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RESUMEN 

 

 
El presente trabajo se refiere al diseño y construcción de un banco de pruebas multifalla para 

diagnostico off-line en maquinaria rotativa. Se estudiarán tres tipos diferentes de fallas (eje 

pandeado, anillos de seguridad rotos en el pistón y tres grados de distensión de correas), 

mediante la implementación de kits en condición de falla vs condición normal para cada 

elemento se realiza la toma de vibración mediante la integración de un sensor piezoeléctrico 

Dytran 3056D2, en conjunto con una tarjeta de adquisición de datos NI-9230. 

Posteriormente, en una interfaz desarrollada en LabVIEW se procesa la señal recolectada y 

se obtiene el resultado de acuerdo con la falla tratada. Para la falla de distensión de la correa 

se implementara un algoritmo de detección y clasificación a partir de los datos 

experimentales y la técnica de aprendizaje automático. 
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ABSTRACT 

 

 
This work refers to the design and construction of a multi-failure test bench for off-line 

diagnostics in rotating machinery. Three different types of faults (buckling shaft, piston- 

broken safety rings and three degrees of belt distension) will be studied by implementing 

fault-condition kits vs normal condition for each element the vibration intake is performed 

by integrating a Dytran 3056D2 piezoelectric sensor, in conjunction with a NI-9230 data 

acquisition card. Subsequently, an-interface developed in LabVIEW processes the collected 

signal and obtains the result according to the treated fault. A detection and classification 

algorithm will be implemented for belt de-escalation failure based on experimental data and 

machine learning technique. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 
Actualmente uno de los mayores desafíos que enfrentan las organizaciones, independiente 

del tamaño, es la reducción de costos de mantenimiento. Para ello, se apoyan en estrategias 

de mantenimiento como lo son el mantenimiento correctivo, preventivo y el mantenimiento 

predictivo (PdM) o Mantenimiento basado en la Condición (CBM). Este último agrupa una 

serie de técnicas dentro de las cuales se encuentra el análisis de vibraciones el cual facilita la 

detección de varios problemas incluso antes que otras técnicas lo que permite según sea la 

situación ahorrar grandes costos para las empresas. 

Del análisis estadístico se evidencia que las ocurrencias de los distintos problemas asociados 

a las maquinarias rotativas nos indica que son aproximadamente: 

El 40% de los problemas se debe a desbalanceo. 

El 30% de las fallas es debido a la desalineación en máquinas acopladas. 

El 30% de los problemas es debido a problemas de correas y poleas en máquinas a 

polea. 

El 20% de los inconvenientes es debido a los rodamientos. 

El 10% de los problemas estaría relacionado a las resonancias. 

El 10% de las fallas se debería a otras causas como: cavitación, remolino de aceite, 

huelgos o juegos mecánicos, turbulencias en cañerías, etc. 

Mediante el análisis de vibraciones se detectan problemas en diferentes componentes de los 

equipos y luego se procede a la respectiva corrección de las fallas, empleando para ello 

herramientas actualizadas como son acelerómetros y obteniendo como resultado evitar 

paradas imprevistas de los equipos, incrementar el tiempo de vida útil de la maquinaria y 

reducir costos. [1] 

El correcto funcionamiento de los equipos es un factor decisivo en la rentabilidad y la 

competitividad global de una empresa. Un programa de mantenimiento regular (preventivo, 

predictivo o proactivo) es esencial para lograr la seguridad, la confiabilidad y eliminar los 

riesgos laborales asociados a las actividades planeadas. Además, es uno de los rubros más 

críticos que pueden ser optimizado con el fin de reducir los costos de operación otorgando 

márgenes superiores y permitiendo el aseguramiento del proceso productivo y la satisfacción 

del cliente en cuanto a entregas y calidad, dada la operación continua de la maquinaria 

industrial, es indispensable desarrollar metodologías on-line y off-line que permitan la 

detección de fallas tempranas, clasificarlas y pronosticarlas, de manera que permita 

establecer con alta precisión la ocurrencia y frecuencia de la falla así como determinar el 

tiempo para intervenir y actuar sobre la falla, aumentando la vida útil de los equipos y 

cumpliendo con los compromisos de producción. 

Teniendo en cuenta que el programa de Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Autónoma 

de Bucaramanga no cuenta con un laboratorio en el que se apliquen de manera práctica los 

conocimientos de áreas tan importantes como es el diagnóstico de fallas mediante análisis 



vibracional, resulta conveniente la construcción e implementación de una maquinaria para 

el diagnóstico de múltiples fallas (Ejes, Bandas y Mecanismo Reciprocante) que permita a 

los estudiantes realizar prácticas en esta área. 

La implementación una maquinaria para diagnosticar fallas en máquinas rotativas en el 

programa de ingeniería mecatrónica no solo permitirá a los estudiantes realizar prácticas en 

el área de vibraciones mecánicas, inteligencia artificial y mantenimiento, sino que les permite 

acercase a la realidad industrial, con lo cual se garantizará que la formación profesional de 

los futuros Ingenieros de Mecatrónicos este fundamentada en tecnologías modernas y de alta 

precisión. 



1. OBJETIVOS 

1.1. Objetivo general 
 

 

Desarrollar un banco de pruebas Multifalla para diagnóstico en maquinaria rotativa. 

 

 
1.2. Objetivos específicos 

 

 

Realizar el estado del arte sobre máquinas rotativas que permitan el estudio de fallas 

mecánicas y sus técnicas de detección. 

Diseñar los componentes electromecánicos requeridos para la función de Multifalla 

del banco de pruebas teniendo en cuenta criterios de flexibilidad para la inducción 

futura de fallas, la selección de componentes de apoyo (rodamientos, tornillería, 

láminas, etc.) y facilidad de desensamble. 

Construir el banco de pruebas teniendo en cuenta el montaje y sensores para la 

adquisición de las señales. 

Implementar una interfaz para facilitar la visualización de los espectros de las (3) 

fallas estudiadas para la recolección de datos en condición normal vs condición de la 

falla de distención de correas, eje pandeado y anillos o segmentos del pistón rotos. 

Detectar las (3) fallas inducidas en los diferentes componentes del banco mediante el 

análisis espectral. 

Implementar un algoritmo de detección y clasificación de la falla de distención de 

correas (grados de distención, 3 clases) a partir de los datos experimentales y técnica 

de aprendizaje automático. 



2. ANTECEDENTES 

 

En este campo, la Universidad Autónoma de Bucaramanga (UNAB) cuenta con varios 

proyectos dirigidos por la investigadora Jessica Gissella Maradey Lázaro, que incluyen el 

diseño, construcción, instalación y puesta en marcha de bancos de pruebas para la detección, 

análisis y simulación de fallas de rodamientos de bolas para maquinaria rotativa, así como 

también simular vibraciones mecánicas causadas por desalineación y desequilibrio, entre 

estos se encuentran: 

Maradey Lázaro, J. G., Forero González, C. A., & Ovalle Silva, G. A. (2017). Design for 

Manufacturing and Assembly (DFMA) of a Test Bench to Simulate Mechanical Vibrations 

in Rotating Equipment. In ASME International Mechanical Engineering Congress and 

Exposition (Vol. 58387, p. V04BT05A050). American Society of Mechanical Engineers. 
 

Figura. 1 Maradey Lázaro, J. G., Forero González, C. A., & Ovalle Silva, G. A. (2017, November). Design for 

Manufacturing and Assembly (DFMA) of a Test Bench to Simulate Mechanical Vibrations in Rotating Equipment. 
 

Blanco Rodríguez, J. J., & Melgarejo Agudelo, C. F. (2021). Diseño y montaje de un banco 

de pruebas para detección y clasificación de fallas en rodamientos de bola para máquinas 

rotativas (tesis de grado). Universidad Autónoma de Bucaramanga, Bucaramanga, Colombia. 
 

Figura. 2 Blanco Rodríguez, J. J., & Melgarejo Agudelo, C. F. (2021). Diseño y montaje de un banco de pruebas para 

detección y clasificación de fallas en rodamientos de bola para máquinas rotativas. 



3. ESTADO DEL ARTE 

 

En los últimos años se han realizado centenares de proyectos con el objetivo de diagnosticar 

fallas en máquinas rotativas, en los cuales se emplean diversas técnicas de diagnóstico y 

monitoreo de fallas de distención de correas, grieta en el eje y anillos de seguridad rotos en 

pistones. 

A continuación, se presenta una recopilación y clasificación de manera cronológica acerca 

de los trabajos e investigaciones que tienen mayor importancia frente al tema central de este 

proyecto en la industria. 

En la figura 2 se muestran algunos de los autores que han hablado sobre este tema en los que 

se destacan autores como Zhu, Z., Cerrada, M., Li, S & Wang ,H. 
 

 
 

Figura. 3 Autores con publicaciones relacionadas con técnicas de clasificación, detección de fallas y proyectos 

realizados acerca de maquinaria rotativa [Scopus]. 

 

 
 

A su vez, en la Fig. 2 se muestra el número de publicaciones realizadas en Scopus que es una 

base de datos bibliográfica que contiene resúmenes y citas de artículos de revistas científicas. 
 

 
 

Figura. 4 Publicaciones por año sobre técnicas de clasificación, detección de fallas y proyectos realizados acerca de 

maquinaria rotativa [Scopus]. 



n información muy 

valiosa y de gran importancia relacionada con el análisis de vibraciones, el propósito de este 

libro es de servir como texto de referencia para el ingeniero de mantenimiento y para el 

técnico que están trabajando con la más reciente tecnología de mantenimiento de maquinaria, 

Prácticos en la Medición de Vibración(pag. 71), El Concepto de Comparación de 

Espectros(pag. 76), Análisis en el Dominio del Tiempo (pag. 84), Análisis Fundamental de 

Causas de Fallas(pag. 96), entre otros. [2] 

En 2017, Lopez-Perez, D. y Antonino-Daviu, J. presentaron una metodología para detectar 

fallas en motores de inducción de campo, basada en el análisis termográfico usando cámaras 

infrarrojas. El trabajo presenta varios casos industriales con el fin de ayudar a ilustrar la 

efectividad de esta técnica en la detección de una amplia gama de fallas en estos motores, los 

datos obtenidos con esta técnica permitieron detectar la presencia de fallas de diversa índole, 

por ejemplo: eléctricas, mecánicas, térmicas y ambientales, los cuales fueron muy útiles para 

diagnosticar o complementar el diagnóstico proporcionado por otras herramientas. [3] 
 

Figura. 5 Lopez-Perez, D. y Antonino-Daviu, J. (2017). Curvas de termografía directa e indirecta obtenidas en la 

recolección de dato  Aplicación de la termografía infrarroja a la detección de fallas en motores 

industriales de inducción: casos prácticos. Transacciones IEEE sobre aplicaciones industriales , 53 (3), 1901-1908 . 

 

 
 

Luego en el 2018, Liu, X., Zhou, Q. y Shen, H. En la 5th International Conference on Soft 

Computing and Machine Intelligence presentaron el trabajo sobre el Diagnóstico de fallas en 

tiempo real de maquinaria rotativa utilizando el análisis de redes neurales, donde proponen 

un método rápido, preciso y robusto para el diagnóstico de maquinaria rotativa basado en 

redes neuronales convolucionales unidimensionales que funciona directamente en señales sin 

ningún preprocesamiento. Además, el método propuesto utiliza una sola capa completamente 

conectada para reducir el costo de computación, mediante los resultados experimentales 

obtenidos por los autores se pudo constatar que es adecuado para aplicaciones de diagnóstico 

en tiempo real.[4] 



 
 

Figura. 6 Liu, X., Zhou, Q. y Shen, H. (noviembre de 2018). Diagrama de flujo de la construcción del método propuesto. 

Diagnóstico de fallas en tiempo real de maquinaria rotativa utilizando una red neuronal convolucional 

1-D. En 2018 5th International Conference on Soft Computing & Machine Intelligence (ISCMI) (págs. 104-108). IEEE. 

 

 

De igual manera en el 2018, de Medeiros, EC, de Paula Mendonca, WR, de Barros, E. y 

- 

como objetivo 

desarrollar un banco de pruebas experimental a escala con el fin de estimar el estado de 

funcionamiento de la maquinaria rotativa mediante la evaluación de parámetros relacionados 

con la velocidad crítica y respuestas al desequilibrio. El resultado obtenido con los datos 

tomados fue una evaluación comparativa del modelado y validación de los equipos.[5] 

 

 
Tambien en 2018, de SS Martins, DH, Hemerly, DO, Marins, M., Lima, AA, Silva, FL, 

Prego, TDM, ... & da Silva, EA, presentaron un artículo en el que proponían dos 

modificaciones en un método de clasificación para el análisis de gravedad de fallas en 

máquinas rotativas basado en la fuerza de masa desequilibrante, la gravedad del desequilibrio 

se categorizo 3 niveles Alta (H), Media (M) y Baja (L). Los autores utilizaron los métodos 

de transformada de Fourier de tiempo discreto (DFT), curtosis y entropía de las señales de 

vibración, ya que presentaban semejanzas basadas en modelo (SBM) y análisis discriminante 

de kernel (KDA). Todas las técnicas se probaron en un bosque aleatorio y los resultados de 

la prueba indican que mediante este bosquejo se puede mejorar aún más la clasificación de 

desequilibrio del defecto de gravedad, al reducir el espacio de las características de 

dimensiones. [6] 



 
 

Figura. 7 de SS Martins, DH, Hemerly, DO, Marins, M., Lima, AA, Silva, FL, Prego, TDM, ... & da Silva, EA (2018, 

septiembre). Diagrama de algoritmo de bosque aleatorio. Aplicación del aprendizaje automático para 

evaluar la severidad del desequilibrio en máquinas rotativas. En Conferencia internacional sobre dinámica de rotores 

(págs. 144-160). Springer, Cham 

 

 

Después en el año 2019, Ronquillo, E., & Douglas, C. realizaron un proyecto de grado donde 

   ivo basado en el análisis 

de vibración enfocado a equipos rotatorios usados para el proceso de producción de una 

planta química ubicada en Guayaquil- 

levantamiento de información y diagnósticos actuales a los diferentes equipos rotatorios 

basados en los análisis vibratorios, repotenciando así el mantenimiento predictivo para 

conocer e identificar las fallas más comunes en estos. Los autores obtuvieron como resultados 

una serie de graficas estadísticas de procesos con un historial vibratorio, lo que les permite 

realizar las consideraciones que se pueden optar a la hora de aplicar los mantenimientos 

debidos de manera predictiva.[7] 

 

 
Igualmente en el 2019, Qian, W., Li, S. y Jiang, X., desarrollaron un trabajo basado en el 

método de aprendizaje automático donde proponen un método novedoso de evaluación de 

discrepancias de distribución llamado divergencia de Kullback-Leibler (AHKL) auto 

equilibrada de orden alto, en la que se pueden evaluar las discrepancias de momento de 

primer orden y de orden superior y adaptar los pesos entre ellas dimensional y 

automáticamente, también desarrollan la alineación de distribución condicional suave 

(SCDA), que funciona de manera excelente en la alineación de las distribuciones 

condicionales mediante la introducción de etiquetas suaves en lugar de adoptar pseudo 

etiquetas de uso generalizado. Con base en la divergencia AHKL y SCDA, desarrollaron la 

alineación de distribución conjunta ponderada (WJDA) para alineaciones integrales. Lo que 

los lleva a la construcción de una nueva red de transferencia profunda (DTN) para el 

diagnóstico de fallas de máquinas rotativas con variación de condiciones de trabajo. Los 



También para 2019 se publicó en la editorial Elsevier un artículo de los autores Li, X., Yang, Y., 

-varying 

autores realizaron evaluaciones experimentales a través de 18 casos de transferencia de 

aprendizaje lo que les permite demostrar su validez, y mediante las comparaciones 

adicionales con el estado del arte también validan la superioridad de este. [8] 

 

 
Tabla 1 Qian, W., Li, S., & Jiang, X. (2019). Detalles de los conjuntos de datos con diversas condiciones de trabajo. 

