UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA

HERRAMIENTA VIRTUAL PARA LA IDENTIFICACION
DE FALLAS EN RODAMIENTOS

TESIS

PARA OPTAR EL TITULO PROFESIONAL DE:
INGENIERO NAVAL

ELABORADO POR:
ELVIS JHOARSY OSORIO SANTANDER

PROMOCION 2011- I
LIMA-PERU
2014

Digitalizaco por:

Consorcio Digital del
Conocimiento MeblLatam,
Hemisferio y Dalse


ATIZ02
Nuevo sello


A mis tios y tias, @ mis padres Sabino y Yeni y a mis
hermanos: Cristian y Yaquelin.



INDICE GENERAL

PROLOGO 1
CAPITULO 1 INTRODUCCION 3
1.1 Consideraciones Iniciales ............c.ccoccveeeeieeeciieeiiececeeecee e, 3
1.2 ODBJEHIVO. ....eeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee i eiee s reeeireeens Y
CAPITULO 2 REVISION BIBLIOGRAFICA 5
CAPITULO 3 MARCO TEORICO 9
031 INtrodUCCION ..o 9
3.2 Rodamientos.................... ettt eereeeeaeteeaeteeeeetereeitaeeaareeaeaanneeeanaes 9
3.2.1 Caracteristicas de los rodamientos................ccceeevveeereennnnnn. 10
3.2.2 Términos y definiciones ....... e e e 12
3.2.3  Tipos de rodamientos .............ccccceeeeeeeiiiererecieeeie e v 18
3.2.4 Fallas comunes en rodamientos..............ccoueeervernreeneeeennen. 24
3.2.5 Modos de falla en rodamientos................ccoceeevreeeerecrveennnen. 26
3.2.6  Frecuencia caracteristicade fallas .................cccocoveevieennn, 33
3.3 Técnicas de analisis de vibracion................ococeveverieiiineeiieeeee. 37
3.3.1 Analisis en el Dominio del Tiempo ...................... e w37
3.3.2  Analisis en el Dominio de la Frecuencia..................cc......... 52
3.3.3  Andlisis en el Dominio Tiempo-Frecuencia......................... 71
CAPITULO 4 EXPERIMENTO EN EL LABORATORIO 90
4.1 Descripcion del aplicativo desenvuelto para la adquisicion y
andlisis de sefiales de vibracion................ e reeeerirereeeninreneseennnnnn, 90
4.1.1 Imtroduccién..................... e ettt e et e e et r e et aaartaaansrasnns 90

4.1.2 Instrumento VIFtUAlES ........ooveeeeeeeeeeeeee e eee et eeeeeeeens 91



4.1.3  Descripcion del aplicativo desarrollado para adquisicion y

analisis de vibracion.................. et e re e e eee———eea——aeaenreeaannes 93
4.2 Descripcion del Banco Experimental..............ccoceeivvenvennnenrnnne. 99
4.3 Banco Experimental rotor-Kit ................c.ccccciiiiiiinin 100
4.4 Metodologia de Identificacion de fallas en Rodamientos............ 102
4.5 Adquisicion de Datos .............cccceveeriiieiiiene e 102
CAPITULO 5 ANALISIS Y RESULTADOS 104
5.1 Analisis del rodamiento 01 con fallaen lajaula.......................... 104
5.2 Andlisis del rodamiento 02 con falla en la pista externa ............. 110
5.3 Analisis del rodamiento 03 con falla en las bolas........................ 113
CONCLUSIONES

BIOGRAFIA



PROLOGO

El monitoreo de procesos industriales y equipamiento es una parte esencial del
mantenimiento, estando directamente relacionado con las industrias mds competitivas.
El monitoreo de vibraciones es una herramienta esencial para la manutencion predictiva.
Con ¢l objetivo de evitar fallas catastroficas varias técnicas han sido desarrolladas, parte
de estas se concentran en el monitoreo de sefiales de vibracién de rodamientos.
Actualmente las empresas estan utilizando cada vez mas instrumentacion virtual, en sus
departamentos de Ingenieria de Mantenimiento. Una herramienta virtual es una rutina
desarrollada en un lenguaje de programacion, que simula un equipamiento real en el
computador, pues presenta botones, controles, graficos y demas funciones. En relacion a
los rodamientos, se puede desenvolver varias metodologias de diagndstico de defectos.
En virtud de esto, este trabajo tiene como objetivo el desenvolvimiento de una
herramienta virtual que auxilie en el diagnostico de defectos en rodamientos, que tiene
como base la plataforma LabVIEW. Fueron aplicados técnicas de analisis de sefiales,
tales como: Técnica Envelope y Transformada corta de Fourier. Este trabajo es

ordenado de la siguiente manera:

Capitulo 1: En este capitulo se hace una descripcién inicial de consideraciones iniciales

y el objetivo.

Capitulo 2: Presentamos una revision bibliografica.



Capitulo 3: Describimos los fundamentos tedricos necesarios para el entendimiento de

este trabajo.

Capitulo 4: Se describe el aplicativo desenvuelto para la identificaciéon de fallas

producidos en un banco de pruebas en el laboratorio.

Capitulo 5: Presentamos analisis y resultados en la identificacion de fallas



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Consideraciones Iniciales

Los rodamientos son ampliamente utilizados en la industria, principalmente
como elementos capaces de soportar gran parte de carga estatica y dinamica del sistema
y por consiguiente, la posibilidad de una falla incipiente en su estructura es inherente a

las tensiones envueltas en la conversion de energia del sistema.

En la manutencion predictiva, se pretende a través de la monitorizacién de varios
parametros (amplitud de vibraciones, temperatura... ) conocer €l estado de equipamiento
en tiempo real y detectar una falla cuando todavia es incipiente e con eso ser capaz de
programar una parada para cambiar el equipamiento defectuoso antes que la falla se
torne catastrofica. Dentro los parametros que pueden ser monitoreados, sin duda los
sefiales de vibracion son los mas usuales por su capacidad de diagnosticar posible dafios

en la fase inicial.



El analisis de las sefiales de vibracion de los rodamientos es utilizado para
ofrecer a los analistas informaciones sobre el tamafio de las fallas e consecuentemente
permitir prever la vida util restante del rodamiento.

Varias técnicas de analisis de vibracion estdn disponibles en la literatura para
diagnosticar las fallas en rodamiento, técnicas como comparacion de densidad espectral
de potencia (PSD), porcentaje constante de banda (CPB), parametros estadistico de los
sefiales en el tiempo, transformada rapida de Fourier (FFT), analisis de envelope,
también conocido como técnica de alta frecuencia (HFRT) e analisis en el dominio

tiempo-frecuencia.

1.2 Objetivo

Se tiene como objetivo principal del trabajo la identificacion de fallas en
rodamientos, utilizando técnicas en el dominio del tiempo, frecuencia y tiempo-

frecuencia



CAPITULO 2
REVISION BIBLIOGRAFICA

El mantenimiento todavia encuentra un espacio representativo en los costos de
las grandes corporaciones industriales. y por este motivo es tema de constante
investigacion, para mejorar su eficiencia agregando tecnologia de punta en su 4rea de
actuacion. El objetivo del mantenimiento es eliminar las fallas en los equipamientos a
través del monitoreo de condiciones de operacion de maquinas, detectar problemas en
una fase incipiente, prever cual es a vida util remanente y programar reparaciones
necesarias, antes que la falla cause una interrupcion del funcionamiento de la maquina.
Existen varios parametros que pueden ser monitoreados: generacion de calor,
evaluacion del performance, analisis de los .lubricantes, entre otras. No en tanto la
técnica mas difundida es el monitoreo vibraciones.

En el monitoreo de las condiciones de maquinas, la mayor atencion es
generalmente dada para el monitoreo de cojinetes, por ser componentes mas comunes,
que poseen una vida de trabajo finito y que fallan por fatiga [1]. Con frecuencia, los
cojinetes estin sujetos a condiciones severas y fallan frecuentemente mas que otros

componentes.



Los dos tipos de cojinetes mas usados en los equipamientos industriales son los
cojinetes de rodamiento y los de deslizamiento. Como regla general, los cojinetes de
deslizamiento presentan menores niveles de vibracion, que los. cojinetes de rodamientos.
El principal mecanismo de ruido y vibracién para un cojinete de rodamiento es el
proceso de impacto entre los elementos rodantes y las pistas del cojinete. El cojinete de
rodamiento es posiblemente el tipo mas comun utilizado en la industria. Su empleo es
de grande importancia en el desenvolvimiento de las maquinas rotativas y su falla
resulta en la paralizacion de los equipamientos. De este modo el monitoreo de los
cojinetes de rodamiento esta continuamente investigada e desarrollada.

Los problemas asociados al monitoreo de rodamientos estin directamente
asociados a la complejidad de la maquina que ellos soporten. Por ejemplo, en cuanto al
monitoreo de turbogeneradores y de motores eléctricos [1]. Los profesionales del drea
tecnoldgica reconocen la importancia de los rodamientos para la industria modema, por
eso pocos son los que perciben la magnitud de los gastos en la compra, sustitucion y
almacenamiento de rodamientos. De acuerdo con una grande industria quimica, la
manutencion es el mayor costo controlable en una planta industrial igualando, en ciertos
casos, los lucros liquidos anuales de operacion [2]. Por otro lado los rodamientos
contribuyen con mas de un cuarto de fallas en equipamientos mecanicos. Esto los coloca
en el primer lugar en importancia dentro de todos los items controlables de los servicios
de manutencion [2]. Esto sin citar el caso de Navios Sonda de petréleo que poseen
diversos equipamientos que utilizan rodamientos y cuyo costo del dia parado llega a

doscientos cincuenta mil délares [3].



Dentro todos los parametros que se pueden monitorear en los equipamientos
industriales sin duda las sefiales de vibracion son los mas usuales. Este hecho se debe al
grande nimero de maquinas rotativas y a los elevados indices de retorno que este tipo
de monitoreo alcanza. La aplicacién sistematica de programas de monitoreo de
vibraciones son los mas usuales. Este hecho se debe la grande nimero de maquinas
rotativas y a los elevados indices de retorno que este tipo de monitoreo alcanza. La
aplicacion sistematica de programas de monitoreo de vibraciones en maquinas rotativas
puede generar un retorno de diez a cincuenta veces el monto invertido en el primer afio
de operacion [2].

TANDON y CHOUDHURY (4], en 1999 presentan en sus trabajos una revision
de los métodos de vibracion para la deteccion de defectos en rodamientos. La deteccién
de las categorias, localizacién y distribucion de los defectos fueron consideradas y es
dada una explicacion para la vibracién y generacion del ruido en rodamientos. También
fue mencionada la medicion de vibracion en el dominio de tiempo y frecuencia como
buenas técnicas de procesamiento de sefiales.

