termográfica producida por 

una cámara infrarroja es llamada termografía o termograma. 

El núcleo de la cámara es el detector de infrarrojos el cual absorbe la energía infrarroja 

emitida por el objeto y la convierte en voltaje eléctrico o corriente.  

En la termografía cada píxel está presente con un valor específico de temperatura, y el 

contraste de la imagen es producto de las diferencias en la temperatura de la superficie del 
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objeto, el análisis termográfico infrarrojo ofrece una señal en dos dimensiones y se puede 

analizar un punto caliente específico o pequeñas zonas [56]. 

La Figura 1.18 muestra el proceso de captación de imágenes térmicas infrarrojas que realiza 

la cámara termográfica. 

 

Figura 1.18: Captación de imágenes térmicas infrarrojas. Fuente: [46] 

 

 Características de una cámara termográfica. 

Las principales características a tener presente en una cámara termográfica son los 

siguientes: 

 La resolución o número de puntos de medida (pixel). 

 El tamaño de la pantalla de la cámara.  

 El rango de temperaturas que la cámara es capaz de medir. 

 La distancia que debe existir entre la cámara y la máquina a ser medida. 

 La duración de la batería, esto permite realizar varias mediciones en una sola sesión. 

 El software que acompaña a la cámara. 

 La capacidad de almacenamiento de información [57].  

 

 Análisis de imágenes termográfica infrarrojo 

Al análisis de una imagen termográfica infrarrojo permite evaluar estadísticamente el 

funcionamiento de un elemento dentro de una máquina o la evolución de un fallo.  
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En la Figura 1.19 se muestra el proceso de evaluación, el cual involucra desde la 

adquisición y visualización de los datos, el pre-procesamiento, el procesamiento, 

extracción de características y el análisis, cada uno de estos representa una etapa.  

 

Figura 1.19: Sistema de diagnóstico de fallos por termografía infrarroja. 

 

 Adquisición y visualización de imágenes 

Se captura una imagen o una secuencia de imágenes desde una cámara y se almacena en 

una memoria de almacenamiento a través de una tarjeta de adquisición, logrando una 

manipulación básica de la imagen [58]. 

 Pre-procesamiento 

Permite eliminar el efecto vignetting, el ruido y corregir los pixeles defectuosos a través de 

técnicas de filtrado de la imagen, cuyos parámetros pueden ser modificados [58]. 

El efecto vignetting es la reducción del brillo o la saturación en la periferia con respecto al 

centro de una imagen [59]. 

 Procesamiento 

El procesamiento incluye técnicas de mejoramiento térmico de contraste, contraste 

absoluto diferencial, permite hacer operaciones lógicas y aritméticas entre imágenes y se 

puede modificar el color de una imagen o de una secuencia de imágenes a través de una 

función de pseudo-color [58]. 
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La transformada rápida de Fourier y transformada discreta Wavelet son algoritmos de 

computadora que permiten procesar la información a partir de la imagen termográfica [58]. 

Uno de los métodos más utilizados para mejorar la imagen está basado en la 

descomposición de modo empírico bidimensional; la idea central de la descomposición de 

modo empírico bidimensional “Bidimentional Empirical Mode Descompotition” (BEMD) 

es el proceso de tamizado para descomponer cualquier imagen dada en las componentes de 

frecuencia de la señal [60]. 

 Extracción de características en imágenes térmicas 

La extracción de características se realiza mediante el análisis de componentes principales 

“Principal Component Analysis” PCA y el análisis de componentes independientes 

“Independent Component Analysis” ICA. 

Tiene como objetivo encontrar una forma sencilla y eficaz de transformar las señales 

originales en un conjunto de características útiles de la imagen; las características de una 

imagen termográfica consisten de histograma, espectral, textura y color. El histograma 

presenta características estadísticas que representan la distribución del nivel de gris de 

intensidad de la imagen. Funciones de histograma constan de media, desviación estándar, 

asimetría, la energía, la entropía, y la curtosis [60].  

 Diagnóstico mediante imágenes térmicas 

“Diagnóstico es el estudio de los síntomas y síndromes para determinar la naturaleza de 

los fallos o fracasos de los objetos técnicos” [61]. 

• Un síntoma es una percepción, hecha por medio de observaciones y medidas humanas, 

que pueden indicar la presencia de una condición anormal con una cierta probabilidad.  

• Un síndrome es un conjunto de síntomas que colectivamente indican o caracterizan a una 

condición anormal.  

El diagnóstico de la imagen incluye la evaluación mediante algoritmos de clasificación 

como las máquinas de soporte vectorial (SVMs), fuzzy k-vecino más cercano (FkNN), 

resonancia adaptativa red neuronal teoría-Kohonen ART-KNN) y Parzen red neuronal 

probabilística (PPNN) [62]. 
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2 CONFIGURACIÓN Y BASE DE DATOS DE LOS SISTEMAS MECÁNICOS 

ROTATIVOS 

 

En este capítulo se presenta un resumen de los indicadores de condiciones más utilizados 

para analizar las señales de emisión acústica y las imágenes térmicas infrarrojas; también 

se presenta la configuración del sistema mecánico rotativo, se establece el protocolo para 

la designación de las pruebas de fallos combinados y se establece las bases de datos 

realizadas en este proyecto. 

Sistema mecánico rotativo son máquinas que tiene en común el transformar un determinado 

tipo de energía (eólica, hidráulica, eléctrica, química, entre otros) en energía de tipo 

mecánico que aparece en forma de movimiento giratorio en un eje. 

 

 Indicadores de condición para señales acústicas e imágenes 

termográficas 

Indicador de condición “Condition Indicator” (CI) representa un valor estadístico de la 

forma de la onda o del espectro. Para señales acústicas se evalúan en el dominio del tiempo 

y el dominio de la frecuencia.  

Los indicadores de condición son parámetros que permiten cuantificar la condición de los 

componentes de una máquina, lo que resulta en una evaluación del funcionamiento 

permitiendo el monitoreo de la condición de una máquina o equipo. 

  Monitoreo de la condición 

Es la ciencia y tecnología que se encarga de la evaluación del funcionamiento de una 

máquina y/o su condición, mediante la detección y recopilación de información y datos que 

indican el estado actual, y la predicción de posibles fallos utilizando técnicas y modelos 

matemáticos que determinan su comportamiento en tiempo real [63][64][65][66].  
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El monitoreo y las principales técnicas utilizadas en el monitoreo de la condición se 

presentan en [63] y se resumen a continuación. 

El monitoreo de la condición es un proceso que se fundamenta en: 

 Toma de datos de manera periódica, continua o semi-continua. 

 Aplicación de técnicas de diagnóstico adecuadas a la técnica utilizada. 

 Análisis y validación de los datos recolectados. 

 Elaboración de resultados con acciones recomendadas que incrementen la 

confiabilidad de la máquina. 

Las principales técnicas disponibles en la actualidad para el monitoreo de la condición de 

máquinas y equipos son: 

 Análisis de vibraciones. 

 Gestión de lubricación. 

 Emisión acústica. 

 Termografía infrarroja. 

 Medición ultrasónica del flujo de fluidos. 

 Variables de proceso. 

 Medición y análisis de niveles de sonido. 

 Monitoreo eléctrico de máquina dinámico y estático. 

La investigación se centra en identificar los indicadores de condición utilizados en la 

emisión acústica y la termografía infrarroja. 

 

 Normas para el monitoreo de condición mediante emisiones 

acústica 

Las normas de monitoreo de la condición de máquina se presenta en la Tabla 2.1.  
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Tabla 2.1: Normas técnicas usadas en el monitoreo de condición de máquinas con emisión acústica. 

Norma Nombre 

ISO 22096: 

2007 

Monitorización de estado y diagnóstico de máquinas - Emisión Acústica 

– “Condition monitoring and diagnostics of machines -- Acoustic 

emission” 

ISO / TR 13115: 

2011 

Ensayos no destructivos - Métodos para la calibración absoluta de 

transductores de emisión acústica por la técnica de la reciprocidad – 

“Non-destructive testing -- Methods for absolute calibration of acoustic 

emission transducers by the reciprocity technique” 

ISO 18436-6: 

2014 

Monitorización de estado y diagnóstico de máquinas - Requisitos para 

la calificación y evaluación de personal - Parte 6: Emisión Acústica – 

“Condition monitoring and diagnostics of machines -- Requirements for 

qualification and assessment of personnel -- Part 6: Acoustic emission” 

ISO 13347-3: 

2004 

Ventiladores industriales - Determinación de los niveles de potencia 

sonora del ventilador en condiciones estandarizadas de laboratorio - 

Parte 3: Métodos de superficie envolvente – “Industrial fans -- 

Determination of fan sound power levels under standardized laboratory 

conditions -- Part 3: Enveloping surface methods” 

ISO / TR 25107: 

2006 

Ensayos no destructivos - Directrices para los programas de formación 

de Ensayos No Destructivos – “Non-destructive testing -- Guidelines for 

NDT training syllabuses” 

ISO 3744: 2010 

Acústica - Determinación de los niveles de potencia de sonido y los 

niveles de energía acústica de fuentes de ruido utilizando presión sonora 

- Métodos de ingeniería para condiciones de campo libre sobre un plano 

reflectante – “Acoustics -- Determination of sound power levels and 

sound energy levels of noise sources using sound pressure -- 

Engineering methods for an essentially free field over a reflecting 

plane” 

ISO 3745: 2012 

Acústica - Determinación de los niveles de potencia sonora de fuentes y 

niveles de energía acústica de fuentes de ruido utilizando presión sonora 

- Métodos de precisión para salas anecoicas y habitaciones semi-

anecoicas – “Acoustics -- Determination of sound power levels and 

sound energy levels of noise sources using sound pressure -- Precision 

methods for anechoic rooms and hemi-anechoic rooms” 

ISO 11204: 

2010 

Acústica - Ruido emitido por máquinas y equipos - Determinación de 

los niveles de presión acústica de emisión en el puesto de trabajo y en 

otras posiciones especificadas aplicando correcciones ambientales 

exactas – “Acoustics -- Noise emitted by machinery and equipment -- 

Determination of emission sound pressure levels at a work station and 

at other specified positions applying accurate environmental 

corrections” 

ISO 12714: 

1999 

Ensayos no destructivos - inspección de emisiones acústicas - 

calibración secundaria de sensores de emisión acústica – “Non-

destructive testing -- Acoustic emission inspection -- Secondary 

calibration of acoustic emission sensors” 
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ISO 12713: 

1998 

Ensayos no destructivos - inspección de emisiones acústicas - 

Calibración primaria de transductores – “Non-destructive testing -- 

Acoustic emission inspection -- Primary calibration of transducers” 

ISO 12716: 

2001 

Ensayos no destructivos - inspección de emisiones acústicas – 

Vocabulario – “Non-destructive testing -- Acoustic emission inspection 

-- Vocabulary” 

 

 Normas para el monitoreo de condición mediante termografía 

infrarroja 

Las normas de monitoreo de estado de máquinas o equipos se presentan en la Tabla 2.2, 

seleccionar de forma cuidadosa las condición experimentales y los procedimientos de 

análisis de datos da como resultado un alto grado de precisión en la medición de 

temperatura basado en termografía infrarroja, lo cual reduce las falsas alarmas y fallas 

repentinas [67]. 

Tabla 2.2: Normas técnicas usadas en el monitoreo de condición de máquinas con termografía infrarroja. 

Norma Nombre 

ISO 10878: 2013 
Ensayos no destructivos - La termografía infrarroja – Vocabulario – 

“Non-destructive testing -- Infrared thermography -- Vocabulary” 

ASTM E1213 - 

97(2009) 

Método de prueba estándar para la diferencia de temperatura 

resoluble mínima para sistemas de imagen térmica – “Standard 

Practice for Minimum Resolvable Temperature Difference for 

Thermal Imaging Systems” 

ASTM-E1311-

89(2010) 

Método de prueba estándar para la diferencia de temperatura mínima 

detectable por los sistemas de imágenes térmicas – “Standard 

Practice for Minimum Detectable Temperature Difference for 

Thermal Imaging Systems” 

ASTM-E1543-

00(2011) 

Método de prueba estándar para la diferencia de temperatura de ruido 

equivalente de sistemas de imagen térmica – “Standard Test Method 

for Noise Equivalent Temperature Difference of Thermal Imaging 

Systems” 

ASTM-E1862-

97(2010) 

Métodos de prueba estándar para la medición y compensación de 

temperatura reflejada utilizando radiómetros de imágenes infrarrojas 

– “Standard Test Methods for Measuring and Compensating for 

Reflected Temperature Using Infrared Imaging Radiometers” 

ASTM-E1933-

99a(2010) 

Métodos de prueba estándar para medir y compensar la emisividad 

utilizando radiómetros de imágenes infrarrojas – “Standard Test 

Methods for Measuring and Compensating for Emissivity Using 

Infrared Imaging Radiometers” 
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ASTME1934-

99a(2014) 

Guía estándar para el examen de equipos eléctricos y mecánicos con 

termografía infrarroja – “Standard Guide for Examining Electrical 

and Mechanical Equipment with Infrared Thermography” 

ISO 18434-1:2008 

Monitorización de estado y diagnóstico de máquinas - Termografía - 

Parte 1: Procedimientos generales – “Condition monitoring and 

diagnostics of machines -- Thermography -- Part 1: General 

procedures” 

ISO 18436-7:2014 

Monitorización de estado y diagnóstico de máquinas - Requisitos 

para la calificación y evaluación de personal - Parte 7: Termografía – 

“Condition monitoring and diagnostics of machines -- Requirements 

for qualification and assessment of personnel -- Part 7: 

Thermography” 

IS 12782(1989) 

Directrices para el uso de la termografía para el monitoreo de los 

componentes industriales – “Guidelines for Using Thermography for 

Monitoring of Industrial Components [MTD 21: Non-Destructive 

Testing]” 

 

 Indicadores de condición para engranajes utilizando emisiones 

acústicas 

La técnica de la emisión acústica aplicada al monitoreo de la condición consiste en analizar 

la actividad a alta frecuencia de ondas elásticas que se trasladan por la estructura y están 

presentes en el orden de 25 kHz hasta 1 MHz. 

Debido a que la técnica de emisión acústica es una técnica no-direccional, un sensor EA es 

suficiente en contraste a la técnica de vibraciones mecánicas que puede requerir 

información de tres ejes. La emisión acústica se produce a nivel microscópico, es sensible 

y ofrece oportunidades para la identificación de defectos en una etapa más temprana en 

comparación con otras técnicas de monitoreo de condición [68]. 

Para la detección de fallo en engranaje, las ondas EA se producen por la interacción de dos 

medios en movimiento relativo y los sistemas de monitoreo escuchan la EA y realizan el 

procesamiento de la señal en el dominio de tiempo y dominio de frecuencia para identificar 

fallos en la etapa temprana de la formación [69]. 

A continuación se presenta las técnicas basadas en análisis de emisiones acústicas divididas 

en dos grupos principales de procesamiento como son el análisis en el dominio del tiempo 
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y el análisis en el dominio de la frecuencia, cada uno de estos contienen distintos 

indicadores. 

 Indicadores de condición para el análisis en el dominio del 

tiempo 

El análisis en el dominio del tiempo es uno de los métodos más utilizados en la detección 

de fallos y monitoreo de condición en maquinaria rotativa. Este análisis se basa en las 

mediciones estadísticas de la energía de la emisión acústica [70]. La señal en el dominio 

del tiempo puede ser útil para realizar diagnósticos de averías mediante información de la 

amplitud y de la fase de la señal obtenida en rodamientos y engranajes con característica 

no estacionarias [71].  

Para mejorar el rendimiento del análisis de engranaje se fundamenta el análisis basado en 

las operaciones en el tiempo promedio sincronizado “Time synchronous averaging” 

(TSA). La TSA es adecuado para el análisis de la caja de cambios, en el cual la señal 

acústica del engranaje bajo análisis es separado de las señales de otros engranajes y/o 

fuentes de ruido en la caja de cambios que no son sincrónicos con ese engranaje [72]. 

La aplicación exitosa de la TSA en el análisis de señales de vibración proporciona 

oportunidades para el procesamiento de señales de EA, básicamente todo tipo de 

indicadores de condición de detección de fallos se puede evaluar en la señal de TSA [73]. 

En la Tabla 2.3 se presenta los principales indicadores de condición para el análisis de 

señales EA en el dominio del tiempo. 

Tabla 2.3: CI para señales EA en el dominio del tiempo.   

Nombre Formula 
Referen-

cia 
Utilidad 

Media de la 

señal 
𝑝1 = �̅� =  

1

𝑁
∑ 𝑥𝑖

𝑁

𝑛=1

 [68] 

Identifica el punto medio de la 

señal. Es bastante sensible a 

interferencias o valores atípicos 

que se obtienen en la adquisición 

de la señal. 
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Raíz media 

cuadrática 

(RMS- Root 

Mean 

Square) 

𝑝2 = 𝑅𝑀𝑆

= √
1

𝑁 − 1
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑁

𝑛=1

 

[68] [74] 

[75] [76] 

[77] [78]  

[79] [80] 

[14] 

Útil en seguimiento del nivel de 

ruido general, para la detección de 

elementos giratorios 

desequilibrados y en ondas 

sinusoidales. Mide el contenido de 

potencia en la firma de vibración, 

muy efectiva en la detección de 

desbalanceo en maquinaria 

rotativa. No es sensible para 

detectar fallo incipiente en 

máquinas. 

Desviación 

estándar 

( STD - 

Standard 

Deviation) 

𝑝4 = √
1

𝑁
∑(𝑥𝑖)2

𝑁

𝑛=1

 [68] 

Permite cuantificar el nivel de 

variabilidad y dispersión que 

presentan las amplitudes con 

respecto a la relación de energía. 

 

El nivel 

máximo de 

la señal 

𝑝5 = 𝑝𝑖𝑐𝑜 = max|𝑥𝑖| 
 

[68] [74] 

[80] [81] 

Se define simplemente el nivel de 

señal máximo instantáneo. 

El valor pico en la evolución del 

estado de rodamientos es un valor 

estadístico. Es el valor máximo de 

la señal en un intervalo de tiempo 

seleccionado. Este parámetro 

normalmente no se usa solo. 

Asimetría 

(Sk – 

Skewness) 

 

𝑝6 = 𝑆𝐾 =
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)3𝑁

𝑛=1

𝑅𝑀𝑆3
 [68] [14] 

Asimetría es el tercer momento 

central normalizado, y representa 

una medida de la simetría. Una 

distribución o conjunto de datos, 

se dice que es simétrica si se ve 

igual a la izquierda y a la derecha 

del punto central. 

Cuarto 

momento - 

Curtosis 

𝑝7 = 𝐾𝑢𝑟𝑡

=
𝑁 ∑ (𝑥𝑖 − �̅�)4𝑁

𝑖=1

𝑅𝑀𝑆4
 

[73] [68] 

[75] [80] 

[14] [81] 

[82] 

Estos tipos de señales serán 

producidos por una caja de 

cambios dañada. El valor de 

curtosis será mayor para una caja 

de cambios dañado que para una 

caja de cambios en buen estado. 

Factor de 

impulso (IF 

- Impulse 

Factor) 

𝑝11 =
𝑝5

1
𝑁

∑ |𝑥𝑖|
𝑁
𝑛=1

 
[68] 

Permite centralizar el valor RMS 

para reducir la imprecisión 

ocasionada por problemas en la 

adquisición. 

Varianza 𝜎2 =
1

𝑁
∑(𝑥𝑖 − �̅�)2

𝑁

𝑖=1

 [14] 

Es la varianza de los puntos de la 

señal de la muestra. Se calcula 

como el promedio cuadrado de la 

desviación de cada número 

respecto a su media. 
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Factor de 

cresta (CF - 

Crest 

Factor) 

 

𝐶𝐹 =
𝑃2𝑃

𝑅𝑀𝑆
 

[75] [14] 

[14] [81] 

Indica el daño en una etapa 

temprana. Puede ser usado para 

detectar cambios de vibración 

impulsivos tales como rotura de 

los dientes en un engranaje, 

degradación de un cojinete o un 

defecto en el anillo exterior de un 

rodamiento. Es utilizado en 

dispositivos de control de calidad 

caja de cambios. 

Operador de 

Energía 

(EO - 

Energy 

Operation) 

𝐸𝑂 =
𝑁2 ∑ (∆𝑥𝑖 − ∆�̅�)4𝑁

𝑖=1

(∑ (∆𝑥𝑖 − ∆�̅�)2𝑁
𝑖=1 )2

 [72] [81] 

Se calcula como la curtosis 

normalizada de la señal donde 

cada punto se calcula como la 

diferencia de dos puntos de la 

vecindad al cuadrado de la señal 

original. 

Relación de 

Energía  

(ER- 

Energy 

Ration) 

𝐸𝑅 =
𝜎(𝑑)

𝜎(𝑟)

=
√1

𝑁
∑ (𝑑𝑖 − �̅�)2𝑁

𝑛=1

√1
𝑁

∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑁
𝑛=1

 

[81] 

La energía se transfiere desde la 

señal del componente regular de 

engrane con el resto de la señal de 

acuerdo a como el desgaste 

progresa. Es útil para indicar un 

gran desgaste, donde más de un 

diente en el engranaje está 

dañado. 

Orden-cero  

Gráfico de 

mérito 

FM0 

𝐹𝑀0 =
𝑃2𝑃

∑ 𝐴(𝑖)𝑁
𝑖=1

 [73] [81] 

Compara el valor pico de la señal 

sincrónica promedió a la energía 

de la señal normal. Es un fuerte 

indicio de fallas mayores en un 

engranaje. Se utiliza para la 

detección de cambios importantes 

en el engranaje. No es un buen 

indicador para daño menor en los 

dientes del engranaje. 

FM4: 

 
𝐹𝑀4 =

𝑁 ∑ (𝑑𝑖 − �̅�)
4𝑁

𝑖=1

(∑ (𝑑𝑖 − �̅�)
2𝑁

𝑖=1 )
2 [75] [81] 

Es útil para detectar fallos sólo 

para un número limitado de 

engranajes. 

NA4 

𝑁𝐴4

=
𝑁 ∑ (𝑟𝑖 − �̅�)4𝑁

𝑖=1

(
1
𝑀

∑ ∑ (𝑟𝑖𝑗 − 𝑟�̅�)
2𝑁

𝑖=1
𝑀
𝑗=1 )

2 [75] [81] 

Es una versión mejorada de FM4. 

Si el daño en el engranaje se 

extiende de un diente a otro diente 

el valor de NA4 crece. Es una 

técnica útil para detectar la 

aparición de fallos y el desarrollo 

continuo de los daños en los 

equipos mecánicos. 
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NA4* 

𝑁𝐴4∗

=

1
𝑁

∑ (𝑟(𝑛) − �̅�)4𝑁
𝑛=1

(
1

𝑀′ ∑
1
𝑁

∑ (𝑟𝑚(𝑛) − 𝑟�̅̅̅�)2𝑁
𝑛=1

𝑀′

𝑚=1 )
2 

[81] 

Se utiliza cuando el daño del 

engranaje avanza rápidamente. 

NA4* crece cuando el daño 

progresa. 

NB4 

1
𝑁

∑ (𝑒(𝑛) − �̅�)4𝑁
𝑛=1

(
1
𝑀

∑ (
1
𝑁

∑ (𝑒𝑚(𝑛) − 𝑟�̅̅̅�)2𝑁
𝑛=1 )𝑀

𝑚=1 )
2 [81] 

Es una técnica útil para detectar 

daño a los dientes de manera 

localizada. Sirve para detectar 

daños menores en los dientes del 

engranaje. 

Delta RMS 

√
1

𝑁
∑ 𝑥𝑚(𝑖)2

𝑁

𝑛=1

− √
1

𝑁
∑ 𝑥𝑚−1(𝑖)2

𝑁

𝑛=1

 

[81] 

Es la diferencia entre dos valores 

RMS consiguientes. Se centra en 

la tendencia de la vibración y es 

sensible a los cambios de la señal 

de vibración. El parámetro es 

sensible a los cambios de carga. 