Deep transfer network for rotating machine fault analysis. Pattern Recognition, 96, 106993 
 

 

de monitoreo de condición obtenidas de máquinas rotativas están basadas en su mayoría en enfoques 

tradicionales de seguimiento estadístico en donde estos se basan en el supuesto que los procesos 

subyacentes son lineales y estáticos y los consideran aptos para interpretar cambios en las condiciones 

de operación como fallas, que resultarían en altas tasas de falsos positivos. Teniendo en cuenta los 

problemas anteriormente mencionados, los autores proponen un nuevo enfoque adaptativo de 

detección de fallas basado en los residuos canónicos (CR) inducidos por la combinación de análisis 

de variantes canónicas (CVA) y teoría de perturbaciones matriciales para el seguimiento de procesos 

dinámicos en donde las variaciones en condiciones de funcionamiento de estos residuos se calculan 

en base a las distinciones entre mediciones pasadas y futuras y son capaces de detectar fallas 

emergentes mientras se mantiene una tasa baja de falsos positivos. Las pruebas de este método las 

realizaron en bombas de alta presión y lograron demostrar una superioridad en su rendimiento al 

usarlo. Como  resultado desarrollaron una herramienta de monitoreo de procesos multivariante 

-adaptive canonical variate analysis (CR-  
seguimiento de procesos industriales donde las variaciones en las condiciones operativas están 

erradas. [9] 
 

investigación en donde se habla acerca de la efectividad que se ha tenido en los últimos años en el 

diagnóstico de fallas en maquinaria rotativa utilizando métodos de adaptación de dominio, los autores 

proponen un método de generalización de dominios basado en el aprendizaje profundo(deep learning) 

para el diagnóstico de fallas de maquinaria rotativa con el objetivo de poder tener un mejor 

diagnóstico de la salud de la máquina bajo análisis, ellos proponen obtener un dominio de datos más 

amplio, para lograr superar las falencias generadas al aplicar en la industria real métodos basados en 

datos que son tomados en situaciones donde se está llevando a cabo una supervisión para dicha toma 

de datos, como resultado obtienen un rendimiento prometedor y más preciso de diagnóstico de fallas 

en diferentes tareas de generalización de dominios.[10] 



 
 

Figura. 8 Li, X., Zhang, W., Ma, H., Luo, Z., & Li, X.(2020). Diagrama de flujo del método de generalización de dominio 

propuesto sobre  

Using Deep Neural Networks 

 
 

Asimismo, en el 2020, los autores Soto-Ocampo, C. R., Mera, J. M., Cano-Moreno, J. D., & Garcia- 

Bernardo, J. L, proponen un sistema de adquisición de datos de bajo costo, basado en Raspberry-Pi, 

con una alta capacidad de frecuencia de muestreo en la grabación de hasta tres canales. Para demostrar 

la efectividad del sistema de adquisición de datos propuesto, los autores presentan un caso de estudio 

en el que se analizan las vibraciones registradas en un rodamiento durante cuatro grados de fracaso. 

[11] 
 
 

Figura. 9 Soto-Ocampo, C. R., Mera, J. M., Cano-Moreno, J. D., & Garcia-Bernardo, J. L. (2020). Diagrama de flujo 

operativo del sistema de adquisición de datos. Low-Cost, High-Frequency, Data Acquisition System for 

Condition Monitoring of Rotating Machinery through Vibration Analysis-Case Study. Sensors, 20(12), 3493 



Finalmente para este mismo 2020, Peng Zhou, Yang Yang, Hong Wang, Minggang Du , 

between fault-induced impulses and harmonic-cluster with applications to rotating 

                      el que se desarrolló un método de detección de impulsos 

inducidos por fallas, los autores establecen la equivalencia entre impulsos cíclicos inducidos 

por fallas generalizadas y un grupo armónico con un intervalo uniforme en el dominio de la 

frecuencia, en dicha equivalencia ellos establecen dos aspectos muy importantes en el 

diagnóstico de fallas en maquinaria rotativa, presentan un grupo armónico centrado cerca de 

la frecuencia de resonancia, equipado con un intervalo de frecuencia uniforme igual a la 

frecuencia de falla característica correspondiente en la distribución espectral de la señal de 

vibración relacionada con la falla, y la ocurrencia de un grupo de armónicos con intervalo de 

frecuencia uniforme dentro de la banda de resonancia de la señal de vibración medida.[12] 

 

 
4. MARCO TEÓRICO 

 

4.1. Mantenimiento en maquinaria rotativa 

 

Dada la operación continua de la maquinaria industrial, es indispensable desarrollar 

metodologías on-line y off-line que permitan la detección de fallas tempranas, clasificarlas y 

pronosticarlas, de manera que permita establecer con alta precisión la ocurrencia y frecuencia 

de la falla, así como determinar el tiempo para intervenir y actuar sobre la falla, aumentando 

la vida útil de los equipos y cumpliendo con los compromisos de producción. 

Con el fin de responder y anticiparse en la detección de estas fallas existen diversas 

estrategias de mantenimiento para equipo rotativo industrial, pero entre las más conocidas e 

implementadas se encuentran: Correctivo, preventivo y predictivo[13]. 

 

 
4.1.1. Mantenimiento Correctivo 

 

Se le llama mantenimiento correctivo a la estrategia en la que se permite que las máquinas 

operen hasta su falla, sin tomar ninguna medida preventiva. Una vez la máquina esté 

inoperativa es atendida para su rehabilitación. Este enfoque, tiene como ventajas principales 

que permite el máximo período productivo de las máquinas y que evita el costo de las 

acciones preventivas. Sin embargo, se corre con el riesgo de que el daño producido, genere 

altos sobrecostos por reparación y horas extras de trabajo no programado, pérdida de 

producción, largo tiempo improductivo del proceso, entre otros [14]. 



4.1.2. Mantenimiento Preventivo 

 

El mantenimiento preventivo, es aquel en el que se estima un período de vida útil u operativa 

de las máquinas y se realizan intervenciones de optimización sobre ellas durante paros 

programados antes de llegar al límite de tiempo estimado de falla. Este enfoque, tiene como 

ventajas principales que reduce el número de fallas y paros inesperados, así como, que el 

mantenimiento se realiza en el momento más conveniente para la empresa. Sin embargo, se 

corre el riesgo de reparar, reemplazar o realizar intervenciones sobre máquinas que no lo 

necesitan, así como que las intervenciones sobre las máquinas aumenten su probabilidad de 

falla [14]. 

4.1.3. Mantenimiento Basado en Condición (CBM) 

 

Mantenimiento basado en la Condición (CBM) proviene de un supuesto lógico que la 

reparación o reemplazo preventivo de los componentes de la maquinaria sería oportuno si se 

realizaran justo antes que aparezca una falla. El objetivo del Mantenimiento basado en la 

Condición (CBM) es obtener la máxima vida útil de cada activo físico antes de ponerlo fuera 

de servicio; así mismo el CBM, garantiza que el monitoreo de la condición provee un 

rendimiento efectivo y así mismo le da un valor agregado al equipo. Una de las claves para 

realizar un correcto Mantenimiento Predictivo basado en la condición, es mantener una 

monitorización permanente que nos proporcione una información precisa y constante que 

empleamos como fuente para poder detectar potenciales anormalidades y así poder realizar 

un estudio sobre cuándo es posible que la maquinaria pueda bajar rendimiento, e incluso 

detectar el momento en el que va a fallar. [14] 

El CBM es una buena manera de detectar y clasificar fallas en maquinaria ya que una vez se 

identifica el potencial de falla, se reporta y se estima el tiempo productivo disponible para 

planear un paro y realizar las intervenciones necesarias. Este enfoque, tiene como ventajas 

principales que las intervenciones de mantenimiento, sólo se realizan para los equipos que 

reportan probabilidad de falla y cuándo se estime conveniente parar, brindando más tiempo 

de operación eficiente. Adicionalmente, el número de fallas y paros inesperados se reduce y 

se extiende el tiempo de vida de las máquinas. Dentro de sus desventajas principales puede 

citarse: el costo de los instrumentos, el tiempo de capacitación del personal y el costo de los 

servicios de ingeniería asociados a este enfoque.[15] 

4.1.4. Mantenimiento Predictivo 

 

El mantenimiento predictivo es una técnica para pronosticar el punto futuro de falla de un 

componente de una máquina, de tal forma que dicho componente pueda reemplazarse, con 

base en un plan, justo antes de que falle. Así, el tiempo muerto del equipo se minimiza y el 

tiempo de vida del componente se maximiza. Esta técnica supone la medición de diversos 

parámetros que muestren una relación predecible con el ciclo de vida del componente. [16] 



4.1.5. Diferencia entre Mantenimiento Preventivo y CBM 

 

La principal diferencia entre ellos es la forma en que se mide el mantenimiento. El 

mantenimiento predictivo se basa en fórmulas precisas además de las mediciones del sensor 

(temperatura, vibración, ruido), y el trabajo de mantenimiento se realiza en función del 

análisis de estos parámetros. De esta manera, el mantenimiento predictivo es una forma muy 

exacta de mantenimiento porque predice eventos de mantenimiento futuros. Por otro lado, el 

mantenimiento basado en condición solo se basa en mediciones del sensor en tiempo real. 

Una vez que un parámetro alcanza un nivel inaceptable, se envían trabajadores de 

mantenimiento. Esto significa que los sistemas de mantenimiento basados en la condición 

realizan el trabajo solo en el momento en que se necesita. [17] 

Mientras el monitoreo de condición está centrado en encontrar la causa del problema para 

poder controlarlo y ampliar la vida de la máquina, pero se busca que esta no falle; en el 

mantenimiento predictivo, en cambio, pronostica cuándo fallará la máquina, pero no evita 

que falle. [18] 

 

 
4.2. Patologías Básicas en Maquinaria Rotativa 

 

Teniendo en cuenta lo planteado anteriormente algunos elementos de las maquinas que 

presentan las fallas más comunes y que puede ser objeto de estudio para la detección 

tempranas se presentan en bandas de transmisión, ejes y mecanismos reciprocantes, entre las 

más comunes para estos están[19]: 
 

Figura. 10 Toapanta Núñez, Á. R. (2012). Patologías Básicas en Maquinaria Rotativa. Determinación 

de Fallas Mediante Análisis Vibracional en los Equipos Críticos del Área de Envasado, Pasteurización y 

Homogenización de la Empresa PROLAC (Bachelor's thesis, Escuela. 



4.3. Fallas en Correas (transmisión por correa): 

 

4.3.1. Resonancia de Correas 

 

Sucede si la frecuencia natural de la banda coincide o se aproxima a las RPM del motor o de 

la máquina conducida. El espectro muestra altas amplitudes de la frecuencia de resonancia y 

la frecuencia de excitación de banda, siendo la frecuencia de resonancia la predominante. La 

frecuencia natural puede ser alterada cambiando la tensión de la banda o su longitud. [19] 
 

Figura. 11 Toapanta Núñez, Á. R. (2012). Resonancia en Correas Determinación de Fallas Mediante 

Análisis Vibracional en los Equipos Críticos del Área de Envasado, Pasteurización y Homogenización de la Empresa 

PROLAC (Bachelor's thesis, Escuela. 

 

 

4.3.2. Distensión 

 

Ocurre por sobrepaso de la vida útil de la banda, o por desgaste excesivo de la misma. Las 

frecuencias de bandas siempre están por debajo de la frecuencia del motor o máquina 

conducida, normalmente se encuentran cuatro picos y generalmente predomina el de 2x 

frecuencia de banda. Tienen amplitudes inestables. Para corregir el problema, si la banda no 

presenta demasiado desgaste se recomienda tensionarla, de lo contrario lo mejor es 

reemplazarla. [19] 
 

Figura. 12 Toapanta Núñez, Á. R. (2012). Distensión en Correas Determinación de Fallas Mediante 

Análisis Vibracional en los Equipos Críticos del Área de Envasado, Pasteurización y Homogenización de la Empresa 

PROLAC (Bachelor's thesis, Escuela. 



4.3.3. Tensión de la banda incorrecta 

 

Puede   producir   resonancia   en   la   banda.   Puede   incrementar   el   desgaste de los 

rodamientos.[19] 

 

 
4.4. Fallas en ejes de transmisión 

 

4.4.1. Eje pandeado 

 

Más común en ejes largos. Se produce por esfuerzos excesivos en el eje.[19] 
 

Figura. 13 Toapanta Núñez, Á. R. (2012). Eje pandeado Determinación de Fallas Mediante Análisis 

Vibracional en los Equipos Críticos del Área de Envasado, Pasteurización y Homogenización de la Empresa PROLAC 

(Bachelor's thesis, Escuela. 
 

4.4.2. Desalineación 

 

Ocurre cuando el eje del motor y el eje conducido unidos en el acople, no son paralelos. 