MESQUITA [5], en 2002, observa que en los ultimos afios fueron desarrollados
técnicas de analisis de vibraciones para diagnosticar fallas en rodamientos como Factor
de Cresta, Kurtosis, Analisis Espectral y Andalisis de Envelope. Estas técnicas fueron
desarrolladas para anticipar fallas y evitar la parada del equipamiento. En su trabajo,
realiza el estudio de comparacion numérica con la tradicional técnica de envelope, y dos
transformadas de tiempo-frecuencia, la transformada Wavelet (WT) y la distribucion
Pseudo-Wigner (DPW). Demuestra la eficacia del analisis de Envelope y Wavelet.

RANDALL [6], en 2004 detalla, una revision sobre el estado de arte en el

monitoreo de maquinas rotativas. Segun el autor, entre treinta afios hubo muchos



desenvolvimientos en el uso medicién de vibracion para el monitoreo de las condiciones
de méquinas rotativas en operacion. El afirma que estos desenvolvimientos acontecen
en las tres grandes areas relacionadas, cuales sean: deteccion de fallas, diagndstico y
prondstico. De esas tres areas de diagnéstico y pronostico de fallas todavia requieren un
especialista para analizar e interpretar los resultados.

Especificamente sobre el tema de manutencion predictiva en rodamientos,
BEZERRA [7] hace un estudio comparativo entre diversas técnicas de deteccion de
fallas en rodamientos por analisis de vibraciones. El emplea métodos de identificacion
en el dominio del tiempo (rms, nivel global, factor peak, kurtosis) y métodos basados en
el dominio de la frecuencia (Energia residual, Envelope y Cepstrum). El llega a la
conclusién que dentro de todas las técnicas comparadas la que posibilito una mejor
deteccion de falla fue la técnica de envelope.

FELDAM [8], 2011, presenta una interesante investigacion donde afirma que la
aplicacion de la Transformada de Hilbert es el indicado. El afirma que la metodologia es
también aplicable a situaciones de vibraciones estacionarias y no estacionarias en el
dominio del tiempo. Muestra como la Transformada de Hilbert es utilizada en el
diagnostico de maquinas, identificacion de sistemas mecanicos y en la descomposicion
de sefiales.

DUNTOS [9], 2012, presenta los casos donde se puede utilizar a FFT para que
tenga el mejor resultado y explica las limitaciones de esta técnica. También presenta la
forma como los datos deben ser interpretados incluyendo la relacion entre tiempo-
frecuencia. Hace también la asociacion de los espectros obtenidos con los respectivos

padrones de falla.



CAPITULO 3
MARCO TEORICO

31 Introeduccién

En este capitulo se realiza una introduccion sobre conceptos claves para el
entendimiento global de la tesis. El capitulo se centra principalmente en dos aspectos
principales de los rodamientos y las técnicas de analisis de vibraciones (otras técnicas
disponibles para el diagnéstico de rodamientos como: andlisis de residuos de aceite,
ultrasonido, emisiones acusticas, control de temperatura y mediciones de proximidad no

se discuten en medida que estan mds alla del alcance de esta investigacion).

3.2 Rodamientos

Los cojinetes de elementos rodantes, cojinete antifriccion o simplemente
rodamientos se utilizan para describir la clase de rodamiéntos en los que la carga
principal se transfiere a través de elementos de rodadura en lugar de contacto por
deslizamento (cojinete) [10]. Existen diferentes tipos de rodamientos en una amplia
gama de aplicaciones en casi todas las industrias.

Hay muchos tipos de rodamientos, cada uno disefiado y utilizado para una

aplicacion especifica de carga con especificas ventajas y desventajas.
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3.2.1 Caracteristicas de los rodamientos

El rodamiento es un elemento mécénico que se situa entre dos componentes de
una maquina, con un ¢je de rotacién comun, de forma que un componente puede girar
respecto al otro. La funcion principal es dar apoyo o soporte a los elementos portadores:
. Soporte de ejes — Pista interior fijo y pista exterior mévil.

. Soporte de arboles — Pista exterior fijo y pista interior movil.

Estos rodamientos estan disefiados para que los rozamientos originados durante

el giro no sean de deslizamiento (cojinetes), sino de rodadura, presentando muchas

caracteristicas similares a los cojinetes de friccion:

° Bajo rozamiento.

. Tolerancias y acabados muy rigidos.

. Necesidad de un montaje preciso.

° Sensible a impactos, sobrecargas, humedad, suciedad...

. Punto critico dentro de la méaquina, generalmente seleccionado para efectuar ¢l
mantenimiento.

Pero también presentan muchas ventajas frente a los cojinetes de friccion como:
. El coeficiente de rozamiento es inferior y, ademas, practicamente independiente
de la velocidad y de la carga.

o Admite carga axial.

] Algunos tipos son autoalineables.
Y algunas desventajas:
o Precio mas elevado.

. Montaje mas complejo.
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El rodamiento consiste, basicamente, en dos pistas o anillos (pista interior y pista
exterior) o, en el caso de los rodamientos axiales, arandelas (arandela supenor y
arandela inferior), entre los cuales se alojan los elementos rodantes (bolas o rodillos)
que discurren por las pistas de rodadura. Para prevenir que los elementos rodantes
interactien entre si, estos estan alojados en jaulas o separadores, tal y como se puede

ver en la siguiente figura:

Pista exterior

Canastilla o jaula

Elemento rodante

Pista interior

COJINETE RODAMIENTO * ;

COEFICIENTE * i
RODAMIENTOS

- — |

VELOCIDAD DE GIRO ‘

Figura 3.2. Comparacion coeficiente de friccion cojinetes y rodamientos [10].
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3.2.2 Términos y definiciones

Existen diferentes disefios de rodamientos, sin embargo, todos ellos estan
compuestos de cuatro elementos; los cuales se muestran en la Figura 3.1. Para facilitar

el entendimiento, a continuacion se describe cada componente:

Pista_interna.- Se refiere al camino sobre el cual ruedan las bolas o rodillos. Este
camino, se encuentra en toda la periferia externa del anillo (pista) mas pequefio (o
interior) del rodamiento. La pista interna se ocupa para fijar el rodamiento sobre la
flecha o eje.

Pista externa.- Es el camino en sobre el cual ruedan las bolas o rodillos. Este camino,
se encuentra en toda la periferia interna del anillo mas grande (o exterior) del
rodamiento. La pista exterior se ocupa para sujetar ¢l eje y a la vez permitirle girar
libremente.

Elemento rodante.- Se refiere al elemento que permite la movilidad entre los dos
anillos y por ende, entre los dos elementos mecanicos, pueden ser bolas (como en el
caso de los rodamientos utilizados en esta tesis), pero también existen en forma de
rodillos o cilindros y también existen combinaciones de ambos. Asi pues, cuando se
hace mencién a rodamientos de bolas o rodamientos de rodillos, se hace referencia a la
forma de los elementos rodantes que componen dicho rodamiento.

Jaula- Es un componente (especie de “barandal”) que permite mantener a los

elementos rodantes separados entre si.



13

TElemento codeate

e .

scn oo
Aarille {piste) ix

Figura 3.3 Parte del rodamiento de bolas [10].

Diametros.- En un rodamiento existen diferentes didmetros, pero los dos que suelen ser
de vital importancia son D, ¢ D, como diametros del elemento rodante e didmetro de
paso, también hay didmetro exterior (de) y el diametro nominal del agujero (dA); que se
utiliza para determinar el espacio radial necesario de las chumaceras, y €l interior es el

que se toma en cuenta para el tamafio de la flecha o ¢je, se muestran en la Figura 2.4.

Didmctre
nomnal
exterior (d

Figura 3.4. Diametros de un rodamiento [10].

Vida media de un rodamiento.- Se define como el nimero de revoluciones (o de horas

a una determinada velocidad constante) que el rodamiento puede dar antes de que se

manifieste el primer signo de fatiga en uno de sus aros o elementos rodantes.
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Vida nominal.- Este valor estd basado en la vida alcanzada o sobrepasada por el 90%
de rodamientos idénticos de un grupo suficientemente grande. La vida media de los
rodamientos es aproximadamente cinco veces la vida nominal.

Mediante la ecuacion (1) es posible calcular la vida nominal de un rodamiento (norma
DIN/ISO 281) [112].

1000000
Lion = ”—é'az_(c/p)p (1)

Dénde:

Lion: Vida nominal, en horas de servicio.
n Velocidad de giro, en [r/min].

C: Capacidad de carga dinamica, en [N].
p: Carga dinamica equivalente, en [N].

En esta ecuacién, puede observarse como a velocidad constante, un incremento
de la carga disminuye de manera significativa la resistencia a fatiga del rodamiento y en
consecuencia su vida nominal.

Angulo_de contacto (o).- Es el angulo que form;an la linea virtual que atraviesa los
puntos de contacto (punto de contacto que se produce entre los elementos rodantes con
los anillos) y el eje del rodamiento, como se aprecia en la Figura 3.3. El rodamiento de
una sola hilera de bolas, tiene generalmente un angulo de contacto de cero grados que
sélo transportan carga radial mientras que para los rodamientos axiales que solo
transportan carga axial, el valor es de 90° o algunos grados (si combina cargas axiales y
radiales). Un rodamiento de bolas de contacto angular tiene entre 15 y 30 grados de

angulo de contacto [11].
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s A
Angulo de
contacto

Figura 3.5 Angulo de contacto (o) [11].
Magnitud de la carga.- Es la carga a la que el rodamiento sera sometido, existen cargas
dinamicas y estaticas; este es uno de los factores que suele tener una gran importancia al
momento de seleccionar el rodamiento a utilizar, ya que por e¢jemplo, para rodamientos
de las mismas dimensiones, los de rodillos soportan una mayor carga que los de bolas.

Sentido de la carga.- Se refiere al sentido en el que el rodamiento experimentara la

mayor fuerza, puede ser axial, radial o una combinacién de ambas, como se ve en la

Figura 3.4.

Radial

Figura 3.4 Cargas axiales y radiales en un rodamiento [10].

Carga dindmica (C).- Este valor expresa la carga que puede soportar un rodamiento

alcanzando una vida nominal de un millén de revoluciones; se usa para los calculos en
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los que intervienen rodamientos sometidos a esfuerzos dinamicos, es decir, al
seleccionar un rodamiento que gira sometido a una carga.

Carga estitica (C0).- Se usa en los célculos cuando los rodamientos van a girar a

velocidades muy bajas, cuando estaran sometidos a movimientos lentos de oscilacion o
cuando estardn estacionarios bajo carga durante cierto periodo de tiempo; también se
toma en cuenta este valor cuando sobre un rodamiento sometido a esfuerzos dinamicos
actuaran elevadas cargas de choque de corta duracion.

Zona de carga.- Se define como la zona en la que ocurren los mayores esfuerzos, la
forma y disposicion de esta zona varia de acuerdo a si la maquina se encuentra montada
en sentido vertical u horizontal.

Velocidad de operacion.- Es la velocidad maxima a la cual un rodamiento puede
funcionar de forma segura y esta limitada por la temperatura maxima permisible de
funcionamiento. En las tablas aparece como velocidad nominal, su valor varia también
segin el tipo de lubricante utilizado. Los rodamientos de alta precision con jaulas
especiales son los que permiten las velocidades mas altas.