Factor de 

nivel de 

banda 

lateral  

(SLF - 

sideband 

level factor) 

𝑆𝐿𝐹 =
𝑅𝐼.−1(𝑥) + 𝑅𝐼.+1(𝑥)

𝑅𝑀𝑆𝑋
 [73] [81] 

Para una caja de cambios en buen 

estado este factor es cercano a 

cero. SLF es un buen indicador de 

daño de un solo diente o daño en 

el eje del engranaje. 

 

Donde:  

𝑥𝑖 es el i-ésimo elemento en la evolución temporal  de x. 

𝑁 es el número de datos de la señal x. 

�̅� es la media de conjunto de datos x. 

∆�̅� valor medio de la señal ∆𝒙𝒊 = 𝒙𝒊+𝟏
𝟐 − 𝒙𝒊

𝟐. 

𝐴(𝑖) es la amplitud del armónico i-ésimo de frecuencia. 

�̅� es el valor de la diferencia de la señal. 

𝑑𝑖 es el i-ésimo punto de la señal diferencial en el registro de tiempo. 

𝑟𝑖 es el i-ésimo  punto en el registro de tiempo de la señal residual. 
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�̅� es la media de la señal residual. 

𝑟𝑖𝑗 es el  j-ésimo  punto en el registro de tiempo de la señal residual. 

𝑗 es el registro de la hora actual. 

𝑖  es el número de puntos de datos por la lectura. 

𝑀 es el registro de tiempo actual en el conjunto de ejecución. 

𝑀’ es la varianza de la señal residual para cajas de engranajes saludables. 

𝑚 es el índice de registro de tiempo de ejecución del conjunto. 

𝑀𝑎𝑥(𝑥) es el valor máximo de x. 

𝑀𝑖𝑛(𝑥) es el valor mínimo de x. 

𝑅𝐼.−1(𝑥) es la amplitud de la banda lateral de primer orden lado izquierdo. 

𝑅𝐼.+1(𝑥) es la amplitud de la banda lateral  de primer orden lado derecho. 

 

Otros indicadores de condición en el dominio del tiempo como: raíz media absoluta, factor 

de holgura, factor de forma, envolvente, demodulación, FM4*, M6A, NB4*, 5th momento, 

6th momento, histograma límite inferior, entropía, coeficiente de varianza, coeficiente de 

energía, coeficiente de curtosis, señal residual, índice de banda lateral, índice de energía, 

amplitud de pico a pico y operador de energía de Teager, aparecen en las referencias: 

[68][70][72][73][75][81][83][84][85][86][87][88][89][90][91]. 

 Indicadores de condición para el análisis en el dominio de la 

frecuencia 

Los parámetros de condición se obtienen por medio del espectro de la señal acústica.  En 

la actualidad estos parámetros indican de mejor manera los fallos en la maquinaria rotativa, 

en comparación a las características en el dominio del tiempo, debido a que los 

componentes característicos de la frecuencia tales como frecuencia de resonancia o 
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componentes de frecuencia de defectos pueden ser relativamente de fácil detección y 

concurrentes  a los fallos [92]. En la Tabla 2.4 se presenta un conjunto de los principales 

indicadores de condición para el dominio de la frecuencia. 

Tabla 2.4: CI para señales EA en el dominio de la frecuencia. 

Nombre Formula 
Referen-

cia 
Utilidad 

Frecuencia 

Media (MF-

Mean 

Frequency) 

𝑝12 = �̅� =  
1

𝐾
∑ 𝑠(𝑘)

𝐾

𝑘=1

 

[68] [88] 

[93] [94] 

[95] [96] 

[97] 

Indica la energía acústica en el 

dominio de la frecuencia. 

 

Varianza 
𝑝13 =

1

𝐾 − 1
∑(𝑠(𝑘)

𝐾

𝑘=1

− �̅�)
2
 

[68] [96] 

[97] 

Es un indicador de la variabilidad 

de la amplitud de la señal en el 

espectro con respecto a la 

frecuencia media. 

Asimetría 𝑝14 =
∑ (𝑠(𝑘) − �̅�)

3𝐾
𝑘=1

𝐾(√𝑝13)
3  

[68] [96] 

[97] 

Mide la estabilidad del espectro 

con respecto a la MF. 

Curtosis 𝑝15 =
∑ (𝑠(𝑘) − �̅�)

4𝐾
𝑘=1

𝐾𝑝13
2

 
[68] [96] 

[97] 

Es útil para el monitoreo de 

condición en rodamientos y 

engranajes. 

Frecuencia 

central 
𝑝16 =

∑ 𝑓𝑘   𝑠(𝑘)𝐾
𝑘=1

∑ 𝑠(𝑘)𝐾
𝑘=1

 

[68] [88] 

[94] [95] 

[96] [97] 

[98] 

Es útil como referente de 

normalización del rango de 

frecuencias presentes en la señal. 

Desviación 

estándar 

(STDF) 

𝑝17

= √
∑ (𝑓𝑘 − 𝑝16)2  𝑠(𝑘)𝐾

𝑘=1

∑ 𝑠(𝑘)𝐾
𝑘=1

 

[68] [88] 

[94] [95] 

[96] [97] 

[98] 

Describe el grado de convergencia 

del espectro de potencia. 

Raíz media 

cuadrática 

(RMSF) 
𝑝18 = √

∑ 𝑓𝑘
2  𝑠(𝑘)𝐾

𝑘=1

∑ 𝑠(𝑘)𝐾
𝑘=1

 

[68] [88] 

[94] [95] 

[96] [97] 

Define el nivel de vibración 

global de la máquina, y es la 

medida utilizada con las normas 

internacionales de vibración. 

 

Donde: 

𝑠(𝑘) es la transformada de Fourier para k = 1, 2,. . . , K. 

𝐾 es el número de líneas del espectro. 

𝑓𝑘 es el valor de la frecuencia de la línea K. 
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Otros indicadores de condición en el dominio de la frecuencia como: señal residual, 

curtosis espectral, heterodine, análisis de banda ancha, momento frecuencial,  entre otros 

se estudian en las referencias [72][68][75][88][96][97][99]. 

 Indicadores de condición para sistemas rotativos utilizando 

termografía 

El uso de la termográficas encuentra amplias aplicaciones en el mantenimiento y la 

evaluación de los estados técnicos de máquinas, procesos industriales y de fabricación. Las 

inspecciones termográficas de objetos conlleva a evaluar, de manera cíclica, el estado 

técnico de un componente o la identificación de un posible fallo y la evaluación cuantitativa 

del potencial daño [100]. 

 El concepto de un sistema de monitoreo basado en imágenes térmicas infrarrojo para un 

diagnóstico continuo de la maquinaria permite observar el objeto en su funcionamiento y 

estimar los parámetros de diagnóstico. Los parámetros son funciones de tiempo de 

funcionamiento y permiten detectar fallas tempranas en las máquinas, así como pronosticar 

un período de operación segura. 

La imagen termográfica puede ser tratada como una imagen digital descrita por una función 

discreta de valores de temperatura de dos variables T (x, y), donde: x, y son las coordenadas 

del sistema de coordenadas que determinan la resolución espacial de la imagen [101]. 

La clasificación de los indicadores de condición para imágenes termográficas se realizan 

dependiendo del número de pixeles usados para definir una característica local, se pueden 

clasificar en primer orden (1 pixel), segundo orden (2 pixeles) y de orden superior (más de 

3 pixeles) [102].  

 Histograma 

Pueden ser considerados como características basados en estadísticas que proporcionan 

información sobre la distribución de niveles de gris de la imagen; el nivel de gris de la 
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imagen térmica depende de la temperatura y es variable [62]. La Tabla 2.5 resume los 

indicadores de condición basados en el histograma de primer orden. 

De las referencias [62][103][60] se determina la probabilidad del histograma de primer 

orden considerando a una imagen (I) y se calcula mediante la Ecuación 2.1 teniendo en 

cuenta que toda la dimensión de la imagen es NxN. 

𝑃(𝑖) =
𝑁(𝑖)

𝑀
                                           𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 (2.1) 

Donde: 

𝑴 es el número de píxeles distintos de cero en una imagen.  

𝑵(𝒊) es el número de pixeles del nivel de gris. 

𝑷(𝒊) es la probabilidad de densidad en el histograma normalizado. 

 

El nivel de gris de una imagen es la cantidad de luz o energía procedente de los distintos 

objetos o detalles que se encuentran en la imagen. 

Tabla 2.5: CI basadas en histograma para imágenes térmicas infrarrojas. 

Nombre Formula 
Referen-

cia 

Utilidad 

Media 𝜇𝑥̅̅ ̅ = ∑ 𝑖. 𝑃(𝑖)

𝐺−1

𝑖=0

 

[101] 

[62] 

[103] 

[60] 

[104] 

Da un poco de información sobre 

el brillo general de la imagen. 

La imagen térmica se puede 

clasificar de acuerdo con sus 

intensidades de color. 

Desviación 

estándar 𝜎𝑥 = √∑(𝑖 − �̅�)2. 𝑃(𝑖)

𝐺−1

𝑖=0

 

[101] 

[62] [60] 

[104] 

Da información sobre el contraste. 

Describe la propagación de los 

datos, por lo que una imagen de 

alto contraste tendrá una alta 

varianza. Usando esto, se puede 

clasificar varias imágenes 

térmicas de las condiciones de la 

máquina. 
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Asimetría 

𝑆 =
1

𝜎𝑖
3

√∑(𝑖 − �̅�)3. 𝑃(𝑖)

𝐺−1

𝑖=0

=
�̅� − 𝑚𝑜𝑑𝑜

𝜎𝑖
 

 

[101] 

[62] [60] 

[104] 

Mide la asimetría respecto a la 

media en la distribución de nivel 

de gris. 

Energía 𝐸 = ∑[𝑃(𝑖)]2

𝐺−1

𝑖=0

 

[101] 

[62] [60] 

[104] 

Medida que indica cómo se 

distribuyen los niveles de gris. 

La energía tiene un valor máximo 

de 1 para una imagen con un alto 

valor de constante, y se hace cada 

vez más pequeña a medida los 

valores de píxel se distribuyen a 

través de los valores de nivel de 

grises. 

Entropía 𝐸𝑡 = ∑ 𝑃(𝑖)

𝐺−1

𝑖=0

. 𝑙𝑜𝑔2[𝑃(𝑖)] 
[101] 

[43] [60] 

[104] 

Es una medida de la cantidad de 

bits necesaria para codificar los 

datos de imagen. Como los 

valores de los píxeles de la 

imagen se distribuyen entre más 

niveles de gris, la entropía 

aumenta. Una imagen compleja 

tiene mayor entropía que una 

simple imagen. 

Curtosis 𝐾 = ∑
(𝑖 − �̅�)4

𝜎4

𝐺−1

𝑖=0

 

[101] 

[62] [60] 

[104] 

Es una medida que caracteriza la 

planicidad de la distribución de 

nivel de gris. 

 

Donde: 

𝐺 es el número total de niveles de gris disponibles en la imagen y va desde 0 a 255. 

𝑚𝑜𝑑𝑜 se define como el pico o el valor más alto de temperatura. 

 Textura 

Para una gran gama de texturas: ninguna textura par se puede discriminar si están de 

acuerdo en sus estadísticas de segundo orden. El método estadístico utilizado en el análisis 

de textura se fundamenta en la definición de las distribuciones de probabilidad conjunta de 

pares de píxeles. El histograma de segundo orden se define como una matriz de co-

ocurrencia entre dos pixeles vecinos ubicados a una distancia d y dirección θ en la imagen, 
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esta matriz se convierte en la estimación de la probabilidad conjunta, pdθ (i, j) teniendo en 

particular valores i y j.  La imagen I (x, y) con un conjunto de niveles de intensidad discreta 

G crea una matriz (i, j), en donde: 𝑖 = 𝐼(𝑥1, 𝑦1) y 𝑗 = 𝐼(𝑥2, 𝑦2) [101]. 

Los indicadores de condición que definen características de textura son: segundo momento 

angular, co-relación, contraste, valor absoluto, diferencia inversa, entropía y probabilidad 

máxima, estos se encuentran en la referencia [101][105].   

 Otros indicadores 

Otros indicadores de condición que se aplican en el análisis de la imagen térmica se basan 

en una matriz diferencia tono-gris que intentar definir medidas de textura correlacionados 

con la percepción humana de texturas. Entre los indicadores están tosquedad, contraste, 

ajetreo, complejidad y fuerza de textura; estos indicadores se estudian en [101].  

 

 Banco de vibraciones, disposición de fallos y configuración de fallos 

combinados en engranajes, rodamientos y ejes 

 Banco de vibraciones 

El banco de vibraciones usado para el levantamiento de datos de señales de vibración 

mecánicas, señales acústicas e imágenes termográficas está equipado para realizar 

simulación en fallos dentro de un sistema mecánico rotativo completamente equipado, el 

cual involucra fallos en engranes, fallos en rodamientos, aplicación de carga radial y axial 

a eje de trasmisión, desbalanceo y desalineación en ejes de trasmisión; consta de 4 unidades 

de trabajo que desarrollan funciones específicas dentro del banco de vibraciones.  

La descripción completa del banco de vibraciones se establece en el proyecto: 

“Establecimiento de una base de datos de señales de vibraciones mecánicas para sistemas 

mecánicos rotativos con la combinación de diferentes tipos de fallos y elaboración de guías 

de prácticas para detección de fallos en rodamientos” realizada por Santiago Nivelo y 

David Romero bajo la dirección del Ing. Vinicio Sánchez [106]. Las cuatro unidades de 

trabajo que conforman el banco de vibraciones son: 
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 Unidad de sistemas rotativos 

 Unidad de mando  

 Unidad motriz.- tiene como principal elemento el Motor 1, en la Figura 2.1 se 

presenta los elementos que constituyen la unidad motriz; el Motor 2 es usado para 

generar perturbación o ruido acústico al sistema. En la Tabla 2.6 se resume las 

características de cada elemento. El acoplamiento de la unidad motriz por banda-

polea se muestra en [106]. 

 

Figura 2.1: Unidad motriz. 

 

Tabla 2.6: Descripción de los elementos de la unidad motriz. Fuente: [106][107] 

ELEMENTO DESCRIPCIÓN 

Motor 1 
Marca SIEMENS, modelo 1LA7 090-4YA60, alimentación trifásica 

de 220 VAC, potencia de 2 HP, 1700 rpm 

Motor 2 
Marca SIEMENS, modelo LA7 083-4YA60, alimentación trifásica 

de 220 VAC, potencia de 1.5 HP, 1650 rpm 

Encoder Marca SICK, modelo DFS60B-S4PL10000 (1036723) 

Acople Marca, modelo, tipo matrimonio. 

 

 Unidad de carga 
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 Disposición de fallos 

La disposición de fallos ha sido el resultado de una investigación realizada en el proyecto: 

“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” realizado por Marcos Carangui bajo la dirección 

del Ing. Vinicio Sánchez [107], un resumen de los fallos con los que cuenta el banco de 

vibraciones tanto en engranajes como en rodamientos se muestra en [106]. 

 Fallo en engranajes y rodamientos 

Los tipos de fallos presentes para engranajes y rodamientos se estudian en [106][107]. 

 Designación de engranajes y rodamientos para la caja 

reductora y el sistema de transmisión. 

 La Figura 2.2 muestra la designación para engranajes y rodamientos dentro de la caja 

reductora. 

 

Figura 2.2: Designación de engranajes y rodamientos en la caja reductora. Adaptado de: [107] 
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Para la caja reductora, las características técnicas de los engranajes y las características 

técnicas de los rodamientos rígidos de bolas de una hilera NTN 6005ZC3/0G se presentan 

en [106].  

En la Figura 2.3 se presenta la designación para los rodamientos en el eje de transmisión. 

 

Figura 2.3: Designación de rodamientos en eje de trasmisión. 

 

En la Figura 2.4 se presenta las características de los rodamientos de rodillos cónicos de 

doble hilera SKF 22207 EK/C3 utilizados para montar el eje de trasmisión (B7 y B8), y la 

Figura 2.5 presenta las características del rodamiento rígido de bolas de una hilera SKF 

61906-2RS1 utilizado para transmitir la carga radial al eje de transmisión (B9). 

 

Figura 2.4: Características técnicas de rodamiento SKF 22207 EK/C3. Fuente:[108] 
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Figura 2.5: Características técnicas de rodamiento SKF 61906-2RS1. Fuente: [109]  

 

 Disponibilidad de fallos en engranajes y rodamientos 

Los engranajes y rodamientos con fallos construidos están a disponibilidad dentro del 

laboratorio y se presentan en [106].  

 Perturbaciones en el eje de transmisión 

El sistema rotativo está diseñado para generar las siguientes perturbaciones mecánicas: 

 Desbalanceo estático y dinámico 

 Desalineación de ejes paralela y angular 

 Carga axial y radial 

 Perturbación de ruido sonoro 

Las perturbaciones de ruido son señales no deseadas que ingresan al sistema de medición 

de señales acústicas y que no se pueden evitar; se desplazan por el aire y afectan de manera 

directa al sensor de medición acústico que recibe éstas señales a la par con las señales 

producidas por los fallos introducidos en el sistema mecánico rotativo. 

 El ruido generado por el sistema de refrigeración del motor 1 y el ruido generado por el 

motor 2 encendido, como se ve en la Figura 2.1, han sido establecidas como perturbaciones 

sonoras que ingresan al sistema y son registrados por el micrófono. 
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Según la norma ISO 9614:1 dice: “Si los niveles de presión sonora de las fuentes externas 

a la superficie de medición son menores en al menos 10 dB a los niveles de presión sonora 

generados por la fuente bajo ensayo, estas fuentes parásitas no tendrán gran influencia en 

la medición” [110].  

El ruido generado por el sistema de refrigeración del motor 1 esta designado como un ruido 

de fondo producto del flujo de aire a presión dentro del motor. El ruido del motor 2 

encendido esta designado como un ruido mecánico cíclico causado por el movimiento del 

rotor. 

La presión sonora generada de forma individual por el aire de refrigeración del motor 1 y 

el motor 2 encendidos generan la presión sonora que se presenta en la Tabla 2.7, la misma 

que fue establecida según la norma ISO 3745. Las mediciones realizadas según la norma 

ISO 3745 para las dos perturbaciones presentes en el sistema se muestran en el Anexo A1.  

Tabla 2.7: Presión sonora de las fuentes de ruido. 

Unidad Presión sonora 

P 
Refrigeración de motor 1 71.125 dB 

Motor 2 63.48 dB 

 

Para la base de datos 1 el sistema de refrigeración del motor 1 permanece encendido durante 

todas las tomas de datos realizadas y la perturbación del motor 2 se considera en 40 de las 

100 combinaciones realizadas. 

 Configuración de fallos combinados en engranajes, 

rodamientos y ejes 

En el estudio realizado en [106] se establecen las consideraciones que se toman en cuenta 

para realizar la configuración de los fallos, mismos que están de acorde con las condiciones 

reales de la maquinaria en la industria. Para realizar la configuración de fallos se realizó 

una parametrización que indica, mediante números, el tipo de fallo dando un total de 5184 

combinaciones de fallos en los engranajes, rodamientos y ejes del sistema mecánico 

rotativo en el cual se adaptó el rodamiento B9 sometido a carga radial y las perturbaciones 
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sonoras. La Tabla 2.8 muestra parte de la combinación de fallos y la Tabla 2.9 especifica 

la asignación del tipo de elemento que presenta el fallo. 

Tabla 2.8: Combinación de fallos. Adaptado de: [106] 

 

Z1-

Z3 
Z2-Z4 

S-

CAJA 

B1 – B3 – 

B5 

B2 – B4 – 

B6 

B7 – B8 

–  B9 
S4 P 

Combinación 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Combinación 2 1 2 1 4 2 1 1 2 

Combinación 3 1 2 1 4 3 1 1 1 

Combinación 4 1 3 1 1 1 1 1 1 

Combinación 5 1 3 1 1 3 1 1 2 

Combinación 6 1 3 1 1 4 1 1 1 

Combinación 7 1 3 1 2 1 1 1 1 

Combinación 8 1 3 1 2 2 1 1 1 

Combinación 9 1 3 1 2 3 3 6 2 

Combinación 10 1 3 1 3 1 1 1 1 

Combinación 11 1 3 1 3 2 1 1 1 

Combinación 12 1 3 1 3 3 1 1 2 

 

Tabla 2.9: Elementos del sistema. Adaptado de: [106] 

Representación Elemento 

Z1-Z3 Rueda dentada 1 y 3 de la caja de engranajes 

Z2-Z4 Rueda dentada 2 y 4 de la caja de engranajes  

S-CAJA Ejes de la caja de engranajes  

B1-B3-B5 Rodamiento 1, 3 y 5 de la caja de engranajes 

B2-B4-B6 Rodamiento 2,4 y 6 de la caja de engranajes 

S4 Eje de trasmisión acoplado a la caja de engranajes 

B7-B8-B9 Rodamiento 7 y 8 del eje de transmisión  

P Perturbación por refrigeración y motor 2 

 

 Instrumentación acústica y termográfica 

 Instrumentación acústica 

Para la recolección de datos de señales acústicas se utilizó el siguiente equipo: 

 Software de control y recolección de datos 

 Tarjeta de adquisición de datos 

 Sensor acústico 
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 Micrófono 

 Características del software para recolección de datos 

Fue desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca, está diseñado para 

registrar y guardar las señales acústicas de forma automática de acuerdo a los parámetros 

de prueba, velocidad y carga que el usuario le asigne. Se lo estudia en [106]. 

 Tarjeta de adquisición de datos  

La tarjeta de adquisición “Data Acquisition Systems” DAQ utilizada para la muestra de 

señales acústicas se observa en la Figura 2.6, consta de Chasis NI CompactDAQ Ethernet 

y 802.11 Wi-Fi de 1 ranura, marca NATIONAL INSTRUMENTS, modelo NIcDAQ9191, 

serie 16C6910 y un módulo IEPE y entrada analógica AC / DC, modelo NI 9234, 4 canales, 

24 Bits,  ±5 V, velocidad de muestreo de 51.2 kS/s por canal. Los canales recolectan las 

señales acústicas y señales de vibración mecánica. 

 

Figura 2.6: Tarjeta de adquisición de datos NATIONAL INSTRUMENTS. 
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 Sensor acústico 

El sensor utilizado para medir la emisión acústica se observa en la Figura 2.7, es de marca 

PANAMETRICS, modelo V109, serie 305384, frecuencia de muestreo de 5MHz. 

 

Figura 2.7: Sensor acústico PANAMETRISCS V109. 

 

El sensor acústico V109-RM es un transductor de contacto de ángulo recto, para este 

proyecto el montaje se lo realiza mediante cera especial. 

 Micrófono  

El micrófono utilizado en la recolección de datos se observa en la Figura 2.8, es de marca 

PCB PIEZOTRONICS, modelo 377B02, preamplificador PCB HT426E01, rango de 

frecuencia de 5 a 10000 Hz. Los datos técnicos del micrófono y el preamplificador se 

encuentran en el Anexo A2 y Anexo A3 respectivamente. 

 

Figura 2.8: Micrófono y preamplificador PCB PIEZOTRONICS. 
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 Instrumentación termográfica 

La cámara termográfica utilizada para la recolección de imágenes termográficas infrarrojas 

se observa en la Figura 2.9, es de marca TESTO, modelo 882. Las características técnicas 

de la cámara se presentan en el Anexo A4. 

 

Figura 2.9: Cámara termográfica TESTO 882. 

 

El software usado para visualizar y procesar las imágenes termográficas es IRSoft y se 

observa en la Figura 2.10, el cual consta de varias herramientas que permiten una 

evaluación precisa de la imagen. 

 

Figura 2.10: Software IRSoft. 
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En la base de datos 2, sección 2.5.2.2, se establece una base de datos con señales de 

vibración mecánicas para los cuales se utiliza una nueva tarjeta de adquisición, 

acelerómetros uniaxiales, acelerómetro triaxial y tacómetro. 

Para la recolección de datos de vibraciones mecánicas en la base de datos 2 se utiliza la 

tarjeta de adquisición marca ERBESSD INSTRUMENTS, mostrada en la Figura 2.11 la 

cual consta de dos canales de entrada de señales. 