Caracterizado por altas vibraciones axiales. 1x rps y 2x rps son las más comunes, con desfase 

de 180 grados a través del acople. también se presenta 3x rps. estos síntomas también indican 

problemas en el acople. 

Para corregirlo, el conjunto motor-rotor deben alinearse. Debe emplearse un equipo de 

alineación adecuado. [20] 
 

Figura. 14 Rossas Sarmiento, G. (2004). Desalineación. Estudio de vibraciones mecánicas en máquinas 

reciprocantes (Doctoral dissertation, Universidad Industrial de Santander, Escuela De Ing. Mecanica) . 



4.4.3. Grieta en el eje 

 

Una grieta genera pérdida de rigidez en el rotor en la dirección perpendicular a ésta. Es por 

esto por lo que en un gráfico espectral se pueden observar cambios respecto a un sistema 

sano, es decir sin fallas. Existen dos síntomas fundamentales de grieta en el eje, el primero 

es el cambio de amplitud y fase de 1X, se genera una flexión en el eje. El siguiente síntoma 

es la ocurrencia de la frecuencia 2X la causa de esta componente es debido a la asimetría en 

la rigidez de un eje horizontal sobre el cual, pueden estar actuando fuerzas radiales como por 

ejemplo la gravedad. [20] 
 

Figura. 15 Rossas Sarmiento, G. (2004).Gráfico espectral grieta en el eje.  
mecánicas en máquinas reciprocantes (Doctoral dissertation, Universidad Industrial de Santander, Escuela De Ing. 

 

 

 
 

4.4.4. Holgura eje-agujero 

 

Aflojamiento de manguitos, tolerancias de manufactura inadecuadas (con juego), y holgura 

entre el impulsor y su eje en bombas. Causa un truncamiento en la forma de onda en el 

dominio del tiempo. La falla genera múltiples armónicos y subarmónicos de 1X RPS, 

destacándose los armónicos fraccionarios 1/2 X, 1/3 X, 1.5 X, 2.5 X, ... Frecuentemente la 

fase es inestable y el nivel máximo tiende a una dirección notable realizando lecturas radiales 

espaciadas 30 grados entre sí. Se recomienda verificar la colocación de los manguitos y los 

juegos eje-agujero cercanos al punto de medición. Igualmente, los ajustes de rotor-eje. [21] 
 

Figura. 16 Orellana, L., & Sebastián, G. (2014).Gráfico espectral Holgura eje-agujero Análisis de 

órbitas como técnica de diagnóstico de fallas en equipos rotatorios. 



4.5. Fallas en Mecanismos Reciprocantes 

 

Se define como máquina reciprocante, aquellas que transforman un movimiento netamente 

lineal en un movimiento rotacional, su operación está basa en el mecanismo biela manivela. 

En estas el movimiento lineal corresponde al pistón quien se mueve en el interior de un 

cilindro que lo limita a este tipo de movimiento, a su vez esté está conectado por medio de 

una biela a una manivela que le imprime el movimiento rotacional al eje o cigüeñal. 

Las amplitudes de vibración son generalmente más grandes en máquinas reciprocantes que 

en máquinas rotativas, pero, estas son más dependientes de las características de diseño de la 

máquina y tienden a permanecer más constantes a través del tiempo que en sus homólogas 

rotativas. Para analizar la severidad de vibración en máquinas reciprocantes las mediciones 

de valores promedio o globales de vibración deben hacerse en los parámetros cinemáticas de 

desplazamiento, velocidad y aceleración en un rango de frecuencia de 2 a 1000 Hz. Las fallas 

frecuentemente encontradas en el mecanismo reciprocante se pueden clasificar en tres 

diferentes componentes. 

Fallas en manivelas: ensamble inadecuado, fatiga, incorrecto maquinado y 

rectificado, desgaste, sobre esfuerzos y falta o inadecuada lubricación. 

Fallas en bielas: falta de lubricación, defectos en el material, pandeo (poco 

frecuente), fractura. 

Fallas en pistones: falta de lubricación montaje incorrecto de los anillos, defectos 

del material, exceso de temperatura, mala combustión, atascamiento, exceso de 

holgura; además, en la camisa del pistón es común encontrar corrosión, cavitación y 

fractura. 

Generalmente el pistón es la pieza que sufre mayor esfuerzo durante el ciclo de operación 

por lo cual debe fabricarse con materiales que resistan altas temperaturas y presiones. 

[22][23] 

4.5.1. Fallas en pistones 

 

El pistón es el elemento más representativo del movimiento reciprocante, su movimiento es 

completamente lineal a lo largo del eje de los cilindros, su función es la de comprimir el gas 

y transmitir el empuje de este a través del perno o bulón, a la biela, y de ésta, a la manivela 

del cigüeñal. Está dotado de anillos que impiden la fuga del gas entre él y el cilindro. [24] 

 

 
4.5.1.1. Anillos de seguridad rotos 

 

Los anillos de seguridad de los bulones bien sean de alambre elástico o de tipo Seeger, salen 

solamente de su lugar cuando el bulón los empuja en sentido axial porque no están montados 

correctamente o están dañados. Cuando los extremos de los agujeros del bulón están bastante 
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maltratados en ambos lados del pistón. Los daños se extienden parcialmente hasta el área de 

los segmentos (Fig. 16). [25] 

 

 
4.5.1.2. Causas probables 

 

Impulso axial del bulón con motor en marcha por: 

Flexión o torsión de la biela 

Cilindro mal taladrado 

Juego excesivo en el cojinete de la biela, más bielas asimétricas 

Empleo de anillos de seguridad usados o estropeados. 

Anillos de seguridad montados de manera impropia. 
 

Figura. 17 Olarte, W., Botero, M., & Cañón, B. (2010).Falla en los anillos del pistón Técnicas de 

mantenimiento predictivo utilizadas en la industria. Scientia et technica, 

 

 

4.6. Principales técnicas de detección y diagnóstico de fallas en maquinaria 

rotativa 

 

Para evitar las fallas mencionadas anteriormente, es importante conocer y desarrollar 

métodos de diagnóstico que permitan prevenirlas de manera oportuna, algunas de las técnicas 

predictivas o de monitoreo de condición, aplicadas con mayor frecuencia sobre máquinas 

industriales, como parte de una estrategia de mantenimiento predictivo, son las siguientes: 

 

 
4.6.1. Análisis vibracional 

 

El diagnóstico del estado de salud mecánica de una máquina rotativa empleando el análisis 

de sus vibraciones, basa su teoría en las fuerzas dinámicas generadas por las fallas que alteran 

su comportamiento vibratorio. Las vibraciones obtenidas de diferentes puntos de la máquina 



se analizan empleando diferentes técnicas con el fin de encontrar indicadores vibratorios que 

caractericen la falla de la mejor manera.[23] 

Para que este método tenga validez, es indispensable conocer ciertos datos de la máquina 

como lo son: su velocidad de giro, el tipo de cojinetes, de correas, el número de alabes, palas, 

etc. También es muy importante determinar los puntos de las máquinas en donde se tomarán 

las mediciones y el equipo analizador más adecuado para la realización del estudio [26] 

 

 
4.6.2. Termografía 

 

La Termografía es una técnica que estudia el comportamiento de la temperatura de las 

máquinas con el fin de determinar si se encuentran funcionando de manera correcta. 

La energía que las máquinas emiten desde su superficie viaja en forma de ondas 

electromagnéticas a la velocidad de la luz; esta energía es directamente proporcional a su 

temperatura, lo cual implica que, a mayor calor, mayor cantidad de energía emitida. Debido 

a que estas ondas poseen una longitud superior a la que puede captar el ojo humano, es 

necesario utilizar un instrumento que transforme esta energía en un espectro visible, para 

poder observar y analizar la distribución de esta energía [26]. 

4.6.3. Análisis por Ultrasonido 

 

El análisis por ultrasonido está basado en el estudio de las ondas de sonido de alta frecuencia 

producidas por las máquinas cuando presentan algún tipo de problema. El oído humano 

puede percibir el sonido cuando su frecuencia se encuentra entre 20 Hz y 20 kHz, por tal 

razón el sonido que se produce cuando alguno de los componentes de una máquina se 

encuentra afectado, no puede ser captado por el hombre porque su frecuencia es superior a 

los 20 kHz.[26] Las ondas de ultrasonido tienen la capacidad de atenuarse muy rápido debido 

a su corta longitud, esto facilita la detección de la fuente que las produce a pesar de que el 

ambiente sea muy ruidoso. [26] 

4.6.4. Aprendizaje automático o Machine Learning 

 

El Aprendizaje Automático es una rama de la Inteligencia Artificial que se encarga del diseño 

y desarrollo de algoritmos que permiten a una computadora mejorar un comportamiento 

automáticamente a través de la experiencia. Estas técnicas de aprendizaje automático son 

utilizadas ampliamente en la actualidad y se centran en que las máquinas (computadoras) 

sean capaces de aprender reglas de regresión y de clasificación, por sí mismas, sin que estas 

reglas sean descritas por parte del programador. De forma más concreta, un algoritmo de AA 

es capaz de extraer características y patrones comunes de un conjunto de datos (ejemplos o 

datos de entrenamiento), y aplicarlas a nuevos conjuntos de datos (datos de pruebas). [27] 



 
 

 

Figura. 18 Nombela Escobar, B. (2011).Características del Aprendizaje Automático Aplicación de 

técnicas de aprendizaje automático para la extracción de información en textos farmacológicos (Bachelor's thesis). 

 

 

4.6.4.1. Redes neuronales 

 

Una red neuronal artificial consiste en unidades de procesamiento interconectadas de manera 

densa, llamadas neuronas, por tener un comportamiento similar al de las neuronas biológicas. 

Las unidades de procesamiento reciben, procesan y transmiten señales, tal como las neuronas 

biológicas. Las redes neuronales artificiales tratan de imitar la funcionabilidad de un cerebro 

biológico, aunque el sistema artificial no alcanza la complejidad de este. El diseño de una red 

neuronal está determinado por las conexiones entre sus neuronas. Están compuestas por 

muchos elementos sencillos denominados neuronas que operan en paralelo y son diseñadas 

para mostrar una función particular mediante el ajuste de los valores. Así se obtiene la salida 

adecuada en respuesta a la señal de entrada recibida.[26] 

Actualmente las redes neuronales han encontrado aplicación en multitud de campos de la 

ciencia y la ingeniería que van desde el tratamiento de señales hasta los negocios. Se puede 

afirmar que las redes neuronales son una buena alternativa a gran número de métodos que se 

aplican en numerosos campos. En la mayoría de los casos, incluso para problemas que se han 

resuelto por otros medios y gracias a diferentes teorías, las redes neuronales han encontrado 

a su vez, otras formas de resolución más eficientes. [27] 



4.6.4.2. Tipos de Aprendizaje Automático 
 
 

Figura. 19 Nombela Escobar, B. (2011). Tipos de Aprendizaje Automático. 

 

 

 

4.6.4.2.1. Aprendizaje automático supervisados 

 

Este método de aprendizaje enseña las máquinas mediante el uso de ejemplos o de conjuntos 

de datos de capacitación. Los sistemas de aprendizaje supervisado están expuestos a grandes 

cantidades de datos etiquetados, como imágenes de figuras manuscritas anotadas para indicar 

a qué número corresponden. Después de ser expuesto a suficientes ejemplos, el sistema de 

aprendizaje supervisado comenzará a reconocer las imágenes y podrá distinguirlas. [28] 

4.6.4.2.2. Aprendizaje automático no supervisados 

 

El aprendizaje no supervisado se utiliza cuando el problema requiere una cantidad 

masiva de datos sin etiquetar. Por ejemplo, las aplicaciones de redes sociales, tales 

como Twitter, Instagram y Snapchat, tienen grandes cantidades de datos sin 

etiquetar. La comprensión del significado detrás de estos datos requiere 

algoritmos que clasifican los datos con base en los patrones o clústeres que 

encuentra. El aprendizaje no supervisado lleva a cabo un proceso iterativo, 

analizando los datos sin intervención humana. [28] 

 

 
4.6.4.2.3. Aprendizaje de Refuerzo 

 

Este método de aprendizaje toma la forma de capacitación por ensayo y error. El 

sistema interactúa con su entorno y produce acciones que descubren errores o 

recompensas. Este método permite que las máquinas y los agentes de software 



determinen automáticamente el comportamiento ideal dentro de un contexto 

específico para maximizar su rendimiento. [28] 

 

 
4.6.4.2.4. Deep learning 

 

El deep learning es un método específico de machine learning que incorpora las redes 

neuronales en capas sucesivas para aprender de los datos de manera iterativa. El deep learning 

es especialmente útil cuando se trata de aprender patrones de datos no estructurados. Las 

redes neuronales complejas de deep learning están diseñadas para emular cómo funciona el 

cerebro humano, así que las computadoras pueden ser entrenadas para lidiar con 

abstracciones y problemas mal definidos. Las redes neuronales y el deep learning se utilizan 

a menudo en el reconocimiento de imágenes, voz y aplicaciones de visión de computadora. 

[28] 

4.7. Análisis Espectral 

 

Las frecuencias en los espectros suelen denotarse como armónicos, es decir, múltiplos de 

la frecuencia de giro del sistema 1X, 2X, 3X, etc., sub armónicos: 0.5X, 0.3X, 0.8X, etc., 

o medios armónicos: 1.5X, 2.5X, etc. Por ejemplo, si un peak se encuentra a 2X, en un 

sistema que gira a 50 Hz, eso quiere decir que ese peak se encuentra a 2 veces la 

frecuencia de giro del sistema, 100 Hz. [29] 

Los pasos comunes en el análisis de vibración son: 

Identificación de los peaks de vibración en el espectro: Se debe identificar en el 

gráfico espectral los peaks de primer orden (1X), es decir aquella amplitud que se 

encuentre en la frecuencia de rotación del sistema y poner atención en sus armónicos, 

es decir los múltiplos de la frecuencia de rotación, por ejemplo, 3x. 

Diagnóstico de la máquina: Se debe relacionar la gravedad de los problemas en la 

máquina con las amplitudes y relación entre las frecuencias de los peaks de 

vibraciones. 
 