Rigidez.- La rigidez de un rodamiento se caracteriza por la magnitud de la deformacién
elastica del rodamiento cargado; en la mayoria de los casos este valor es muy pequefio y
puede despreciarse, no asi en maquinas-herramientas o en transmisiones de engranajes
conicos donde se vuelve un factor importante.

Carga minima.- Con el fin de lograr un funcionamiento satisfactorio, los rodamientos
rigidos de bolas, como todos los rodamientos de bolas y rodillos, se deben someter
siempre a una carga minima determinada, particularmente si han de funcionar a altas
velocidades o estan sujetos a altas aceleraciones o cambios rapidos en la direccion de

carga. Bajo tales condiciones las fuerzas de inercia de las bolas y la jaula, y el
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rozamiento en el lubnicante, pueden perjudicar las condiciones de rodadura de la

-

disposicidon de rodamientos y pueden causar movimientos deslizantes dafiinos entre las
bolas y los caminos de rodadura.

Precarga de rodamientos.- Se refiere a una holgura de funcionamiento negativa, es

decir, un apriete del rodamiento y sirve para asegurar la aplicacion de una carga minima
sobre el rodamiento a fin de evitar que se dafie como consecuencia de efectos de
_deslizamiento. La precarga puede ser axial o radial.

Juego interno.- Es la distancia total que puede desplazarse uno de sus aros con relacion
al otro en direccion radial (juego radial) o en sentido axial (juego axial) ambos tipos de
muestran en la Figura 3.6. El juego es de considerable importancia para el
funcionamiento satisfactorio del rodamiento, en los de bolas, debera ser casi nulo o

incluso, puede ser conveniente una ligera precarga.

‘Inego

ﬁ—, radial

Figura 3.6 Juegos internos en un rodamiento [11].

Algunos otros factores que se llegan a tomar en cuenta a la hora de seleccionar
un rodamiento son: el valor de rozamiento, tolerancias y los materiales usados para la

construccion de cada uno los elementos principales del rodamiento.
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3.2.3 Tipos de rodamientos

Los rodamientos se clasifican principalmente segun la direccion en que actué la
carga, esto es, radiales y axiales. Sin embargo, esto no limita a un rodamiento radial a
ser utilizado para cargas axiales; todo dependera de la magnitud de la carga y la
aplicacion. Existen algunos tipos de rodamientos que son capaces de soportar cargas
axiales y radiales, se les denomina rodamientos para cargas combinadas [10].
En general, los rodamientos de bolas se recomiendan para cargas de pequefias a
moderadas, mientras que los rodamientos de rodillos se recomiendan para grandes
cargas [10]. A continuacion se describen brevemente los tipos de rodamientos
comunmente utilizados en maquinas rotatorias [13]. Para mayor informacion de un tipo
o marca en especifico refiérase a los catilogos de los fabricantes tales como: SKF,

NTN, URB, TIMKEN, NSK.

Rodamientos Radiales

Los rodamientos rigidos de una hilera (como el rodamiento SKF-6206 utilizado
en este trabajo) y de doble hilera de bolas mostrados en la Figura 3.7, son los mas
utilizados por soportar cargas radiales considerablemente grandes. Ademas, son
adecuados para altas velocidades, requieren poca atencion en servicio y son de bajo
costo, Estos tipos de rodamientos comiinmente se fabrican con placas de proteccion o
placas de obturacion de bajo rozamiento, los cuales impiden la entrada impurezas en los
caminos de rodadura. No requieren ser lubricados y no deben ser calentados antes del

montaje, ni se deben lavar por ningin motivo.
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Figura 3.7 Rodamientos rigidos, a) de una hilera de bolas, b) con dos hileras de bolas
[12].

En esta clasificacion, también se encuentran los rodamientos de bolas a rétula de
la Figura 3.8. Estos tienen dos hileras de bolas con un camino de rodadura esférico
comin en el aro exterior. Esta caracteristica confiere al rodamiento la propiedad de ser
autoalineable, lo que permite desviaciones angulares del eje con relacion al soporte. Son
por tanto, especialmente adecuados para aplicaciones en las cuales se pueden producir

desalineaciones por errores de montaje o por flexion del eje.

Figura 3.8 Rodamiento de bolas a rétula, a) Autoalineable, b) Autoalineable con anillo
interior extendido [12].
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Los rodamientos de contacto angular mostrados en la Figura 3.9 se utilizan para
soportar cargas combinadas, Esto se debe a que tienen los caminos de rodadura de sus

aros interior y exterior desplazados uno de otro en la direccion del eje del rodamiento.

Figura 3.9 Rodamientos de bolas de contacto angular, a) con cuatro puntos de contacto,
b) de alta precision, c) de doble hilera-anillo interior de una pieza [12].

Para altas velocidades y grandes cargas radiales, se utilizan los rodamientos de
rodillos cilindricos, como los de la Figura 3.10. Estos encuentran su aplicacion en
maquinas herramientas y trenes de laminacién. Su capacidad de absorber las
desalineaciones angulares del aro interior con respecto al exterior estd limitada a

algunos minutos angulares.

Figura 3.10 Rodamientos de rodillos cilindricos, a) de cuatro hileras, b) de llenado
completo de una hilera, ¢) de llenado completo de doble hilera [12].

Los rodamientos de aguja en la Figura 3.11, son rodamientos de rodillos

cilindricos cuyos rodillos se caracterizan por ser finos y largos en relacion a su
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didametro, por lo que se les denomina “agujas”. A pesar de la seccion transversal tan
pequeifia de estos rodamientos, tienen una gran capacidad de carga radial y por tanto,
son particularmente adecuados para aquellas disposiciones en las que se tiene de un

espacio radial limitado.

2)

Figura 3.11 Rodamientos de agujas, a) de aguja combinado, b) de aguja autoalineable,
c) ensamble de rodillos de aguja y su jaula, d) de agujas con pestafia [12].

Rodamientos Axiales

Existen dos tipos de rodamientos axiales, el de simple efecto y el de doble
efecto. Ambos tipos no soportan cargas radiales. El rodamiento axial de bolas de simple
efecto mostrado en la Figura 3.12a, solo permite fijar la flecha en un solo sentido,
mientras que el rodamiento de bolas de doble efecto mostrado en la Figura 3.12b,

permite fijar la flecha en ambos sentidos.

Figura 3.12 Rodamientos axiales de bolas, a) de simple efecto, b) de doble efecto [12].
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Los rodamientos axiales de rodillos cilindricos como el de la Figura 3.13 son de
simple efecto.

Estos son adecuados para disposiciones que tengan que soportar grandes cargas
axiales y en las que se requiera insensibilidad a las cargas de choque, rigidez y un
espacio axial minimo. Se emplean principalmente cuando la capacidad de carga de los

rodamientos axiales de bolas es inadecuada.

Figura 3.13 Rodamiento axial de rodillos cilindricos [12].

Los rodamientos axiales de agujas de la Figura 3.14 son de simple efecto. Estos
soportan grandes cargas axiales, son insensibles a las cargas de choque y proporcionan
disposiciones rigidas de rodamientos que requieren un espacio axial minimo. Para un
mismo didmetro interior, los rodamientos de agujas requieren menor espacio axial

comparado con un rodamiento de rodillos cilindricos.

Figura 3.14 Rodamiento axial de agujas [12].
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En los rodamientos axiales de rodillos a rétula de la Figura 3.15a, la carga se
transmite de un camino de rodadura al otro formando un angulo con el ¢je del
rodamiento mostrado en la Figura 3.15b. Por consiguiente, a diferencia de todos los
demas rodamientos axiales; los de rodillos a rétula son adecuados para absorber cargas
radiales y axiales simultineamente. Otra caracteristica de estos rodamientos es su
propiedad de -autoalineacion, lo cual los hace insensibles a las flexiones del eje y a los

errores de alineacion entre eje y alojamiento.

Figura 3.15 a) Rodamiento axial de rodillos a rétula, b) 4ngulo formado por la
transmision de la carga [12].

Rodamientos Tipo Y

Los rodamientos tipo Y, también llamados rodamientos insertables; son
rodamientos rigidos de bolas, los cuales estan sellados en ambas caras. Ademas, cuando
son montados en alojamientos tipo Y, son capaces de compensar errores iniciales de
alineacién, pero, no permiten desplazamiento axial y por tante no son adecuados como
apoyos libres. Los rodamientos deben estar proximos entre si, 0 bien montar los
soportes en armazones de chapa flexibles para evitar que los rodamientos queden

sometidos a esfuerzos, por ejemplo los que resultan por la dilatacion térmica del eje. Sus
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caracteristicas especiales permiten su aplicacion en maquinaria agricola, equipos de
construccion, maquinas textiles, ventiladores, etc. Existen cuatro métodos para localizar

los rodamientos Y sobre el eje, los cuales pueden observarse en la figura 3.16.

Figura 3.16 Rodamiento tipo Y, a) con manguito de fijacion, b) con anillo de fijacién
excéntrico con prisionero, ¢) con prisioneros de fijacion, d) con anillo interior
normal [12].

3.2.4 Fallas comunes en rodamientos

Hay un numero de mecanismos que pueden conducir a la falla del rodamiento,
como lo son: dafio mecanico, dafio por grieta, dafio por desgaste, deficiencia del
lubricante y la corrosion. El manejo abusivo puede inducir muescas y abolladuras, que
son especialmente dafiinas cuando estan localizadas en las pistas de los rodamientos.
Cuando se presentan defectos en la superficie de la pista y condiciones de alta tension
impuestas sobre ella, la vida Wtil del rodamiento se reduce de una manera muy
significativa. Una grieta en un componente del rodamiento puede comenzar por defecto
de fabricacion, inducidas por funcionamiento bajo sobrecarga o por fatiga. La muesca

formada por la sobrecarga aplicada al elemento rodante en las pistas se llama brinelling.

Los rodamientos actian como una fuente de ruido y vibracion debida tanto a la
variacion de compliancia como a la presencia de defectos en ellos. Los defectos en los

rodamientos se pueden clasificar como distribuidos y localizados. El hecho de que la
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distribucién de carga varie sobre los elementos rodantes a medida que éstos giran sobre
las pistas de rodadura hace que los rodamientos se comporten por si mismos como
generadores de vibraciones. Este comportamiento puede provenir tanto de rodamientos
geométricamente perfectos como de rodamientos con imperfecciones de manufactura,
problemas de instalacion, lubricacion y condiciones ambientales inadecuadas o de algin

otro factor que ayude a producir desgaste o fatiga.

20 % lubricante

inadecuado 20 % envejecimiento

del lubricante

15 % falta
de lubricante

<1 % defectos de material
y de fabricacion

10 % eleccion inapropiada del
rodamiento (forma constructiva,

tamano, capacidad de carga)

20 % contaminames 5 % danos consecuenciales

solidos § % defectos de montaje

5 % contaminantes

liquidos

Figura 3.17 Causa de las fallas en rodamientos [15].