 

Figura 2.11: Tarjeta de adquisición de datos ERBESSD INSTRUMENTS. 

 

El acelerómetro uniaxial utilizado para la recolección de datos se observa en la Figura 2.12 

(a), es un acelerómetro de marca PCB PIEZOTRONICS, modelo 352C03, sensibilidad 

10.06 mV/g y rango de medición ± 500 g pk; el acelerómetro triaxial se observa en la 

Figura 2.12 (b), es de marca ERBESSD INSTRUMENTS, sensibilidad 330 mV/g, rango 

de frecuencia de 1 a 8000 Hz; el tacómetro se observa en la Figura 2.12 (c) es de marca 

COMPACT INSTRUMENT, modelo VLS5/T/LSR. 

 

Figura 2.12: (a) Sensor uniaxial, (b) Sensor triaxial, (c) Tacómetro. 



 

70 

 

 Lubricación de caja de engranajes y nivel de aceite 

Para la caja de engranajes se ha designado el lubricante Gulf EP Lubricant HD 220, el 

método de lubricación utilizado es por salpicadura y el nivel ideal de lubricante será del 

35% de la totalidad de la caja, estos datos han sido establecidos en el estudio realizado en 

[106][107]. Las características del aceite utilizado se muestran en el Anexo A5. 

 

 Posición del sensor acústico y del micrófono 

La ubicación del sensor acústico es sobre la superficie por la cual se transporta la emisión 

acústica, el desplazamiento se genera a nivel superficial dentro de la caja de engranajes y 

se ubica el sensor lo más cercano a la fuente de emisión acústica. El uso del sistema de 

lubricación en la caja de engranajes restringe la ubicación del sensor y el micrófono en la 

parte interna por lo tanto el sensor acústico se ubica en la entrada de movimiento de la caja 

de engranajes y el micrófono se ubica sobre la tapa de la caja de engranajes como se observa 

en la Figura 2.13. Para esto se define un sistema coordenado sobre el sistema mecánico 

rotativo, esto permite diferenciar la posición y dirección de ubicación del sensor y el 

micrófono. El sistema coordenado utilizado es el mismo que se utiliza en [106]. 

 

Figura 2.13: Sistema coordenado definido para el sistema mecánico rotativo. 
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 Protocolo para la toma de señales acústicas e imágenes termográficas 

 

El protocolo establecido para la toma de señales acústicas e imágenes termográficas 

considera el sistema rotativo que involucra la caja de engranajes y el eje de transmisión, la 

posición de los fallos dentro del sistema y la ubicación de los sensores acústicos y cámara 

termográfica para la recolección de señales. El protocolo para las señales de vibración 

mecánicas se presentan en [106]. 

 Nomenclatura de los elementos del sistema rotativo 

La nomenclatura utilizada en la caja de engranajes se presenta en la Figura 2.14, en donde 

se establece la designación a los ejes, los engranajes y los rodamientos. 

En la Figura 2.15 se presenta la nomenclatura para designar a la carga axial, carga radial, 

desbalanceo, eje de transmisión y los rodamientos de los soportes. 

En la Figura 2.16 se muestra la nomenclatura utilizada para designar las fuentes de ruido 

acústico. 

 

Figura 2.14: Nomenclatura de elementos de la caja de engranajes. Adaptado de: [106] 
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Figura 2.15: Nomenclatura para carga axial, carga radial, eje de transmisión y desbalanceo. Adaptado de: 

[106] 

 

 

Figura 2.16: Nomenclatura para fuentes de ruido acústico. 

 

 Nomenclatura para ubicación de sensor acústico, micrófono y 

cámara termográfica 

Para la caja de engranaje el sensor acústico es ubicado en dirección del eje coordenado J1 

J2, J3, J4, J5 o J6, en la parte de las tapas de los rodamientos y el micrófono está ubicado 

en dirección K10 o K11 sobre la tapa de la caja de engranajes.   En la Figura 2.17 se observa 

las direcciones establecida para ubicar el sensor, el micrófono y la cámara termográfica. 

Solo los ejes utilizados por los sensores acústicos y la cámara termográfica se muestran en 

la gráfica.  



 

73 

 

Las distancias de ubicación del micrófono en la caja de engranaje, para el presente 

proyecto, se muestran en el Anexo B1. 

 

Figura 2.17: Nomenclatura para sensores acústicos en caja de engranajes. 

 

Para el eje de transmisión montado sobre chumaceras la ubicación del sensor acústico y el 

micrófono está en la dirección K7, K8 y K9; para la ubicación de la cámara termográfica 

se establece la dirección I7, I8 I9; esto se observa en la Figura 2.18.  

Las distancias de ubicación del micrófono en el eje de transmisión, para el presente 

proyecto, se muestran en el Anexo B2 y las distancias de ubicación de la cámara 

termográfica para el eje de transmisión, en el presente proyecto, se muestran en el Anexo 

B3. 

 

Figura 2.18: Nomenclatura para sensores acústicos y cámara termográfica en chumaceras. 
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 Nomenclatura para base de datos de señales acústicas 

 Nomenclatura para caja de engranajes 

La nomenclatura utilizada para el levantamiento de datos de señales acústicas dentro de la 

caja de engranajes se fundamenta en la Figura 2.14, Figura 2.16 y Figura 2.17, dando la 

siguiente designación:  

 Para engranajes: 

 

 Para rodamientos: 

 

 Para ejes: 
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La designación numérica de fallos para engranajes, la designación numérica de fallos para 

rodamientos, la designación numérica de fallos para ejes y la designación numérica de los 

tipos de cargas aplicables al sistema se presentan en [106]. 

Las condiciones de prueba C1, C2 y C3 se presentan en la sección 2.5.2.  

En la Tabla 2.10 se resume la designación numérica para las posiciones del sensor acústico 

y micrófono. La Tabla 2.11 resume las perturbaciones P1 y P2 aplicables a la prueba. 

Tabla 2.10: Designación numérica de posición de sensores acústicos y cámara térmica. 

 

Tabla 2.11: Designación numérica de perturbaciones. 

Designación Significado 

P Perturbación  

0 Desactivado refrigeración de motor  1 y motor 2 

1 Activado refrigeración de motor 1 

2 Activado motor 2 

 

 Nomenclatura para eje de transmisión  

La nomenclatura utilizada para el levantamiento de datos de señales acústicas en el eje de 

transmisión se fundamenta en la Figura 2.15, Figura 2.16 y Figura 2.18, dando la siguiente 

designación:  

 

Designación Significado 

J1-J6 
Posición en el eje J del sensor acústico y cámara térmica 1 al 6 

respectivamente 

J10-J11 Posición en el eje J de cámara térmica  10 y 11 respectivamente 

K10-K11 
Posición en el eje K del micrófono y cámara térmica 10 y 11 

respectivamente 
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La designación numérica de fallos para el eje de transmisión y la designación numérica de 

fallos por carga axial, carga radial y desbalanceo se establecen en [106]. La designación 

numérica adaptada de fallos para rodamientos se presenta en la Tabla 2.12; mientras que la 

Tabla 2.13 resume la designación numérica para las posiciones del sensor acústico y del 

micrófono. 

Tabla 2.12: Designación numérica de fallos en rodamientos. Adaptado de: [106] 

Designación Significado 

B7-B8 Rodamientos 7 al 8 respectivamente 

1_1 Rodamiento sin fallo 

2_1 Rodamiento con fallo en la pista exterior 

3_1 Rodamiento con fallo en el elemento rodante 

B9 Rodamiento 9 

1_1 Rodamiento sin fallo 

 

Tabla 2.13: Designación numérica para posición de sensores acústicos y cámara térmica. 

 

 Nomenclatura para combinación en caja de engranajes y eje 

de transmisión 

La nomenclatura utilizada para el levantamiento de datos de señales acústicas en caja de 

engranajes y el eje de transmisión es la combinación de las designaciones propuestas de 

forma individual para cada uno de los casos y queda de la siguiente manera: 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M 

K7AS K7M L1 C1 P1 T1 

  

Designación Significado 

I7-I8-I9 Posición en el eje I de cámara térmica 7, 8 o 9 respectivamente 

K7-K8-K9 Posición en el eje K del micrófono y el sensor acústico  7, 8 o 9 

respectivamente 
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 Nomenclatura para base de datos de imágenes termográficas  

 Nomenclatura para eje de transmisión  

La nomenclatura utilizada para el levantamiento de datos de imágenes termográficas en el 

eje de transmisión se fundamenta en la Figura 2.15 y la Figura 2.18, dando la siguiente 

designación:  

 

La designación numérica de fallos por carga axial, carga radial y desbalanceo, la 

designación numérica de fallos para rodamientos y los fallos para el eje de transmisión se 

establecen en [106]. La designación numérica para la ubicación de la cámara termográfica 

se presenta en la Tabla 2.13. 

 

 Levantamiento y almacenamiento de la base de datos de señales 

acústicas e imágenes termográficas 

Las bases de datos de señales de vibración mecánicas, señales acústicas e imágenes 

termográfica, establecidas en este proyecto están destinadas a generar avances 

investigativos en: 

 Estudiantes universitarios 

 Estudiantes de pregrado 

 Estudiantes de maestrías 

 Estudiantes de doctorados 

 Para todas las personas que se interesen en el tema de vibraciones, emisiones 

acústicas y termografía infrarroja. 
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 Condiciones ambientales de laboratorio 

Las condiciones establecidas dentro del laboratorio se resumen en la Tabla 2.14. 

Tabla 2.14: Condiciones ambientales del laboratorio. Fuente: [106] 

Temperatura máxima Cuenca 24.5 °C 

Temperatura mínima Cuenca 7.6 °C 

Altitud de Cuenca 2.550 metros sobre el nivel del mar 

Presión en Cuenca 0.68 ATM  

 

 Bases de datos 

Se han designado dos bases de datos con condiciones distintas para cada una de ellas, las 

cuales son las siguientes: 

Base de datos 1 – Señales de emisión acústica. 

Base de datos 2 – Señales de emisión acústica, imágenes térmica y vibraciones mecánicas. 

Base de datos 3 – Señales de vibraciones mecánicas. 

Las condiciones y características para cada base de datos se estudian a continuación. 

 Base de datos 1 

El grupo completo de combinaciones para la base de datos 1 se estudió en la sección 2.2, 

de la cual se elige las combinaciones con fallos en los elementos a ensayar. 

La selección de los fallos en los elementos del sistema rotativo es la misma presentada en 

[106], lo que se pretende en el presente proyecto es hacer el levantamiento de una base de 

datos acústica con la finalidad de emprender estudios con este tipo de señales mediante dos 

tipos de transductores (sensor acústico y micrófono), de esta manera se podrá hacer 

investigaciones comparativas entre señales acústicas y vibraciones mecánicas. Se 

realizaron 100 pruebas en dos grupos. 

 GRUPO 1.- 50 combinaciones de fallos en los elementos del sistema, utilizando 

una sola etapa de la caja de engranajes 
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 GRUPO 2.- 50 combinaciones de fallos en los elementos del sistema, utilizando las 

dos etapas de la caja de engranajes  

Todas las pruebas tienen ruido acústico por refrigeración del motor 1 y de cada grupo se 

toman 20 pruebas que incluyen perturbación del motor 2, ver Figura 2.1. 

Las condiciones C1 se presentan en la Tabla 2. 15. 

Tabla 2.15: Condiciones C1 para base de datos 1. 

Parámetro Valor 

Velocidad de adquisición  - DAQ 

NATIONAL INSTRUMENTS 
51000 Hz 

Velocidad de adquisición  - DAQ 

ERBESSD INSTRUMENTS 
22000 Hz 

Velocidad de adquisición de tacómetro 1 pulso/rev. 

Tiempo de adquisición de cada prueba  7 s 

Velocidad de rotación  

V1 940 RPM 

V2 1130 RPM 

V3 1320 RPM 

V4 1500 RPM 

Carga 

L1 900 W 

L2 1150 W 

L3 1400 W 

Repeticiones de cada prueba 10 

 

El resultado de la base de datos 1 da: 

 120 muestras por sensor para cada una de las combinaciones realizadas dándonos 

un total de 12000 muestras de señal del sensor acústico y 12000 muestras de señal 

del micrófono. 

En los Anexo C1 y Anexo C2 se presentan las pruebas que se llevaron a cabo para una y 

dos etapas respectivamente, cada uno de ellos con su respectiva nomenclatura. 

 Base de datos 2 

La termografía infrarroja mide el valor de temperatura mediante imágenes térmicas que 

son captadas del sistema rotativo; se realiza una revisión bibliográfica con el objetivo de 

conocer los estudios realizados sobre el diagnóstico de fallos mediante termografía 
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infrarroja en sistemas mecánicos rotativos, la Tabla 2.16 resume los fallos que se han 

estudiado en otros laboratorios. 

Tabla 2.16: Estudios realizados en diagnóstico de fallos aplicando termografía infrarroja. 

Referencia Tipo de fallo Dimensiones de fallo Características de prueba 

[62] [60] 

[53] [111] 

Desalineación Eje de 30mm de 

diámetro 
Motor de 0.5 HP. 

Velocidad de giro 3450 rpm. 

Cámara FLIR-A-40. 

Fallo en 

rodamiento 

Desbalanceo 

[56] 

Desalineación  Motor de 1 HP. 

 

Cámara FLIR-A310. 

Desbalanceo  

Rotor roto Agujero de 7.938 mm de 

diámetro 

Daño en 

rodamiento- 

pista exterior 

Agujero de 2mm de 

diámetro  

[112] [113] 

Daño en pista 

externa del 

rodamiento 

Rugosidad menor a 0.2 

µm 

Motor de 1 HP. 

Velocidades de 1000, 2000 y 

3000 rpm. 

Cámara SILVER 450 M. 

 

La base de datos 2 se centra en la recolección de señales para determinar la vida útil de un 

rodamiento sometido a carga radial dentro del sistema rotativo que incluye el eje de 

transmisión, para ello se considera dos grupos de pruebas a realizar: 

 Base de datos 2 – Grupo 1 

Esta base de datos incluye señales de vibración mecánica, señales acústicas e imágenes 

térmicas. La posición de los acelerómetros uniaxial (1 y 2), acelerómetro triaxial (5), el 

sensor acústico (3), la cámara térmica (4) y el tacómetro (6) se observan en la Figura 2.19.  
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Figura 2.19: Configuración del sistema para base de datos 2. Pruebas 1, 2 y 3. 

 

En el sistema de eje de transmisión, mostrado en la Figura 2.19, el montaje para la base de 

datos 2 utiliza en B7 y B8 rodamientos de bolas a rótula SKF 1207 EKTN9/C3 sobre 

manguitos de fijación SKF H 207, en la Figura 2.20 se presenta las características de este 

rodamiento. En B9 se utiliza rodamiento rígido de bolas de una hilera NTN 6906LLU para 

transmitir la carga radial al eje de transmisión, en la Figura 2.21 se presenta las 

características del rodamiento. 

 

Figura 2.20: Características técnicas de rodamiento SKF 1207 EKTN9/C3. Fuente: [114] 
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Figura 2.21: Características técnicas de rodamiento NTN 6906LLU. Fuente: [115] 

 

Para la base de datos 2-1 se realizan tres pruebas que incluyen condiciones de carga 

distintas. Las condiciones generales de C2-1, C2-2 y C2-3 para la realización de la base de 

datos 2 se resumen en la Tabla 2.17. 

Tabla 2.17: Condiciones C2-1, C2-2 y C2-3 para base de datos 2. 

Parámetro Valor 

Velocidad de adquisición  - DAQ NATIONAL 

INSTRUMENTS 

51000 Hz 

Velocidad de adquisición  - DAQ ERBESSD 

INSTRUMENTS 

22000 Hz 

Velocidad de adquisición de tacómetro 1 pulso/rev 

Periodicidad en la toma de las señales 30 minutos 

Velocidad de rotación 1700 RPM 

Repeticiones de cada prueba 1 

 

Presión en el cilindro de carga 

radial 

Presión Carga 

Prueba 1 2 bar 986.1 N 

Prueba 2  3 bar 1479.14 N 

Prueba 3 4 bar 1972.18 N 

 

Tiempo para fallo  de rodamiento 

Teórico Real 

Prueba 1 71 h 148 h 

Prueba 2  21 h 26 h 

Prueba 3 9 h 12 h 30 min 
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El protocolo para el cálculo de la vida útil del rodamiento sometido a carga radial se 

muestra en el Anexo D1, mediante el cual se determina la cantidad de muestras que se 

realizan. Este cálculo de la vida útil del rodamiento fue realizado por el Ing. Juan Fernando 

López M.Sc.  

En el Anexo D2 se presenta las pruebas que se realizaron con vibraciones mecánicas y 

señales acústicas mientras que en el Anexo D3 se presenta las pruebas que se realizaron 

con termografía infrarroja, cada base de datos con sus respectivas nomenclaturas. En el 

Anexo D4 se presenta la información de cada una de las mediciones realizadas para la base 

de datos 2. 

Los parámetros de ingreso de datos dentro de la cámara termográfica se resumen en la 

Tabla 2.18, los cuales fueron establecidos de acuerdo a las condiciones del sistema 

mecánico rotativo.  

Tabla 2.18: Parámetros de calibración de la cámara termográfica. 

Parámetro Valor 

C2-1 – C2-3 C2-4 – C2-9 

Emisividad del material 0.94 0.49 

Temperatura reflejada 20 °C 21 °C 

Temperatura ambiente 20 °C 21 °C 

Humedad relativa 60 % 63 % 

 

La emisividad es la proporción de radiación térmica infrarroja emitida por una superficie 

y la energía irradiada debido a la diferencia de temperatura con el entorno. 

La temperatura reflejada es la temperatura ambiente de los cuerpos cercanos y que se 

reflejan en la superficie que se está midiendo. 

La temperatura ambiente es el valor que mide un termómetro en un punto cualesquiera del 

ambiente. 

La humedad relativa es la relación porcentual entre la humedad absoluta del aire y la 

humedad absoluta del aire saturado para una misma temperatura; indica la facilidad con 

que el aire evapora al agua. Para la ciudad de Cuenca se presenta la Tabla 2.19 que indica 

la humedad relativa promedia de acuerdo a cada mes del año [116]. 
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Tabla 2.19: Humedad relativa en la ciudad de Cuenca. Fuente: [116] 

Humedad relativa para la ciudad de Cuenca 

  

MES 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Máx. 83,74 84,60 85,66 86,30 85,46 85,02 83,24 83,06 81,48 81,32 84,18 83,34 

Media 62,97 63,54 64,51 65,14 65,21 61,56 62,71 62,94 61,12 59,33 62,66 62,70 

Mín. 42,20 42,48 43,36 43,98 44,96 38,10 42,18 42,82 40,76 37,34 41,14 42,06 

Amplitud 41,54 42,12 42,30 42,32 40,50 46,92 41,06 40,24 40,72 43,98 43,04 41,28 

 

 Base de datos 2 – Grupo 2 

Los datos recolectados incluyen señales de vibración mecánica, señales acústicas e 

imágenes térmicas. La posición de los acelerómetros uniaxial (1 y 2), el sensor acústico 

(3), el micrófono (4) y la cámara térmica (5) se observan en la Figura 2.22. La cámara 

termográfica centra su enfoque en el rodamiento sometido a carga axial y a este rodamiento 

se ha retirado el lubricante propio del mismo y se le ha introducido partículas de distintos 

materiales con el fin de acelerar el tiempo de vida útil del rodamiento. 

 

Figura 2.22: Configuración del sistema para base de datos 2. Pruebas 4, 5, 6, 7, 8 y 9. 

 

En el sistema de eje de transmisión se observa en la Figura 2.19 e incluye los mismos tipos 

de rodamientos. 
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En segundo grupo de pruebas para la base de datos 2 contiene seis pruebas que incluyen 

condiciones de carga distintas. La cámara se calibra a los valores mostrados en la Tabla 

2.18. Estas condiciones generales se resumen en la Tabla 2.20. 

Tabla 2.20: Condiciones C2-4, C2-5, C2-6, C2-7, C2-8 y C2-9 para base de datos 2. 

Parámetro Valor 

Velocidad de adquisición  - DAQ NATIONAL 

INSTRUMENTS 

51000 Hz 

Velocidad de rotación 23 Hz 

Repeticiones de cada prueba 1 

 

Presión en el cilindro de carga 

radial 

Presión Carga 

Prueba 4 2 bar 986.1 N 

Prueba 5 2 bar 986.1 N 

Prueba 6 3 bar 1479.14 N 

Prueba 7 3bar 1479.14 N 

Prueba 8 1 bar 493.05 N 

Prueba 9 1 bar 493.05 N 

Prueba 4 

Tiempo para fallo  de rodamiento 

45 min 

Prueba 5 24 min 

Prueba 6 2 h 8 min 

Prueba 7 46 min 40 seg 

Prueba 8 46 min 15 seg 

Prueba 9 4 h 56 min 35 seg 

Prueba 4 

Periodicidad en la toma de las 

señales 

5 min 

Prueba 5 1 min 

Prueba 6 1 min 

Prueba 7 25 seg 

Prueba 8 25 seg 

Prueba 9 25 seg 

Prueba 4 

Material insertado en el 

rodamiento 

partículas de acero de transmisión 

Prueba 5 abrasivo de carburo de silicio 

Prueba 6 abrasivo de carburo de silicio 

Prueba 7 abrasivo de carburo de silicio 

Prueba 8 abrasivo de carburo de silicio 

Prueba 9 abrasivo de carburo de silicio 

 

En el Anexo D2 se presenta las pruebas que se realizaron con vibraciones mecánicas y 

señales acústicas mientras que en el Anexo D3 se presenta las pruebas que se realizaron 

con termografía infrarroja, cada base de datos con sus respectivas nomenclaturas. 

El resultado de la base de datos 2 da: 
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 Prueba 1: 297 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada 

sensor y 297 imágenes térmicas. 

 Prueba 2: 53 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada sensor 

y 53 imágenes térmicas. 

 Prueba 3: 26 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada sensor 

y 26 imágenes térmicas. 

 Prueba 4: 11 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada sensor 

y 10 imágenes térmicas. 

 Prueba 5: 23 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada sensor 

y 23 imágenes térmicas. 

 Prueba 6: 129 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada 

sensor y 129 imágenes térmicas. 

 Prueba 7: 113 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada 

sensor y 113 imágenes térmicas. 

 Prueba 8: 112 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada 

sensor y 112 imágenes térmicas. 

 Prueba 9: 713 muestras de señales de vibración mecánica y acústica por cada 

sensor y 713 imágenes térmicas. 

 Cálculo de emisividad 

En la medición termográfica, el valor de la emisividad del material en el que se está 

realizando la medición es un parámetro fundamental del cual dependerá la correcta 

medición de los valores de temperatura. Para el sistema rotativo se determina el coeficiente 

de emisividad para el material de las chumaceras en donde van acoplados B7 y B8, también 

se realiza la medición del coeficiente de emisividad sobre el material del pistón en donde 

va acoplado B9. 

El método utilizado para determinar la emisividad de los materiales se observa en [46], 

para la realización de la medición se debe esperar que el sistema se estabilice térmicamente. 

El tiempo de estabilización del sistema se lo realizó en 45 minutos. 
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Los valores de emisividad de los materiales de la chumacera y del pistón se presentan en 

la Tabla 2.21 y el cálculo de la emisividad del material de la chumacera y del pistón se 

presenta en el Anexo D5 y D6 respectivamente. 

Tabla 2.21: Emisividad del sistema rotativo. 

Material Emisividad 𝜺 

Chumacera 0.94 

Pistón 0.49 

 

 Base de datos 3 

Para la base de datos 3 se crea un nuevo protocolo para señales de vibración mecánicas en 

el eje de transmisión y la caja de engranajes con el objetivo de mejorar la disposición de la 

información al momento de ser requerida. El nuevo protocolo creado se presenta a 

continuación.  

 Protocolo para la toma de señales de vibración mecánicas en 

el sistema de eje de transmisión. 