Figura. 20 Sánchez Moretti, J. A. (2014). Ejemplo gráfico espectral Diagnóstico de fallas incipientes 

mediante la variación angular instantánea 



La forma para determinar cuál es el nivel adecuado para el funcionamiento correcto de una 

máquina escogida fue la de Comparación entre máquinas iguales, la cuales que allí se pueden 

comparar máquinas iguales, tomando como referencia una máquina sana o que opera en 

condiciones óptimas. Si una máquina está fallando se compara su espectro con el de la 

máquina sana y se podría llegar a ver o ratificar esta falla, asociando frecuencias y 

amplitudes. [29] 

 

 
4.7.1. Frecuencia para el Eje pandeado 

 

 
 

Figura. 21 Sánchez Moretti, J. A. (2014). Gráfico espectral para la falla de eje pandeado. Diagnóstico 

de fallas incipientes mediante la variación angular instantánea 

 

 

Normalmente Se evidencia en frecuencias bajas como 10 Hz, aunque las pruebas 

comúnmente se hacen desde 5 HZ a 15Hz donde ya se evidencias los cambios, pero pueden 

llegar hasta los 1000 Hz y para su armónico característico se presentan dos situaciones: 

Si la componente 1X es dominante entonces el eje está doblado cerca del centro. 

Si la componente 2X es dominante entonces el eje está doblado en sus extremos. 

 
4.7.2. Frecuencia para la Distensión en la correa (3°) 

 

 
 

 
Figura. 22 Sánchez Moretti, J. A. (2014). Gráfico espectral para la falla de distensión en la correa. Recopilado de: 

Diagnóstico de fallas incipientes mediante la variación angular instantánea 



Las frecuencias de las correas siempre son menores que la frecuencia de giro del eje 

conductor o conducido. Normalmente se encuentran 4 picos y generalmente predomina el 

segundo armónico (2x) 

 

 
4.7.3. Frecuencia para el Mecanismo Reciprocante (anillos rotos del pistón) 

 

En todas estas máquinas el ritmo del pistón (por lo general 1x) es dominante, junto con el 

ritmo de ignición de los motores con 4 ciclo. 

 

 
Tabla 2. Armónicos característicos para la falla de anillos de seguridad rotos en el pistón 

 

Fuente de 

Vibración 

Frecuencia de 

excitación 

Plano 

dominante 

Amplitud Carácter espec. 

del Envolvente 

Comentarios 

Tipo Difusor Paso de alabes Radial Uniforme Banda Angosta  

Tipo Pistón 2X Radial, Axial Uniforme Banda Angosta Por lo general 

armónicos 1X 

 

4.8. Densidad espectral de potencia o Spectral Density Power (PSD) 

 

En el análisis de vibraciones, PSD significa la densidad espectral de potencia de una señal. La 

densidad espectral de potencia (PSD) de una señal proporciona un análisis de la distribución de 

potencia en todo el rango de frecuencias. El objetivo principal de utilizar este método es obtener 

la estimación de la densidad espectral a partir de los datos proporcionados. Se estima calculando 

la transformada de Fourier (FT) de la función de autocorrelación de las señales. Percibe la señal 

como un proceso estocástico y luego determina su potencia. Por lo general se utilizan enfoques 

tanto paramétricos como no paramétricos. La densidad espectral de potencia (PSD) está 

diseñada para espectros continuos. La integral del PSD sobre una banda de frecuencia 

determinada calcula la potencia media en la señal sobre esa banda de frecuencia. A diferencia 

del espectro cuadrado medio, los picos de estos espectros no reflejan la potencia a una 

frecuencia determinada. 

 

Figura. 23 Valencia Meza, R. A. (2014). Densidad espectral de potencia (PSD) de datos. Análisis del 

efecto de la variación de velocidad sobre el espectro de vibración en equipos rotodinámicos (Bachelor's thesis, 

Universidad Autónoma de Occidente). 



4.9. Coeficientes de Fourier 

 

Los coeficientes de la serie trigonométrica de Fourier expresan la cantidad de cada una de las 

[30] 

Matemáticamente, se calculan como la proporción que existe entre la energía de la 

correlación de la señal con la respectiva función sinusoidal (an) y la energía de esa función 

sinusoidal (bn), es decir: 
 

 

 

 
4.10. Cross Power Ppectral Pensity (CPSD) 

 

La densidad espectral de potencia cruzada CPSD , o espectro cruzado, es un análisis 

espectral que compara dos señales. Da la densidad espectral de potencia de ruido total de dos 

señales. La única condición es que debe haber alguna diferencia de fase o retardo de tiempo 

entre estas dos señales. El análisis CPSD es más adecuado para estudiar el efecto de señales 

estacionarias pero estocásticas. La densidad espectral de potencia cruzada CPSD es la 

transformada de Fourier de la función de correlación cruzada. La función de correlación 

cruzada es una función que define la relación entre dos señales aleatorias. 

 

 
4.11. Ventana Hamming 

 

En el procesamiento de señales y estadísticas, una función de ventana (también conocida 

como función de disminución gradual) es una función matemática que tiene un valor cero 

fuera de algún intervalo elegido., normalmente simétrico alrededor de la mitad del intervalo, 

generalmente cerca de un máximo en el medio y usualmente disminuyendo desde el medio. 
 

Figura. 24 Valencia Meza, R. A. (2014). Ventana Hamming Análisis del efecto de la variación de 

velocidad sobre el espectro de vibración en equipos rotodinámicos (Bachelor's thesis, Universidad Autónoma de 

Occidente). 



Matemáticamente, cuando otra función o forma de onda / secuencia de datos se "multiplica" por 

una función de ventana, el producto también tiene un valor cero fuera del intervalo: todo lo que 

queda es la parte donde se superponen, la "vista a través de la ventana". De manera equivalente, 

y en la práctica real, el segmento de datos dentro de la ventana se aísla primero y luego solo esos 

datos se multiplican por los valores de la función de ventana. Por lo tanto, la reducción gradual, 

no la segmentación, es el objetivo principal de las funciones de ventana. 

Las ventanas de suma de coseno habituales para el caso K = 1 tienen la forma: 
 

 

 
que se confunde fácilmente (y a menudo) con su versión de fase cero: 

 

 

 

 

 

Ajuste produce una ventana de Hann: 
 

 

 
También se conoce como coseno elevado, porque la versión de fase cero es un lóbulo de 

función coseno elevada. Esta función es miembro de las familias de suma de coseno y potencia 

de seno. A diferencia de la ventana de Hamming, los puntos finales de la ventana de Hann 

simplemente tocan cero. Los lóbulos laterales resultantes caen a unos 18 dB por octava. 

 
4.12. Normas vigentes 

 

ISO 13381 - Monitorización del estado y diagnóstico de máquinas. Pronósticos. 

ISO 10816- Vibración mecánica. Medición y evaluación de la vibración de la máquina 

mediante mediciones en piezas no giratorias. 

ISO 2372 - proporciona guías para aceptación de la amplitud de vibración, para 

maquinaria rotativa operando desde 600 hasta 12 000 RPM. 



 

ísticas llamativas es su fácil ensamble. 

4.13. Modelos Implementados de Bancos de Pruebas 

 

4.13.1. Machinery fault simulator de la empresa Spectra 

 

Es una empresa estadounidense desarrolladora y fabricante de sistemas completos para 

capacitación y diagnostico en análisis de vibraciones de máquinas, su objetivo principal es 

mejorar la confiabilidad de los productos y las garantías de calidad. Este banco ha sido 

comercializado en más de 50 países, esta creado para ser versátil y fácil de operar, todos sus 

componentes están diseñados para ser fácilmente removidos o remplazados entre varios 

experimentos 
 

Figura. 25 Banco de Pruebas (Machinery fault simulator).Recuperado de: 

https://spectraquest.com/products/simulators/machinery-fault-simulators/ 

 

 

4.13.2. ROTOR-MAQ de la empresa A-MAQ 

 

Es una empresa colombiana desarrolladora de tecnología que brinda soluciones de monitoreo 

de condiciones, apoyado en la industria 4.0, generando mayor confiabilidad y optimización 

en los procesos industriales y estructurales, este banco es una  maquina real diseñada 

 

Figura. 26 Banco de Pruebas (ROTOR-MAQ) https://a-maq.com/productos/rotor-maq/ 



5. METODOLOGÍA DE DISEÑO 

5.1. Modelo en V 
 

 

Para el desarrollo del proyecto se decidió trabajar el modelo en V. Por esta razón, se establece 

una secuencia lógica de sub-pasos importantes en el desarrollo del proyecto. 
 

Figura. 27 Metodología de Diseño 

 

 
 

6. DISEÑO 

6.1. SELECCIÓN DE COMPONENTES 

Motor 

La selección del motor se realizó en base al estado del arte consultado, pero cabe señalar que 

un factor crucial en la selección del motor es su existencia en la universidad, es decir, nuestro 

proyecto se adaptó y se planteó en base a este ya que era un componente con el cual contaba 

la universidad y que nos fue prestado con el fin de disminuir costos e invertir fondos en otros 

elementos necesarios. Considerando la situación anterior, el motor seleccionado fue un motor 

eléctrico CA trifásico de 0.75 HP de potencia a 1650 rpm, sus especificaciones se pueden ver 

más a detalle en la siguiente tabla: 



 
 

Figura. 28 MOTOR 1LA7 073-4 YA60 

 

 

 

 

Tabla 3. Características del motor 1LA7 073-4 YA60 
 

Especificaciones Técnicas del motor 

Potencia Nominal 0,75 hp 

Peso 6 kg 

Torque de Nominal 3,24 Nm 

Corriente Nominal 2,9 A 

Velocidad Nominal 1650 RPM 

Factor de Potencia 0,79 

Eficiencia 65% 

Voltaje nominal 220 V 

IP 55 

 

 

 
Variador de Frecuencia 

Para la selección de este se buscó un variador de frecuencia compatible con el motor 

seleccionado, los criterios tenidos en cuenta fueron potencia, velocidad, voltaje, corriente y 

que la conexión entre estos fuera posible, cade destacar que se necesita un variador que 

soporte la corriente del motor y se recomienda que esta sea por encima de la misma debido 

a las condiciones de carga que se van a aplicar. 

Por lo anterior el variador seleccionado fue el Siemens SINAMICS V20 que cuenta con las 

siguientes características y además se puede comunicar mediante USS y Modbus RTU. 



 
 

Figura. 29 Variador de frecuencia SIEMENS V20. 

 

 

Tabla 4. Características del variador de frecuencia 
 

Especificaciones del variador 
 

Datos de entrada 

Número de fases  2 AC 

Línea de voltaje 200 V - 240 V 

Línea de frecuencia 47 63 Hz 

Datos de Salida 
 

Número de fases 3 AC 

Voltaje nominal 230 V 

Potencia nominal 1 hp 

Corriente nominal 4,2 A 

 

Cabezote 1065 

Se opto por un cabezote de un compresor de aire de referencia 1065 esto porque al consultar 

sus características se adaptan con el requerimiento de nuestro proyecto. Para la ejecución de 

las pruebas y para facilitar el cambio cuando se estén tomando los datos tanto en condición 

de falla como en estado normal se usaran dos cabezotes de la misma referencia uno nuevo y 

el otro usado. 
 

Figura. 30 Cabezote 1065 



 

Tabla 5. Características del Cabezote 1065 
 

Cabezote 1065 
 

Potencia 0,5 / 1 HP 

Cilindrada 
1 pistón X 65 

mm 

RPM 900 rpm 

Presión de trabajo 100 psi 

Peso 13 kg 

Medidas 21*24*32 cm 

Diámetro Polea  18 cm 

 
 

7. DISEÑO MECÁNICO 

 

7.1.1. Selección Acople Flexible 

 

Para realizar la conexión entre el motor y el eje se hace necesario un acople flexible, para ello, se 

debe calcular en primer lugar el torque máximo al que será sometido dicho acople. 

Se convierte la potencia del motor de hp a kW 
 

 

  
 

 
 

 
 

  
 

 
 

Luego se obtiene el valor de la velocidad mínima de operación del motor que es: 
 

Se halla el torque máximo a partir de la fórmula de potencia: 
 

 

 

 
 

 

 

 

Basados en los cálculos anteriores, se remite al cátalo del fabricante para hacer la selección 

del acople 



Tabla 6. 5KTR. (2021). Catálogo de fabricación de acoples. Adaptado por: "Autores" 
 

 

El acople MS075 se selecciona debido a que proporciona una capacidad máxima de 

torque de 17.74 N.m. 

Luego de hacer la selección del acople, se calcula la fuerza que este ejerce sobre el eje 
 

 

Donde y , es la masa y fuerza del acople flexible respectivamente. 

 

 
7.2. Selección del Rodamiento 

 

Selección de rodamiento 

 

 

 
Se halla el factor de velocidad ( ) y el factor de duración ( ) de acuerdo con la necesidad 

del proyecto: 
 

 

Se halla la capacidad dinámica de la siguiente manera: 

 



   
 

Se halla la capacidad estática: 

 

Se establece S0 que es el coeficiente de seguridad estática igual a 1. 

 

Ahora se selecciona el rodamiento de acuerdo con la carga estática necesaria del catálogo de 

SKF: 

Tabla 7. SKF. (2021). Catálogo rodamientos SKF. Adaptado por 
 

El rodamiento seleccionado es el SKF 6002-2Z el cual cumplirá con los requerimientos de 

carga y velocidad. 

7.3. Cálculo de la Correa de Transmisión 

 

Selección tipo de Correa 

Se opta por trabajar correas en V ya que se quiere hacer una reducción de velocidad y estas 

son una opción económica que son ampliamente empleadas a nivel industrial dado que en 

este diseño se corrigen los problemas de inestabilidad y elevadas tensiones. 



 
 

Figura. 31 Intermec (2021). Transmisión por correas en V  

 

 

Ventajas 

Instalación económica y fácil. 

Buena eficiencia mecánica. 

Su operación es silenciosa y suave. 

No se necesita lubricantes para su funcionamiento. 

La elasticidad de las correas permite amortiguar cargas. 

Hacen un trabajo limpio que requiere poco mantenimiento. 

Larga expectativa de vida si son bien diseñadas e instaladas. 

Estas correas tienen secciones en forma de V y se introducen en poleas con 

ranuras con el objetivo de trasmitir potencia de una forma más segura y confiable. 

Permiten operar los sistemas con tensiones considerablemente, más bajas que las 

correas planas y como son más compactas, el tamaño de los árboles, los cojinetes 

y las poleas son más pequeños. 

operan dentro de amplios rangos de velocidad, la cual puede variar en función del 

tipo de sección, que tenga la correa en V. 