Defectos localizados

Son en general producidos por grietas, hendiduras, rebordes, resaltes, picaduras
y descascaramiento. El mas comun de todos es la picadura de las pistas o de los
elementos rodantes, causado cuando una grieta por fatiga originada subsuperficialmente
se propaga hacia la superficie hasta que una pieza de metal se desprende
superficialmente produciendo un pequefio defecto. La falla por fatiga superficial es

acelerada cuando el rodamiento estd sobrecargado o sometido a cargas de choque o
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impacto durante su funcionamiento o instalacién y también con el incremento de

velocidad.

Defectos distribuidos

Dentro de éstos se encuentran: las rugosidades superficiales, ondulaciones sobre
las pistas, desalineamiento de las pistas y elementos rodantes desiguales. Pueden ser
causados por errores en la manufactura, inadecuada instalacion o debidos al desgaste.
Las vibraciones debidas a defectos de manufactura han resultado ser mas bajas en la
mayoria de los casos, que las debidas a defectos producidos por desgaste o fatiga. La
variacion de las fuerzas de contacto entre los elementos rodantes y las pistas causan un
incremento en el nivel de vibracién. Puesto que resulta dificil discemnir cuando la
vibracion es causada por defectos localizados o distribuidos, es recomendable analizar
tanto la frecuencia como la amplitud de las componentes espectrales relacionadas con la

vibracion.

3.2.5 Modos de falla en rodamientos

Daiio en las superficies de rodadura:

Fatiga Superficial: Se desarrolla un agrietamiento en las superficies con posterior
pérdida de material, el cual puede ser poco profundo (micro picado) o generar

descascaramiento de areas grandes y profundas (macro picado).
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Figura 3.18 Casos de fatiga superficial [14].
Causas:

e Cargade servicio superior a la esperada o fuerza de apriete elevada (montaje).
¢ Montaje inadecuado que distorsione las pistas o genere desalineamiento.

e Qradientes de temperaturas que generen esfuerzos térmicos elevados.

o Consecuencia de la indentacion, corrosion descarga eléctrica o ludimiento.

e Lubricante o lubricacién inadecuada.

Descarga eléctrica: Por paso de corrientes eléctricas AC 0 DC a través del rodamiento
se generan arcos eléctricos entre los elementos rodantes, las pistas y las jaulas, que
erosionan las superficies debido a fusién a pequefia escala. Producto de los arcos se

pueden generar patrones de estrias o crateres profundos si la corriente es alta.

Figura 3.19 Casos de descarga eléctrica en rodamientos [14].
Causas:
e Problemas en el aislamiento eléctrico, contaminacion del lubricante con liquidos
o particulas conductoras o ausencia de polo a tierra en maquinaria que lo

requiera.
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e No usar rodamientos con aislamiento eléctrico cuando la aplicacion lo requiere.
e Proceso de reparacion inadecuado por soldadura de una maquina, que haga
circular la corriente a través de los rodamientos (inapropiada ubicacion de la

pinza 0 masa).

Desgaste abrasivo: Se presenta en servicio la generacion de un rayado abrasivo sobre
las superficies de rodadura y también sobre las jaulas, indicando que se esta perdiendo

material por abrasion. Normalmente esta acompafiado por el proceso de indentacion.

Figura 3.20. Desgaste abrasivo en rodamientos [14].

Causas:
e Contaminacion del lubricante con particulas abrasivas provenientes del medio.
¢ Contaminacion del lubricante con particulas metalicas provenientes de una zona
desgastada.
¢ Problema en sellos o filtrado del sistema de lubricacion.
e Montaje y/o mantenimiento inapropiado que permite el acceso de particulas al

lubricante.

Desgaste adhesivo: Se presenta en servicio pérdida de material por contacto metal-
metal entre las partes del rodamiento incluyendo las jaulas, producto de la pérdida

parcial o total de la pelicula del lubricante. Si la pérdida de Iubricacion es parcial las
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zonas de contacto se pulen y si es total se eleva fuertemente la temperatura quemando el

lubricante, oxidandose las partes o incluso fundiéndose.

Figura 3.21.Desgaste adhesivo en rodamientos [14].

Causas:
¢ Lubricante inapropiado por baja viscosidad y/o bajo indice de viscosidad y/o
falta de aditivos de extrema presion y/o temperatura de operacion alta.
o Lubricacion inapropiada por bajo caudal y/o bajo presién.
e Degradacion del lubricante por sobre temperatura y/o contaminacion con otros
fluidos.

Sobre velocidad y/o sobre temperatura de operacion.

Corrosion: Se genera ataque corrosivo sobre las superficies de rodadura o las jaulas,
por la accion del lubricante o de otro fluido que entra en contacto con el rodamiento,

generandose dafio superficial y depositos.

Figura 3.22. Corrosion en rodamientos [14].

Causas:



30

¢ Contaminacion del lubricante con agua, otros lubricantes o fluidos de la
maquina.

o Degradacion del lubricante por tiempo o sobre temperatura.

e Mala seleccion del lubricante por ausencia o deficiencia de aditivos
antioxidantes y antiherrumbre.

e Problemas en sellos del sistema de lubricacion.

e Mal almacenamiento o manipulacion.

Indentacién: Se trata de generacion de crateres o hendiduras sobre la superficie de
rodadura, producto de la deformacion plastica derivada de fuerzas de contacto excesivas
entre los elementos del rodamiento (macro indentaciones) y/o por presencia de

particulas contaminantes entre ellos (micro indentaciones).

Figura 3.23. Indentacion en rodamientos [14].

Causas:
¢ Contaminacion del lubricante con particulas abrasivas provenientes del medio.
» Contaminacién del lubricante con particulas metélicas provenientes de una zona
desgastada.

e Problemas en sellos y/o filtrado del sistema de lubricacion.
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e Sobrecarga sobre el rodamiento especialmente por impactos durante operacion o
un mal montaje.
e Fuerza de apriete elevada (montaje).
Fractura: Las pistas o las jaulas presentan fractura o agrietamiento en montaje o

servicio, llevando algunas veces a destruccion total del rodamiento.

|
|
— F Y | N

Figura 3.24. Fractura en redamientos [14].

Causas:

e Montaje incorrecto con impactos o excesiva fuerza de apriete.

e Mala lubricacion, carga excesiva o desgaste adhesivo.

e Excesiva velocidad y/o alta vibracién (critico para las jaulas).
Desalineamiento: Lubricante contaminado con particulas, consecuencias de picaduras e
indentaciones, giro por ajuste muy holgado o mecanizado irregular de e¢je o

alojamientos.

Ludimiento: Se presentan depdsitos oscuros en las superficies de apoyo con el eje o su
alojamiento, indicando que en servicios se dieron pequefios movimientos oscilantes

entre las partes (desgaste y/o oxidacion).
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Figura 3.25 Ludimientos en rodamientos [14].

Causas:
o Seleccion de ajuste muy holgado.
o Mecanizado irregular de eje o alojamiento, que no genera presién uniforme.
e (Carga elevada o alto estado vibratoria de la maquina.

¢ Deflexiones excesivas de eje o alojamientos en servicio.

Factor de riesgo

Rodadura irregular: El rodamiento presenta un camino oblicuo de rodadura de sus

clementos rodantes sobre las pistas.

Figura 3.26. Rodadura irregular [14]
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Causas:

¢ Desalineamiento o mal montaje, disefios incorrectos que dejan rodamientos muy
Juntos o demasiados separados sobre un mismo eje, orientacién anormal de las

cargas en servicio, deflexiones excesivas de eje o alojamientos en servicio.

U4

3.2.6 Frecuencia caracteristica de fallas

Cuando una superficie con defecto en el rodamiento entra en contacto con otra
superficic es provocado un choque € ese choque produce un impulso que excita
resonancias en el rodamiento y en la maquina. Estos impulsos iran ocurrir
periddicamente con una frecuencia que es determinada, Gnicamente, por la localizacién
del defecto, siendo el en pista interna, pista externa o el elemento rodante [6]. Por
ejemplo supongamos la existencia de una cavidad en la pista interna de un rodamiento,
el paso de un elemento rodante sobre ese defecto, como muestra la Figura 3.27(a),
general una sefial de aceleracion andlogo al presentado en la Figura 3.27(b), donde un
pulso en forma de onda con amplitud R y duracidn L representa la entrada e la salida de
la esfera de la cavidad. Ese pulso sera repetido a cada periodo P debido a pasaje de cada

esfera.
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(o) (b)
Figura 3.27 Paso del elemento rodante sobre el defecto y b) Seiial de aceleracion
generado [15].
Estos impulsos iran a ocurrir periddicamente con un frecuencia que es
determinada, Ginicamente, por la localizacion del defecto, siendo el en la pista interna,

en la pista externa, la jaula o en el elemento rodante (esferas).

Sefiales de vibracion tipicos de un rodamiento con fallas en los diferentes
componentes es mostrada en la Figura 3.28, considerando el caso de una pista externa

estacionaria e carga vertical unidireccional.
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Figura 3.28. Tipico sefial de vibracion generado por fallas en los rodamiento (pista
externa estacionaria) BPFO = Frecuencia de paso de los elementos rodantes por
la pista externa, BPFI = Frecuencia de paso de los elementos rodantes por la
pista interior; FTF = Frecuencia fundamental del tren de elementos; Frecuencia
de giro de los elementos rodantes sobre su eje [15].

Los impulsos seran generado periédicamente y sus caracteristicas dependerdn de la

localizacion del defecto (pista interna, externa, jaula o en las esferas) y de la posicion de

la zona de carga. Ellos excitan resonancias en el rodamiento y en la maquina.

Para una carga vertical unidireccional y una pista externa estacionaria (la direccion de la

carga es fija con relacion a la pista externa), tal como indica en la Figura 2.28 una falla

en la pista externa seria localizada en la zona de carga, originando una serie de

respuestas de impulso uniformes. La tasa de generacion de impulsos he Hlamado de
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“frecuencia de pasaje de las esferas por la pista externa” (BPFO es presentado en la
ecuacion 3).

Las amplitudes de las fallas en el elemento rodante y en la pista interna varian en
cuanto pasan a través de la zona de carga. Esto tiene el efecto de modulacion de tren de
impulsos tanto por la velocidad de la jaula (falla en el elemento rodante) cuanto por la
rotacion del gje (falla en la pista interna) [15].

Una falla en la pista interna pasa a través de la zona de carga a la velocidad de
rotacién del eje, y una serie de respuestas de impulso de “frecuencias de paso de las -
esferas por la pista interna” (BPFI, la ecuacion (2)) (pista externa fija) es modulada por
esa frecuencia.

Una falla en el elemento rodante pasa a través de la zona de carga a la velocidad
de la jaula conocida como “frecuencia caracteristica de jaula” o FTF (ecuacion 4), (pista
externa fija) e una serie de respuestas de impulso son moduladas con esa frecuencia. En
este caso llamada “frecuencia de giro de las esferas” (BSF) es la frecuencia con que la
falla en la esfera atinge la misma pista, como el rodamiento posee dos pistas, existen
normalmente dos pulsos por rotacién de la esfera, que no son necesariamente idénticos,
de modo que la frecuencia fundamental es todavia BSF (ecuacidn 5).