El sistema de eje de transmisión se muestra en la Figura 2.23.  

 

Figura 2.23: Sistema de eje de transmisión. 

 

Se usa tres canales de adquisición de datos presentados en la Tabla 2.22. 
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Tabla 2.22: Canales de adquisición de datos. 

Designación Significado 

A1 Acelerómetro uniaxial 1 

A2 Acelerómetro uniaxial 2 

T1 Tacómetro 

 

Condiciones C3 para adquisición de datos se presentan en la Tabla 2.23. 

Tabla 2.23: Condiciones C3 para base de datos 3. 

Parámetro Valor 

Velocidad de adquisición de acelerómetros 50000 Hz 

Velocidad de adquisición de tacómetro 1 pulso/rev. 

Tiempo de adquisición de cada prueba  20 s 

Frecuencia de rotación  

F1 8 Hz 

F2 10 Hz 

F3 15 Hz 

Carga 

L1 Sin volante 

L2 1 volante 

L3 2 volantes 

Repeticiones de cada prueba 5 (R1, R2, … , R5) 

 

Los fallos severos construidos en los rodamientos de bolas a rótula SKF 1207 EKTN9/C3 

para realizar esta base de datos son: fallo en la pista externa, fallo en la pista interna y fallo 

en el elemento rodante. Los planos de cada uno de los fallos severos construidos se 

presentan en el Anexo E1, E2, y E3 respectivamente. La designación y descripción de los 

fallos severos en rodamientos 1207 EKTN9/C3 se presenta en la Tabla 2.24. 

Tabla 2.24: Fallos severos en Rodamiento 1207 EKTN9/C3. 

Designación Descripción Imagen 

H Rodamiento en buenas condiciones  

I Rodamiento con fallo en la pista interna 

 

Una picadura en la bola de 1.8 mm de 

diámetro y cono de 120° 
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O Rodamiento con fallo en la pista externa 

 

Una picadura en la bola de 2 mm de 

diámetro y cono de 120° 

 
B Rodamiento con fallo en el elemento rodante 

 

Una picadura en la bola de 2.4 mm de 

diámetro y cono de 120° 

 
 

La nomenclatura para la designación del fallo en eje de transmisión es: 

 

La base de datos 3 se ejecuta en 7 fallos en sistema rotativo del eje de transmisión 

combinando fallos severos en rodamientos bajo las condiciones C3. Los patrones de fallos 

se presentan en la Tabla 2.25, y todas las pruebas se presentan en la Tabla 2.26. 

Tabla 2.25: Patrones de fallos. 

Fallo Combinación Descripción 

P1 H1H2 “Healthy bearing 1, Healthy bearing 2” 

P2 I1 H2 “Inner race fault bearing 1, Healthy bearing 2” 

P3 O1H2 “Outer race fault bearing 1, Healthy bearing” 

P4 B1H2 “Ball fault bearing 1, Healthy bearing 2” 

P5 I1O2 “Inner race fault bearing 1, Outer race fault bearing 2” 

P6 I1B2 “Inner race fault bearing 1, Ball fault bearing 2” 

P7 O1B2 “Outer race fault bearing 1, Ball fault bearing 2” 

 

Tabla 2.26: Número total de pruebas. 

Canal Carga Frecuencia Repetición Fallo 

A1 L1 F1 R1 P1 

A2 L2 F2 R2 P2 

 L3 F3 R3 P3 

   R4 P4 

   R5 P5 

    P6 

    P7 
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La configuración de fallos realizado para la base de datos 3 se presenta en el Anexo E4. 

El resultado de la base de datos 3 da: 

 45 muestras de señales de vibración mecánica por cada sensor para un solo fallo 

dando un total de 315 muestras por sensor. 

El Anexo E4 presenta las pruebas que se realizan para vibraciones mecánicas, cada base 

de datos con sus respectivas nomenclaturas. 

 Software de control y adquisición de base de datos para el 

banco de vibraciones 

El software para la captura de datos para la base de datos 1 es el mismo que fue utilizado 

en [106][107]. Se tiene canales de entradas de señal que se generan desde los distintos 

sensores, la tarjeta de adquisición marca NATIONAL INSTRUMENTS, mostrada en la 

Figura 2.6, tiene 4 canales de entrada que reciben señal de 1 sensor acústico (Canal 1), 2 

acelerómetros uniaxiales (Canal 2 y Canal 3), y 1 micrófono (Canal 4); la tarjeta de 

adquisición marca ERBESSD INSTRUMENTS, mostrada en la Figura 2.11, tiene 2 

canales de entrada que reciben señal de un tacómetro (Canal 5) y un acelerómetro triaxial 

(Canal 6).  

Para la base de datos 2 se utilizan dos nuevo software de adquisición de datos, el primero 

con las dos tarjetas de adquisición manteniendo la misma designación de canales, se 

automatiza la cámara termográfica desde la unidad de mando eléctrico para capturar la 

imagen térmica al mismo tiempo que se está adquiriendo la señal de vibración mecánica y 

acústica; también se elimina el ruido eléctrico generado por el cargador de batería del 

computador portátil suprimiendo la carga 2 segundos antes de la captura de la señal y se 

activa la carga 2 segundos después.  

El segundo software mostrado en la Figura 2.24 recoge señales solo de los 4 canales de la 

tarjeta marca NATIONAL INSTRUMENTS y para la cámara termográfica y la carga de 

batería de la computadora el proceso es el mismo descrito anteriormente. El software 

controla la frecuencia teórica de rotación, el tiempo de adquisición de la señal y los 
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intervalos de tiempo en los que se captaran las señales y crea un archivo en .mat con los 

datos captados por el acelerómetro 1, acelerómetro 2, el sensor acústico y el micrófono. 

 

Figura 2.24: Software para adquisición de señales en base de datos 2. Pruebas 4, 5, 6, 7, 8, y 9. 

 

Para la base de datos 3 se utiliza un nuevo software de adquisición de datos mostrado en la 

Figura 2.25, éste controla 2 canales de entrada de señal a la tarjeta de adquisición 

NATIONAL INSTRUMENTS para 2 acelerómetros uniaxiales. El software controla la 

frecuencia teórica de rotación y permite el ingreso de la frecuencia real de rotación. 

También permite asignar el tipo de carga, la frecuencia de rotación, el número de repetición 

de la prueba y el tipo de fallo, con esta asignación es creado el archivo en .mat con los 

datos captados por el acelerómetro 1 y acelerómetro 2. 

 

Figura 2.25: Software para adquisición de señales en base de datos 3. 
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 Almacenamiento de base de datos 

Las bases de datos que se generan en este proyecto son accesible a toda persona o 

institución que esté realizando investigaciones sobre señales de vibración mecánicas, 

señales acústicas e imágenes térmicas infrarrojas y están disponibles en los Laboratorios 

de Ingeniería Mecánica de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca. 
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3 GUÍA DE PRÁCTICAS 

 

En este capítulo se elabora la guía de práctica para detectar fallos en engranajes rectos 

mediante señales de vibraciones mecánicas y la guía de práctica para evaluar fallos en 

sistemas rotativos mediante imágenes termográficas. Estas guías de prácticas sirven para 

fortalecer los conocimientos teóricos en estudiantes de pregrado en las áreas de metrología, 

mantenimiento y materias afines, proyectando estas técnicas del mantenimiento predictivo 

en la industria.  

 

 Descripción del sistema mecánico rotativo para la guía de prácticas 

El sistema mecánico rotativo con el que se cuenta en el laboratorio de Ingeniería Mecánica 

ha sido diseñado y construido con el fin de contribuir a la investigación en el campo de las 

vibraciones mecánicas, emisiones acústicas y termografía infrarroja. 

La Figura 3.1 muestra los distintos equipos de análisis de las señales producidas por el 

sistema mecánico y que son utilizados para generar las guías de práctica. 

Dentro del sistema mecánico rotativo se permite simular fallos en la caja de engranajes 

rectos o ejes de transmisión aplicando perturbaciones tales como: carga radial, carga axial, 

desalineación, desbalanceo y ruido acústico. 
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Figura 3.1: Equipos de medición de vibraciones y termografía para sistema mecánico rotativo. 

 

 Descripción del equipo “ADASH 4400-VA4Pro” 

El equipo ADASH 4400-VA4Pro es un instrumento usado en medición y análisis de 

vibraciones mecánicas especialmente en sistema mecánicos rotativos, se utiliza dentro de 

los laboratorios de Ingeniería Mecánica y Automotriz de la Universidad. Las partes del 

equipo, el panel de control y los modos de medición del equipo se resumen en [106]. 

 Medidor de vibraciones ADASH 4900 Vibrio 

El medidor de vibraciones ADASH 4900 Vibrio mide la vibración de una máquina de 

forma precisa, con esto se determina la condición, la fuente y el nivel de daño en caso de 

existir. El medidor es capaz de hacer todas las mediciones de diagnóstico de vibración 

básica requeridas, esto es: estado de los rodamientos, lubricación, fallos mecánicos 

(desalineación, desequilibrio, holguras mecánicas y resonancia). 

El instrumento mostrado en la Figura 3.2 permite la conexión a audífonos para escuchar la 

señal de vibración, lo cual es útil para la caja de cambios y el diagnóstico de rodamiento. 

El instrumento está diseñado para ser un equipo técnico estándar para el personal de 

mantenimiento [117]. 
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Figura 3.2: Equipo ADASH 4900-Vibrio III. 

 

El equipo ADASH 4900-Vibrio utiliza acelerómetros piezoeléctricos tipo A 102-A1, 

mostrado en la Figura 3.3 (a), el montaje se lo puede realizar mediante base magnética 

ADASH A 1102, Figura 3.3 (b) o por tornillo y utiliza un conector Amphenol 

MS3106A10SL-4S, Figura 3.3 (c). La Figura 3.3 (d) muestra el acelerómetro listo para ser 

usado. 

 

Figura 3.3: (a) Acelerómetro A 102-1A, (b) Base magnética A 1102, (c) Conector Amphenol 

MS3106A10SL-4S, (d) Acelerómetro armado para ser usado. 
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El panel de control de equipo cuenta con 3 botones para entrar a los modos de medición 

del equipo, una vez pulsado el botón de encendido/apagado [ ] se muestra el modo sin 

datos medidos y la medición comienza automáticamente, para cambiar el modo de 

medición se selecciona los botones [▼ ▲]. 

 

Los modos de medición del equipo se resumen en la Tabla 3.1 

Tabla 3.1: Modos de medición del equipo ADASH 4900-Vibrio III. Fuente: [117] 

Modo de medición Función 

Valores RMS totales 

 

 

Mide valores de vibración RMS en los rangos:  

10 Hz - 1000 Hz en mm/s  

0,5 kHz - 16 kHz en g  

El color de rodamiento se determina con respecto a la 

temperatura medida. 

Valores de velocidad de giro de la máquina. 

Utiliza colores, verde – amarillo – rojo, para 

determina la severidad de fallo y temperatura. 

Valores globales PEAK 

 

Mide valores de vibración de los picos en los 

intervalos: 

10 Hz - 1000 Hz en mm/s 

0,5 kHz - 16 kHz en g 

Espectro 200 Hz- detección de 

aflojamiento 

 

Analiza FFT de las vibraciones en el rango:  

2 Hz - 200 Hz en mm/s RMS, con pantalla de 3 picos 

máximos encontrados.  

Los picos se clasifican de acuerdo al tamaño de la 

amplitud de vibración. 

Señal de tiempo para el 

diagnóstico rodamiento de 

rodillos 

 

La medición de la señal en el tiempo y las 

vibraciones en el rango: 

0,5 kHz - 16 kHz en g 

 Muestra señal de tiempo real medido y el valor g de 

la Envolvente. 
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Vibraciones en las rangos de 

frecuencia 

 

Mide valores de vibración RMS en los rangos:  

0,5 kHz - 16 kHz en g 

1,5 kHz - 16 kHz en g 

kHz - 16 kHz en g. 

Útil en caja de cambios y rodamiento. 

Sistema experto FASIT 

 

Mide los niveles de gravedad de los fallos de la 

máquina y una barra de temperatura en el lado 

derecho. 

RMS general y desplazamiento 

pico 

 

Mide valores en el rango 2-200 Hz en mm o µm. 

 

 Descripción del equipo “Testo 882” 

El equipo Testo 882, mostrado en la Figura 3.4, fue adquirido por la Universidad para 

realizar pruebas de laboratorio en las carreras de Ingeniería Mecánica, Eléctrica, 

Electrónica, Industrial y Automotriz. 

 

Figura 3.4: Cámara TESTO 882. 
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 Cámara Termográfica Testo 882 

El equipo Testo 882 es una cámara termográfica de uso extremadamente versátil en los 

programas de inspección industrial. La configuración de la cámara será el punto de partida 

previo a la realización de una captura de imagen. 

Antes de empezar a utilizar el equipo debe tener en cuenta recomendaciones generales 

como son: 

 Utilizar el equipo dentro de las condiciones y parámetros especificados en los datos 

técnicos. Sin exponerlo a ningún tipo de fuerzas externas. 

 No exponer la cámara hacia el sol u otras fuentes de radiación intensas mientras 

está realizando alguna medición, esto causará daños al detector de la cámara. 

 Dar mantenimiento al equipo siguiendo los pasos que se prescriben en el manual 

de instrucciones del equipo.  

 Utilizar las baterías recargables adecuadas a fin de evitar posibles daños causados 

por picos de corriente o sustancias químicas dispersas en el interior de la cámara. 

 No exponer el equipo a fuertes impactos, agua, fuego o temperaturas superiores a 

60 °C y evite guardarlo junto a objetos metálicos. 

 Cargar la batería en la estación de carga recomendada [118]. 

 Aplicaciones de la cámara termográfica Testo 882 

La cámara termográfica permite determinar la distribución de la temperatura en una 

superficie, sus aplicaciones más comunes son: 

• Evaluación energética de edificios mediante la inspección a sistemas de 

calefacción, ventilación y aire acondicionado. 

• Mantenimiento preventivo mediante la inspección a sistemas eléctricos y/o 

maquinaria industrial. 
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• Supervisión de los procesos en una línea de producción para garantizar la calidad 

[118]. 

 Características técnicas de la cámara termográfica Testo 882 

La cámara termográfica Testo 882 tiene un diseño ergonómico tipo pistola, entre las 

características principales de la cámara esta: 

 Campo de visión de alta calidad de 32 ° x 23 ° 

 Detector de 320 x 240 pixeles 

 Sensibilidad térmica <50 mK 

 Rango de temperatura de -30°C hasta 350 °C 

 Cámara digital integrada con iluminación por LEDs 

 Enfoque motriz 

 Reconocimiento automático del punto frío/caliente 

 Modo Solar 

 Filtro protector para la lente 

 Tarjeta SD de 2 GB para aproximadamente 1000 imágenes 

 Distancia mínima de enfoque de 20 cm 

Las especificaciones técnicas completas de la cámara Testo 882 se muestra en el Anexo 

A3. 

 Panel de control de la cámara termográfica. 

El control básico de la cámara es mediante 8 botones que tienen por objetivo controlar y 

hacer uso de las características con las que cuenta el equipo. En la Figura 3.5 se observa el 

panel de control de la cámara y en la Tabla 3.2 se resume las funciones de cada uno de los 

botones. 
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Figura 3.5: Disposición de botones en el panel de control del equipo Testo 882. 

 

Tabla 3.2: Funciones de los botones del panel de control de la cámara termográfica. Fuente: [119] 

Botón Función 

1 
 

Botón de función, abre la función asignada al botón de selección rápida que se 

muestra en la parte inferior izquierda de la pantalla. 

2 
 

Botón [Esc], cancela una acción cualesquiera que se está por asignar en la 

cámara termográfica.  

3 

 

Botón [OK], al ser presionado abre el menú y sirve para confirmar la selección 

de alguna función. Al mover el botón OK hacia arriba, abajo, derecha e 

izquierda, este funciona como palanca de mando para seleccionar las funciones 

de la cámara termográfica. 

4 
 

Botón [ ], enciende y apaga la cámara termográfica.  

5 
 

Botón de función, abre la función asignada al botón de selección rápida que se 

muestra en la parte inferior derecha de la pantalla. 

6 

 

Botón disparador, captura y guarda la imagen térmica. 

7 
 

Botón de Selección de modo de enfoque, realiza el enfoque automático o el 

control manual del enfoque de la imagen térmica. 

8 
 

Botón de Motor de control de enfoque, realiza el enfoque automático de la 

imagen térmica. Funciona cuando está activado el modo automático de 

enfoque. 
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 Software testo IRSoft  

El software testo IRSoft se utiliza para el análisis, procesamiento y archivo de las imágenes 

grabadas por la cámara termográfica Testo 882, también permite la presentación de 

informes por la clara presentación de los datos y permite realizar ajustes en la cámara 

termográfica. Como se observa en la Figura 3.6, el programa consta de tres partes: 

a.- Herramienta de análisis de imagen 

b.- Espacio de trabajo, se divide en 7 áreas: 

1. Imagen térmica 

2. Escala de temperatura 

3. Histograma 

4. Marcas de imagen térmica 

5. Imagen real 

6. Perfil 

7. Observaciones 

c.- Barra de estado 

 

Figura 3.6: Software de análisis IRSoft. 
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 Selección de fallos de caja de engranajes y sistema de eje de 

transmisión. 

La disponibilidad de fallos en engranajes dentro de la caja reductora y la disponibilidad de 

rodamientos dentro del sistema de eje de transmisión se establecen por separado y cada 

uno de ellos servirá para elaborar las guías de práctica correspondientes.  

El análisis de vibraciones mecánicas se realiza en la caja de engranes mediante el equipo 

ADASH 4400-AV4Pro y el equipo ADASH 4900 Vibrio; el análisis de imágenes térmicas 

se realiza en el sistema de eje de transmisión con el equipo Testo 882 y el software IRSoft. 

 Fallos en caja de engranajes 

 Los fallos en engranajes rectos tienen la designación mostrada en la Figura 3.7, para ello 

se establecen las siguientes condiciones: 

1. El fallo estará presente solo en un engranaje de la Etapa 1 (Z1 o Z2)  

2. La carga del sistema estará aplicada en el eje 2 (S2). 

3. Los rodamientos estarán en buenas condiciones. 

 

Figura 3.7: Designación de engranajes rectos en la caja reductora. 
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La designación numérica de los fallos para engranajes en la Etapa se presenta en la Tabla 

3.3. 

Tabla 3.3: Designación numérica para realizar combinación de fallo - Caja reductora. 

Designación Significado 

Z1 Rueda dentada 1 

1 1_1 Sin fallo 

2 2_1 Fallo por desgaste 

3 3_1 Fallo por fatiga superficial 

Z2 Rueda dentada 2 

1 1_1 Sin fallo 

2 2_2 Fallo por rayado  

3 3_3 Fallo por rotura del diente al 100 % 

 

Con esta designación establecida se proporciona 4 combinaciones de fallos en la Etapa 1, 

los mismos se presentan en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4: Combinación de fallos para la Etapa 1. 

  Z1 Z2 

Combinación 1 1 2 

Combinación 2 1 3 

Combinación 3 2 1 

Combinación 4 3 1 

 

 Fallos en el sistema de eje de transmisión 

Para el sistema de eje de transmisión, mostrado en la Figura 3.8, se encuentran fallos 

disponibles para los rodamientos, los cuales se presentan en [106]. 
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Figura 3.8: Designación de rodamientos en el sistema de eje de transmisión. 

 

Se establece la designación numeración de los fallos como se muestran en la Tabla 3.5; 

este sistema trabaja con perturbación por carga radial. 

Tabla 3.5: Designación numérica para combinación de fallo - Eje de transmisión. Adaptado de: [106] 

Designación  Significado 

B7 - B8 

1 Sin fallo 

2 Fallo pista exterior  

3 Fallo del elemento rodante 

Carga Radial en B9 

1 Sin carga 

2 Con carga radial 

 

Con esta designación establecida se muestra de 8 combinaciones de fallos en el sistema de 

eje de transmisión que se observa en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6: Combinación de fallos para eje de transmisión. 

  
B7 B8 

CARGA  

RADIAL en B9 

Combinación 1 1 2 2 

Combinación 2 1 3 2 
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Combinación 3 2 1 2 

Combinación 4 3 1 2 

  

 Elaboración de la guía de prácticas  

El proceso para la elaboración y validación de las guías de práctica ha sido adaptado de 

[106], el cual se presenta en la Figura 3.9, en donde se muestra el diagrama de flujo que 

indica paso a paso cada característica que se debe implementar para que el resultado cumpla 

con la finalidad de la guía de prácticas. 

 

Figura 3.9: Proceso para la elaboración y validación de una guía de prácticas. Adaptado de: [106] 
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Cada paso establecido en el diagrama de flujo se indica a continuación: 

 Revisión de textos 

La revisión de información sobre vibraciones mecánicas en caja de engranajes y 

termografía infrarroja en rodamientos ha sido el primer paso para la elaboración de la guía 

de prácticas, la Tabla 3.7 resume toda la información que ha sido útil: 

Tabla 3.7: Información bibliográfica para realización de guías de prácticas. 

Vibraciones Mecánicas - Caja de 

Engranajes 

Termografía Infrarroja – 

Rodamientos 

Libros [120][121][63][122][123] Libros [124][125][51][45] 

Artículos 

científicos 

[126][127] Artículos 

científicos 

[128][62] 

Tesis [129][130] Tesis [46][131] 

Normas [132][133] Normas [66][134] 

Documentos [117][135][136] Documentos [119][137][138] 

 

 Formato para guía de prácticas 

El formato establecido en la guía de prácticas cumple con las especificaciones mostradas 

en [106], la estructura cumple con cada uno de los siguientes puntos: 

 Tema  

 Presentación de la práctica 

 Requisitos, precauciones y evaluación 

 Objetivos 

 Equipos, instrumentación y software 

 Exposición 

 Proceso y procedimientos 

 Conclusiones y recomendaciones 

 Referencias 
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 Glosario 

 Guías de Practicas 

 Guía de prácticas para detectar fallos en engranajes rectos 

mediante señales de vibraciones mecánicas. 

Las guías de prácticas elaboradas para detectar fallos en engranajes rectos se han planteado 

con el objetivo de que el estudiante complemente sus conocimientos teóricos mediante la 

práctica en el uso del equipo de análisis de vibraciones y el equipo medidor de vibraciones 

llegando al análisis del espectro de vibraciones para diferentes fallos aplicados en la caja 

de engranajes rectos. 

La práctica planteada para detectar fallos en engranajes rectos es la siguiente: 

 Practica 1- DETECCIÓN DE FALLOS EN CAJA DE ENGRANAJES 

MEDIANTE SEÑALES DE VIBRACIONES MECÁNICAS, tiene por objetivo 

el análisis del espectro de vibración generado al introducir un fallo dentro de la caja 

de engranajes rectos. La guía de práctica se presenta en el Anexo F1. 

 Guía de prácticas para evaluar fallos en sistemas rotativos 

mediante imágenes termográficas infrarrojas. 

La guía de práctica elaborada para evaluar fallos en sistemas rotativos mediante 

termografía se ha planteado con el fin de complementar el estudio teórico de la 

transferencia de calor por radiación aplicado a ejes de transmisión, rodamientos y 

chumaceras.  

Las prácticas planteadas para evaluar fallos en sistemas rotativos son las siguientes: 

 Practica 2.- USO DE LA CÁMARA TERMOGRÁFICA TESTO 882– 

TERMOGRAFÍA INFRARROJA, tiene por objetivo el uso y configuración del 

equipo Testo 882 aplicado a sistemas mecánicos o eléctricos en funcionamiento. 

La guía de práctica se presenta en el Anexo F2. 
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 Practica 3.- EVALUACIÓN DE FALLOS EN RODAMIENTOS – 

TERMOGRAFÍA INFRARROJA, tiene por objetivo analizar la imagen 

termográfica generado al introducir un fallo en rodamiento dentro del sistema 

rotativo. La guía de práctica se presenta en el Anexo F3. 