 

 
Selección del Material de las poleas 

Las poleas en V se fabrican en Fundición Gris, Fundición Nodular, Aluminio, 

Fundición de o Acero laminado. Por economía son fabricadas comúnmente en 

fundición Gris, pero se recomiendan en acero laminado cuando van a trabajar en 

aplicaciones de alto impacto y/o ambientes con alta polución de partículas 

abrasivas como en la industria minera, siderúrgica (o siderometalurgia), etc. 

Teniendo en cuenta lo anterior y las características del Banco de pruebas se opta 

por una polea fabricada en Fundición Gris la cual tiene como velocidad máxima 

de 33 m/ s, también se hace la selección de este material ya que por su acabo 



 
 

Figura. 32 Intermec (2021). Velocidades máximas según material  

 

 

Paso 1: Reunir datos de diseño 
 

Característica de la máquina motriz y accionada 

Potencia por transmitir = 0.75 hp 

RPM unidad motriz: 1650 rpm 

RPM unidad conducida: 900 rpm (en trabajo normal) 

Tipo de servicio: Ligero < 10 Horas de trabajo diarias 

 

Paso 2: Determinación de la Potencia de Diseño en HP 

Primero se selecciona el factor de servicio teniendo en cuenta la siguiente tabla, la maquina 

es un motor de C.A de arranque suave que se pretende tendrá < 10 horas de trabajo diarias, 

por lo tanto, el fs será de 1.0 



Tabla 8. Ozaeta Eidelman, A., Flórez García, L. C., & Higuera Cobos, O. F. (2013). Factor de servicio (fs) según tiempo 

de trabajo Power transmission V-Belt's design and generation in SolidWorks by a Visual Basic 

application. Revista Facultad de Ingeniería, 22(35), 35-46. 
 

 

Nota: Si se desean usan poleas tensoras se debe adiciona 0.1 al factor de servicio seleccionado 

 

 
Luego haciendo uso de la siguiente formula se obtiene la potencia de diseño 

 

 
 

 

 



Paso 3. Selección del perfil de la correa 

La selección del tipo de banda está determinada por las condiciones específicas de la 

aplicación, esta elección se hace teniendo en cuenta las RPM del motor y la potencia de 

diseño, con la potencia de diseño se observa en eje horizontal de la figura 13 y con la 

velocidad del eje más rápido se sube hasta donde se interceptan las líneas, esta parte indicaría 

la sección de banda recomendada para la aplicación. 
 

Figura. 33 Intermec (2021). Selección del tipo de correa  
 

Basados en la gráfica anterior se selecciona una correa Clásica tipo A. 

 
 

Paso 4. Establecer la relación de velocidad 

Esta se obtiene dividiendo las revoluciones mayores (normalmente del motor) entre las 

revoluciones menores (usualmente la del equipo o maquina receptoras). 
 

 

 
 

 

 

 

 
Paso 5. Selección del diámetro de las Poleas 

Polea Conducida o de la maquina 

Para la polea conducida se usara la polea que viene incorporada con el cabezote 

anteriormente seleccionado que es de 18 cm. 



Polea Conductora o Motriz 

Esto se hace por medio de las tablas de capacidad de transmisión por canal (en HP) teniendo 

en cuenta el tipo de correa seleccionada y la velocidad en rpm que se requiere transmitir, para 

tipo A es la siguiente: 
 

Figura. 34 Intermec (2021). Capacidad de Transmisión de potencia según el  

 

 

El diámetro seleccionado es de               ya que este es capaz de transmitir una 

potencia mucho mayor a la del motor y a su vez porque necesitamos transmitir la potencia 

requerida por el cabezote que es de 900 rpm. 

 

 
Selección de Poleas 

Teniendo los datos anteriores nos dirigimos a la tabla de dimensiones de poleas para hacer la 

selección de estas. 



 
 

Figura. 35 Intermec (2021). Selección de la polea  

 

 

La polea seleccionada es: 
 

Polea Conductora o Motriz: PQ 1-A100 Peso: 1.6 [Lb] 

Polea Conducida o de la Maquina: PQ 1-A180 Peso: 4.6 [Lb] 

 

 
Fuerza de la polea Motriz 

Con la información anterior se calcula la fuerza de la Polea, siendo esta: 
 

 
 



Paso 6: Calculo de Distancia entre centros 
 

 

Figura. 36 Intermec (2021). Distancia entre centros y ángulo de contacto de poleas  

 

 

 

Distancia entre centros 
 

 

 

 

 
Verificación de Angulo de Contacto 

 

 

 

 

 

 
Paso 7: Número de Bandas requeridas 

 

 
se usa el factor de corrección para la longitud recomendada 



 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

Paso 8: Longitud de la correa 
 

 

 
 

 

 

 

 

Paso 9: Velocidad de la correa 
 

Donde, 
 

 

 

 
 

 

 

Paso 10: Tensión en la correa 

La tensión será interna, es decir, se realizará por medio de una polea tensora o rueda loca 

como se conoce comúnmente ubicada al interior de la transmisión, para saber la tensión 

adecuada se realizan los siguientes cálculos: 



Polea tensora 

Ramal conducido: 

Es la parte de la correa que se desplaza de la polea conductora a la polea conducida. 

También se denomina ramal flojo. Normalmente va en la parte superior de la transmisión. 

(Fig. 35). 

 

 
Ramal conducido: 

Es la parte de la correa que se desplaza de la polea conductora a la polea conducida. 

También se denomina ramal flojo. Normalmente va en la parte superior de la transmisión. 

(Fig. 35). 
 

Figura. 37 Intermec (2021). Ramales de la correa  

 

 

Características 

Imponen menos estrés. 

Deben ser siempre ubicadas cerca a la polea más grande para minimizar la pérdida 

del área de contacto de la polea pequeña. 

La tensión ideal es la mínima posible sin que la correa se deslice o patine sobre la 

polea, generando calor excesivo en las correas 

La tensión excesiva disminuye la vida útil de la correa, causando daños internos en 

los componentes del banco, rodamientos, motor, etc. 

 
a. Se calcula el tramo libre de la correa 

Consideraciones 

1. Se van a analizar 3 grados diferentes de tensión 

2. Para determinar las tres tensiones de trabajo, se tendrán en cuenta la distancia entre 

centros recomendada de las poleas. 



 

     
 

  

 

 

Donde, 
 

 

    
 

 

   

 

 
Para el cálculo de Tf se usó el diámetro de la polea del cabezote 

 

 

 

 

b. Luego se debe multiplicar el valor encontrado anteriormente [en metros] por 16 

[mm/m], esto para obtener la longitud de la deflexión en milímetros [mm] 
 

 

 

 
 

 

 
c. Se aplica la fuerza necesaria para desviar la correa según los cálculos de los puntos 

anteriores haciendo uso de un elemento confiable para esto, en nuestro caso 

utilizaremos un dinamómetro. 

Con el dinamómetro aplicamos una fuerza que este dentro del rango establecido y se marca 

sobre la base de mecanismo tensor la distancia desplazada y así cuando se estén realizando 

las pruebas se sabe dónde ubicar el mecanismo para tener la tensión deseada. 



 
 

Figura. 38 Intermec (2021). Método de aplicación y medición de fuerza a través de un dinamómetro. Recopilado de: 

 

 

d. Finalmente comparamos la fuerza obtenida con los valores de correas nuevas de la 

siguiente tabla con el fin de establecer si la tensión es la adecuada o no. 
 

 
 

Figura. 39 Intermec (2021). Fuerza de deflexión para medir la tensión de la correa  

 

 

 

Tensión adecuada 

Para la correa seleccionada (Tipo A - estándar) y teniendo en cuenta el diámetro mínimo de 

la polea pequeña (motriz) 100 mm, para correas nuevas la fuerza de deflexión adecuada es 

de 1.3 Kg, si la fuerza aplicada es inferior a la indicada en la tabla, la correa se encuentra 

distensionada y por el contrario si es superior a los rangos establecidos la correa esta sobre 

cargada, por lo cual los valores trabajados fueron: 

Para la correa tensionada se aplicara una fuerza de 2 kg-f que equivalen a 19.6133 N 

Para la correa normal se aplicara una fuerza de 1.3 kg-f que equivalen a 12.7486 N 

Para la correa floja no se aplicara ninguna fuerza externa. 



7.4. Cálculo para el Eje 

 

DLC general del eje 
 

Figura. 40 DCL general del eje 

 

 
 

Plano XY 

Las fuerzan que actúan al hacer el análisis estático son la Fa (Fuerza del acople) y la Fp 

(Fuerza de la polea) calculadas anteriormente, sus valores son: 
 

 

 
 

   

 

Figura. 41 DCL en el plano xy 

 

 

Como se ve en la figura, se tienen dos fuerzas de reacción que son las de los rodamientos (R1 

y R2), además, se tiene en cuenta el peso del acople y la polea sobre el eje. 
 

 



Se hace la sumatoria de momentos 
 

 

 

 

 

 

 

 

Se calcula la fuerza cortante y el momento flector, así: 

 

 
Fuerza Cortante 

 

Figura. 42 Diagrama de fuerzas cortantes xy 



Momento Flector 
 

 

Figura. 43 Diagrama de momentos flectores xy 

 

 

 

 

 

Plano XZ 

Las fuerzan que actúan al hacer el análisis estático son la Fc (Fuerza o Tensión de la correa 

y será la mayor aplicada que corresponde a la correa tensionada) y el Torque del cabezote, 

sus valores son: 
 

 

 
 

   
 

Figura. 44 DCL en el plano xz 



Se tienen dos fuerzas de reacción que son las de los rodamientos (R1 y R2), además, se tiene 

en cuenta la tensión máxima de la correa y el torque ejercido por el cabezote. 
 

 

 

 
Se hace la sumatoria de momentos 

 

 

 

 

Luego se halla R1 así: 
 

 

 
 

Se calcula la fuerza cortante y el momento flector, así: 

Fuerza Cortante 
 

Figura. 45 Diagrama de fuerzas cortantes xz 



 
 

Figura. 46 Diagrama de momentos flectores xz 

 

 
 

Luego se calcula el momento total del sistema: 
 

 

 

 

7.4.1. Diseño del eje 

 

Criterio de energía de distorsión 

Primero se selecciona el material y se obtienen los datos de esfuerzo de fluencia y esfuerzo 

de tracción: 

Material 

Acero 304 Inoxidable 
 

 

Ahora, el momento flector es: 
 



El torque de máximo encontrado anteriormente que será: 
 

Finalmente se utiliza el criterio de energía de distorsión: 
 

 

 

Se asume un factor de seguridad de acuerdo con la tabla 6: 

 

 
Tabla 9. Selección de factor de seguridad para acero 

 

 

 

De acuerdo con esto, el diámetro mínimo sería: 
 

 

 
Análisis por fatiga 

Con el fin de comprobar lo anterior, se opta por utilizar el análisis por fatiga para encontrar 

el diámetro mínimo que debe tener el eje a usar para el propósito de este proyecto, para esto 

se hallan los diferentes factores necesarios para este análisis. 
 

 
 

 

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

Donde: 
 

 

 

 

 

 

 

  

Basados en los factores anteriores se hace uso de la fórmula para el diseño de ejes de ASME 

y se calcula el diámetro mínimo necesario: 
 

 

 

 

Figura. 47 Eje diseñado 



7.5. Selección de instrumentación 

 

La adquisición de datos se realiza mediante el software de simulación LabVIEW. El cual 

permite programar mediante bloques que contienen las funciones para tomar los datos que 

provienen de un sensor acelerómetro que será el encargado de captar las señales provenientes 

de los puntos de medición para ser procesada por una tarjeta de adquisición de datos tipo 

DAQ de referencia NI-9230 (Figura 20) la cual realiza el tratamiento de la señal para obtener 

los datos de aceleración y velocidad. 

 

 
7.5.1. Selección del acelerómetro 

 

Debido a que las pruebas se iban a realizar a una velocidad máxima de 1800 rpm (1650 rpm, 

velocidad nominal), se buscó un acelerómetro que pueda ser ubicado en las bearing housings 

y pudieran soportar la frecuencia para la toma de datos. 
 

El sensor seleccionado fue un sensor acelerómetro uniaxial DYTRAN 3056D2 (figura 45), 

el cual trabaja en un rango de frecuencias de 1 a 1000 Hz, suficientes para las frecuencias de 

trabajo elegidas para las pruebas y plano de medición. 
 

Figura. 48 Maradey, J. (2016). Acelerómetro Dytran.  

 

 

Tabla 10. Especificaciones acelerómetro 
 

  Características del acelerómetro  

Sensibilidad 100 mV/g 

Frecuencia  1 a 10000 Hz 

Temperatura de operación -55 a 121.1 °C 

  Velocidades de Operación 598,125 rpm / 398,75 rpm  



7.5.2. Selección de la tarjeta adquisición 

 

Los datos de vibraciones que se reciben del sensor deberán ser procesados, para esto es 

necesario seleccionar una tarjeta de adquisición de datos. 

Se selecciona la tarjeta NI-9230 que se encargará del tratamiento de las señales y puede 

trabajar con datos del sensor acelerómetro. 
 

Figura. 49 Maradey, J. (2016). Tarjeta de adquisición de datos NI.  
 

Tabla 11. Especificaciones DAQ 
 

Características DAQ 
 

Canales 3 canales 

Velocidad de muestreo 12.8 kS/s/canal 

Rango de señal ±30 V 

Conectividad Terminal de tornillo, BNC 

 

8. ENSAMBLE DEL MODELO CAD 

 

Figura. 50 Ensamblaje general del Banco de Pruebas 



9. SELECCIÓN DE LENGUAJE DE PROGRAMACIÓN 

 

Se opto por el lenguaje de programación G, ya que a diferencia de la gran mayoría no es 

basado en texto, sino que es tipo gráfico, a través de diagramas es como se representa la 

lógica de un programa. Su interpretación es más sencilla a comparación de los lenguajes de 

programación con código y su diseño a base de bloques y múltiples configuraciones facilitan 

la implementación, resumiendo, una programación gráfica intuitiva. Esto por la sencillez del 

entendimiento con la visualización y la modelización gráfica de procesos y tareas en términos 

de diagramas de bloque y diagramas de flujo. 