Las ecuaciones (2-5) [15] abajo son utilizadas para calcular las frecuencias

tedricas de fallas de un rodamiento de esferas con pista externa estacionaria:

Frecuencia caracteristica de falla en la pista interna (BPFI)

D
Np finterna (1 + ’Dﬁ cos(a)) 2)
fepr1 = 2
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Frecuencia caracteristica de falla en la pista externa (BPFO)

nbfinterna (1 - 'l‘l;‘ll COS((Z)) (3)
ferpro = 2 2

Frecuencia caracteristica de falla en la jaula (FTF) relativa a la pista externa

finterna (1 ~ %f; cos(a)) “)
frrr = 2

Frecuencia caracteristica de falla en las esferas (BSF) en torno de su gje

interna D D 2
fosr = I“%“‘B‘Z(l - (‘D": COS(“)) ) )

3.3 Técnicas de analisis de vibracion

3.3.1 Analisis en el Dominio del Tiempo

El sensor también capta ecos, ruido y sefiales provenientes de otras fuentes de
vibracién. Las combinaciones de todos estos factores pueden enmascarar
completamente el espectro de vibracion, tornandose necesaria la utilizacion de técnicas
de andlisis de sefiales mas sofisticadas para que la fuente de vibracion pueda ser
identificada. Dentro de estas técnicas, las Técnicas de Andlisis en el dominio del tempo
TADT se destaqan debido a las caracteristicas de periodicidad de los defectos
comunmente encontrado en maquinas y equipamientos.

Se puede hacer un andlisis simplificado de las caracteristicas de vibraciones captadas

por el sensor via técnicas de TADT en el dominio del tiempo usadas:
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1. La existencia de falla puntual ocasiona, por un corto periodo de tiempo, un
aumento de los niveles de vibracion global. Estos niveles de vibraciones son observadas
en el calculo de kurtosis.

2. Debido a las caracteristicas de transmision del sistema y periodicidad de la falla,
la sefial captado por el sensor es modulado por la respuesta impulsiva del sistema. La
sefial compuesta puede ser demodulado via transformada de Hilbert o analisis Cepstral.
3. Debido a la complejidad del sistema mecanico, la sefial resultante es
caracterizado por un nivel de ruido normalmente elevado. La influencia del ruido puede

ser reducida tornandose medias en el dominio del tiempo.

Las sefiales de vibracién pueden ser analizadas en el dominio del tiempo y este
tipo de anlisis pueden proporcionar informacion valiosa. Una de las ventajas de este
tipo de andlisis es su simplicidad, ya que considera los valores (en la faja de frecuencia
de 10 Hz a 10 kHz). Es igualmente til en los fendmenos no estacionarios y pulsos muy
cortos (fenémenos transcientes), los cuales interesa en la deteccion de fallas incipientes
en los rodamientos. Se pueden usar estimaciones estadisticas, para experimentar alguna
variacion en relacion a los valores de referencias (valores medidos en operaciones

normales) para alertar sintomas de anomalias en el sistema.

La mediacion y el analisis de sefiales de vibracion en un sistema posibilitan la
identificacion de fallas antes que el rodamiento sea dafiado. El analisis de la sefial de
vibracion puede ser realizada a través de diversas técnicas que indican el nivel de
vibracion de la maquina por la amplitud de la sefial y el componente que presenta falla a

partir de las caracteristicas de frecuencia.
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Todas las maquinas en funcionamiento producen vibraciones que, con el tiempo,
sufren un proceso de degradacion, provocado por la modificacion de la distribucion de
energia vibratoria del conjunto de los elementos que constituyen la maquina.
Observando la evolucion del nivel de las vibraciones, es posible obtener informaciones

sobre el estado de la maquina.

Estadisticas — dominio del tiempo

Las caracteristicas descritas en seguida, comprenden un conjunto de
estimaciones estadisticas que son relatadas en la literatura y consideradas como las
mejores caracteristicas, debido a la simplicidad de su calculo e interpretacion. Para
calculo estadistico se asume que durante la adquisicion de la sefial de vibracidn es
trasmitida a partir de un tiempo continuo ¢ para un tiempo discreto #, que es infinito n #

€R

Medicion de valores globales

La mediciéon de valores globales de vibracion es la forma mas simple para
cuantificar 1a condicion mecanica de los rodamientos. Entre los valores globales que son
usados esta la medicion del valor cuadratico medio RMS, valor pico, factor cresta,
kurtosis. En la Figura 3.29 indica algunos de los valores medidos en una sefial senoidal.
La amplitud de vibracion es la caracteristica que describe la severidad de la misma,

pudiendo ser cuantificada de diversas maneras.
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Figura 3.29 - Valores globais para um sinal senoidal [16]

La medicion del valor global de vibracion (overall) es una técnica de grande
aceptacion y ampliamente utilizada para una primera evaluacién del estado del
equipamiento [16]. El medidor de vibracion tipo lapiz (vibration pen) es uno de los
instrumentos mds simples de medicién. La técnica consiste en medir el valor de la
vibracion dentro de una faja de frecuencias, normalmente de 10 a 10000 Hz que genera
un valor que representa el valor global de la lectura dentro de esta faja. Este proceso
puede ser realizado convirtiendo la sefial AC proveniente del sensor de vibracion en una
sefial DC equivalente. En este caso la sefial DC equivalente correspondera a la

medicion de vibracion global.

.El valor global de vibracion en la faja de frecuencias entre 10 a 1000 Hz es
tipicamente usado para la evaluacion de problemas como desbalanceamiento y
desalineamiento [16]. Su grande aceptacion se debe a su simplicidad y facilidad de
interpretacion ademas del hecho de permitir una previa evaluacion de severidad de la
vibracion. El acompafiamiento del valor global de vibracién a lo largo del tiempo
constituye el andlisis de tendencia de vibracion. Este parametro es muy empleado en

proteccion de maquinas, mediante el establecimiento de niveles aceptables, peligrosos y
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criticos para la operacion del equipamiento. Cominmente las normas se reportan a los

parametros de vibracion medidos en nivel global de vibracion.

Valor Medio (MV 6 T1 - Mean Value)

El valor medio es el primer momento estadistico. Con este valor se identifica el
punto medio de la sefial, pero es bastante sensible a interferencias o valores atipicos que
se obtienen en la adquisicion de la sefial. El valor medio se define como la suma de

todas las amplitudes de la sefial x(n), entre la longitud de la sefial N.

- i, (x(n))
h= "N (6)

Desviacion estandar (STD 6 T2 - Standard Deviation

Es el segundo momento estadistico de la sefial y permite cuantificar el nivel de

variabilidad y dispersioén que presentan las amplitudes con respecto a T1.

TZ =

Z{Ll(x(n) —-Ty)
N-1 (7)

Raiz media cuadratica (RMS ou T3 — Root Mean Square)

El valor RMS (sigla en inglés) de una sefial de vibracion es una caracteristica
que mide el contenido de potencia de la vibracion. Esta caracteristica es muy efectiva en
la deteccion de desbalanceamiento en maquinas rotativas. La aproximaciéon mas basica
para medir defectos en el dominio del tiempo es utilizar la aproximacion RMS, pero no

es suficiente sensible para detectar fallas incipientes en particular [16].
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El valor RMS es una de las medidas mas importantes de la amplitud, porque
considera tanto la cronologia de la onda como el valor de la amplitud que esta ligado
con la energia contenida en la onda e consecuentemente indica el poder destructivo de la

vibracion.

(3)

El valor RMS es una medida del nivel de vibracion en el rodamiento. Este valor
debe ser medido considerando una fja de banda, por ejemplo de 10 Hz a 10 kHz (debe
ser considerada esta faja cuando se usa una tarjeta A/D), otros autores recomiendan una
banda poco mas estrecha de 1-10 kHz. [16]. En seguida ¢l valor medido es comparado
con los patrones de referencia establecidos para rodamientos saludables, esto es
conocido como una medida de severidad. Ademas de eso se.puede ver las tendencias e
hacer mediciones periddicas y estimar el estado del rodamiento, la desventaja es que la
vibracion global tiende a aumentar en las etapas finales de falla en el rodamiento. Por
tanto no es un buen indicador para la deteccion precoz de fallas, ademas de eso, existen
condiciones de vibracion que pueden ser elevadas y que todavia el rodamiento este en

buenas condiciones.

En maquinas nuevas el nivel de vibracion generalmente es muy alto, pues las
piezas mecanicas todavia no atingen su estatus de uso normal de modo que este valor

debe ser usado como referencia en maquinas secundarias y complementarias con otros
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analisis en maquinas criticas. Finalmente este valor es sensible a las variaciones de
carga.

El nivel RMS de una sefial armonica es igual al nivel de pico dividido por la razi
cuadrada de 2 (=1,4142). Como la amplitud del espectro en frecuencia en una
determinada frecuencia f, es igual al nivel medio cuadratico de la frecuencia que
compone la sefial, se puede concluir que la suma de las amplitudes del espectro de
frecuencia estan directamente relacionados con la energia de la sefial en funcion de la
frecuencia (Teorema de Parseval).

La Figura 3.30 muestra como cuantificar una sefial utilizando su espectro. El
valor de amplitud para la frecuencia de 0 Hz es igual al nivel medio de la sefial. Ya el
area sobre la curva x*(f) esta directamente relacionado con la energia total de la sefial,

siendo relacionado con el nivel RMS por la ecuacién T3.
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Figura 3.30 Cuantificacion de la vibracion en el espectro de la frecuencia [17].

_De acuerdo con OSORIO [15], es medido el valor eficaz o valor RMS de la

sefial, enviado por el sensor que monitora la vibracion. El analisis es realizado
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periédicamente para que el comportamiento del equipamiento pueda ser evaluado a lo
largo de su utilizacion.

Esta técnica no indica el tipo de falla que el equipamiento se presenta, solamente
sefializa que existe un problema a ser investigado.

El analisis en esta técnica es hecha a través de curvas de tendencia, que
direccionan las conclusiones bdasicas de funcionamiento normal, estado de atencién y

reparo. La Figura 3.31 representa un ejemplo de este tipo de curva para anilisis de nivel

global.
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Figura 3.31 Curva de tendencias [18].

Valor pico ou T4 - Peak value)

Particularmente util para el monitoreo del cambio en la cantidad de
impulsividad, posiblemente debido al incremento de dafio ocasionado por impulsos.
Esta caracteristica no es 100% confiable, ya que existen otros efectos que pueden

incrementar el nivel pico de la sefial, como movimientos bruscos del sensor o

interferencias cercanas [19].
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T4=xpeak

=max(x;) parai=1..N (9)
El valor pico es importante porque indica el valor maximo de la onda, una
cantidad importante para definir, por egjemplo, cuando una pieza de la maquina atinge
valores criticos cuando hay consideraciones de tensiones maximas o de holguras
mecanicas.
Es usado para indicar niveles maximos de sefiales transientes (de corta

duracion). Por eso, los valores de pico solo indican el nivel maximo que ocurre, sin

contar a la cronologia de la onda.