 Revisión de las guías de práctica 

La revisión de las guías fueron realizadas por Grover Zurita Villarroel PhD experto en el 

tema de “Análisis de vibraciones”, Mariela Cerrada Lozada PhD experta en la “Detección 

de fallos en procesos industriales”, Juan Fernando López M.Sc experto en el tema de 

“Análisis de vibraciones” y René Vinicio Sánchez “Director de tesis” quienes aportaron 

con sugerencias y recomendaciones en la parte narrativa y estructural, tales como: 

• Corrección en la presentación de la práctica 

• Corrección en los objetivos 

• Corrección de la exposición de la guía de prácticas 

• Corrección en el procedimiento de la guía de prácticas 

 Ejecución de la práctica 

Las guías de prácticas fueron ejecutadas por: 

• 13 estudiantes de Ingeniería Mecánica e Ingeniería Automotriz de la Universidad 

Politécnica Salesiana que ejecutaron las Prácticas 1, 2 y 3. 

• 9 estudiantes de Ingeniería Industrial de la Universidad Estatal de Cuenca que 

ejecutaron las Prácticas 1, 2 y 3. 

• 22 estudiantes que cursan la asignatura de Mantenimiento de la carrera de 

Ingeniería Mecánica de la Universidad que ejecutaron la Práctica 1. 

La ejecución de las guías de prácticas inicialmente ha presentado correcciones en el 

procedimiento que fueron realizadas de acuerdo a las recomendaciones expuestas por los 

ejecutantes. Entre esas correcciones y recomendaciones se tiene: 
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 Corregir la estructura del procedimiento de la guía de prácticas 

 Agregar imágenes para que el procedimiento sea claro y preciso 

 Tener una mejor resolución en algunas imágenes 

 Agregar pasos necesarios en el procedimiento de la guía de prácticas debido a que 

la realizan personas que no conocen por completo sobre el tema 

 

 Validación de las guías de prácticas 

La evaluación de las guías de prácticas se realizó en el laboratorio de máquinas 

herramientas y el laboratorio de vibraciones mecánicas usando los equipos 

correspondientes. 

 Evaluación de la guía de prácticas  

El formato para evaluar las guías de prácticas, ejecutadas por los estudiantes, analiza ciertos 

puntos como son: 

 Logros de aprendizaje 

 Estructura básica 

 Estrategia metodológica 

 Materiales educativos 

La “Ficha de valoración de guías de práctica” se muestra en [106], en la cual se presenta 

una evaluación de 21 puntos como máxima, para la aprobación de la guía de práctica como 

válida se debe obtener una calificación superior al 85% de los puntos. 

La evaluación realizada por cada estudiante a las guías de prácticas se presenta en el Anexo 

F4. 
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 Resultados de la evaluación de las guías de prácticas 

Los resultados producto de la evaluación a cada uno de los estudiantes y personal de la 

industria, luego de la ejecución de cada una de las prácticas, se muestra en tres grupos a 

continuación: 

  

 

  Figura 3.10: Resultados de la validación de las guías de prácticas. 

Las calificación mínima recibida es de 19/21 puntos que equivale a 90,48% con lo cual se 

supera el valor mínimo establecido al inicio de la elaboración de las guías de prácticas que 

es de 85%. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIONES 

 El aporte generado en este proyecto permite conocer las ventajas y limitaciones de 

la emisión acústica y la termografía infrarroja desarrolladas dentro de las técnicas 

para el monitoreo de la condición y el diagnóstico de fallos, esto permite 

complementar el estudio sobre vibraciones mecánicas aportando con los 

conocimientos teóricos básicos que involucran la termografía y la emisión acústica 

dentro de un sistema mecánico rotativo. 

 En este proyecto se presentan 3 bases de datos en donde: la primera base de datos 

es el complemento al estudio desarrollado sobre vibraciones mecánicas realizado 

dentro del grupo de investigación previo a este proyecto y se aporta con señales de 

emisión acústicas, la segunda base de datos proporciona pruebas para determinar la 

vida útil del rodamiento NTN 6906LLU sometido a carga radial aportando con 

señales de vibraciones mecánicas, emisión acústica e imágenes termográficas  y la 

tercera base de datos proporciona información sobre fallos severos en rodamientos 

aportando señales de vibración mecánica; estas bases de datos representan un aporte 

a la investigación  y pueden ser utilizadas para el entrenamiento de sistemas 

inteligentes de detección de fallos y/o para desarrollar estudios sobre el diagnóstico 

y pronóstico de fallos. 

 Con el uso de un nuevo protocolo para designar el tipo de prueba realizado se 

establece una nueva nomenclatura que facilita su entendimiento, acorta el nombre 

de la muestra y facilita la accesibilidad a sus datos con lo cual se mejora la 

disponibilidad de los datos hacia las personas que requieran estas señales de 

vibración mecánicas. 

 Con las guías de prácticas establecidas en este proyecto sobre el análisis de señales 

de vibraciones mecánicas usando los equipos de medición de vibraciones y sobre 

la evaluación de imágenes térmicas infrarrojas captadas por la cámara termográfica 

se consiguió ampliar el conocimiento en el manejo y funcionamiento de los 

equipos, en el análisis de espectros y en el procesamiento de imágenes térmicas en 
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estudiante quienes están en la capacidad de determinar el estado de una caja de 

engranajes o de un sistema de eje de transmisión y detectar fallos en engranajes 

rectos y rodamientos con la ayuda de las funciones de los medidores de vibraciones 

Adash VA4Pro y Adash 4900 o la cámara  Testo 882. 

 

RECOMENDACIONES 

 Para futuras pruebas en donde se utilice carga radial sobre el eje de transmisión se 

debe construir un nuevo eje utilizando aceros especiales o aceros bonificados tales 

como el Assab 705 o Assab 718 que presentan mejores características como mayor 

resistencia al desgaste y alta dureza, 310 HB de dureza promedio, para evitar la 

deformación y flexión del eje, de esta manera se evita un fallo por la desalineación 

que puede ocurrir entre el eje y el motor, también se evita el desgaste del eje. 

 Utilizar materiales aislantes de ruido eléctrico dentro del montaje de los 

acelerómetros para garantizar que los datos recolectados por los acelerómetros 

estén libres del ruido eléctrico o evitar el ruido en un alto porcentaje. 

 Adquirir equipo de medición de emisión acústica y tarjeta de adquisición de datos 

respectiva que ayuden en la recolección de señales acústicas y que sean propias de 

los laboratorios de la Universidad. 

 Utilizar las guías de práctica, presentadas en este proyecto, en la formación del 

conocimiento de estudiantes de pregrado y personal de la industria que se 

desempeñe dentro del mantenimiento. 
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TRABAJOS FUTUROS  

 Realizar una base de datos para caja de engranajes sobre señales de velocidad 

angular instantánea en el eje de transmisión de entrada de movimiento mediante un 

encoder que genera un número fijo de pulsos eléctricos y una tarjeta de adquisición 

que genera un pulso de reloj de alta frecuencia. 

 Generar la disponibilidad de la base de datos vía on-line de acuerdo al nuevo 

protocolo establecido con la finalidad de hacer más fácil y manejable los datos a las 

personas que quieran disponer de ellos. 

 Diseñar o estructurar el laboratorio de manera que se pueda obtener una cámara 

semi-anecoica para evitar que señales de emisión acústica ajenas al sistema sean 

captadas por el micrófono. 
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ANEXO A 
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Anexo A1 Cálculo de la presión sonora de acuerdo a la norma ISO 3745 literal C 

-  “Array of microphone positions in a free field”. Con r = 1 m. 

 

  Coordenadas Presión sonora 

No. x/r y/r z/r 

Sistema de 

Refrigeración 

[dB] 

Motor 2 

[dB] 

1 −1,00 0 0,05 69,7 64,7 

2 0,49 −0,86 0,15 75,7 63,3 

3 0,48 0,84 0,25 72,3 65,1 

4 −0,47 0,81 0,35 71,5 66,8 

5 −0,45 −0,77 0,45 71,8 65,8 

6 0,84 0 0,55 74,9 63,6 

7 0,38 0,66 0,65 74,4 66,3 

8 −0,66 0 0,75 72,9 63,5 

9 0,26 −0,46 0,85 73,6 63,8 

10 0,31 0 0,95 73,8 64,4 

11 1 0 −0,05 72,5 62,5 

12 −0,49 0,86 −0,15 70,2 65,6 

13 −0,48 −0,84 −0,25 72,5 60,8 

14 0,47 −0,81 −0,35 68,9 61,7 

15 0,45 0,77 −0,45 68,8 63,4 

16 −0,84 0 −0,55 69 61,1 

17 −0,38 −0,66 −0,65 66,5 62,2 

18 0,66 0 −0,75 68,7 62,3 

19 −0,26 0,46 −0,85 67,1 61,3 

20 −0,31 0 −0,95 67,7 61,4 

Promedio 71,125 63,48 

 
Figura A1: Sistema coordenado usado para medir presión sonora de fuentes de ruido acustico. 
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Anexo A2 Caracteristicas tecnicas del microfono PCB  377B02 
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Anexo A3 Caracteristicas tecnicas del preamplificador PCB HT426E01 
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Anexo A4 Caracteristicas tecnicas de cámara termografica TESTO 882 
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Anexo A5 Caracteristicas tecnicas del aceite Gulf EP Lubricant HD 220 
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ANEXO B 

 

      PLANOS DE UBICACIÓN DE MICRÓFONO 

Y CÁMARA TERMOGRÁFICA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

132 

 

Anexo B1 Plano coordenado para ubicación de microfono para sistema de caja 

de engranajes.  

 

 
Figura B1: Ubicación de micrófono para sistema de caja de engranajes. 

 

Anexo B2 Plano coordenado para ubicación de microfono para sistema de eje de 

transmisión.  

 

 
Figura B2: Ubicación de micrófono para sistema de eje de transmisión.. 
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Anexo B3 Plano coordenado para ubicación de la cámara termográfica para 

sistema de eje de transmisión.  

 

 
Figura B3: Ubicación de cámara termográfica para sistema de eje de transmisión. 
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ANEXO C 

 

            BASE DE DATOS 1 
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Anexo C1 Combinación de fallos en una etapa en caja reductora  

 

 

C
o
m

b
in

a
ci

ó
n

 #
 

Z
1
 

Z
2
 

S
-C

A
J
A

 

B
1
 B

3
 -

 C
A

J
A

 

B
2
 B

4
 -

 C
A

J
A

 

B
-E

J
E

 

S
4

 

Nomenclatura 

1 1 1 1 1 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T1 

1,1 1 1 1 1 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T1.1 

2 1 1 1 1 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_2_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T2 

3 1 1 1 1 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_4_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T3 

4 1 1 1 2 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_2_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_2_2 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T4 

5 1 1 1 2 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_3_1 B3_2_2 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T5 

6 1 1 1 3 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_3_1 B2_2_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T6 

7 1 1 1 3 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_3_2 B4_3_2 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T7 

8 1 1 1 3 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_3_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_4_2 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T8 

9 1 1 1 4 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_4_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T9 

10 1 1 1 4 3 2 6 

Z1_1_1 Z2_1_1 B1_4_2 B2_3_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_1 U_0 B7_2_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T10 

11 1 2 1 1 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_3_2 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T11 
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12 1 2 1 1 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_4_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T12 

13 1 2 1 2 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_3 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T13 

14 1 2 1 2 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_1 B1_2_2 B2_4_2 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T14 

15 1 2 1 3 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_3_2 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T15 

16 1 2 1 3 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_3 B1_3_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_3_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T16 

17 1 2 1 3 4 3 6 

Z1_1_1 Z2_2_1 B1_1_1 B2_4_1 B3_3_2 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_3_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T17 

18 2 2 1 2 4 1 1 

Z1_2_1 Z2_2_2 B1_2_1 B2_4_2 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T18 

19 2 2 1 3 1 1 1 

Z1_2_1 Z2_2_3 B1_1_1 B2_1_1 B3_3_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T19 

20 2 2 1 3 2 1 1 

Z1_2_1 Z2_2_1 B1_3_2 B2_1_1 B3_1_1 B4_2_2 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T20 

21 2 2 1 3 3 1 1 

Z1_2_1 Z2_2_2 B1_1_1 B2_3_2 B3_3_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T21 

22 2 2 1 4 2 1 1 

Z1_2_1 Z2_2_3 B1_4_1 B2_2_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T22 

23 2 2 1 4 3 1 1 

Z1_2_1 Z2_2_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_4_2 B4_3_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T23 

24 2 3 1 1 2 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_2_2 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T24 

25 2 3 1 1 3 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_2 B1_1_1 B2_3_2 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T25 

26 2 3 1 1 4 3 6 

Z1_2_1 Z2_3_3 B1_1_1 B2_4_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_1 U_0 B7_3_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T26 
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27 2 3 1 2 1 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_2 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T27 

28 2 3 1 2 3 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_2 B1_2_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_3_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T28 

29 2 3 1 2 4 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_3 B1_1_1 B2_4_2 B3_2_2 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T29 

30 2 3 1 3 3 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_1 B1_3_2 B2_3_2 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T30 

31 2 3 1 3 4 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_3_1 B4_4_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T31 

32 2 3 1 4 1 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_3 B1_4_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T32 

33 2 3 1 4 3 1 1 

Z1_2_1 Z2_3_1 B1_1_1 B2_3_1 B3_4_2 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T33 

34 2 3 1 4 4 3 6 

Z1_2_1 Z2_3_2 B1_4_1 B2_4_2 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_3_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T34 

35 3 1 1 1 1 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T35 

36 3 1 1 1 2 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_2_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T36 

37 3 1 1 1 3 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_3_2 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T37 

38 3 1 1 2 1 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_2_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T38 

39 3 1 1 2 4 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_2 B4_4_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T39 

40 3 1 1 3 2 2 6 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_3_2 B2_1_1 B3_1_1 B4_2_2 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_1 U_0 B7_2_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T40 

41 3 1 1 3 2 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_2_1 B3_3_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T41 
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42 3 1 1 3 1 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_3_2 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T42 

43 3 1 1 4 1 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_4_2 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T43 

44 3 1 1 4 2 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_4_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_2_2 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T44 

45 3 1 1 4 4 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 B1_1_1 B2_4_2 B3_4_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T45 

46 3 2 1 1 1 1 1 

Z1_3_1 Z2_2_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T46 

47 3 2 1 1 3 1 1 

Z1_3_1 Z2_2_3 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_3_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T47 

48 3 2 1 1 4 1 1 

Z1_3_1 Z2_2_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 B4_4_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 T48 

49 3 2 1 2 1 1 1 

Z1_3_1 Z2_2_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_0 U_0 B7_1_1 B8_1_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T49 

50 3 2 1 2 3 2 6 

Z1_3_1 Z2_2_3 B1_2_2 B2_3_2 B3_1_1 B4_1_1 

S1_1_1 S2_1_1 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_2_1 

B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T50 
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Anexo C2 Combinación de fallos en dos etapas en caja reductora  
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Nomenclatura 

1 1 1 1 1 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T1 

1,1 1 1 1 1 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T1.1 

2 1 2 1 4 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_4_1 B2_2_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T2 

3 1 2 1 4 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_2_1 B1_4_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_3_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T3 

4 1 3 1 1 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T4 

5 1 3 1 1 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_3_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_3_2 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T5 

6 1 3 1 1 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_3_2 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_4_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T6 

7 1 3 1 2 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T7 

8 1 3 1 2 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_1 B1_1_1 B2_2_2 B3_1_1 

B4_1_1 B5_2_2 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T8 

9 1 3 1 2 3 3 6 

Z1_1_1 Z2_3_3 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_3_1 B5_2_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_1 

U_0 B7_3_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T9 

10 1 3 1 3 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_3_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_3_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T10 
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11 1 3 1 3 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_2B1_3_2 B2_2_1 B3_1_1 B4_1_1 

B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 U_0 

B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T11 

12 1 3 1 3 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_1 B1_3_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_3_2 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 P2 

T12 

13 1 3 1 3 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_3_2 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_3_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_4_2 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T13 

14 1 3 1 4 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_3_3 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_4_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T14 

15 1 3 1 4 3 2 6 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_4_2 

B4_3_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_1 

U_0 B7_1_1 B8_2_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T15 

16 1 3 1 4 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_4_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_4_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T16 

17 2 1 1 1 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T17 

18 2 1 1 1 2 1 1 

Z1_2_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_2_2 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T18 

19 2 1 1 1 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_3_2 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T19 

20 2 1 1 2 1 1 1 

Z1_2_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_2_2 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T20 

21 2 1 1 2 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_2_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_2_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T21 

22 2 1 1 2 3 3 6 

Z1_2_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_2_2 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_3_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_1 

U_0 B7_3_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T22 

23 2 1 1 3 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_3_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T23 

24 2 1 1 3 2 1 1 
Z1_2_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_3_2 

B4_2_2 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 
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U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T24 

25 2 1 1 3 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_3_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_4_2 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T25 

26 2 1 1 4 1 1 1 

Z1_2_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_4_2 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T26 

27 2 1 1 4 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_3_2 B5_4_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T27 

28 2 1 1 4 4 1 1 

Z1_2_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_4_2 B6_4_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T28 

29 2 2 1 1 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_2 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T29 

30 2 2 1 1 2 1 1 

Z1_2_1 Z2_2_3 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_2_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T30 

31 2 2 1 1 3 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_2_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_3_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T31 

32 2 2 1 1 4 1 1 

Z1_2_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_2_1 B1_1_1 B2_4_2 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T32 

33 2 2 1 2 3 2 6 

Z1_1_1 Z2_2_1 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_1 

B4_3_2 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_1 

U_0 B7_1_1 B8_2_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T33 

34 3 2 1 2 4 1 1 

Z1_3_1 Z2_2_2 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_2 

B4_1_1 B5_1_1 B6_4_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T34 

35 2 2 1 3 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_2_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_3_2 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T35 

36 3 2 1 3 4 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_2_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_4_2 B5_3_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 P2 

T36 

37 2 2 1 4 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_2_3 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_4_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T37 
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38 3 2 1 4 3 1 1 

Z1_3_1 Z2_2_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_4_2 B2_3_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 P2 

T38 

39 2 2 1 4 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_2_1 B1_4_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_4_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T39 

40 3 3 1 1 3 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_3_2 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 P2 

T40 

41 2 3 1 1 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_3_1 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_4_2 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T41 

42 3 3 1 2 1 3 6 

Z1_3_1 Z2_3_2 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_1 

U_0 B7_3_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T42 

43 2 3 1 2 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_3_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_2_2 

B4_1_1 B5_1_1 B6_2_2 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 P2 

T43 

44 3 3 1 2 4 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_2 B1_1_1 B2_4_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_2_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T44 

45 2 3 1 3 1 1 1 

Z1_1_1 Z2_3_3 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_3_2 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 P2 

T45 

46 3 3 1 3 2 1 1 

Z1_3_1 Z2_3_1 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_3_1 B6_2_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 T46 

47 2 3 1 3 4 1 1 

Z1_1_1 Z2_1_1 Z3_2_1 Z4_3_1 B1_3_2 B2_4_2 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 P2 

T47 

48 3 3 1 4 1 1 1 

Z1_3_1 Z2_1_1 Z3_1_1 Z4_3_2 B1_1_1 B2_1_1 B3_4_2 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K11M L1 C1 P1 T48 

49 2 3 1 4 2 1 1 

Z1_1_1 Z2_3_2 Z3_2_1 Z4_1_1 B1_1_1 B2_1_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_4_1 B6_2_2 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_0 

U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T49 

50 3 3 1 4 3 3 6 

Z1_3_1 Z2_3_3 Z3_1_1 Z4_1_1 B1_4_2 B2_3_1 B3_1_1 

B4_1_1 B5_1_1 B6_1_1 S1_1_1 S2_1_1 S3_1_1 AL_0 RL_1 

U_0 B7_1_1 B8_3_1 B9_1_1 S4_1_1 J1AS K10M L1 C1 P1 P2 

T50 
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Anexo D1 Cálculo de vida útil de rodamiento NTN 6906 LLU sometido a carga 

radial – Realizado por: Ing. Juan Fernando López 

 

Protocolo de pruebas de vida útil para banco de prueba de fallos en rodamientos. 

 Ubicación de los acelerómetros: Chumaceras en dirección vertical 

 Estado del Rodamiento:  Nuevo 

 
Figura 1: ubicación de los acelerómetros 

 

 Parámetros de la toma de datos: 

Parámetro Valor 

Velocidad de adquisición:  

Tiempo de adquisición: 

Periodicidad en la toma de las señales 

Presión en el cilindro de carga radial 

Tiempo estimado para la falla 

51200 Hz 

1 segundo 

30 minutos 

2bar 

100 horas 

CAJA DE ENGRANAJES DESACOPLADA 

 

Calculo de la vida útil 

Fuerza en el pistón 

Pistón Festo DNCB-80-50-PPV-A 

Pmax: 12bar 

 

Calculo de la fuerza 

𝐹 = 𝑃 ∗ 𝐴 

Donde 𝐴 = 𝜋𝑟2  y 𝑃 es la presión de suministro del aire comprimido. 

Según catálogo Festo, el diámetro del émbolo es 80mm 

 

Para 1 bar: 

 

𝐹 =
1𝑏𝑎𝑟 ∗ 101.325𝑘𝑃𝑎

1.033𝑏𝑎𝑟
∗ 3.1416 ∗ 0.0402 = 0.493045𝑘𝑁 = 493.045𝑁 

 

Se utiliza el siguiente algoritmo en el cálculo de la vida útil. Se asume una velocidad 

angular de 1700 rpm. 

 

Chumaceras 

Cilindro 

Rodamiento NTN 
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%Cálculo de la vida útil de un rodamiento según la norma ISO 281 de 2007 
%Se grafica la vida útil versus la carga radial del sistema 
clear 
clc 
close all 
%Parámetros de diseño del rodamiento 
%Rodamiento NTN 6906 LLU 
D=47;            %Diámetro externo del rodamiento [mm] 
d=30;            %Diámetro interno del rodamiento [mm] 
Dw=8;           %Diámetro del elemento rodante [mm] 
Dpw=(D+d)/2;     % 
i=1;            %Número de hileras del rodamiento 
Fa=1;           %Carga axial en el rodamiento [N] 
Fr=1;           %Carga radial en el rodamiento [N] 
alfa=0;         %Angulo de contacto nominal [grados] 
alfa=alfa*pi/180; 
Z=14;            %Número de elementos rodantes por hilera 
W=1700;         %Velocidad de rotación en rpm 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Cr = Carga dinámica básica radial. 
bm=1.3;           %Factor obtenido en la tabla 1 de la norma 
fc=59.8;           %Factor obtenido en la tabla 2 de la norma 
Cr=bm*fc*(i*cos(alfa))^0.7*Z^(2/3)*Dw^1.8; 
X=1;            %Se calcula a partir de la tabla 3 de la norma 
Y=0;            %Se calcula a partir de la tabla 3 de la norma 
Pr=X*Fr+Y*Fa; 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%Cálculo de la vida útil 
L10=(Cr/Pr)^3;  %Vida útil en millones de revoluciones 
  
disp(['vida util = ',num2str(L10),' Millones de revoluciones']) 
  
Fr2=0:0.1:1000;     %Fuerza entre 0 y 1000 Newtons 
Pr2=X*Fr2+Y*Fa; 
L102=(Cr./Pr2).^3; 
  
semilogy(Fr2,L102,'r','LineWidth',2) 
title('Carga radial [N] vs Vida útil [millones de rev]') 
xlabel('Carga radial [N]') 
ylabel('Vida útil en millones de revoluciones') 
grid 
  
figure 
semilogy(Fr2,(L102/W)/60,'r','LineWidth',2) 
title('Carga radial [N] vs Vida útil [horas]') 
xlabel('Carga radial [N]') 
ylabel('Vida útil en horas') 
grid 
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Figura 2: Carga radial vs Vida útil en millones de revoluciones. 

 

 
Figura 2: Carga radial vs Vida útil en horas. 

 

Con una presión de 2 bar se obtiene una carga radial de 98.6 N lo cual según la gráfica 

entrega una vida útil del rodamiento de aproximadamente 70.9 horas. 
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Anexo D2 Configuración de fallos en sistema de eje de transmisión para señales 

de vibración mecánicas y acústicas. 