Además, basados en la literatura es muy usado en el análisis de espectros de este tipo y en 

proyectos similares, ya que se puede interactuar fácilmente con una DAQ, así como también 

cuenta con un kit de herramientas de medidas espectrales que realizan diferentes operaciones 

como procesamiento de zoom, promediado de espectro, visualización de espectrograma, 

análisis de frecuencia, medidas espectrales, conversión de unidades, análisis de frecuencia 

de zoom, determinación de picos y modulación analógica. 
 

10. RESULTADOS Y EVIDENCIAS 

 

10.1. INTERFAZ EN LABVIEW 

 

La interfaz de adquisición de datos presenta dos gráficas que permiten visualizar la 

aceleración en dominio del tiempo y aceleración en dominio de la frecuencia. 
 

Figura. 51 interfaz de adquisición de datos 



A continuación, se muestra el diagrama de bloques de la Figura 33, que muestra el módulo 

de configuración de DAQ. Aquí se pueden seleccionar los canales donde se conectarán 

físicamente el acelerómetro a la tarjeta de adquisición de datos. 
 

Figura. 52 Diagrama de Bloques de Configuración adquisición de datos 
 

Por otra parte, en la Figura x, se puede ver cómo configurar el módulo para medir el 

espectro. Para ello, basado en la literatura se recomienda lo siguiente: 

Medida seleccionada: Magnitud (RMS) 

Resultado: Lineal. 

Numero de muestras promediadas: 10 

Promedio: Tipo exponencial. 

Producir Espectro: Cada iteración. 
 

Figura. 53 Configuración del espectro de medición 



10.2. Banco de pruebas final 

 

El banco para diagnosticar fallas está compuesto por un motor, conectado a un eje por medio 

de un acople flexible. El eje con y sin falla está ubicado sobre las chumaceras. Posteriormente 

el eje está conectado a la correa de transmisión por medio de una polea y finalmente la correa 

está unida a un cabezote de compresor que hace las veces del mecanismo reciprocante por 

medio de la Polea incorporada en este. 

Además, el banco cuenta con un variador de frecuencia que será el encargado de marcar la 

velocidad del motor según se requiera. 

Todos los elementos están apoyados sobre una base en acero, se apoya además sobre una 

goma para aislar las vibraciones del ambiente y finalmente el banco está sobre un mesón de 

concreto. 
 

Figura. 54 Ensamblaje final del banco de pruebas 
 

Figura. 55 Ensamblaje final del banco de pruebas 2 



10.2.1. Proceso de construcción 
 

 

 

 
 
 

Figura. 56 Corte de Perfiles 

 
 

 
 

Figura. 57 Medición y ubicación de los componentes en 

la lámina base 

 
 

 
Figura. 58 Perforación de la lámina base 

 
 

 
 

Figura. 59 Ubicación a nivel de los ejes 



10.2.2. Componentes del banco 

 

A continuación, se detallan los elementos que conforman el banco de pruebas: 
 

 

Chumaceras 

 

 
Figura. 60 Chumaceras 

 

Acople flexible 

 

 
Figura. 61 Acople flexible 

 

Ejes 

 
Figura. 62 Eje en condición normal / condición de falla 

 

Cabezote 

 
Figura. 63 Cabezote nuevo 1065 

 

Correas 

 
Figura. 64 Correas 

 

Motor 

 
Figura. 65 Motor del banco de pruebas 



 

Mecanismo tensor 

 

 
Figura. 66 Mecanismo tensor de la correa 

 

Variador 

 

 
Figura. 67 Variador de frecuencia 

 

Lamina base del banco 

 

 
Figura. 68 Lamina base del banco de pruebas [Autores] 

 

Polea motriz 

 

 
Figura. 69 Polea Motriz [Autores] 

 

10.3. Protocolo de pruebas 

 

La recolección de datos se realizará usando el software LabVIEW. Se eligió este software 

porque permite programar las funciones necesarias para la recolección de datos a través de 

un entorno gráfico. Usando el bloque de función, se pueden obtener datos del acelerómetro 

piezoeléctrico seleccionado, que es responsable de capturar la señal del punto de medición. 

Asimismo, se deben procesar los datos de los puntos de medición, y para ello se utilizará la 

tarjeta de adquisición de datos tipo DAQ seleccionada. El instrumento se utilizará para 

realizar el procesamiento de señales y poder obtener datos de aceleración y velocidad. 



10.3.1. Diseño del protocolo 

 

Las fallas por detectar y diagnosticar se basan en dos condiciones: Estado normal, y estado 

de falla. 

1. Se identifican los puntos de medición 

 

Figura. 70 Puntos para la toma de datos 

 

 

Tabla 12. Puntos de Medición 
 

Falla a detectar Punto de Medición 
 

Condición Normal P1, P2 

Falla de eje pandeado P1, P2 

Falla de distención de correa P2, P3 

Falla por anillos de seguridad rotos  P3 

Falla Mixta P1, P2 

 

2. Se realiza el muestreo de la señal en el dominio de la frecuencia haciendo uso del 

software LabVIEW. 
 

Se trabajará durante 3 minutos con un rango de frecuencias para realizar las validaciones 

de la detección y clasificación de las fallas, iniciando desde 10 Hz ya que es la variable 

común entre estas. 

Las pruebas que se realizarán serán las siguientes: 

o Prueba 1: Banco de pruebas en estado normal 

o Prueba 2: Banco de pruebas en condición de falla (cada una de ellas) 

o Prueba 3: Falla mixta 



Adicionalmente para la prueba de la correa se hará la clasificación de la falla de distensión 

(que serán 3 grados de distensión) 

 

 
10.3.1.1. Inducción de las fallas 

 

Las fallas fueron inducidas de la siguiente manera: 

Para la falla de eje pandeado se realizará un proceso de prensado con el fin de doblar 

ligeramente el eje. 
 

Figura. 71 Inducción de la falla en el eje 

 

 

Para la falla de distención de la correa se aplicarán diferentes tensiones en ésta a través 

de un mecanismo tensor (rueda loca). 
 
 

Figura. 72 Inducción de la falla en la correa 
 

Para la falla de anillos de seguridad rotos en el pistón, se partirá el anillo de un golpe 

con una porra haciendo uso de un cincel y se ubicaran en un cabezote 1065 usado 

para facilitar el cambio. 



 
 

Figura. 73 Inducción falla en el mecanismo reciprocante 

 

 

10.3.1.2. Velocidades de operación 

 
Para conocer la velocidad de operación se realizó la conversión de frecuencia a rpm basados 

  Los dispositivos 

variadores de frecuencia operan bajo el principio de que la velocidad síncrona de un motor 

de corriente alterna (CA) está determinada por la frecuencia de AC suministrada y el número 

de polos en el estator , de acuerdo con la relación: 

 

 

Donde, 

número de polos del motor ( para este caso 4) y      frecuencia de operación 

 

 

  
 

 

  

 
10.3.1.3. Tiempo de pruebas: 

 

 

El tiempo seleccionado para la toma de datos es de 3 minutos por cada condición. 

 

 

10.4. Calibración del sensor 

 

Para realizar la toma de datos con los sensores fue necesario realizar una calibración previa 

para verificar el buen funcionamiento de estos y además la veracidad de los datos. Para ello, 

se realizaron dos calibraciones de acelerómetros en los dos ejes de medición (eje X e Y). 



Para el eje x, se ubicaron los acelerómetros en el punto de medición lateral y se 

verificó que estando el motor apagado la medición de los sensores fuera cero o 

cercano a este. 

Para el eje y, se ubicaron los acelerómetros en el punto de medición superior y se 

verificó que estando el motor apagado la medición de los sensores fuera el valor de 

la gravedad (9,81 m/s^2). 

Finalmente, se realizaron mediciones en bajas frecuencias en condición normal para verificar 

que los armónicos fueran similares a la información referencial. 
 

 
 

Figura. 74 Calibración del sensor 

 

 

10.5. Toma de datos 

 

La toma de datos se realiza mediante el software de simulación LabView. El cual permite 

programar mediante bloques que contienen las funciones para tomar los datos que provienen 

de un sensor acelerómetro que será el encargado de captar las señales provenientes de los 75 

puntos de medición para ser procesada por una tarjeta de adquisición de datos tipo DAQ de 

referencia NI-9230 la cual realiza el tratamiento de la señal para obtener los datos de 

aceleración y velocidad. 

Los sensores utilizados fueron: dos acelerómetros uniaxiales DYTRAN 3056D, los cuales 

trabajan en un rango de frecuencias de 1 a 10000 Hz. Un sensor cuenta con una sensibilidad 

de 101,08 mV/g y el otro de 97,53 mV/g; esto es suficiente para las frecuencias de trabajo 

elegidas para las pruebas y plano de medición. Así mismo, estos irán roscados en los puntos 

de medición establecidos anteriormente para cada falla a analizar. 



Para la adquisición de datos se siguió el siguiente proceso: 

1. Se conecta el variador de frecuencia a la conexión de 220V. 

 
2. Se realiza el cableado de conexión entre variador y motor. 

Teniendo en cuenta las características de la placa del motor, se realizó una conexión en 

triangulo, esto dado que el motor se conectó a 220v. 

3. Se realiza la programación para variar la frecuencia del variador, para ello seguimos 

estrictamente las instrucciones del manual Convertidor SINAMICS V20, donde ponemos 

encontrar las instrucciones de configuración para cada parámetro, teniendo en cuenta los 

valores en la placa del motor y las condiciones de funcionamiento del variador. 

En la siguiente tabla se especifican la configuración de los parámetros requeridos, cabe 

de las características del motor. 

Tabla 13. Configuración de parámetros del variador 
 

 

Parámetro 
Nivel de 

acceso 

P0100 1 

P0304 [0] 1 

P0305 [0] 1 

P0307 [0] 1 

Función 
 

Selección de 50/60 Hz = 0: Europa [kW], 50 Hz (valor 

predeterminado de fábrica) 

=1: Norteamérica [hp], 60 Hz 

=2: Norteamérica [kW], 60 Hz 

Tensión nominal del motor [V] 

Tenga en cuenta que la entrada de los datos de la placa 

de características tiene que corresponder con el 

cableado del motor (en estrella/triángulo). 

Corriente nominal del motor [A] 

Tenga en cuenta que la entrada de los datos de la placa 

de características tiene que corresponder con el 

cableado del motor (en estrella/triángulo). 

Potencia nominal del motor [kW/hp] 

Si P0100 = 0 o 2, unidad de potencia del motor = 

[kW] 

Si P0100 = 1, unidad de potencia del motor = [hp] 

P0308 [0] 1 
Factor de Potencia nominal del motor [cos ] 

Visible solamente cuando P0100 = 0 o 2 

Eficiencia nominal del motor [%] 

P0309 [0] 1 
Visible solamente cuando P0100 = 1 El ajuste 0 

produce 

el cálculo interno del valor. 

P0310 [0] 1 Frecuencia nominal del motor [Hz] 

P0311 [0] 1 Velocidad nominal del motor [RPM] 

Selección de la identificación de datos del motor 

P1900 1 = 0: Deshabilitada 

= 2: Identificación de todos los parámetros en parada 
 

 



4. Se ajustan los elementos que intervienen en cada una de las fallas a analizar. A 

continuación, se muestra un ejemplo: 

 

Figura. 75 Eje acoplado con las chumaceras al motor 
 

5. Luego de realizarlos ajustes pertinentes, los se sensores Dytran se conectan en los oficios 

de las chumaceras y el cabezote. 
 
 

Figura. 76 Sensores DYTRAN 3056D 

 

 

6. Después se realiza la conexión cableada a la DAQ-9230. Para ello disponemos de un par 

de cables que se debieron adaptar con los canales DAQ para que finalmente podamos 

conseguir los datos. 

 

Figura. 77 Cable para las conexiones del sensor Dytran 



 
 

Figura. 78 Acople para cable del sensor Dytran 

 

 

Figura. 79 DAQ con acoples para cable del sensor Dytran 

 

 

Figura. 80 Cable de conexión de la DAQ con el PC 



10.5.1. Diagrama general de la instrumentación 

 

El siguiente diagrama detalla de manera gráfica el modo en que se conectaron los equipos para la 

adquisición de datos. 
 

Figura. 81 Montaje con conexión de equipos y herramientas para la adquisición de señales 

 

 

Debido a que el acelerómetro utilizado es uniaxial todas las medidas se toman en el plano 

vertical y horizontal, o eje X y Y. Sin embargo, para efectos del proyecto solo se procesaron 

los datos obtenidos en el eje Y. 