Kurtosis (TS)

La kurtosis es definida como el cuarto momento de la distribucion y mide los
picos o valles relativos de la distribucion comparada a una distribucion normal (e.g.
namero y amplitud de picos presentes en la sefial). Provee una medida del tamafio de las
colas de la distribucion y es usada como un indicador de picos mayores en el conjunto
de datos [18]. Esta caracteristica tiene la ventaja mayor de que le valor calculado es
independiente de las variaciones de carga y velocidad [19].

La kurtosis es un parametro que describe la forma de una distribucion aleatoria
de la probabilidad de una variable. Considere las dos funciones de densidad de la
probabilidad conforme la Figura 3.32. Estos graficos ilustran la nocién de kurtosis. El
grafico de la derecha tiene un Kurtosis mayor que el de la izquierda, pues el pico esta

mas al centro y son mds elevadas.
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Figura 3.32 Ilustracion de Kurtosis [18].

La kurtosis es definida como:

N
Z}um — 11)? 0
TS=y,= N (10)

Kurtosis es un parametro estadistico propuesto por algunos autores como un
parametro de deteccion de fallas incipientes en rodamientos [16], que enfatiza aumento
de peak (impactos) de una sefial en el tiempo. Ella esta relacionada con la distribucion
de probabilidad, pues es un momento estadistico y se percibe cuan alejado esta de una
distribucién normal con la misma desviaciéon esténdaf. Este fue desenvuelto para la
deteccién de fallas en rodamientos € engranajes por The British Steel Corporation en
1978 [17].

Muchos sefiales aleatorios poseen un comportamiento que describen con
bastante aproximacion la funcion de distribucion de Gauss, o distribucion Normal [18].
Seglin los autores, las rugosidades de las superficies en buenas condiciones también
poseen este tipo de comportamiento, dsea, la distribucion de las alturas sigue el padron
de distribucion definida por la funcién normal. La Figura 3.33 ilustra el comportamiento
de la kurtosis con la evolucion del desgaste en los rodamientos.

Y es considerado como un compromiso de medicion, lo que penaliza los niveles
bajos e favorece lo niveles maximos, también es un valor insensible a las alteracion de

carga. Asi mismo, se ha demostrado que el valor de kurtosis superior a 3 (que es
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considerado como principio de fallas en rodamientos [17]) pueden ser obtenidos apenas
si el sefial fuera de tipo impulsivo, esta caracteristica no es cumplido para ciertos tipos
de fallas como de las pistas rayadas, lo que genera un impulso mas uniforme, finalmente
con este estimado ocurre lo mismo que con el factor de cresta, la medida que la falla

evalie tiende a disminuir.

Ya

Ya>3

Desgaste

Figura 3.33 Comportamienfo de l1a kurtosis con la evolucién del desgaste en
rodamientos [19].

Kurtosis de una distribucion normal es igual a 3. Valores de kurtosis mayores
que 3, indica el inicio de una falla puntual. Con el crecimiento de la falla el valor de la

kurtosis tiende a disminuir, en cuanto el valor RMS aumenta.

Asimetria (T6 - Skewness)

El tercer momento estadistico normalizado puede ser tan efectivo como la
kurtosis si los datos son rectificados inicialmente. La ventaja de este momento sobre el
valor de kurtosis tradicional es su menor susceptibilidad a vibraciones espurias, la cual
es considerada uno de los inconvenientes de los momentos estadisticos de alto orden. La
sensibilidad de este momento al cambio de carga y velocidad es menor que la de la

kurtosis.
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N
2. (s(i) = T1)?
76 = =1 (11)
(N—1)-12

Factor cresta (FC ou T7 — Crest Factor)

La aproximacion mas simple para la medicion de defectos en el dominio del
tiempo es usando la aproximaciéon RMS. Sin embargo, el nivel RMS no muestra
cambios apreciables en etapas tempranas de dafio en engranes y rodamientos [19]. Una
mejor medida es usar el CF, el cual es definido como el radio del MPP de la sefial de
entrada al nivel RMS. Por lo tanto, los picos en las series de tiempo dardn como
resultado un incremento en el CF. Para operaciones normales, el CF puede estar entre 2
y 6. Un valor superior a 6 es usualmente asociado con problemas en la maquinaria. Esta
caracteristica es usada para detectar cambios en el patron de la sefial debido a fuentes de
vibracién impulsivas como un diente roto en un engranaje o un defecto en la pista
externa de un rodamiento. El CF no es considerado una técnica muy sensible. Asi el CF
es:

T4 VP

T7=05 = s (12)

El factor de cresta (FC) lle§a en consideracion la variacion del pico e del valor
RMS, en que la relacién entra ambos tiene el comportamiento mostrado en la Figura
3.35, con la evolucion del desgaste de rodamientos [20]. Para un rodamiento nuevo y
sin defecto, la diferencia entre el valor de pico € el nivel RMS es de aproximadamente 3
dB (20log10(Nivel Pico/Nivel RMS). Con el surgimiento de un defecto y su aumento
progresivo, esta diferencia va aumentando hasta atingir un valor de aproximadamente

18 dB, cuando en funcién del desgaste generalizado del rodamiento, la diferencia entra
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los niveles comienza a disminuir nuevamente. Estadisticamente se demuestra que
cuando esta diferencia disminuye para 3 dB, el rodamiento debera ser cambiado lo mas
rapido posible para evitar una quiebra imprevista. Lo que fue mencionado puedo ser
visualizado en la Figura 3.35, que muestra la incursion del factor de cresta con el

desgaste del rodamiento.

Valor de Pico
3 dB| com falhas generalizadas

Valor RMS
Valor de Pico C com falhas generalizadas
Intciat
Valor RMS§ 3dB
Ini

Figura 3.34 Variacion de los valores de Pico y RMS con el desgaste progresivo de
rodamientos [19].
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Figura 3.35 Comportamiento do Factor de Cresta en el tiempo.

Estudios realizados por especialistas [20] demuestran que este pardmetro

usualmente aumenta de forma considerable las fallas incipiente, y en seguida disminuye

debido al aumento gradual del valor RMS.
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Factor de forma (SF ou T8- Shape Factor)

El SF es el valor normalizado del nivel RMS mediante la media de la magnitud
de la sefial. Este parametro permite centralizar el valor RMS para reducir la imprecision
ocasionada por problemas en la adquisicion.

RMS (13)

T8 = >
1 .
& 20

Fator K

(14)
K = X pat * Xpuas

El factor K fue propuesto por Adolf Sturm, y es un pardmetro sensible a los
impactos. Y a diferencia del factor cresta no disminuye en la etapa final de una falla,
este parametro toma en cuenta el hecho que cuando una falla se desarrolla esta va
aumentando su valor RMS y disminuyendo el nivel de los impactos producidos por las
fallas. Asi el factor K se menciona como peak veces el valor RMS. Y al incrementarse
el valor RMS o el peak este valor crecera [21].

Finalmente existe una lista mas grande de descriptores que se pueden utilizar
como son el factor de holgura, factor impulso, etc. Pero que dentro de los trabajos mas
conocidos en vibraciones sobre descriptores utiles se consideran innecesarios, ya que
entregan informacion redundante con respecto a los presentados, ver por ejemplo
referencia [21].

Se puede concluir que los valores globales son utiles dentro de un cierto rango,
ya que nos advierten que algo puede estar sucediendo en el rodamiento, pero no entrega
una informacion detallada sobre los fendmenos vibratorios que esta ocurriendo, sélo se

conoce ¢l aporte total de ellos, asi es que no se puede diferenciar muy bien, que fallas
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son y en qué grado estan estas, tampoco se sabe con certeza cual es la mas grave. Por lo
tanto este tipo de andlisis solo tiene la virtud de avisar que hay un problema, pero no
dice cual es.

Vale recordar que para un rodamiento en buenas condiciones, su sefial de
vibracién que es‘ emitida es de naturaleza aleatoria y su comportamiento tiende a la
distribucién normal (y4 =~ 3). Con el aparecimiento de una falla puntual, el valor de
kurtosis aumenta significativamente e con la evolucion de la misma, como en el caso
del factor de cresta, su valor vuelve a disminuir. Para compensar esta disminucion de
definido el factor K (ecuacion de K),donde el valor de la kurtosis es multiplicado por el
valor RMS de la seiial, lo cual es siempre creciente con la evolucion del defecto [22].

K = RMS- v, (15)

Un parametro estadistico que puede ser utilizado para ofrecer informaciones
sobre el estado del rodamiento es el momento centra de sexta orden vy

®

Ya—co (16)

El valor global de vibracion es frecuentemente denominado de nivel de
vibracién. El proceso de monitoreo de los niveles de vibracion y sus variaciones se
denomina andlisis de tendencias. Esta metodologia es muy empleada para acompafiar la
evolucion de la vibracion y en la decision del momento de intervencién (manutencion)

en €l equipamiento.
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Entre tanto, mediante el andlisis del valor global de vibracion, aisladamente no
es posible saber cual es la causa de la vibracion, el mecanismo de falla y las frecuencias
predominantes na la sefial de vibracion. La llave para el éxito del andlisis de tendencia
consiste en saber cuanta fluctuacion del nivel de vibracién es tolerable para un
equipamiento. Un método de obtener esa informacion es mediante el analisis estadistico
de las variaciones para cada maquina, estableciendo entonces una base para los limites
de fluctuacion.

Asi siendo, alteraciones significativas del nivel de vibracion, constituyen el
indicativo de un problema en desenvolvimiento y de alteraciones en las condiciones
operacionales [23].

La tasa de variacion del nivel de vibracion es una buena indicacion de severidad
del problema.

De esta forma el monitoreo del nivel de vibracion constituye una herramienta
muy Util en el analisis de maquinas, a pesar de sus limitaciones. Su gran ventaja reside
en la simplicidad de su aplicacion y en su capacidad de informar la severidad de la
vibracion, permitiendo asi establecer niveles confiables de alarma para proteccion de

equipamientos monitoreados.

3.3.2 Analisis en el Dominio de la Frecuencia

Se ha demostrado que el anilisis en frecuencia entrega mucha mas informacién
con respecto a problemas de fallas que pudiera tener un rodamiento [23], y se conocen
las frecuencias de falla para cada uno de los elementos del rodamiento. El analisis en el

dominio de la frecuencia es el método mas comunmente utilizado en el analisis de
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vibraciones. Se puede considerar en general tres rangos de frecuencias para el analisis y
diagnostico de fallas: zona de baja frecuencia, zona de frecuencias intermedias y zona
de alta frecuencias. Generalmente la deteccion de fallas en rodamientos se centra en las

dos Gltimas. Algunas de las ventajas que tiene el analisis espectral son:

A diferencia de la medicion de valores globales, con el analisis de las
frecuencias es posible establecer de donde proviene la falla: pista interna,
externa, etc.

— Se puede identificar directamente del espectro el valor de la frecuencia sin
necesidad de realizar calculos adicionales, como cuando se analiza la forma de
onda. Ademas se puede identificar cual es la componente que mas influencia
tiene en el nivel total de la vibracion.