 
P

ru
eb

a
 

M
u

es
tr

a
 

#
 

B
7
 -

 B
8
 -

 

B
9
 

S
4

 

Nomenclatura 

1 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K7A1 K8A1 

K9A3 K9AS L0 C2-1 T1 

2 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K7A1 K8A1 

K9A3 K9AS L0 C2-2 T1 

3 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K7A1 K8A1 

K9A3 K9AS L0 C2-3 T1 

4 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K8A1 K9A1 

K9AS K9M L0 C2-4 T1 

5 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K8A1 K9A1 

K9AS K9M L0 C2-5 T1 

6 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K8A1 K9A1 

K9AS K9M L0 C2-6 T1 

7 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K8A1 K9A1 

K9AS K9M L0 C2-7 T1 

8 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K8A1 K9A1 

K9AS K9M L0 C2-8 T1 

9 1 1 6 
AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 K8A1 K9A1 

K9AS K9M L0 C2-9 T1 

 

Anexo D3 Configuración de fallos en sistema de eje de transmisión para 

imágenes térmicas. 

 

P
ru

eb
a

 

M
u

es
tr

a
 

#
 

B
7
 -

 B
8
 -

 

B
9
 

S
4
 

Nomenclatura 

1 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-1 T1 

2 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-2 T1 

3 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-3 T1 

4 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-4 T1 

5 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-5 T1 

6 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-6 T1 

7 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-7 T1 

8 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-8 T1 

9 1 1 6 AL_0 RL_1 U_0 B7_1_1 B8_1_1 B9_1_1 S4_1_1 I9ITC L0 C2-9 T1 
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Anexo D4 Condiciones C2 de prueba para base de datos 2 

 

 

PRUEBA 1  PRUEBA 2  PRUEBA 3  

Presión de 2 bares 

Carga de 98.6 N 

Rpm teórico: 1700 rpm 

RPM real: 1732.78 rpm 

Sin carga de freno 

 

Acelerómetro uniaxial canal 1 

en B7 

Acelerómetro uniaxial canal 2 

en B8 

Sensor acústico canal 3 

Acelerómetro triaxial en canal 

5 en B9 

Tacómetro canal 6 

 

Tiempo estimado de pruebas 

71 horas 

Inicio de prueba.- 13:15 – 

21/11/2014  

Duración de la prueba.- 148h 

16min. 

Fin de la prueba aprox.- 17:31 

– 27/11/2014. 

 

Presión de 3 bares 

Carga de 147.9 N 

Rpm teórico: 1700 rpm 

RPM real: 1732.78 rpm 

Sin carga de freno 

 

Acelerómetro uniaxial 

canal 1 en B7 

Acelerómetro uniaxial 

canal 2 en B8 

Sensor acústico canal 3 

Acelerómetro triaxial 

canal 5 en B9 

Tacómetro canal 6 

 

Tiempo estimado de 

prueba 21 horas. 

Inicio de prueba.- 19:53 

– 29/10/2014  

Duración de la prueba.- 

26h 1min. 

Fin de la prueba aprox.- 

21:54 – 30/10/2014. 

 

Presión de 4 bares 

Carga de 197.2 N 

Rpm teórico: 1700 rpm 

RPM real: 1732.78 rpm 

Sin carga de freno 

 

Acelerómetro uniaxial 

canal 1 en b7 

Acelerómetro uniaxial 

canal 2 en b8 

Sensor acústico canal 3 

Acelerómetro triaxial en 

canal 5 en B9 

Tacómetro canal 6 

 

Tiempo estimado de 

pruebas 9 horas. 

Inicio de prueba.- 22:08 

– 12/11/2014  

Duración de la prueba.- 

10h 37min. 

Fin de la prueba aprox.- 

10:45 – 13/11/2014. 
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Anexo D5 Determinación del valor de emisividad del material de la chumacera. 

 

Emisividad de chumacera 

Estabilización del sistema 17/10/2014 Condiciones del sistema 

Encendido del sistema 11:08 Velocidad 1322 rpm 

Estabilización del sistema 11:54 Carga 1 kW 

  

Temperatura con termopar [°C] 
Temperatura con 

cámara 

  E T [°C] 

40 0,05 229 

40 0,1 157 

40 0,15 118 

40 0,2 104 

40 0,25 87,7 

40 0,3 80,7 

41 0,35 71,2 

41 0,4 68,2 

41 0,45 61,7 

41 0,5 59,8 

41 0,55 55,7 

41 0,6 53,7 

41 0,65 50,5 

41 0,7 49,8 

41 0,75 47,2 

42 0,8 46,2 

42 0,85 44,3 

42 0,9 43,6 

42 0,95 41,8 

42 1 41,1 
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Anexo D6 Determinación del valor de emisividad del material del pistón. 

 

Emisividad de pistón 

Estabilización del sistema 17/10/2014 Condiciones del sistema 

Encendido del sistema 11:08 Velocidad 1322 rpm 

Estabilización del sistema 11:54 Carga 1 kW 

  

Temperatura con termopar [°C] Temperatura con cámara 

  E T [°C] 

41 0,1 108 

41 0,2 69,6 

41 0,3 55,4 

42 0,4 46,8 

42 0,5 41,9 

42 0,6 38,4 

42 0,7 35,5 

43 0,8 33,7 

43 0,9 32,1 

43 1 30,9 
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ANEXO E 

 

BASE DE DATOS 3 
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Anexo E1 Fallo severo en pista externa - rodamiento de bolas a rótula - SKF 

1207 EKTN9/C3 
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Anexo E2 Fallo severo en pista interna - rodamiento de bolas a rótula - SKF 

1207 EKTN9/C3 
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Anexo E3 Fallo severo en elemento rodante - rodamiento de bolas a rótula - SKF 

1207 EKTN9/C3 
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Anexo E4  Configuración de fallos en sistema de eje de transmisión para señales 

de vibración mecánicas para base de datos 3 

 

#
 P

ru
eb

a
 

B
7
 

B
8
 

NOMENCLATURA 

1 H H A1 L1 F1 RI P1 

2 I H A1 L1 F1 RI P2 

3 O H A1 L1 F1 RI P3 

4 B H A1 L1 F1 RI P4 

5 I O A1 L1 F1 RI P5 

6 I B A1 L1 F1 RI P6 

7 O B A1 L1 F1 RI P7 
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ANEXO F 

 

             GUÍAS DE PRÁCTICAS 
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Anexo F1 Guía de práctica 1: Detección de fallos en caja de engranajes mediante 

señales de vibraciones mecánicas 

 

 

DETECCIÓN DE FALLOS EN CAJA DE ENGRANAJES 

MEDIANTE SEÑALES DE VIBRACIONES MECÁNICAS 
Rómulo Guiracocha, egresado de la carrera de Ingeniería Mecánica, correo electrónico: 

rguiracocha@est.ups.edu.ec 

Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingeniería Mecánica   

Asignatura: Análisis de vibraciones, Cuenca – Ecuador, Fecha de entrega: 29 - Enero - 2015 

 
 

1. Presentación de la práctica 
 

En esta práctica se realiza la detección de fallos mediante el análisis del espectro resultante 

de una señal de vibración mecánica en caja de engranajes rectos usando el medidor de 

vibraciones ADASH 4900 Vibrio y el analizador de vibraciones ADASH 4400-VA4Pro 
 

2. Requisitos y precauciones 

 

Previo a la realización de esta práctica se deberá de haber cumplido con la práctica: “USO 

DEL ANALIZADOR DE VIBRACIONES ADASH VA4Pro” 

 Para la ejecución de la práctica, es de carácter obligatorio el uso de mandil y gafas 

en los laboratorios. 

 Es necesario no portar o vestir elementos sueltos tales como: cadenas, anillos y/o 

pulseras; en caso de tener el cabello largo mantenerlo recogido. 

Requisitos: 

De carácter obligatorio y previo a la realización de la práctica lea los textos sugeridos:  

 Análisis espectral [1] pág. 141-161. 

 Dinámica de máquinas – engranajes [2] pág. 8.5 – 8.8 y 8.15-8.18. 

 Manual de usuario: Adash 4900–Vibrio III [3] pág. 22 – 25, 34, 35. 

Precauciones:  

 Verificar que la carga de batería del equipo sea mayor al 50%, por recomendación 

del fabricante. 

 

3. Objetivos 

 

 Medir la señal de vibración mecánica en una caja de engranajes rectos. 

 Analizar el espectro de una señal de vibración mecánica. 
 

 

 

 

mailto:rguiracocha@est.ups.edu.ec
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4. Equipos, instrumentos y software 
 

Tabla 4.1: Equipos, instrumentos y software 

Descripción Marca Serie 
Cabina eléctrica   

Banco de vibraciones   

Laptop HP Pavilion G4 

Analizador de vibraciones ADASH 4400-VA4Pro 

Acelerómetro ADASH A 102-1A 

Base Magnética ADASH A 1102 

Software 
Control de velocidad y carga mediante 

mandos manuales 

 

5. Exposición 
 

5.1 Caja de engranajes. 

Es un elemento de transmisión que se interpone entre el motor y las máquinas para 

modificar el número de revoluciones de la misma e invertir el sentido de giro cuando las 

necesidades de la marcha así lo requieran. 

Los engranajes y las cajas de engranajes tienen marcas únicas de vibración que identifican 

tanto su funcionamiento normal como anormal [2]. La Figura 5.1 muestra la caja de 

engranajes que se utilizará para la realización de esta práctica. 

 

 
Figura 5.1: Designación de engranajes rectos en la caja reductora. 
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Los engranajes rectos mostrarán vibración en el plano radial. 

 

5.2 Espectro característico de una caja de engranajes 

 

 En buenas condiciones 

En la Figura 5.2 se observa el espectro característico de una caja de engranes en buenas 

condiciones. 

 
Figura 5.2: Espectro característico de una caja de engranajes en buenas condiciones. Fuente: [4]. 

 

Frecuencias de engrane (GMF): son propias de cada engranaje y aparecen en el espectro 

de frecuencia independientemente del estado del engranaje. Su amplitud depende 

significativamente de la velocidad en el momento de la lectura [4]. Se calculan mediante 

la Ecuación 5.1. 
 

𝐺𝑀𝐹 = 𝑍𝑃 ∗ 𝑅𝑃𝑀𝑃 = 𝑍𝑅 ∗ 𝑅𝑃𝑀𝑅   [𝐻𝑧]                                                               (5.1) 

Donde: 

𝑍𝑃 = número de dientes del piñón. 

𝑍𝑅 = número de dientes de la rueda o corona. 

𝑅𝑃𝑀𝑃 = velocidad de giro del piñón [Hz]. 

𝑅𝑃𝑀𝑅 = velocidad de giro de la rueda o corona [Hz]. 

 

El factor de conversión de la velocidad en revoluciones por minuto [rpm] a Hertz [Hz] es 

mediante la Ecuación 5.2.   

1 [𝑟𝑝𝑚] =
1

60
 [𝐻𝑧]                                                                                      (5.2) 

 

La frecuencia 1x Piñón es la velocidad de giro del piñón siendo esta la velocidad de 

rotación del motor medida en [Hz]. 
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La frecuencia 1x Rueda es la velocidad de rotación de la rueda o corona y se determina 

mediante la Ecuación 5.1 medida en [Hz]. 

 

 

La desviación de la simetría de la señal indica un problema incipiente en el engranaje. 

 

 En condiciones de fallo 

Un cambio en la vibración básica de una máquina, será indicativo de que algún defecto 

incipiente se está dando en alguno de sus elementos, provocando un cambio en las 

condiciones de funcionamiento de la misma. 

Los fallos presentes en engranajes se detectan por un incremento de la amplitud de la 

frecuencia del engrane que presente el fallo, entre los fallos se tiene: 

 

 Desgaste de diente 

El desgaste de los engranajes provoca picos importantes en la GMF y sus armónicos. 

Además, el rozamiento excita la frecuencia natural del engranaje, lo cual provoca la 

aparición de nuevas frecuencias en el espectro que podrían corresponderse con la 

frecuencia de resonancia del piñón o la corona, dependiendo de cuál de los engranes 

presente el fallo. Como se muestra en la Figura 5.3, los indicadores principales son: 

 Aumento de la amplitud en 1x, 2x y/o 3x GMF. 

 Bandas laterales importantes en torno a 1x, 2x y/o 3x GMF a una frecuencia 1x 

RPM del engranaje desgastado. 

 Picos correspondientes a la frecuencia de resonancia del piñón o la corona 

desgastada. 

 Bandas laterales a 1x RPM de la rueda desgastada alrededor de la frecuencia de 

resonancia. [4][5]. 

 
Figura 5.3: Espectro resultante de diente desgastado. Fuente: [4]. 

 

 Picadura de diente.  

El espectro característico de las vibraciones de un engranaje con un diente picado está 

compuesto por componentes a la frecuencia de engrane y sus armónicos, con bandas 

laterales en torno a la frecuencia de giro del engrane que contiene la picadura [6].  

 

 Diente agrietado o roto 
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Como se observa en la Figura 5.4, el fallo por diente roto o agrietado genera una alta 

amplitud en 1X RPM del engranaje que contiene el fallo, además excitará la frecuencia 

natural del engranaje con fallo mostrando bandas laterales a la velocidad de giro. Esto se 

detecta mejor al evaluar la forma de onda producida, el tiempo entre los impactos (Δ) 

corresponderá a 1XRPM del engranaje con fallo [5].  

 

 
Figura 5.4: Espectro resultante de diente agrietado o roto. Fuente:[5] 

 

Bandas laterales son componentes espectrales y son el resultado de modulación de 

amplitud o de frecuencia. La distancia en frecuencias de las bandas laterales es igual a la 

frecuencia moduladora, como se observa en la Figura 5.3 las bandas laterales aparecen en 

torno a GMF y sus armónicos. 

 

Ejemplo: 

En una caja reductora de una etapa la frecuencia de giro del piñón es de 8 Hz, 𝑍𝑃=22 y 𝑍𝑅 

=45. 

 Calcular GME con la Ecuación 1: 

 

𝑮𝑴𝑭 = 𝑍𝑃 ∗ 𝑅𝑃𝑀𝑃[𝐻𝑧] = 22 ∗ 8[𝐻𝑧] = 𝟏𝟕𝟔 [𝑯𝒛] 
 

𝟏𝒙𝑷𝒊ñó𝒏 = 𝑅𝑃𝑀𝑃[𝐻𝑧] = 𝟖 [𝑯𝒛] 
 

𝟏𝒙𝑹𝒖𝒆𝒅𝒂 = 𝑅𝑃𝑀𝑅[𝐻𝑧] =
𝑍𝑃 ∗ 𝑅𝑃𝑀𝑃[𝐻𝑧]

𝑍𝑅
=

176 [𝐻𝑧]

45
= 𝟑. 𝟗𝟏 [𝑯𝒛] 

 

“Si el fallo está presente en el piñón, la distancia en frecuencias de las bandas laterales es 

de 8 Hz y si el fallo está presente en la rueda, la distancia en frecuencias de las bandas 

laterales es de 3.91 Hz”. 

 

 

5.3 Valores globales de la vibración mecánica - Escala 

La amplitud de la vibración, ya sea en el desplazamiento, la velocidad, o la aceleración; se 

puede representar (escala) de diferentes formas, como se observa en la Figura 5.5. 
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Figura 5.5: Valores característicos de onda. Fuente: [7]. 

 

PICO es el valor máximo de una magnitud (aceleración, velocidad, desplazamiento) que 

varía durante cierto intervalo de tiempo. 

PICO-PICO es la diferencia algebraica entre los valores extremos de una magnitud que 

varía durante cierto intervalo de tiempo. 

RMS es una medida de la energía implícita en la vibración. 

 

 

5.4 Análisis del espectro de vibración 

 

Los pasos necesarios para el análisis del espectro son: 

 

 Recolección de datos 

Conocer el número de dientes de los engranajes. 

 

 Analizar el espectro 

Identificar el tipo de medición hecha en el espectro, estas pueden ser deslizamiento, 

velocidad y aceleración. 

Identificar la velocidad de funcionamiento de la máquina.  

Identificar picos de los armónicos de la velocidad de funcionamiento (1X, 2X, 3X, etc.) 

 

 Identificar frecuencias de fallo sospechosas. 

Buscar armónicos a las frecuencias de fallo y verificar los picos. 

 

 Evaluación de la severidad de la vibración 

Comparar los valores de la amplitud de vibración con los estándares ISO mostrados en la 

Tabla 5.1. Se utiliza habitualmente la norma estándar de comparación ISO 10816-1.  
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Tabla 5.1: Valores para evaluar severidad según ISO 10816-1. Fuente: [8]. 

 
 

Clasificación de máquinas 

Las máquinas están clasificadas por Clase I, Clase II, Clase III y Clase IV, la descripción 

para cada una de ellas se presenta en la Tabla 5.2. 

Tabla 5.2: Clasificación de las máquinas según norma ISO 10816-1. Fuente: [9]. 

CLASE DESCRIPCIÓN  

Clase I Partes de máquinas y motores hasta 15KW (20 HP) 

Clase II Máquinas de tamaño medio hasta los 300 KW (400 HP) 

Clase III 

Máquinas grandes montadas en soportes rígidos. La frecuencia natural de la 

máquina y la estructura está por encima de la frecuencia de excitación del 

equipo 

Clase IV 
Máquinas grandes de 10 MW (13404 HP) con soporte flexible en la dirección 

de la medida de vibración 

 

5.5 Fallos en la caja de engranajes  
 

Los fallos en engranajes rectos tienen la designación mostrada en la Figura 5.1 y para ello 

se establecen las siguientes limitantes: 

 El fallo estará presente solo en un engranaje de la Etapa 1 (Z1 o Z2). 

 La carga del sistema estará aplicada en el eje 2 (S2). 

 Los rodamientos estarán en buenas condiciones. 

 

Con lo cual se proporciona 4 combinaciones de fallos en la Etapa 1, los mismos se 

presentan en la Tabla 5.3 
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Tabla 5.3: Combinación de fallos para la Etapa 1. 

  Z1 Z2 

Combinación 1 1 2 

Combinación 2 1 3 

Combinación 3 2 1 

Combinación 4 3 1 

 

La designación numérica de los fallos para engranajes en la Etapa 1 y la Etapa 2 se presenta 

en la Tabla 5.4. 

 
Tabla 5.4: Designación numérica para realizar combinación de fallo - Caja reductora. 

Designación  Significado  

1 1_1 Sin fallo Aplica en Z1 y Z2 
Z1 Rueda dentada 1 

2 2_1 Fallo por desgaste 

 

Desgaste de 2 líneas a lo largo de la 

cara del diente 

Profundidad de 0.4 mm 

Ancho 0.7 mm 

Separación entre líneas 0.7 mm 
 

3 3_1 Fallo por fatiga superficial 

 

Agujeros de 2.5 mm de diámetro 

Cono a 120° 

 
Z2 Rueda dentada 2 

2 2_2 Fallo por rayado  

 

Profundidad de 0.5 mm 

Ancho 0.7 mm 

Separación entre líneas 1.2mm 

 
3 3_3 Fallo por rotura del diente al 100 % 
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Para la caja reductora, las características técnicas de los engranajes se presentan en la Tabla 

5.5 y en las tapas de los rodamientos se encuentran ubicados rodamientos rígidos de bolas 

de una hilera NTN 6005ZC3/0G . 

 
Tabla 5.5: Características técnicas de los engranajes. 

Engranajes Módulo 

Número 

dientes 

 

Altura 

diente 

(mm) 

Ancho 

diente 

(mm) 

Z1 2.5 27 5.062 20 

Z2  2.5 53 5.062 20 

 

6. Proceso y procedimiento 

 

6.1 Proceso 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1: Proceso de la práctica. 

6.2 Procedimiento 

 

A continuación se describe el procedimiento a seguir para el desarrollo de la práctica. 
 

INICIO  

Montaje de engranes  

Encendido y configuración 

de banco de pruebas 

Encendido y configuración 

de equipo de medición 

Montaje de acelerómetro 

Puesta en marcha y toma 

de datos del sistema  

Análisis del espectro 

Determinación de la severidad del fallo 
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6.2.1 Montaje de engranajes 

 

1. Seleccionar una combinación de fallos de las que se presentan en la Tabla 5.3, etapa 

1 (Z1 y Z2) que están disponible en el laboratorio. Llenar la información en la Tabla 

6.1 de acuerdo a la información presentada en la Tabla 5.4. 

 
Tabla 6.1: Información del engranaje con fallo 

Rueda N° Designación del fallo Descripción del fallo 

   

 

2. Desmontar la banda que conecta la salida de la caja con el freno, mostrado en la 

Figura 6.2. Ayúdese de llaves hexagonales adecuadas. 

3. Destapar la caja de engranaje, retirando los tornillos de sujeción. 

4. Desmontar los ejes de la caja de engranaje, quitando las tapas de los rodamientos. 

5. Colocar los engranajes en sus respectivos puntos de fijación en cada eje respectivo 

como se muestra en la Figura 5.1. 

6. Montar los ejes en la caja de engranajes, ubicando las tapas de los rodamientos. 

7. Colocar banda entre las salidas de la caja de engranajes y el freno de forma alineada, 

ayúdese de una regla metálica para la alineación.  

8. Tapar caja de engranajes y asegurar con los tornillos de sujeción. 

 

  
Figura 6.2: Sistema de transmisión de carga al sistema de caja de engranajes. 
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6.2.2 Encendido y configuración del banco de pruebas 

 

1. Encender la unidad de control eléctrico mostrado en la Figura 6.3. 

2. Encender computador portátil. 

3. Conectar puerto USB proveniente de la unidad de control eléctrico al computador. 

4. Encender fuente de alimentación de carga TDK-Lambda. 

5. Verificar que el variador de frecuencia DANFOSS mantenga encendida la luz de 

“OFF” [ ]. 

6. Configurar software. 

6.1 Clic en “INICIO”, seleccionar programa “Control de velocidad de carga 

mediante mandos manuales para el banco de vibraciones de la UPS sede 

Cuenca”. 

6.2 Con el software abierto, pulsar botón STOP [ ]. 

6.3 Modificar Modbus Port a “COM 13”. 

6.4 Modificar Serial Port a “COM 9”. 

6.5 Variar “RPM Control Velocidad” a la velocidad de “1250 rpm”, variando la 

perilla. 

6.6 Variar “Source Voltaje In” a 90, variando la perilla. 

6.7 Pulsar botón “RUN”  . 

 

7. Verificar valor rpm en display de variador de frecuencia. 

 
Figura 6.3: Unidad de control eléctrico del banco de pruebas. 
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6.2.3 Encendido y configuración de los equipos de medición de vibraciones. 

 

Para ADASH VA4Pro 

1. Conectar cable de Acelerómetro 1 al canal 1 del analizador de vibraciones Adash 

VA4Pro. 

2. Encender el analizador de vibraciones Adash VA4Pro. 

3. Configurar equipo. 

3.1 Seleccionar el modo “Analizador” y pulsar “OK” (use los botones del cursor 

para desplazarse por las opciones que presenta el equipo). 

3.2 Pulsar “Proyecto”. 

3.3 Seleccionar “Nuevo conjunto” y pulsar “OK”. 

3.4 Asignar nombre y pulsar “OK”. 

3.5 Seleccionar la prueba creada y pulsar “OK”. 

3.6 Pulsar la opción “Sensores”. 

3.7 Seleccionar “AC 1” y pulsar “OK”. 

3.8 Asignar los valores mostrados en la Tabla 6.2 (cambiar valores en caso de ser 

necesario), seleccionar “Guardar” y pulsar “OK”. 