10.6. Pruebas 
 
 

Figura. 82 Proceso de realización de pruebas 



10.6.1. Prueba 1: Condición Normal 

 

Los sensores se ubicaran en los puntos P1 y P2 que corresponden a las chumaceras y todos 

los componentes deben estar en estado normal (Sin fallas) 

Prueba 1.1 Banco en condición normal, 10 Hz / 300 rpm 
 

Figura. 83 Espectros obtenidos a 10 Hz, 300 rpm (condición normal) 
 

Prueba 1.2 Banco en condición normal, 15 Hz / 450 rpm 
 

Figura. 84 Espectros obtenidos a 15 Hz, 450 rpm (condición normal) 



 

Prueba 1.3 Banco en condición normal, 20 Hz / 600 rpm 
 

Figura. 85 Espectros obtenidos a 20 Hz, 600 rpm (condición normal) 

 

 
 

Prueba 1.4 Banco en condición normal, 30 Hz / 900 rpm 
 

Figura. 86 Espectros obtenidos a 30 Hz, 900 rpm (condición normal) 



Prueba 1.5 Banco en condición normal, 40 Hz / 1200 rpm 
 

Figura. 87 Espectros obtenidos a 40 Hz, 1200 rpm (condición normal) 

 

 

10.6.2. Prueba 2: Condición de Falla 

10.6.2.1. Prueba 2.1: Falla del eje 

 

Los sensores se ubicaran en los puntos P1 y P2 que corresponden a las chumaceras, se usa el 

eje con la falla y los demás componentes deben estar en estado normal (Sin fallas) 

Prueba 2.1.1 Falla del eje, 10 Hz / 300 rpm 
 

Figura. 88 Espectros obtenidos a 10 Hz, 300 rpm (Eje pandeado) 



Prueba 2.1.2 Falla del eje, 15 Hz / 450 rpm 
 

Figura. 89 Espectros obtenidos a 15 Hz, 450 rpm (Eje pandeado) 

 

 

Prueba 2.1.3 Falla del eje, 20 Hz / 600 rpm 
 

Figura. 90 Espectros obtenidos a 20 Hz, 600 rpm (Eje pandeado) 



Prueba 2.1.4 Falla del eje, 30 Hz / 900 rpm 
 

Figura. 91 Espectros obtenidos a 30 Hz, 900 rpm (Eje pandeado) 

 

 

Prueba 2.1.5 Falla del eje, 40 Hz / 1200 rpm 
 

Figura. 92 Espectros obtenidos a 40 Hz, 1200 rpm (Eje pandeado) 



10.6.2.2. Prueba 2.2: Falla del mecanismo reciprocante (Anillos rotos en el 

pistón) 

 

Se uso solo un sensor y se ubicó en el punto P3 que corresponde a una de las esquinas 

superiores de la base del cabezote, para esta falla se usó una base imantada en el cabezote 

para facilitar la ubicación en el punto establecido se usan los anillos rotos en el pistón y los 

demás componentes deben estar en estado normal (Sin fallas) 

Prueba 2.2.1 Falla del mecanismo reciprocante (pistón), 10 Hz / 300 rpm 
 

Figura. 93 Espectros obtenidos a 10 Hz, 300 rpm (Anillo rotos) 
 

Prueba 2.2.2 Falla del mecanismo reciprocante (pistón), 15 Hz / 450 rpm 
 

Figura. 94 Espectros obtenidos a 15 Hz, 450 rpm (Anillo rotos) 



Prueba 2.2.3 Falla del mecanismo reciprocante (pistón), 20 Hz / 600 rpm 
 

Figura. 95 Espectros obtenidos a 20 Hz, 600 rpm (Anillo rotos) 

 

 

 

 
 

Prueba 2.2.4 Falla del mecanismo reciprocante (pistón), 30 Hz / 900 rpm 
 

Figura. 96 Espectros obtenidos a 30 Hz, 900 rpm (Anillo rotos) 



 

Prueba 2.2.5 Falla del mecanismo reciprocante (pistón), 40 Hz / 1200 rpm 
 

Figura. 97 Espectros obtenidos a 40 Hz, 1200 rpm (Anillo rotos) 

 

 
 

10.6.2.3. Prueba 2.3: Falla de la correa 

 

Para esta prueba los sensores se ubicaran en los puntos P2 y P3 que corresponden a la 

chumacera cerca a la polea motriz y una esquina del cabezote respectivamente, se trabajó con 

dos correas debido a que los cabezotes usados tienen una leve diferencia en el diámetro de la 

polea y los demás componentes deben estar en estado normal (Sin fallas). 

La correa inicial es la N° 40 y es usada con el cabezote nuevo: con esta se 

realizaron las pruebas para los diferentes grados de tensión, haciendo uso del 

mecanismo tensor para variarlas. 
 

La correa secundaria es la N° 41 y es usada con el cabezote usado: con esta se 

realizó las pruebas de la falla en el cabezote y la falla mixta. 



Prueba 2.3.1.1 Correa Floja, 10 Hz / 300 rpm 
 

Figura. 98 Espectros obtenidos a 10 Hz, 300 rpm (correa floja) 

 

 

 

 
Prueba 2.3.1.2 Correa Floja, 15 Hz / 450 rpm 

 

Figura. 99 Espectros obtenidos a 15 Hz, 450 rpm (correa floja) 



 

Prueba 2.3.1.3 Correa Floja, 20 Hz / 600 rpm 
 

Figura. 100 Espectros obtenidos a 20 Hz, 600 rpm (correa floja) 

 

 
 

Prueba 2.3.1.4 Correa Floja, 30 Hz / 900 rpm 
 

Figura. 101 Espectros obtenidos a 30  Hz, 900 rpm (correa floja) 



Prueba 2.3.1.5 Correa Floja, 40 Hz / 1200 rpm 
 

Figura. 102 Espectros obtenidos a 40 Hz, 1200 rpm (correa floja) 

 

 
 

Prueba 2.3.2.1 Correa Normal, 10 Hz / 300 rpm 
 

Figura. 103 Espectros obtenidos a 10 Hz, 300 rpm (correa normal) 



Prueba 2.3.2.2 Correa Normal, 15 Hz / 450 rpm 
 

Figura. 104 Espectros obtenidos a 15 Hz, 450 rpm (correa normal) 

 

 

Prueba 2.3.2.3 Correa Normal, 20 Hz / 600 rpm 
 

Figura. 105 Espectros obtenidos a 20 Hz, 600 rpm (correa normal) 



Prueba 2.3.2.4 Correa Normal, 30 Hz / 900 rpm 
 

Figura. 106 Espectros obtenidos a 30 Hz, 900 rpm (correa normal) 

 

 

Prueba 2.3.2.5 Correa Normal, 40 Hz / 1200 rpm 
 

Figura. 107 Espectros obtenidos a 40 Hz, 1200 rpm (correa normal) 



Prueba 2.3.3.1 Correa Tensionada, 10 Hz / 300 rpm 
 

Figura. 108 Espectros obtenidos a 10 Hz, 300 rpm (correa tensionada) 

 

 

Prueba 2.3.3.2 Correa Tensionada, 15 Hz / 450 rpm 
 

Figura. 109 Espectros obtenidos a 15 Hz, 450 rpm (correa tensionada) 



Prueba 2.3.3.3 Correa Tensionada, 20 Hz / 600 rpm 
 

Figura. 110 Espectros obtenidos a 20 Hz, 600 rpm (correa tensionada) 

 

 

Prueba 2.3.3.4 Correa Tensionada, 30 Hz / 900 rpm 
 

Figura. 111 Espectros obtenidos a 30 Hz, 900 rpm (correa tensionada) 



Prueba 2.3.3.5 Correa Tensionada, 40 Hz / 1200 rpm 
 

Figura. 112 Espectros obtenidos a 40 Hz, 1200 rpm (correa tensionada) 

 

 

10.6.3. Prueba 3: Falla Mixta 

Los sensores se ubicaran en los puntos P1 y P2 que corresponden a las chumaceras y todos 

los componentes deben estar en estado de falla 

Prueba 3.1 Falla Mixta, 10 Hz / 300 rpm 
 

Figura. 113 Espectros obtenidos a 10 Hz, 300 rpm (Falla mixta) 



 

Prueba 3.2 Falla Mixta, 15 Hz / 450 rpm 
 

Figura. 114 Espectros obtenidos a 15 Hz, 450 rpm (Falla mixta) 

 

 

Prueba 3.3 Falla Mixta, 20 Hz / 600 rpm 
 

Figura. 115 Espectros obtenidos a 20 Hz, 600 rpm (Falla mixta) 



Prueba 3.4 Falla Mixta, 30 Hz / 900 rpm 
 

Figura. 116 Espectros obtenidos a 30 Hz, 900 rpm (Falla mixta) 

 

 

Prueba 3.5 Falla Mixta, 40 Hz / 1200 rpm 
 

Figura. 117 Espectros obtenidos a 40 Hz, 1200 rpm (Falla mixta) 



10.7. Análisis de espectros 

 

El estudio del dominio de la frecuencia es una poderosa técnica para el análisis de vibraciones 

y es muy útil para diagnosticar los defectos de la maquinaria industrial, los valores obtenidos 

son aceptados como la condición de estado actual de la máquina. De acuerdo con los 

espectros obtenidos en las pruebas, se relacionan las siguientes características: 

Los datos se tomaron durante 3 minutos aproximadamente, dado que es recomendable 

dejar que el sistema se estabilice al realizar una variación en la frecuencia. Por lo 

tanto, los datos más confiables aparecen entre el primer minuto y el segundo minuto 

de la prueba, por lo que el espectro que se muestra en el gráfico son estos tiempos. 
 

Las dos señales presentes en las gráficas tienen un comportamiento similar a las 

consultadas en el estado del arte. 
 

En las pruebas de condición normal y condición de falla se evidencia que los 

armónicos van disminuyendo a medida que la aumenta la velocidad. 
 

Al inducir las fallas se evidencia que las vibraciones aumentan como se esperaba, aun 

así, el ruido y el comportamiento están dentro de lo deseado. 

 

10.8. Representación de los datos obtenidos 

 

Al realizar la toma de datos, la interfaz LabVIEW guarda un archivo en Excel que contiene 

todos los datos tomados por parte de los sensores. 
 

Figura. 118 Datos de tiempo y aceleración obtenidos de las pruebas 



En la primera columna se observa el tiempo para el primer sensor, en la segunda se representa 

los datos del segundo sensor, de igual manera en la tercera columna se observa el tiempo 

para el segundo sensor y en la cuarta se representa los datos del segundo sensor. 

 

 
10.9. Problemas presentados durante el desarrollo 

 

Durante el desarrollo de este proyecto, nos encontramos con algunos problemas a la hora de 

realizar el montaje final y la adquisición de datos. Los más notorios son: 

1. Debido a que el cabezote y el motor no tienen la misma altura entre la base y el centro 

del eje, se usaron unos soportes para lograr ajustar la altura de los componentes. 

 
2. La polea del cabezote utilizado no era del mismo tamaño consultado con el cual se 

realizó el diseñado cad, esto influyo en dos problemas: 

 
2.1. Fue necesario mover la posición del eje tensor ya que chocaba con la polea del 

cabezote (que es un poco más grande que la de diseñó original). 

2.2. Se debió modificar la medida de los soportes de nivelación de los componentes, 

esto para hacer que no chocara la polea del cabezote con la lámina base y lograr 

tener a la misma altura de los ejes del cabezote y el motor. 

 
3. Los soportes que debía tener el motor son difíciles de montar, ya que requería el uso 

de tornillos de mayor longitud para poder ajustarlo a la lámina base, lo que dificultaba 

mucho el montaje. Inicialmente, se había optado por ajustar el motor de manera 

diferente para usar tornillos más cortos y atornillar de abajo hacia arriba, pero nos 

dimos cuenta de que se podía quitar e instalar temporalmente la cubierta trasera del 

motor y así poder realizar el montaje planteado originalmente y preferimos esa opción. 

 
4. Al inducir el pandeo del eje se tuvieron problemas para montar las chumaceras ya que 

uno de los extremos estaba levemente desviado por lo cual el ingreso del rodamiento 

se dificulto un poco, lo cual retraso la toma de los datos. 



11. CLASIFICACIÓN DE LA FALLA DE DISTENSIÓN DE CORREA (3 GRADOS 

DE DISTENSIÓN) 

 

La clasificación de las tensiones de la correa se hará mediante un algoritmo de Inteligencia 

artificial, haciendo uso del software MATLAB, cabe destacar que existen muchos métodos 

de detección de fallas, de acuerdo con el conocimiento profesional del investigador, se 

pueden seguir diferentes caminos para lograr el objetivo, lo que significa combinar diferentes 

tecnologías o métodos para detectar y clasificar correctamente los defectos. El método 

utilizado es el siguiente: 
 

Figura. 119 Diagrama de flujo metodología de clasificación usada 



11.1. Red Neuronal Etapa entrenamiento 

 

Los datos tomados en la adquisición de señales son datos de aceleración, por lo tanto, la 

gráfica se muestra este dato con respecto al tiempo. Se utilizó el comando de Power Spectral 

Density (PSD) en MATLAB para estimar la densidad espectral de potencia de dos señales 

de tiempo discreto utilizando el método de estimación espectral de periodograma modificado 

(mathworks). Posteriormente se grafican los datos, esto para mirar la potencia de los picos 

respecto al tiempo y así poder extraer correctamente las características de cada una de las 

fallas, las gráficas obtenidas son de frecuencia (kHz) vs amplitud (A/Hz): 
 

 
 

Figura. 120 Power Spectral Density (PSD) a 10 Hz 



 
 

Figura. 121 Power Spectral Density (PSD) a 15 Hz 

 

 
 

Figura. 122 Power Spectral Density (PSD) a 20 Hz 



 
 

Figura. 123 Power Spectral Density (PSD) a 30 Hz 

 

 
 

Figura. 124 Power Spectral Density (PSD) a 40 Hz 



Seguidamente, se usó la técnica de la densidad espectral de potencia cruzada CPSD que es la 

transformada de Fourier de la función de correlación cruzada. La función de correlación cruzada es 

una función que define la relación entre dos señales aleatorias, es un análisis espectral que compara 

dos señales. Da la densidad espectral de potencia de ruido total de dos señales. La única condición es 

que debe haber alguna diferencia de fase o retardo de tiempo entre estas dos señales. El análisis CPSD 

es más adecuado para estudiar el efecto de señales estacionarias pero estocásticas. 

A continuación, se puede observar los espectros obtenidos al usar esta técnica con el fin de tener un 

mejor análisis del comportamiento de cada grado de tensión de la correa y así en la etapa de reducción 

de características poder usar las características más determinantes de cada condición. 

 

 

 
Figura. 125 Cross Power Spectral Density (PSD) a 10 Hz 



 
 

Figura. 126 Cross Power Spectral Density (PSD) a 15 Hz 

 

 
 

 

Figura. 127 Cross Power Spectral Density (PSD) a 20 Hz 



 
 

Figura. 128 Cross Power Spectral Density (PSD) a 30 Hz 

 

 
 

 

Figura. 129 Cross Power Spectral Density (PSD) a 40 Hz 



11.1.1. Análisis de los espectros obtenidos 
 

 

Las señales se evidencias a frecuencias bajas, pero en frecuencias mayores de 20 el 

comportamiento se ve más claro y definido. En la frecuencia de 40 Hz es donde se 

puede apreciar mejor los efectos de las fallas. 

En la condición normal se puede observar cómo se generan espectros, aunque muy 

bajos, posteriormente, comparando los espectros de la correa floja y tensiona, se 

puede ver como estos espectros están un poco más dispersos generando de esta 

manera picos pequeños durante el proceso, además, la amplitud de los espectros 

aumentó notoriamente respecto a la condición normal. 

Teniendo en cuenta que P1 hace referencia al sensor ubicado en una de las esquinas 

superiores del cabezote y P2 en la chumacera más cerca que conecta directamente 

con la polea motriz y dada la inducción de la falla se puede observar que los picos de 

los espectros generados, así como la cantidad son más grandes en el sensor ubicado 

en P2, e igualmente en las frecuencias de 30 y 40 Hz los resultados se pueden observar 

de manera más clara. 

También cabe destacar que las pruebas no fueron realizadas en un ambiente del todo 

controlado como lo sería un laboratorio, esto implica que se puedan generan ruidos 

adicionales que afecten de cierta manera los datos recopilados y por ende los 

resultados obtenidos. 