~ Por medio de la integracion digital, se puede analizar el espectro de frecuencias
en las unidades deseadas, velocidad, aceleracion o desplazamiento.

— Se puede centrar el andlisis sobre el ancho de banda de interés, utilizando filtros

digitales.

En cuanto a las desventajas de la transformada se debe mencionar los ya muy conocidos

aliasing y leakage:

Aliasing

De acuerdo con el teorema de Shannon la frecuencia de muestreo, fs, debe ser en
minimo el doble de la maxima frecuencia presente en la sefial. Cuando este criterio es
violado ocurre el fendmeno denominado aliasing. La Figura 3.36 muestra el muestreo

adecuado, en cual, la sefial esta adecuadamente representada. La Figura 2.36 es un
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muestreo inadecuado, en cual, la sefial de alta frecuencia (real) puede ser computado

como una sefial de baja frecuencia.

Figura 3.36 Muestreo adecuado.

Figura 3.37 Muestreo inadecuado (aliasing).

Cuando el criterio de Nyquist es violado, componentes de frecuencias encima de
la mitad de la frecuencia de muestreo aparecen como componentes de frecuencia debajo
de la mitad de la frecuencia de muestreo, resultando en una representacioén erronea de la

sefial [24].

Si un componente de frecuencia FO fuera tal que:

F
T<F0<Fs

Entonces aparece una frecuencia de (Fs-FO0).

La Figura 2.38 muestra ejemplo en que , una sefial de frecuencia de 15 Hz es
obtenido a una tasa de adquisicion de 17 Hz. Conforme esperado la sefial reconstruido

exhibira una frecuencia de 2 Hz, conforme puede ser observado en la Figura 2.39.
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Figura 3.39. Seiial reconstruida con una frecuencia de 2 Hz. |

La figura 2.40 muestra una FFT de una sefial compuesto por frecuencias de 25,

70, 160 y 510

Hz que fueron muestreados a 100 Hz. Se nota la presencia de falsas

frecuencias de 10, 30 y 40 Hz debido al aliasing.
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Figura 3.40 Aliasing [24].

ese fendmeno ocurre, el resultado del procesamiento de los datos puede

exhibir frecuencias menores que las reales. El aliasing puede también provocar la
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distorsién de la amplitud de la sefial. Un recurso utilizado para minimizar el aliasing
esta en el empleo de un filtro anti-aliasing.

Como la mayoria de las sefiales reales no es limitada en frecuencia, pudiendo
facilmente contener componentes con frecuencias mayores que las de interés, incluido
ruido, siendo necesario realiza un pre-filtraje analdgica antes del muestreo por el
conversor A/D.

El filtro pasa-baja, conocido como filtro anti-aliasing, sirve para remover la
parte indeseada del espectro de la sefial que podria corromper la sefial convertida. Un

filtro pasa-baja permite el pasaje de frecuencias bajas e rechazando las frecuencias altas.

Janelamento e Leakage

El muestreo de la sefial se obtiene solamente una grabacion finita de la sefial.
Consecuentemente se obtiene una forma de onda truncada que posee caracteristicas
similares a la sefial original. Esa discontinuidad genera una pérdida de informacion en
relacion al espectro original.

El algoritmo FFT asume que el registro de onda colectado (forma de onda
colectada) se repite indefinidamente en el tiempo y que las sefiales contenidos en ese
registro son intervalos periddicos que corresponden al cumplimiento del registro.
Cuando el registro de onda no contienen un numero entero de periodo ocurre el
fenomeno de spectral leakage (“fuga espectral”) Esto ocurre porque la frecuencia de
adquisicién no siempre es capaz de contener un numero entero de ciclos 0 mismo
debido a 1a presencia de transiente y ruidos.

El spectral leakage distorsiona las lecturas de modo que la energia de los

componentes de frecuencia es propagada en otras frecuencias. A fin de minimizar este
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problema se puede emplear una funcién de ventaneo que minimiza las margenes de
transicion en formas de onda truncadas reduciendo asi la perdida espectral.

Aplicar una ventana a una sefial en el dominio del tiempo es equivalente a
multilicar la sefial por la funcién que representa la ventana. De esta forma en ventaneo
es aplicado a una sefial s(#) generando una nueva sefial sw(?) mediante la siguiente

expresion:

s, () =s()w(i) (17)

Donde s(#) corresponde a la sefial, y w(i) la funcion de ventaneo.

Visto que la multiplicacion en el dominio del tiempo equivale a una convolucion
en el dominio de la frecuencia. El espectro de una sefial ventaneado corresponde a
convolucion del espectro de la sefial original con el espectro de la ventana [24]. En
virtud de eso el ventaneo modifica la forma de la sefial tanto en el dominio del tiempo
cuando en el dominio de la frecuencia.

La resolucion de frecuencia también es afectada por la forma del filtro
(ventaneo) empleado. A seguir los principales filtros utilizado en el procesamiento

digital son abordados.

Ventana Retangular (Uniforme)

La ventana rectangular, también denominada uniforme, es una funcion de
ventana con coeficiente constante, a lo largo de todo €l tempo, igual a 1. El uso de la
ventana rectangular equivale a no aplicar ventana alguna. La ventana rectangular es

matematicamente definida por:
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w(i) =1
Siendo util para medicion de sefiales transientes que poseen durante menor que

la ventana en analisis.

Ventana Hanning

La ventana hanning realza la resolucién en frecuencia, con todo, perjudica la
precision en amplitud. La variacion de la amplitud puede llegar hasta 16% [25]. Esta
ventana proporciona una buena resolucion en frecuencia.

La ventana hanning es matematicamente definida por la expresion:

w(i)=0.5— 0.5-003(2 n—]’\-]-) (18)

Donde “#” corresponde la muestra e N la cantidad de muestras (N=1, 2,...).

El resultado puede ser observado en la Figura 3.41.
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Figura 3.41. Ventana hanning — En rojo la ventana y en azul la sefial después de la
aplicacién de la ventana.

Se nota, que una de sus caracteristicas reside en el hecho que la sefial es anulada

en sus extremidades. La ventana hanning es util para medicién en maquinas de fines
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generales y mediciones conteniendo ruido aleatorios [25]. También es 1til para analisis

de transientes mayores que el tiempo de duracién de la ventana

Ventana Hamming

La ventana hamming es similar a hanning y también confiere una buena
precision en frecuencia. Su principal diferencia reside en el hecho de que la sefial es
anulada en sus extremidades. La funcion haming es dada por la expresion.

w(i) =O.54-——0.46-cos(2 n—]lv—) (19)

El resultado puede ser observado en la Figura 3.42.
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Figura 3.42 Ventana hamming — En rojo la ventana y en azul la sefial después la
aplicacion de la ventana.

Ventana Exponencial

La ventana exponencial, conforme el nombre sugiere, posee la forma de una

exponencial, siendo matematicamente definida por la expresion:

L ings)
w(i)=eV (20)
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Donde f corresponde el valor final de la funcion.

El resultado puede ser observado en la Figura 3.43.

Figura 3.43 Ventana exponencial — En rojo la ventana y en azul la sefiala después de la
aplicacion de la ventana.

Se tiene el valor 1 e reduce gradualmente hasta el valor final f, que puede ser

ajustado entre 1 y 0. Esta ventana es til para andlisis de sefiales transientes que poseen

duracion mayor que el tiempo de la ventana. También puede ser aplicada a sefiales que

decaen exponencialmente.

YVentana Flattop

La ventana flottop posee la mejor precision en amplitud que las ventanas
anteriormente expuestas. Esta ventana es optimizada para precision de amplitud, con
una variacion de respuesta en amplitud de hasta 1%. Es indicada cuando se desea una
maxima resolucion en amplitud, o para analisis transientes [24]. La ventana flattop es
matematicamente definida por la expresidn:

2mi
N

w(i) =0.2810639— 0.5208972008( J + 0.1980399003( 4;’ )

(21)
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El resultado puede ser observado en la Figura 3.44

Figura 3.44 Ventaneo Flattop — En rojo la ventana y en azul la sefial después de la
aplicacion de la ventana.

Por sus caracteristicas la Flttop es mas indicada para amplitudes de componentes
con frecuencias discretas. Es 1til para calibracion de mediciones de vibracion de

maquinas que usan sensores de desplazamiento en rodamientos de deslizamiento [24].

Transformada de Fourier

La herramienta utilizada para pasar del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia es el desarrollo en serie de Fourier. El nombre de desarrollo en serie de
Fourier se debe al fisico francés Jean Baptiste Fourier (1768-1830) que fue el primero
en sugerir que cualquier sefial periddica se podia representar como una suma de
sinusoides.

La teoria de Fourier se basa en la idea de que cualquier sefial periédica puede

descomponerse en una suma de senos. Esta suma de senos se denomina serie de Fourier,
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la descomposicion en serie de Fourier de una sefial cualquiera facilita en gran medida su
analisis y es una técnica muy utilizada en el tratamiento de seiiales.

Cuando la sefial es una funcién no periddica entra en escena la transformada de
Fourier. Es evidente que cualquier funciéon no periddica puede tratarse como una
funcidén periddica de periodo infinito, es en esta idea donde se sustenta la teoria de la
transformada de Fourier, que nos permitira descomponer nuestra sefial en una suma de
senos con diferentes frecuencias. Con la transformada de Fourier podemos pasar del
dominio temporal al dominio en frecuencia y viceversa, mediante las ecuaciones (22) y
(23).

La Transformada de Fourier de una funcion continua representa una funcion
integrable, s(z), como una suma de exponenciales complejas con frecuencia angular, o,

y amplitud compleja s(®w). Tal formulacion es obtenida mediante la siguiente integral:

s(w) = j_ o;s(t)e“""tdt (22)

1 (® ,
s(t) = > f_ oc;S'(a))e"“"tdar) (23)

Transformada de Fourier de una Seiial Discreta

La transformada de Fourier de una sefial discreta representa la sefial como una

sumatoria infinita dada por la expresion:

(o]

s(w) = Z s(k)e ik

k=-—00

(24)
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Su transformada inversa es dada por:

1 ,
s(k) = > Z s(w)e @k (25)

Esta transformada es definida para todos los valores de la variable de frecuencia
normalizada. Una de las principales diferencias entre la transformada de Fourier de una
sefial continuo y una sefial discreta es que en la trasformada de Fourier la sefial discreta
puede ser una funcion periddica de frecuencia variable ®. De esta forma la sefial
discreta es representado mediante una superposicion de exponenciales con varias
frecuencias o en la forma &

Esto es evidenciado por el hecho de que, una exponencial de frecuencia o+27m
(donde m es entero) pasara por el mismo muestreo que la exponencial de frecuencia .