 
Tabla 6.2: Configuración de acelerómetro 1 

Parámetros  Asignar 

ICP On 

Sensibilidad [mV/g] 100 

Unidad g 

Posición [°]  0 

Grupo de máquinas ISO 1 

Fundación de la 

máquina ISO 
rígido 

Tipo de rodamiento 
no 

definido 

 

 Medición de ISO RMS 

1. Pulsar opción “Medida”. 

2. Seleccionar “Nuevo básico” y pulsar “OK”. 

3. Seleccionar la opción “ISO RMS” y pulsar “OK”. 

4. Seleccionar “Guardar” y pulsar “OK”. 

 

 Medición de ESPECTRO 

1. Pulsar opción “Medida”. 

2. Seleccionar “Nuevo avanzado” y pulsar “OK”. 

3. Asignar los valores mostrados en la Tabla 6.3, seleccionar “Guardar” y pulsar 

“OK”. 
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Tabla 6.3: Configuración de analizador 

Parámetros  Asignar 

Tipo espectro 

Canal 1 

Ventana Hanning 

Unidades mm/s 

Zoom de espectro no 

Banda: Fmin[Hz] 10 

Rango[Hz] 1600 

Líneas 1600 

Promediando lineal 

Promedios 4 

Solapamiento 50 % 

 

Para ADASH 4900 

1. Conectar cable de acelerómetro 2 al canal de entrada del equipo Adash 4900 Vibrio. 

2. Encender equipo Adash 4900 pulsando el botón de encendido/apagado [ ]. 

3. Seleccionar el modo “Valores RMS totales”, mostrado en la Figura 6.4(a) con la 

ayuda de los botones [▼ ▲]. 

 

 
Figura 6.4: (a) Modo RMS Totales, (b) Modo Globales PEAK de equipo Adash 4900. 

 

6.2.4 Montaje de acelerómetro. 

 

1. Colocar accesorio de montaje magnético en acelerómetros 1 y 2. 

2. Colocar acelerómetro 1 del equipo Adash VA4Pro y el acelerómetro 2 del equipo 

Adash 4900 en la posición mostrada en la Figura 6.5 para medir vibración en forma 

vertical. 

 



 

170 

 
 

 

 
Figura 6.5: Posición de los acelerómetros en la caja de engranajes. 

 

6.2.5 Puesta en marcha y toma de datos del sistema. 

 

1. Encender motor pulsando “Hand On” [ ], en el variador de frecuencia DANFOSS, 

mostrado en la Figura 6.3. 

2. En el software, variar “Source Current In” a 2, variando la perilla. 

3. Esperar 1 minuto para que el sistema rotativo se estabilice. 

 

Toma de datos de equipo Adash 4900 

 

1. Esperar que el equipo Adash 4900 realice la medición de forma automática. 

2. Verificar de forma visual que el equipo Adash 4900 haya realizado la medición. 

3. Una vez que se hayan estabilizado los valores medidos por el equipo, anotar los 

valores medidos en la Tabla 6.4. 

4. Cambiar al modo “Valores globales PEAK” el equipo Adash 4900, como se 

observa en la Figura 6.4(b) y esperar que el equipo realice la medición de forma 

automática. 

5. Verificar de forma visual que el equipo Adash 4900 haya realizado la medición. 

6. Una vez que se hayan estabilizado los valores medidos por el equipo, anotar los 

valores medidos en la Tabla 6.4 

 

Toma de datos de equipo Adash VA4Pro 

 

1. Presionar botón “Medir” en el equipo Adash VA4Pro. 

2. Verificar de forma visual que el equipo Adash VA4Pro haya realizado la 

medición. 

 

4. Pulsar el botón botón STOP [ ] en el software. 
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5. Apagar el motor pulsando “OFF” [ ] en el variador de frecuencia DANFOSS. 

6. Desmontar los acelerómetros. 

 

6.2.6 Evaluar severidad de fallos 

 

1. Guardar una imagen digital del espectro captado en el equipo Adash VA4Pro. 

2. Mediante la Ecuación 5.1 y Ecuación 5.2, y con la velocidad de rotación del motor 

mostrado en el display del variador de frecuencia, calcular y llenar la Tabla 6.4 de 

los valores teóricos de: 

 Frecuencias de engrane: 1xGMF y 2x GMF.  

 1x Piñón 

 1x Rueda 

El número de dientes para cada engrane se presentan en la Tabla 5.5. 

 

3. En el espectro captado por el equipo Adash VA4Pro desplazarse en la gráfica 

mostrada en el equipo mediante los botones del cursor hasta los valores teóricos 

cercanos de frecuencias de engrane: (1xGMF y 2x GMF), 1x Piñón y 1x Rueda; y 

llenar los valores de frecuencia y amplitud en la Tabla 6.4. 

La Tabla 6.4 presenta los valores teóricos y reales medidos en la caja de engranajes en 

buenas condiciones que sirven como referencia para ver la variación existente cuando se 

inserta un fallo al sistema, estos datos fueron obtenidos del espectro que se muestra en la 

Figura 6.6.  

 
Tabla 6.4: Valores de frecuencias teóricas y reales para caja de engranajes en buenas condiciones y con 

fallos. 

EN BUENAS CONDICIONES 

 

Datos del equipo Adash 4900 

Valores 

medidos 
0,96 mm/s – [RMS] 

0,49 g – [RMS] 

Valores 

medidos 
3,06 mm/s – [PEAK] 

1,51 g – [PEAK] 

Datos del equipo Adash VA4Pro 

ISO RMS 1,98 mm/s – [RMS] 

 Teórico Real 

Elementos 
F  

[Hz] 

F 

[Hz] 

Amplitud 

[mm/s] 

(RMS) 

GMF 
1  X 574,0875 574,1 0,933 

2 X 1148,175 1148 0,134 

1x Piñón 21,26 21,5 0,038 

1x Rueda 10,83 10,8 0,046 
 

CON FALLO EN RUEDA DENTADA 
 

Datos del equipo Adash 4900 

Valores 

medidos 

 mm/s – [RMS] 

 g – [RMS] 

Valores 

medidos 

 mm/s – [PEAK] 

 g – [PEAK] 

Datos del equipo Adash VA4Pro 

ISO RMS  mm/s – [RMS] 

 Teórico Real 

Elementos 
F  

[Hz] 

F 

[Hz] 

Amplitud 

[mm/s] 

(RMS) 

GMF 
1  X    

2 X    

1x Piñón    

1x Rueda    
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4. Determinar la severidad del fallo de acuerdo a la Tabla 5.1 y llenar la Tabla 6.6: 

 
Tabla 6.6: Condición de la máquina: 

EN BUENAS CONDICIONES 

 
“ISO RMS”                [mm/s] (RMS) 

Tipo de máquina Clase (*)____ 

Condición  
 

CON FALLO EN RUEDA DENTADA 

 
“ISO RMS”                [mm/s] (RMS) 

Tipo de máquina Clase (*)____ 

Condición  
 

 

* La clase de máquina se determina de acuerdo a la Tabla 5.2. 

 

5. En el espectro medido por el equipo Adash VAPro4 comprobar que las bandas 

laterales que aparecen en 1x GMF tienen una separación igual a la frecuencia del 

engrane que contiene el fallo, es decir una separación de “1x Piñón” o “1x Rueda”. 

 

6. Presentar el espectro captado por el equipo Adash VA4Pro para la caja de 

engranajes con fallo en una rueda dentada. 

 

En la Figura 6.6 se presenta el espectro captado por el equipo ADASH VA4Pro sobre la 

caja de engranajes en buenas condiciones. 

 

 
Figura 6.6: Espectro del sistema en buenas condiciones. 
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Figura 6.7: Espectro del sistema con fallo en un engranaje. 

 

6.2.7 Apagar equipos de medición. 

 
Una vez terminada las mediciones con los equipos, es necesario apagarlos, para ello realizar 

el siguiente procedimiento. 

 Apagar equipo Adash VA4Pro. 
1. Pulsar la opción “Cerrar Proyecto”.  

2. El analizador de vibraciones le muestra el aviso: “¿Guardar los datos?”, pulsar la 

opción “NO”.  

3. Pulsar la opción “Pantalla principal”.  

4. Pulsar la opción “Apagar”.  

5. El analizador de vibraciones le muestra un aviso: “¿Apagar el equipo?”, pulsar la 

opción “SI”.  
6. Desconectar el cable del acelerómetro.  

7. Guardar el analizador de vibraciones.  

 

 Apagar equipo Adash 4900 

1. Mantener pulsado el botón de encendido/apagado [ ] por 6 segundo y verificar de 

forma visual que el equipo este apagado 
2. Desconectar el cable del acelerómetro.  

3. Guardar el medidor de vibraciones.  

 

6.2.8 Apagar banco de pruebas 

1. Apagar la unidad de control eléctrico. 

2. Cerrar el software de control y apagar el computador portátil. 

3. Desconectar puerto USB proveniente de la unidad de control eléctrico al 

computador. 
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7. Resultados y/o discusión 
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Glosario 

 

Aceleración.- Es un vector que especifica la derivada de la velocidad en el tiempo. 

Amplitud.- Distancia entre los picos positivo y negativo de una onda. 

Bandas laterales: son frecuencias equidistantes de la frecuencia de engrane. Estas bandas 

laterales corresponden con la frecuencia de giro del piñón y de la corona. Son muy 

importantes en el diagnóstico del engrane, ya que indican si la corona o el piñón se 

encuentran en mal estado. 

Desplazamiento.- Es una cantidad vectorial que describe el cambio de posición de un 

cuerpo o partícula con respecto a un sistema de referencia. 

Espectro de frecuencias.- es un fenómeno de ondas de vibración, sonoras o 

electromagnéticas que sirve para medir la distribución de amplitudes de una determinada 

frecuencia.  

Frecuencia.- Número de ciclos completados en un período determinado de tiempo. 

Frecuencia natural.- Sólo depende de la masa y la rigidez del sistema. 

Periodo.- Tiempo necesario para completar un ciclo de movimiento. 

Resonancia.- Se genera cuando cualquier cambio, incluso muy pequeño, en la frecuencia 

de la excitación se iguala a la frecuencia natural del sistema. 

Velocidad.- Es un vector que especifica la derivada del desplazamiento en el tiempo. 

Velocidad critica.- Velocidad que corresponde con la frecuencia natural del sistema. 
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Anexo F2 Guía de práctica 2: Uso de la cámara termográfica testo 882 - 

Termografía infrarroja 

 

USO DE LA CÁMARA TERMOGRÁFICA TESTO 882 - 

TERMOGRAFÍA INFRARROJA 
Rómulo Guiracocha, egresado de la carrera de Ingeniería Mecánica, correo electrónico: 

rguiracocha@est.ups.edu.ec 

Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingeniería Mecánica   

Asignatura: Termografía infrarroja, Cuenca – Ecuador, Fecha de entrega: 29 – Enero - 2015 

 
 

1. Presentación de la práctica 
 

En esta práctica se realizará la toma de imágenes térmicas infrarrojas con la cámara 

termográfica en un sistema eléctrico o mecánico a fin de entender el funcionamiento de la 

cámara termográfica Testo 882 y el software de análisis de imágenes termográficas IRSoft. 
 

2. Requisitos y precauciones 
 

 Para la ejecución de la práctica, es de carácter obligatorio el uso de mandil y gafas en 
los laboratorios. 

 Es necesario no portar o vestir elementos sueltos tales como: cadenas, anillos y/o 

pulseras; en caso de tener el cabello largo mantenerlo recogido.  
 

Requisitos: 

De carácter obligatorio y previo a la realización de la práctica lea los textos sugeridos: 

 Guía de la termografía infrarroja [1] pág. 20 – 25, 43 – 46, 55, 57 – 61. 

 Manual del usuario: Testo 882 [2] pág. 12, 13, 21, 22. 

 Manual de usuario: IRSoft [3] pág. 11 - 20, 27, 28. 

 

Precauciones: 

 Verificar que la carga de batería del equipo sea mayor al 50%, por indicaciones del 

fabricante. 

 Verificar que la cámara tenga insertada la tarjeta micro-SD. 

 No exponer la cámara a mediciones superiores a los 350 °C. 

 

3. Objetivos 

 

 Utilizar la cámara termográfica Testo 882. 

 Capturar imágenes de un sistema eléctrico o mecánico. 

 Analizar la imagen térmica. 
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4. Equipos, instrumentos y software 
 

Tabla 4.1. Equipos, instrumentos y software 

Descripción Marca Serie 

Cámara Termográfica  Testo 882 

Software de análisis de 

imágenes térmicas 
Testo IRSoft 

Sistema eléctrico  o mecánico   



5. Exposición 

 

Termografía 

Es una técnica que permite medir la temperatura superficial a distancia y sin necesidad de 

contacto físico con el objeto a estudiar mediante la captación de los niveles de radiación 

infrarroja del espectro electromagnético [1]. 

 

Radiación térmica infrarroja 

Todo cuerpo sobre el cero absoluto de temperatura (-273°C) irradia una energía con una 

longitud de onda que se encuentra en el infrarrojo (0,76 – 1.000 µm), del espectro 

electromagnético. Un cuerpo a mayor temperatura genera mayor emisión de radiación 

térmica. 

 

Transmisión de calor por radiación 

Se lleva a cabo por emisión y absorción de radiación térmica. Esta energía se transfiere a 

la velocidad de la luz. El calor neto transmitido será la diferencia entre lo que se ha 

absorbido y lo que se ha emitido. 

 

Espectro electromagnético 

Se denomina a la distribución energética del conjunto de las ondas electromagnéticas. La 

Figura 5.1 presenta todas las ondas electromagnéticas dispuestas en función de la 

frecuencia y la longitud de onda. El espectro de longitud de onda de los rangos de la luz 

infrarroja va aproximadamente desde 1 mm hacia abajo hasta aproximadamente 760 nm 

(nanómetros). 

 
Figura 5.1: Longitud de onda electromagnética. Fuente:[4]. 



 

178 

 
 

 

Cámara termográfica 

Es el dispositivo que va a detectar el patrón térmico del cuerpo al que se apunta, en el 

espectro de la longitud de onda infrarroja y sin entrar en contacto físico con ese cuerpo. La 

cámara térmica Testo 882 se muestra en la Figura 5.2.  

 
Figura 5.2: Cámara TESTO 882. Fuente: [2]. 

Principio de captación de la imagen térmica 

El sistema óptico de la cámara hace converger en su detector toda la radiación infrarroja que 

emite el objeto evaluado, obtiene una respuesta que será leída por la capa electrónica de la 

cámara. Esa señal se convierte en una imagen electrónica en la pantalla con distintos tonos de 

color que marcan la distinta radiación infrarroja que emite la superficie estudiada [5]. 
 

Uso del equipo Testo 882 

El control general de la cámara se realiza mediante 8 botones que tienen por objetivo 

controlar y hacer uso de las características con las que cuenta el equipo. En la Figura 5.3 

se observa el panel de control de la cámara y en la Tabla 5.1 se resume las funciones de 

cada uno de los botones. 

 

  
Figura 5.3: Disposición de botones en el panel de control del equipo Testo 882. 
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Tabla 5.1: Funciones de los botones del panel de control de la cámara termográfica. 

 Botón  Función 

1 
 

Botón de función, abre la función asignada al botón de selección rápida que se 

muestra en la parte inferior izquierda de la pantalla. 

2 
 

Botón [Esc], cancela una acción cualesquiera que se está por asignar en la 

cámara termográfica.  

3 

 

Botón [OK], al ser presionado abre el menú y sirve para confirmar la selección 

de alguna función. Al mover el botón OK hacia arriba, abajo, derecha e 

izquierda, este funciona como palanca de mando para seleccionar las funciones 

de la cámara termográfica. 

4 
 

Botón [ ], enciende y apaga la cámara termográfica.  

5 
 

Botón de función, abre la función asignada al botón de selección rápida que se 

muestra en la parte inferior derecha de la pantalla. 

6 

 

Botón disparador, captura y guarda la imagen térmica. 

7 
 

Botón de Selección de modo de enfoque, realiza el enfoque automático o el 

control manual del enfoque de la imagen térmica. Ubicación lado derecho para 

enfoque manual y ubicación lado izquierdo para enfoque automático. 

8 
 

Perilla de Motor de control de enfoque, realiza el enfoque automático de la 

imagen térmica, mediante el desplazamiento del mismo. Funciona cuando está 

activado el modo automático de enfoque. 

 

Software IRSoft 

El software testo IRSoft se utiliza para el análisis, procesamiento y archivo de las imágenes 

grabadas por la cámara termográfica Testo 882, también permite la presentación de 

informes por la clara presentación de los datos y permite realizar ajustes en la cámara 

termográfica. Como se observa en la Figura 5.4, el programa consta de tres partes: 

 

a.- Herramienta de análisis de imagen 

b.- Espacio de trabajo, se divide en 7 áreas: 

 1. Imagen térmica 

2. Escala de temperatura 

3. Histograma 

4. Marcas de imagen térmica 

5. Imagen real 

6. Perfil 

7. Observaciones 

c.- Barra de estado 
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Figura 5.4: Software de análisis IRSoft. 

 

6. Proceso y procedimiento 
 

6.1 Proceso 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.1.  Proceso para la configuración. 

 

6.2 Procedimiento 

Selección de un sistema 

eléctrico o mecánico 

  

 

Encendido y configuración de los parámetros 

de medición de la cámara Testo 882 

INICIO  

Captura de imagen térmica 

Análisis de la imagen térmica 
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A continuación se describe el procedimiento a seguir para el desarrollo de la práctica. 
 

6.2.1 Selección del sistema eléctrico o mecánico 

 

1. Seleccionar un sistema eléctrico (cualquier cabina de mando de sistemas de 

medición) o sistema mecánico (cualquier motor de una máquina herramienta). 

2. Poner a funcionar el sistema eléctrico o mecánico por un tiempo mínimo de 5 

minutos para iniciar con la práctica. 

 

 6.2.2 Encendido y ubicación de cámara termográfica Testo 882 

 

1. Encender la cámara termográfica pulsando el botón [ ] ubicado en el panel de 

control de la cámara. 

2. Retirar la tapa del lente de la cámara.  

3. Ubicar la cámara termográfica aproximadamente a 1 m de distancia con el lente 

apuntando de forma perpendicular al sistema seleccionado para esta práctica. 

Ayúdese del trípode en caso de ser necesario.  

4. Seleccionar el modo de enfoque manual, situado en la parte lateral de la cámara 

termográfica. 

 

 6.2.3 Configuración de la cámara termográfica 

 

Configuración 1 – Ajuste de humedad relativa 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Funciones de medición” (use el botón OK hacia arriba o 

hacia abajo como cursor para seleccionar las diferentes opciones) y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Humedad” y pulsar OK. 

4. Pulsar OK en la opción “Temperatura”. 

5. Graduar el valor a +22°C y pulsar OK. 

6. Desplazar el cursor a la opción “Humedad amb.” y pulsar OK.  

7. Colocar el valor redondeado de la humedad relativa media que se muestra en la 

Tabla 6.1 de acuerdo a la fecha que realice la práctica y pulsar OK. 

 
Tabla 6.1: Humedad relativa promedio en la ciudad de Cuenca. Fuente: [6]. 

Humedad relativa para la ciudad de Cuenca 

  

MES 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Máx. 83,74 84,60 85,66 86,30 85,46 85,02 83,24 83,06 81,48 81,32 84,18 83,34 

Media 62,97 63,54 64,51 65,14 65,21 61,56 62,71 62,94 61,12 59,33 62,66 62,70 

Mín. 42,20 42,48 43,36 43,98 44,96 38,10 42,18 42,82 40,76 37,34 41,14 42,06 
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8. Pulsar Aplicar con el botón de función izquierdo. 

 

Configuración 2 – Ajuste de Rango de medición 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Funciones de medición” y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Rango de medición” y pulsar OK. 

4. Seleccionar la opción “0,0 … 350,0” y pulsar OK. 

 

Configuración 3 – Ajuste de Emisividad 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Emisividad” y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Personalizado”. 

4. Mover cursor hacia la derecha y pulsar OK. 

5. Cambiar el valor de emisividad a un valor de 0,95 y pulsar OK. 

6. Mover el cursor hacia la derecha a la opción “Reflejada Temp.” y pulsar OK.  

7. Graduar el valor a +22°C y pulsar OK. 

8. Pulsar Aplicar con el botón de función izquierdo. 

 

Configuración 4 – Punto frio/caliente 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Funciones de medición” y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Punto frio/caliente” y pulsar OK. 

 

Configuración 5 – Ajuste de Paleta de colores 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Paleta” y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Hierro” y pulsar OK. 

 

 

6.2.4 Captura de imagen térmica 

 

1. Conseguir el mejor enfoque de la imagen a tomar, girando manualmente el lente de 

la cámara.  

2. Pulsar el disparador de la cámara termográfica y capturar la imagen. 

3. Pulsar el disparador nuevamente para guardar la imagen térmica. 

 

4. Colocar la cámara termográfica a 0.5 m del sistema elegido, cambiar el modo de 

enfoque a automático (mover botón 7), con la ayuda del control de enfoque (botón 
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8) conseguir el mejor enfoque de la imagen. Cambiar la paleta de colores a Arco 

iris (Configuración 5). 

5. Pulsar el disparador de la cámara termográfica y capturar la imagen. 

6. Pulsar el disparador nuevamente para guardar la imagen térmica. 

 

7. Colocar la cámara termográfica a 1 m de distancia del sistema elegido, cambiar el 

modo de enfoque a manual (mover botón 7), conseguir el mejor enfoque de la 

imagen a tomar, girando manualmente el lente de la cámara. Cambiar el valor de 

emisividad a 0.75 (Configuración 3) y la paleta de colores a Testo (Configuración 

5). 

8. Pulsar el disparador de la cámara termográfica y capturar la imagen. 

9. Pulsar el disparador nuevamente para guardar la imagen térmica. 

 

10. Apagar el sistema eléctrico o mecánico usado en la práctica. 

11. Apagar cámara termográfica pulsando el botón [ ] ubicado en el panel de control 

de la cámara y tapar el lente de la cámara. 

 

6.2.5 Análisis de la imagen térmica. 

 

1. Extraer tarjeta micro SD de la cámara y descargas fotos en un ordenador. 

2. Abrir el software testo IRSoft. 

3. Hacer clic en “Open” ubicado en la barra de análisis de imágenes. 

4. Seleccionar las tres imágenes térmicas capturadas en esta práctica y pulsar “Abrir”. 

5. Hacer clic en la primera imagen (parte superior del espacio de trabajo). 

6. Colocar los valores de emisividad, temperatura reflejada, humedad y temperatura 

ambiente dados para la configuración de la cámara en la barra de herramienta de 

análisis de imagen. 

7. En la sección de colores, de “Palette” ubicado en la barra de herramienta de análisis 

de imágenes, elegir la opción que proporcione una imagen con mejor visibilidad de 

la distribución de temperatura. 

8. En el cuadro “Thermal image” ubicado en el espacio de trabajo seleccionar la 

opción “Histogram” [ ], sacar el histograma del área rectangular más caliente de 

la imagen. 

9. En la Tabla 6.2, llenar los valores de temperatura mínima, máxima y promedio que 

se muestran en el recuadro Histogram ubicado en el espacio de trabajo. 

10. En el cuadro “Thermal image” ubicado en el espacio de trabajo seleccionar la 

opción “Temperatura profile” [ ], sacar el perfil lineal de temperatura ubicando 

una línea desde un punto cualesquiera al punto más caliente de la imagen. 

11. En la gráfica de “Temperature scale” ubicado en el espacio de trabajo, activar la 

opción “Limit values” e “Isotherms” y variar estos valores moviendo las flechas 

respectivas. 

12. Guarde los cambios realizados en la imagen térmica pulsando “Save file” [ ] 
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13. Capturar y presentar la gráfica de los cambios realizados en la imagen térmica como 

se muestra en la Figura 6.1. 

 

 
Figura 6.1: Imagen térmica analizada en el software IRSoft. 

 

14. Repetir el análisis de la imagen térmica 2 e imagen térmica 3 capturadas por la 

cámara. 

 
Tabla 6.2: Valores de temperatura captados en las imágenes térmicas. 

Imagen 

Térmica 
Emisividad 

Temperatura 

mínima 

[°C] 

Temperatura 

máxima 

[°C] 

Temperatura 

promedio 

[°C] 

1     

2     

3     

 

 

7. Resultados y/o discusión 

 

7.1 Resultados 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________
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8. Conclusiones y recomendaciones 
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Recomendaciones 
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Glosario: 

 

Cuerpo negro.- Es un cuerpo que emite 100% de la radiación que recibe, no absorben la 

radiación. 