 

11.2. Reducción de componentes mediante PCA 

 

Para la reducción de componentes se utilizó la función de MATLAB llamada PCA esta 

función nos da los componentes principales de cada condición de falla de los datos tomados, 

esto se realizó a las frecuencias seleccionadas. 
 

Modelo lineal de respuesta de las especies a gradientes. 

Reduce las dimensiones en una forma eficiente. 

Facilita la interpretación valorando la importancia de las variables. 

Eigenvectores = importancia de cada variable = longitud del eje. 

Eigenvalue = importancia de cada componente = % de la varianza total. 

En este tipo de análisis hay una equivalencia entre la inercia y varianza, por lo que 

sólo las especies con elevada abundancia tienen significado en el resultado. 

Interpretación: más importantes cuanto más a la periferia. 

Transformación: Correlación / Covarianza. 

Superior en el estudio de gradientes sencillos. 

Resultado gráfico en un diagrama de dispersión 



 
 

Figura. 130 PCA para 10 Hz 

 

 

 

Figura. 131 PCA para 15 Hz 



 
 

Figura. 132 PCA para 20 Hz 

 

 

 

 

Figura. 133 PCA para 30 Hz 



 
 

Figura. 134 PCA para 40 Hz 

 

 

En las figuras 131 a 135 se observa que al implementar PCA, cada grupo de datos está muy 

bien definido, en espacial la condición normal, en los casos de la correa floja y tensionada en 

algunos puntos puede llegar a confundirse en estos dos grados de tensión. 

 

 
11.3. Etapa de entrenamiento y validación 

 

Para la etapa de entrenamiento se tomaron los datos de cada una de las tensiones de la correa, 

(correa normal, correa floja y correa tensionada) así como todo el banco en condición normal, 

esto con el fin de entrenar la red y pudiera entender en qué rango de potencia iban a estar las 

fallas. En esta etapa, se programa un algoritmo para seleccionar cuatro tipos de redes 

neuronales (Adaline, perceptrón multicapa y red adaptativa no lineal), pero solo se 

implementan las dos más comúnmente utilizadas para comparar su desempeño en las tareas 

de clasificación. 

Inicialmente se planteó la tipología Adaline y se implementó de la siguiente manera: 
 

Figura. 135 Arquitectura red Adaline 



Una vez ejecutado el proceso de validación, la red encuentra la convergencia en la iteración 

21 como se ve en la figura 137 
 

 

Figura. 136 Resultados red Adaline 
 

De igual manera, para la tipología Multilayer Perceptron se plantea de la manera presentada en la 

figura 138. 



 
 

Figura. 137 Arquitectura red MLP 
 

De los cuales los resultados obtenidos fueron: 
 

Figura. 138 Resultados red MLP 
 

Cabe resaltar que para hacer una correcta validación es importante tener una base de datos amplia y 

hacer múltiples mediciones para verificar la fiabilidad de estos. Por esto, se realizaron mediciones a 

diferentes frecuencias durante periodos de tiempo suficientes para la estabilización del sistema. 



11.4. Desempeño de la etapa de prueba 

 

Para la etapa de prueba se utilizaron los datos tomados en la etapa de entrenamiento. 

11.4.1. Desempeño Red Adaline 
 

 

Figura. 139 Desempeño Adaline 
 

El desempeño de esta estrategia es bueno ya que se logró la convergencia en 21 iteraciones. 
 

 
 

Figura. 140 Test purelin Adaline correa normal etapa de entrenamiento 



 

 

 

 
 

Figura. 141 Test purelin Adaline correa floja etapa de entrenamiento 

 

 

Figura. 142 Test purelin Adaline correa tensionada etapa de entrenamiento 



 
 

Figura. 143 Test purelin Adaline correa normal etapa de testeo 

 

 

Figura. 144 Test purelin Adaline correa floja etapa de testeo 



 
 

Figura. 145 Test purelin Adaline correa tensionada etapa de testeo 
 

Se puede ver en las figuras que la efectividad del reconocimiento de datos es relativamente 

del 100%, porque los datos de entrada son específicamente para los tres grados de tensión de 

la correa. Con el fin de corroborar los resultados anteriores se obtiene las matrices de 

confusión para la etapa de entrenamiento y testeo, así: 
 

 
 

Figura. 146 Matriz de confusión entrenamiento Adaline 



 
 

 
 

Figura. 147 Matriz de confusión test Adaline 

 

 
 

11.4.1. Desempeño Red MLP 
 
 

Figura. 148 Desempeño red MLP 

 

 

El desempeño de esta estrategia es bueno ya que se logró la convergencia en 11 iteraciones. 



 
 

Figura. 149 Test purelin MLP correa normal etapa de entrenamiento 

 

 
 

Figura. 150 Test purelin MLP correa floja etapa de entrenamiento 



 
 

Figura. 151 Test purelin MLP correa tensionada etapa de entrenamiento 

 

 
 

Figura. 152 Test purelin MLP correa normal etapa de testeo 



 
 

Figura. 153 Test purelin MLP correa floja etapa de testeo 
 

Figura. 154 Test purelin MLP correa tensionada etapa de testeo 



 
 

Figura. 155 Matriz de confusión entrenamiento MLP 

 

 

 

Figura. 156 Matriz de confusión test MLP 

 

 
 

Tabla 14 Resumen de resultados de la etapa de entrenamiento 



 

ANN 
MSE Gradiente Check Validación 

 

 

 
 

Finalmente, la tabla 14 muestra el porcentaje de efectividad de cada red diseñada y de esta 

manera se pudo comparar mejor su comportamiento. 

 

 
Tabla 15 Porcentaje de efectividad por tipología de red 

 

 ANN % Clasificación   

Adaline 98 

  MLP 100  

 Valor Iteración Valor Iteración Valor Iteración 

Adaline 1E-14 21 1E-07 21 6 21 

MLP 1E-12 11 1,5E-08 11 0 11 

 



12. PRESUPUESTO 

 

Cabe destacar que el costo final del banco puede variar y en general el de todos los elementos 

usados en este proyecto, ya que este fue realizado en una época particular como lo es la 

pandemia, esto es que los costos aumentaron en ciertos casos un poco más de lo común. 
 

 
 

  
 

 

 
  

 
 

  

 
 

 
 

 
 

 
   

 

 
 

 
 

 
 

 
   

 

 
 

 
 

 
    

 

 

 
 

 
 

 
 

  
 

 

 

 
 

 
 

 
 

   
 

 
 

 
 

 
 

 
   

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

  
 

 

 

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

  
 

 
 

  
 

 

 

 
 

 
 

 
 

  
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

  
 

 
 

  
 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 

Figura. 157 Costo de elaboración del banco de pruebas 



13. CONCLUSIONES 
 

 

Es importante determinar los límites de cada proceso en la etapa de diseño, para que, al 

momento de realizar la compra de los componentes, se pueda estar seguro de su eficacia. 

Además, esto puede evitar que los equipos costosos se quemen durante la puesta en 

marcha y poner en peligro la integridad física de la persona que usa el equipo. 
 

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, se observa que los armónicos de los 

espectros se evidencian a bajas frecuencias, pero en frecuencias mayores a 20 Hz el 

comportamiento se empieza a ver más claro y en 40 Hz es donde se puede apreciar 

mejor los efectos de las fallas. 
 

Se diseño un algoritmo de inteligencia artificial con la técnica de Machine Learning, 

usando particularmente dos tipos de redes neuronales para la detección, clasificación y 

análisis de tres grados de tensión en la correa de transmisión ( correa normal, correa 

floja y correa tensionada), usando las señales de vibración adquiridas alcanzando una 

precisión tanto en la etapa de entrenamiento como en la de prueba del 100% 
 

El análisis espectral permite observar diferencias en el dominio de la frecuencia de cada 

falla en estudio permitiendo comparar e identificar las características de cada condición 

tan solo con la observación de las gráficas obtenidas. Adicionalmente la densidad 

espectral de potencia (PSD) permite observar las zonas de alta potencia. 
 

Se realizó un preprocesamiento de datos utilizando el método PSD para determinar el 

punto de máxima energía de la señal de vibración. De esta forma, los datos finales e 

iniciales de toda la muestra se eliminan en los puntos nans. De esta forma, podemos 

determinar el valor pico observado y la frecuencia. De esta forma, PSD se puede utilizar 

para asegurar la convergencia del clasificador. 
 

En la red Adaline se observa que presenta valores positivos y negativos. Esto se debe a 

la estructura de la red. Por ser una red no lineal, puede arrojar valores positivos o 

negativos; los valores negativos indican que la red no logro clasificar completamente 

un dato y es posible ubicarlo en más de una condición. 
 

La red Multilayer (MLP) evidencia que se logra la clasificación total de todos los casos 

de prueba, lo que muestra que la efectividad de la red para el problema de investigación 

y demuestra que es mejor que la de Adaline. Esto se puede corroborar de manera más 

clara al realizar una comparación en los porcentajes de las matrices de confusión de 

cada red, las cuales arrojan un 100% para la red MLP y 98% para la red Adaline. 



14. RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO 
 

 

Para facilitar y optimizar el tiempo de reemplazo del eje de estudio se recomienda 

usar chumaceras bipartidas ya que estas no se tienen que desmontar completamente 

para cambiar el elemento. 
 

También se recomienda usar tres sensores, ya que facilita la toma de datos y se 

realizan simultáneamente en los tres puntos de interés, haciéndolos más confiables 

porque entre más puntos de medición se reducen los datos repetidos entre otros. 
 

Por seguridad, es importante implementar una guarda de seguridad para el banco así 

se pueden evitar todo tipo de accidentes cuando se esté supervisando la toma de los 

datos, así se debe realizar periódicamente la lubricación de los componentes que lo 

requieren como lo es el cabezote y las chumaceras. 
 

Para hacer un análisis completo de las vibraciones generadas por las fallas en estudio, 

es recomendable tomar datos tanto en el eje X como en el eje Y para evidenciar el 

comportamiento de cada una de las fallas en los dos ejes, esto aumentaría la eficacia 

tanto de las gráficas obtenidas, así como del algoritmo usado para la clasificación de 

la distensión de la correa. 
 

Se recomienda usar otras técnicas para la detección, análisis y clasificación de los 

datos obtenidos, y hacer un comparativo con el algoritmo diseñado, respecto al 

análisis y veracidad de resultados. 
 

Para mejorar los resultados obtenidos y sean de mayor confiabilidad se recomienda 

tomar más datos, de esta manera las redes diseñadas se pueden desarrollar mejor y así 

se reduce la posibilidad de que la red se sobre entrene por la cantidad de datos 

estudiados, así como probar el algoritmo con la falla mixta para ver qué tan separables 

son las clases teniendo en cuenta esta. 
 

Para optimizar las mediciones del eje pandeado se recomienda realizar la toma de 

datos también en el eje z, esto para que la visualización del espectro de la falla sea 

más clara, así como agregar un trigger para poder observar la fase ya que con este se 

puede garantizar a cabalidad la veracidad de la falla. 
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16. ANEXOS 
 

 

A.1. Motor 
 

 
 

Anexo 1. Planos del Motor 



A.2. Acople flexible 
 

 
 

 

Anexo 2. Dimensiones acople flexible. 



A.3. Chumacera 
 

Anexo 3. Datasheet chumacera 



A.4. Programación algoritmo de clasificación de la tensión de la correa en Matlab 

 

%% Auxiliar function used to process Vibration data 

Fs = 12.8 *1e3; 
%read raw dato from excel file, remove means, trends and cut signals 
p = 0.1; % percentage of signal to remove (initial and final data) 
raw_data = ReadrawData_Correas(p); 

 
% plot roaw data 
PlotRawDataCorreas (raw_data,Fs) 

 
% Power Spectral Densities - PSD 
close all 
OV = 0.3; NV = 4; 
% comparison of PSD for diferent lengths to block signals 
N = 1; % for other sample frecuencies N=1,2,3,4,5 
Signal_Blocks = 50; % number of blocks to divide the full signal 
PSD_SingleBlock(raw_data,N,NV,OV,Signal_Blocks,Fs,'amplitud') 

 
% plot PSD 
close all 
OV = 0.3; NV = 4; 
PSDplot_Correas (raw_data,NV,OV,Fs,'amplitud') % for original frequencies until 
Fs/2 
cPSDplot_Correas (raw_data,NV,OV,Fs,'amplitud') % for original frequencies until 
Fs/2 

 
% Map data to matrix data 
Signal_Blocks = 50; % number of blocks to divide the full signal 
fData = convertData_Correas(raw_data,Signal_Blocks,1); % 1 for P1 Data, or 2 for 
P2 
OV = 0.5; NV = 4; 
fFeat = FourierFeat_Correas(fData,Fs,NV,OV); 
cfFeat = cFourierFeat_Correas(fData,Fs,NV,OV); 
tFeat = timeFeat_Correas(fData); 

 
%% 
%Feature Selection using independent features method with significance 
threshold 
% S=2; %typically, variables are kept when significance S >= 2 
% [DataF,Targets] = FeatSel(wFeat,S); % wFeat can be replaced with wFeatS if 
optional features are used 

 
%% 
% Alternative feature reduction method based on PCA 
method = 'svd'; % 'eig','svd','als','nipals' or 'pod' 
N = 3; % for other sample frecuencies N=1,2,3,4,5 
%[DataF,Labels,Targets] = Raw_Feat_Correas(tFeat,N); 
% [DataF,Labels,Targets, PCAmodel] = PCA_FeatSel_Correas(fFeat,N,method); 
% [DataF,Labels,Targets, PCAmodel] = PCA_FeatSel_Correas(cfFeat,N,method); 
[DataF,Labels,Targets, PCAmodel] = PCA_FeatSel_Correas(tFeat,N,method); 
%% 



%Results for different types of ANN (Neaural Network Outputs) 
Normalizar = true; % or false 
nh_layers = 1; % only works for MLP Ann type (1 or 2) 
[Outputs,performance,errors,VarsAnn]= Ann_Correas(DataF,Targets, 
Normalizar,nh_layers); 
% Ann_plot(VarsAnn) 

 
%% 
% %Compare performance of different types of ANN 
% [confmat,All_performance,VarsAnnComp]=AnnCompare(DataF,Targets,Normalizar); 
% AnnCompare_plot(VarsAnnComp,confmat,All_performance) 

 
 
 
 

A.5. Red Adaline 
 

 



A.6. Red Multilayer 
 

 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 



 



 