Emisividad.- Es la relación entre la radiación que emite un cuerpo real y la emitida por un 

cuerpo negro, para una misma temperatura y longitud de onda. 

Histograma.- Es una representación gráfica de una variable en forma de barras, donde la 

superficie de cada barra es proporcional a la frecuencia de los valores representados. 

Humedad.- Es el agua que impregna un cuerpo o el vapor presente en la atmósfera. 

Isoterma.- Permite resaltar las partes de una imagen situadas por encima o por debajo de 

una temperatura, o bien entre uno o varios intervalos de temperatura. 

Radiación térmica.- Es la transmisión de calor mediante ondas electromagnéticas. 

Temperatura aparente.- Es la temperatura leída no compensada o corregida en la cámara 

termográfica. Muestra toda la radiación incidente en la cámara. 

Termografía.- Es una técnica que permite medir temperaturas a distancia, con exactitud y 

sin necesidad de contacto físico con el objeto a estudiar. 
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Anexo F3 Guía de práctica 3: Evaluación de fallos en rodamientos - 

Termografía infrarroja 

 

EVALUACIÓN DE FALLOS EN RODAMIENTOS - 

TERMOGRAFÍA INFRARROJA 
Rómulo Guiracocha, egresado de la carrera de Ingeniería Mecánica, correo electrónico: 

rguiracocha@est.ups.edu.ec 

Universidad Politécnica Salesiana, Carrera de Ingeniería Mecánica   

Asignatura: Termografía Infrarroja, Cuenca – Ecuador, Fecha de entrega: 29 – Enero - 2015 

 

1. Presentación de la práctica 
 

En esta práctica se analiza y evalúa, mediante imágenes termográficas, el estado de los 

rodamientos con y/o sin fallos en un sistema mecánico rotativo. 
 

2. Requisitos y precauciones 
 

Previo a la realización de esta práctica se deberá de haber cumplido con la práctica: 

“USO DE LA CÁMARA TERMOGRÁFICA TESTO 882 - TERMOGRAFÍA 

INFRARROJA” 

 
 Para la ejecución de la práctica, es de carácter obligatorio el uso de mandil y gafas en 

los laboratorios. 

 Es necesario no portar o vestir elementos sueltos tales como: cadenas, anillos y/o 

pulseras; en caso de tener el cabello largo mantenerlo recogido.  

 

Requisitos: 

De carácter obligatorio y previo a la realización de la práctica lea los textos sugeridos: 

 Elementos de un sistema de termografía [1] pág. 17, 18. 

 Realización de inspecciones térmicas [2] pág. 25 – 28. 

 Inspecting bearings [3] pág. 1, 2.  

 

Precauciones: 

 Verificar que la carga de batería del equipo sea mayor al 50%, por indicación del 

fabricante. 

 Verificar que la cámara tenga insertada la tarjeta micro-SD. 

 No exponer la cámara a mediciones superiores a los 350 °C. 

 

3. Objetivos 

 

 Analizar y evaluar el estado de rodamientos con y sin fallo dentro de un sistema rotativo 

mediante imágenes termográficas. 
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4. Equipos, instrumentos y software 
 

Tabla 4.1. Equipos, instrumentos y software 

Descripción Marca Serie 
Banco de vibraciones    

Cabina eléctrica   

Laptop HP Pavilion G4 

Cámara Termográfica  Testo 882 

Software de análisis de imágenes 

térmicas 
Testo IRSoft 

 

5. Exposición 

 

5.1 Sistema mecánico rotativo 

 

Son máquinas que tiene en común el transformar un determinado tipo de energía (eólica, 

hidráulica, eléctrica, química, entre otros) en energía de tipo mecánico que aparece en 

forma de movimiento giratorio en un eje.  

 

El sistema rotativo de eje de transmisión, mostrado en la Figura 5.1, se utiliza para el 

desarrollo de esta práctica. 

 

  
Figura 5.1: Designación de rodamientos en el sistema de eje de transmisión. 
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5.2 Rodamientos.  

 

Es un elemento mecánico que reduce la fricción entre un eje y las piezas conectadas a éste 

por medio de rodadura, que le sirve de apoyo y facilita su desplazamiento. 

 

Inspección termográfica de rodamientos 

Los rodamientos son los elementos más comunes en los equipos mecánicos, de allí la 

importancia de conocer su comportamiento térmico.  

Los problemas en los rodamientos se suelen encontrar comparando sus temperaturas con 

las temperaturas de superficie de rodamientos similares que funcionan en circunstancias 

parecidas. En una imagen por infrarrojos, el sobrecalentamiento se muestra como "puntos 

calientes" y se suele localizar comparándolo con las imágenes térmicas de un equipo 

similar [3]. 

Las causas del calentamiento en los rodamientos se originan debido al exceso de fricción 

en los elementos de rodadura o a problemas con la lubricación. La ventaja de la inspección 

térmica en rodamientos es la facilidad y rapidez con la que se puede determinar el estado 

en el que está trabajando el rodamiento; para una mayor precisión del fallo de un 

rodamiento se complementa el análisis mediante la medición del nivel de vibración 

mecánica y/o acústica.  

 

5.3 Combinación de fallos en rodamientos 

Los rodamientos con fallos disponibles en el laboratorio para la realización de esta práctica 

se presentan en la Tabla 5.1. 

 
Tabla 5.1: Fallos construidos en rodamientos SKF 22207 EK/C3. Fuente: [4] 

Elemento del 

rodamiento 
Dimensiones del fallo Imagen de fallo 

Rodamiento SKF 22207 EK/C3 

Pista exterior 

Picadura de 1.5 mm de 

diámetro y 0.15mm de 

profundidad 

 

Elemento 

rodante 

Picadura de 1.5 mm de 

diámetro y 0.5 mm de 

profundidad 

 

 

La combinación de fallos planteada para realizar esta práctica establece como limitante que 

uno de los rodamientos este en buenas condiciones y el otro con fallo. El rodamiento en 
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buenas condiciones será tomado como referencia para comparar el aumento de temperatura 

en función del tiempo con respecto al rodamiento con fallo. 

 

La combinación de fallos para el sistema rotativo se presenta en la Tabla 5.2,; en este 

sistema se trabaja con perturbación por carga radial. 
 

Tabla 5.2: Combinación de fallos para eje de transmisión.  

 B7 B8 
CARGA  

RADIAL en B9 

Combinación 1 Sin fallo 
Fallo en pista 

exterior 
Con carga radial 

Combinación 2 Sin fallo 

Fallo en 

elemento 

rodante 

Con carga radial 

Combinación 3 

Fallo en 

pista 

exterior 

Sin fallo Con carga radial 

Combinación 4 

Fallo en 

elemento 

rodante 

Sin fallo Con carga radial 

 

 

 

5.4 Análisis termográfico 

 

Todos los cuerpos emiten radiación electromagnética y con el uso de instrumentos 

adecuados, la radiación puede correlacionarse con la temperatura real del cuerpo que la 

emite. El conocer de forma precisa la temperatura de los componentes permite inferir su 

condición o estado [4]. 

Los cambios de temperatura pueden indicar problemas en muchas aplicaciones cotidianas. 

Con una cámara termográfica es posible hacer comprobaciones visuales rápidas y sencillas 

de las temperaturas de superficie. 

 

 

6. Proceso y procedimiento 
 

 

6.1 Proceso 
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Figura 6.1.Proceso de la práctica. 

 

6.2 Procedimiento 

 

A continuación se describe el procedimiento a seguir para el desarrollo de la práctica. 
 

6.2.2 Montaje de rodamientos 

 

1. Seleccionar una combinación de fallos para el sistema rotativo de la Tabla 5.2. 

2. Desmontar las tapas de los soportes SKF de los rodamientos B7 y B8, mostrados 

en la Figura 5.1. Ayúdese de llaves adecuadas para aflojar los pernos. 

3. Aflojar tuerca de fijación de los dos manguitos de montaje de rodamiento. 

4. Aflojar el acople que une el motor al eje de transmisión. 

5. Levantar el eje de transmisión y quitar los rodamientos B7 y B8. 

6. Montar los rodamientos B7 y B8 seleccionados para esta práctica, colocar el eje en 

los soportes y verificar que los rodamientos queden centrados en el los soportes 

7. Colocar aceite SAE 30 en los soportes rodamientos B7 y B8.  

8. Ajustar el acople que une el motor al eje de transmisión. 

9. Ajustar tuerca de fijación de los dos manguitos de montaje de rodamiento. 

10. Colocar y ajustar tapas de los soportes de los rodamientos B7 y B8. Ayúdese de 

llaves adecuadas para ajustar los pernos. 

 

6.2.2 Encendido y configuración del banco de pruebas 

 

1. Encender la unidad de control eléctrico mostrado en la Figura 6.2. 

Puesta en marcha y captura 

de imágenes del sistema  

Evaluación de imágenes térmicas 

Montaje de rodamientos 

Encendido y configuración de banco de pruebas 

 

INICIO 

 

Encendido, configuración y ubicación de cámara 

termográfica 
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2. Encender el computador portátil. 

3. Conectar puerto USB proveniente de la unidad de control eléctrico al computador. 

4. Verificar que el variador de frecuencia DANFOSS mantenga encendida la luz de 

“OFF” [ ]. 

5. Configurar software. 

5.1 Clic en “INICIO”, seleccionar programa “Control de velocidad de carga 

mediante mandos manuales para el banco de vibraciones de la UPS sede 

Cuenca”. 

5.2 Con el software abierto, pulsar botón STOP [ ]. 

5.3 Modificar Modbus Port a “COM 13”. 

5.4 Modificar Serial Port a “COM 9”. 

5.5 Variar “RPM Control Velocidad” a la velocidad de “1500 rpm”, variando la 

perilla. 

5.6 Pulsar botón “RUN” [ ]. 

6. Verificar valor rpm establecido en el display de variador de frecuencia. 
 

 
Figura 6.2: Unidad de control eléctrico del banco de pruebas. 

 

6.2.3 Encendido, configuración y ubicación de la cámara termográfica 

 

Encendido: 
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1. Encender cámara termográfica pulsando el botón [ ] ubicado en el panel de 

control de la cámara. 

2. Retirar la tapa del lente de la cámara.  

 

Configuración: 

 

Configuración 1 – Ajuste de humedad relativa 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Funciones de medición” (use el botón OK hacia arriba o 

hacia abajo como cursor para seleccionar las diferentes opciones) y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Humedad” y pulsar OK. 

4. Pulsar OK en la opción “Temperatura”. 

5. Graduar el valor a +20°C y pulsar OK. 

6. Desplazar el cursor a la opción “Humedad amb.” y pulsar OK.  

7. Colocar el valor redondeado de la humedad relativa media que se muestra en la 

Tabla 6.1 de acuerdo a la fecha que realice la práctica y pulsar OK. 

 
Tabla 6.1: Humedad relativa promedio en la ciudad de Cuenca. Fuente: [6].  

Humedad relativa para la ciudad de Cuenca 

  

MES 

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Máx. 83,74 84,60 85,66 86,30 85,46 85,02 83,24 83,06 81,48 81,32 84,18 83,34 

Media 62,97 63,54 64,51 65,14 65,21 61,56 62,71 62,94 61,12 59,33 62,66 62,70 

Mín. 42,20 42,48 43,36 43,98 44,96 38,10 42,18 42,82 40,76 37,34 41,14 42,06 

 

 

8. Pulsar Aplicar con el botón de función izquierdo. 

 

Configuración 2 – Ajuste de Rango de medición 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Funciones de medición” y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Rango de medición” y pulsar OK. 

4. Seleccionar la opción “0,0 … 350,0” y pulsar OK. 

 

Configuración 3 – Ajuste de Emisividad 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Emisividad” y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Personalizado”. 

4. Mover cursor hacia la derecha y pulsar OK. 

5. Cambiar el valor de emisividad a un valor de 0,94 y pulsar OK. 
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6. Mover el cursor hacia la derecha a la opción “Reflejada Temp.” y pulsar OK.  

7. Graduar el valor a +20°C y pulsar OK. 

8. Pulsar Aplicar con el botón de función izquierdo. 

 

Configuración 4 – Punto frio/caliente 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Funciones de medición” y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Punto frio/caliente” y pulsar OK. 

 

Configuración 5 – Ajuste de Paleta de colores 

 

1. Pulsar OK. 

2. Seleccionar la opción “Paleta” y pulsar OK. 

3. Seleccionar la opción “Hierro” y pulsar OK. 

 

Ubicación: 

1. Ubicar el lente de la cámara termográfica apuntando hacia el sistema rotativo de tal 

manera que la cámara enfoque todo el sistema de eje de transmisión como se 

muestra en la Figura 6.3. Ayúdese del trípode. 

 

 
Figura 6.3: Enfoque de cámara termográfica para sistema de eje de transmisión. 

 

2. Seleccionar el modo de enfoque “Automático”, situado en la parte lateral de la 

cámara termográfica. 

3. Con la ayuda del control de enfoque, conseguir el mejor enfoque de la imagen. 

 

6.2.4 Puesta en marcha y captura de imágenes térmicas 
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4. Abrir la válvula de paso del aire comprimido ubicado antes de la unidad de 

mantenimiento mostrado en la Figura 6.2. 

5. Graduar a 2 bar la unidad de mantenimiento de aire comprimido mediante el 

regulador de presión, lo que genera una fuerza radial de 98,6 N. 

6. Pulsar el disparador de la cámara termográfica y capturar la imagen. 

7. Pulsar el disparador nuevamente para guardar la imagen térmica. 

8. Encender motor pulsando “Hand On” [ ], en el variador de frecuencia DANFOSS. 

9. Encender la carga radial, mediante el pulsante ubicado en la unidad de control 

eléctrico mostrado en la Figura 6.2. 

10. Luego de 3 minutos, pulsar el disparador de la cámara termográfica y capturar la 

imagen; ayúdese de un cronometro para controlar el tiempo. 

11. Pulsar el disparador nuevamente para guardar la imagen térmica. 

12. Repetir el paso 7 y 8 después cada vez que haya transcurrido 3 minutos, hasta 

cumplir 15 minutos de funcionamiento del sistema. 

 

6.2.5 Apagar banco de pruebas 

 

1. Apagar la carga radial. 

2. Pulsar el botón botón STOP [ ] en el software. 

3. Apagar el motor pulsando “OFF” [ ] en el variador de frecuencia DANFOSS. 

4. Apagar la unidad de control eléctrico. 

5. Cerrar el software de control y apagar el computador portátil. 

6. Desconectar puerto USB proveniente de la unidad de control eléctrico al 

computador. 

7. Apagar cámara pulsando el botón [ ] en el panel de control de la cámara 

termográfica.  

8. Cerrar la válvula de paso del aire comprimido ubicado antes de la unidad de 

mantenimiento mostrado en la Figura 6.2. 

 

6.2.6 Análisis de imágenes termográficas  

 

1. Extraer tarjeta micro SD de la cámara y descargas fotos en un ordenador. 

2. Abrir el software testo IRSoft. 

3. Hacer clic en “Open” ubicado en la barra de análisis de imágenes. 

4. Seleccionar las seis imágenes térmicas capturadas en esta práctica y pulsar “Abrir”. 

5. Hacer clic en la primera imagen (parte superior del espacio de trabajo). 

6. Colocar los valores de emisividad, temperatura reflejada, humedad y temperatura 

ambiente dados para la configuración de la cámara en la barra de herramienta de 

análisis de imagen. 

7. En la sección de colores, de “Palette” ubicado en la barra de herramienta de análisis 

de imágenes, elegir la opción que proporcione una imagen con mejor visibilidad de 

la distribución de temperatura. 
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8. En el cuadro “Thermal image” ubicado en el espacio de trabajo seleccionar la 

opción “Histogram” [ ], sacar el histograma del área rectangular más caliente de 

cada rodamiento, seleccionando por áreas de acuerdo a la Figura 6.4. 

9. En la Tabla 6.4, llenar los valores de temperatura mínima, máxima y promedio que 

se muestran en el recuadro Histogram ubicado en el espacio de trabajo para cada 

uno de los rodamientos. 

 

 
Figura 6.4: Áreas de evaluación para cada rodamiento. 

 

10. Repetir el análisis de las imágenes térmicas 2, 3, 4, 5 y 6 capturadas por la cámara 

y llenar los valores de temperatura en la Tabla 6.2. 

 
Tabla 6.2: Puntos de análisis de imágenes térmicas. 

Imagen 

N. 

Tiempo 

[min] 
Rodamiento 

Tipo de 

Fallo (*) 

Temp. 

max. 

[°C] 

1 0 min 
B7   

B8   

2 3 min 
B7   

B8   

3 6 min 
B7   

B8   

4 9 min 
B7   

B8   

5 12 min 
B7   

B8   

6 15 min 
B7   

B8   
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          * El tipo de fallo es de acuerdo a la designación numérica mostrada en la Tabla 5.3 

 

11.  Realizar una gráfica de la evolución de la temperatura en función del tiempo para 

cada rodamiento. 

 
 

7. Resultados y/o discusión 

 

7.1 Resultados 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 

 

7.2 Discusión 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 
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8. Conclusiones y recomendaciones 

 

Conclusiones 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 

 

Recomendaciones 

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________

________________________________________________________________________ 
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Glosario 
 

Emisividad.- Es la relación entre la radiación que emite un cuerpo real y la emitida por un 

cuerpo negro, para una misma temperatura y longitud de onda. 

Humedad.- Es el agua que impregna un cuerpo o el vapor presente en la atmósfera. 

Isoterma.- Permite resaltar las partes de una imagen situadas por encima o por debajo de 

una temperatura, o bien entre uno o varios intervalos de temperatura. 

Termografía.- Es una técnica que permite medir temperaturas a distancia, con exactitud 

y sin necesidad de contacto físico con el objeto a estudiar. 
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Anexo F4 Registro de validación de guías de prácticas  
 

VALIDACIÓN DE LAS GUÍAS DE PRÁCTICAS EJECUTADAS POR ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD 

POLITÉCNICA SALESIANA 

Nombre Fecha 
Institución o 

Industria 
Ciclo Carrera Calificación 

Guía de 

práctica # 

Enrique 

Muñoz 

06-11-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Décimo 

Ingeniería 

Mecánica 

20/21 1 

05-11-2014 20/21 2 

29-10-2014 20/21 3 

Genaro 

Vera 

06-11-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Décimo 

Ingeniería 

Mecánica 

20/21 1 

30-10-2014 20/21 2 

30-10-2014 19/21 3 

Thuesman 

Montaño 

10-12-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Noveno 

Ingeniería 

Mecánica 

21/21 1 

06-11-2014 20/21 2 

06-11-2014 21/21 3 

Fabián 

Flores 

10-12-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Noveno 

Ingeniería 

Mecánica 

21/21 1 

06-11-2014 19/21 2 

06-11-2014 21/21 3 

Sebastián 

Peralta 

12-12-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Noveno 

Ingeniería 

Mecánica 

21/21 1 

06-11-2014 21/21 2 

06-11-2014 21/21 3 

Jonathan 

Ortiz 

12-12-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Noveno 

Ingeniería 

Mecánica 

21/21 1 

06-11-2014 20/21 2 

06-11-2014 21/21 3 

Diego 

Perugachi 

07-11-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Decimo 

Ingeniería 

Mecánica 

20/21 1 

07-11-2014 20/21 2 

07-11-2014 19/21 3 

11-12-2014 Noveno 21/21 1 
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Víctor 

Yanza 

06-11-2014 Universidad 

Politécnica Salesiana 

Ingeniería 

Mecánica 

20/21 2 

06/11/2014 21/21 3 

Benito 

Arias 

11-12-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Noveno 

Ingeniería 

Mecánica 

19/21 1 

06-11-2014 21/21 2 

06-11-2014 20/21 3 

Diego 

Lasso 

11-12-2014 
Universidad 

Politécnica Salesiana 
Noveno 

Ingeniería 

Mecánica 

20/21 1 

06-11-2014 21/21 2 

06-11-2014 21/21 3 

Jorge 

Matute 
07-11-2014 

Universidad 

Politécnica Salesiana 

Egresad

o 

Ingeniería 

Mecánica 
21/21 

1 

Juan Pablo 

Marín 
05-11-2014 

Universidad 

Politécnica Salesiana 
Decimo 

Ingeniería 

Mecánica 
20/21 

1 

Andrés 

Cedillo 
05-11-2014 

Universidad 

Politécnica Salesiana 
Decimo 

Ingeniería 

Mecánica 
20/21 

1 

Víctor 

Araujo 

17-11-2014 Universidad 

Politécnica Salesiana 
Décimo 

Ingeniería 

Mecánica 

Automotriz 

21/21 2 

17-11-2014 21/21 3 

Walter 

Pintado 

17-11-2014 Universidad 

Politécnica Salesiana 
Décimo 

Ingeniería 

Mecánica 

Automotriz 

21/21 2 

17-11-2014 21/21 3 

Juan 

Carlos 

Tapia 

17-11-2014 Universidad 

Politécnica Salesiana 
Décimo 

Ingeniería 

Mecánica 

Automotriz 

21/21 2 

17-11-2014 21/21 3 
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VALIDACIÓN DE LAS GUÍAS DE PRÁCTICAS EJECUTADAS POR ESTUDIANTES DE LA UNIVERSIDAD 

ESTATAL DE CUENCA 

Javier 

Cabrera 

04-12-2014 
Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

20/21 1 

04-12-2014 19/21 2 

11-12-2014 20/21 3 

Dominiqu

e Baque 

04-12-2014 
Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

21/21 1 

04-12-2014 19/21 2 

11-12-2014 21/21 3 

Omar 

Mogrovej

o 

04-12-2014 
Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

21/21 1 

04-12-2014 21/21 2 

11-12-2014 21/21 3 

Mayra 

Lema 

04-12-2014 
Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

21/21 1 

04-12-2014 21/21 2 

11-12-2014 21/21 3 

César 

Marca 

04-12-2014 
Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

20/21 1 

04-12-2014 20/21 2 

11-12-2014 20/21 3 

Gabriel 

Ayavaca 

04-12-2014 
Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

21/21 1 

04-12-2014 21/21 2 

11-12-2014 21/21 3 

Jack 

Siguencia 

04-12-2014 
Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

21/21 1 

04-12-2014 21/21 2 

11-12-2014 21/21 3 

Sebastián 

Quizhpi 

04-12-2014 
Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

19/21 1 

04-12-2014 21/21 2 

11-12-2014 21/21 3 

Javier 

Cabrera 

04-12-2014 Universidad Estatal 

de Cuenca 
Noveno 

Ingeniería 

Industrial 

20/21 1 

04-12-2014 19/21 2 
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11-12-2014 20/21 3 

 

VALIDACIÓN DE LAS GUÍAS DE PRÁCTICAS EJECUTADAS POR ESTUDIANTES DE LA MATERIA DE 

MANTENIMIENTO DE LA UNIVERSIDAD POLITÉCNICA SALESIANA 

Nombre Fecha Ciclo Carrera Calificación 
Guía de 

práctica # 

Juan Pinguil 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Paul Angamarca 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Joseph Solórzano 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Vinicio Palomeque 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 20/21 1 

Royer Mendieta 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Luis Cordova 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Daniel Reinoso 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 19/21 1 

Felipe Montalvan 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 20/21 1 

Daniel Vélez 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Diego Castanier 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 20/21 1 

Alexander Cangá 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Carlos Beltrán 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Cristian Campoverde 22-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Cristian Cornejo 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 20/21 1 

Wilmer Cáceres 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Xavier Asitimbay 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Franco Cajas 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Israel Roblez 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Cristian Castillo 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Erika Mendía 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Micaela Villa 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 20/21 1 
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Juan Carlos Calderón 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Pablo Ávila 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Carlos Buenaño 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 19/21 1 

Luis Benavides 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 19/21 1 

Andrés Herrera 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Juan Plaza 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

David Montero 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Juan Carlos Pugo 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Freddy Moncayo 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Carlos Mejía 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

Luis Pacheco 23-01-2015 Quinto Ingeniería Mecánica 21/21 1 

 