Tal que:

iwk — Li(wt2Tm)k
e e (26 )

Por tanto:

<o

s(w+ 2mm) = Z s(k)e H@+rzrmk = g(y)

k=-00

(27)

En virtud de esto, la transformada de Fourier de una sefial discreto debe ser una funcion

periodica.
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Transformada Discreta de Fourier (DFT y FFT)

Una vez que no es posible obtener una serie infinita de puntos, la sefial continia
en el tiempo debe ser representado por una sefial discreta e finita. Esta limitacion en el
tiempo requiere que la Transformada de Fourier de una sefial discreta sea representada
por una serie de Fourier de modo que la misma pueda ser tratada por un computador.
Mediante el muestreo a intervalos igualmente espaciados de una sefial analégica (por
tanto continuo en el tiempo) se obtiene una sefial discreta. Por tanto la transformada de
Fourier de esta sefial es:

s(w) = Z s(kAt)e Lokt

ol (28)
Donde At es el periodo de muestreo. Similarmente se puede proceder la

discretizacion de la frecuencia @ para la variable nAw, donde Aw correspondera al

aumento de la frecuencia.

De esta forma se obtiene:

s(nAw) = Z S(k At)e—-i.k.n.At.Aw

= (29)

Considerando que el limite del namero de puntos, tanto en el dominio del tiempo
cuanto de la frecuencia, sea dado por N. De esta forma s(nAm) es representado por N
puntos. Visto que s(®) se trata de una funcién periddica de periodo igual a la frecuencia
de muestreo fs=1/At, todos los puntos estaran en este intervalo. Asi A® es dado por:

1

N.At

2|5

Aw =



65

Por consiguiente:

N = 1
T At. Aw

De esta forma, una sefial discreta s(n), definido como un conjunto finito de
enteros (donde 0<n<N-1), puede ser expreso por una versién discreta de la serie de

Fourier. La Transformada Discreta de Fourier (DFT) es expresada por:

~i27.K.
s(n) = X3 s(k)e - ,donde—-gSnsyz——l (30)
De manera analoga, la transformada inversa es dada por:
—i2nKn ( 31 )

N
s(k) = %Z;zi,ls(n)e N ,donde k=0,1,...N-1
2

Expuestas las transformadas de Fourier continuas y discretas hay que mencionar
que aunque el proceso normal es comenzar haciendo una estimacién de la funcién de
correlacion correspondiente y, posteriormente, obtener su transformada de Fourier, esto
no se realiza asi, ya que se dispone de la Transformada Réapida de Fourier (FFT, Fast
Fourier Transform) que permite de una manera mas rapida y precisa, obtener la

estimacion espectral directamente de las muestras de la sefial temporal.

La transformada rapida de Fourier, FFT, fue introducida por Cooley y Tukey en
1965. El mecanismo basico de la FFT consiste en dividir la serie completa xr en
sucesiones mas cortas, por lo que no calcula la DFT de la serie original completa sino

de otras mas cortas. El proceso se repite sucesivamente hasta que las altimas contengan
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cada una un sélo término. Finalmente se combinan entre si con el consiguiente ahorro
operacional. A la vista del proceso, es evidente que para que pueda realizarse las
operaciones, se debe coger una serie original xr que tenga un numero de elementos
potencia de 2 (2n), debido a que este proceso es la FFT de base 2. También podria
realizarse para otras bases, pero su programacion es mas complicada y, ademas, la
posibilidad de prolongar artificialmente la sucesion por adicion de ceros no representa

ningin problema en el caso de base 2.

Técnica de Envelope

El analisis del espectro de la envolvente se ha convertido en una de las técnicas
mas utilizadas para detectar anomalias en los rodamientos. La técnica utilizada para la
deteccion de defectos en elementos rodantes era examinar la vibracién de baja
frecuencia (generalmente inferiores a 500 Hz) en el espectrograma y examinar la
presencia (o no) de las frecuencias de defecto. Estas frecuencias de fallo se calculan a
partir de la geometria del rodamiento y de la velocidad de rotacion del anillo interno y
anillo externo.

El diagnostico consistia simplemente en calcular las frecuencias de defecto y
luego supervisar el espectrograma de la sefial de vibracion hasta que estas frecuencias
aparecieran. Pero no siempre se conseguia reconocer un rodamiento defectuoso, en
muchas ocasiones, la vision del espectrograma no era suficiente para identificar el
problema.

En 1971, Huntsville con la NASA, apoy6é un programa para investigar la

deteccién de defectos en rodamientos, demostrando que la técnica utilizada hasta
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entonces no era capaz de detectar rodamientos defectuosos cuando estos se encontraban -
en su fase incipiente.

Para investigar este fenomeno, se practicé un pequefio defecto en la pista de
rodadura del anillo interno en un rodamiento, se colocé en un banco de ensayos de
rodamientos donde se captd por medio de distintos sensores: la sefial de vibracion
generada por este rodamiento defectuoso, la sefial actstica, el par de accionamiento y la
temperatura. Tras analizar detenidamente todas las sefiales obtenidas, ninguna de ellas
mostraba la presencia del defecto. La Figura 3.45 muestra la diferencia de los espectros

de la sefial de vibracion de un rodamiento nuevo y el rodamiento defectuoso ensayado.

8.2 22,-8 w 19908 YR - 15 42
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Figura 3.45. Comparacion de espectros de vibracidn de rodamiento nuevo y defectuoso
[15].

Un dia decidieron colocar un osciloscopio para observar la sefial temporal directamente

(Figura 3.46).
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Figura 3.46. Sefial temporal del rodamiento defectuoso {15].

El tiempo fue medido entre las sefiales de impacto y cuando fue convertido a
frecuencia, se obtuvo el valor de la frecuencia de defecto para un rodamiento con
defecto de pista interna. Si pudiera ser dibujada una linea alrededor de la sefial como
muestra la
Figura 3.47, entonces el espectro de esta nueva sefial (envolvente), deberia mostrar la
frecuencia de defecto. Para obtener la envolvente de la sefial, utilizaron un demodulador

similar a aquellos usados en la deteccion de las ondas de radio de amplitud modulada.

=1

~200n = “ 1‘ — I

~30n , — —
Y. o - e e ;

o

Figura 3.47. Envelope de la sefial temporal del rodamiento defectuosos [15].
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La Figura 3.48 muestra el espectro de la envolvente.
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Figura 3.48. Espectro de la envolvente de la sefial temporal del rodamiento defectuoso.

La sefial de defecto, marcada con una flecha roja, es ahora claramente evidente
con una amplitud muy buena a la frecuencia de defecto.

El estudio de la vibracion en alta frecuencia y el analisis de la envolvente fueron
descubiertos casi por casualidad en este programa. Mediante ese trabajo demostraron
que el analisis directo del espectro a baja frecuencia para la sefial de defecto es mucho
menos sensible que el analisis del espectro de la envolvente.

Holguras excesivas y fallas iniciales en componentes de maquinas producen una
serie de impactos, los cuales son equivalentes a una excitacion de tipo impulsivo, la cual
actiia sobre la estructura, o sea, la maquinas es excitada en sus frecuencia naturales.
Matematicamente, se dice que la frecuencia de excitacion es modulada por las
frecuencias naturales de la maquina. Como estos impactos son, en general, de corta
duracién, contiene una tasa muy alta de energia que es distribuida en todo el espectro de
frecuencias. Una vez que en las medias y bajas frecuencias el espectro de vibracion de

las maquinas se encuentra repleto de componentes, el efecto de esos impactos es mejor
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visualizado en las resonancias de frecuencias mas altas, en especial en el caso de fallas

en rodamientos, los cuales tiene rigidez muy elevada.

En préactica, la utilizacion de esa técnica sigue los siguientes pasos:

1. Se inicia con el cambio de dominio del tiempo para el dominio de la frecuencia
por medio de la FFT
1i. En seguida, ocurre el filtro de la sefial por medio de un filtro pasabanda en torno

de una frecuencia de falla o de alteraciones indicadas a partir de la observaciéon del
grafico de la FFT

1ii. Esta sefial filtrada puede ser entonces demodulado, a fin de, eliminar los
componentes de alta energia, lo que permite una deteccion mas precoz y necesita los
defectos del rodamiento. Dos abordajes pueden ser utilizados para la realizacion de la
demodulacion: a) Construccion de una sefial analitico complejo, en dominio del tiempo,
por medio de la transformada de Hilbert, en cual la parte imaginaria es la transformada
de Hilbert de la parte real; b) Rectificado y suavizado de la sefial por medio de un filtro
pasabaja, buscando se eliminar la frecuencia portadora.

1v. Se calcula el espectro de la sefial del envelope, se toma la envoltura de las
amplitudes, en modulo, del grafico obtenido en el paso anterior.

V. A través del empleo de la FFT, es realizada una nuevo cambio de dominio para

posibilitar la extraccion de las frecuencias caracteristicas de falla del rodamiento.

La extraccion del envelope de la sefial se utiliza la Transformada de Hilbert es

ejemplificada en la Figura 3.49, abajo:
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Figura 3.49. Procedimiento de analisis del envelope utilizando la transformada de
Hilbert [15]

3.3.3 Analisis en el Dominio Tiempo-Frecuencia

Introduccién al Analisis Tiempo-Frecuencia

La mayoria de las sefiales no son estacionarias. La amplitud y el espectro de una
sefial pueden variar en el espacio temporal. Un ejemplo es la emision acustica de un
barco, con variaciones debidas a los cambios de velocidad y el encendido y apagado de
la maquinaria de a bordo. Las sefiales de radar con modulacion frecuencial tienen un

tiempo dependiente del espectro. Al Hablar, las frecuencias también son distintas en los
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diferentes segmentos de la palabra hablada. Una completa caracterizacion de las sefiales
no estacionarias en el dominio de la frecuencia debe ademas incluir el aspecto temporal,
con el que se obtiene el analisis tiempo frecuencia de una sefial.

Si el espectro de una sefial es dependiente del tiempo, es necesario usar
elementos suficientemente cortos de ella (con la certeza de que el espectro es constante
sobre cada segmento), para analizar el espectro. Coger un segmento funcién del tiempo
se conoce como trabajar con ventanas.

La ventana se mueve a lo largo del eje temporal, para producir segmentos de S(t)
para analizar. Por ejemplo, podemos tener un plot de 3D de magnitud del espectro con
la frecuencia y el tiempo o un 2D de frecuencia contra el tiempo, con magnitudes
espectrales rtepresentadas por una escala de grises. Cada plot se denomina
espectrograma en el andlisis de la voz, en el que més adelante estudiaremos las

propiedades de los espectrogramas y su estudio analitico de interés.

La Transformada de Fourier de Tiempo Corto (STFT)

Introduccion. Funcionamiento Basico de la STFT

Como ya es sabido, la transformada de Fourier constituye una herramienta
mediante la cual podemos obtener informacion sobre como esta distribuida la energia de
una sefial a través de sus distintas componentes de frecuencia, es decir, podemos
conocer todas las componentes de frecuencia existentes en la sefial y sus respectivos

aportes energéticos. Todo lo anterior se puede resumir diciendo que la transformada de
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Fourier tiene una perfecta resolucion en frecuencia lo que 1a hace una herramienta muy
util para el analisis de sefiales estacionarias. Sin embargo, ella no puede ser aplicada con
el objeto de obtener informacion precisa de cuando o donde las diferentes componentes
de frecuencia se encuentran en la sefial como es el caso de sefiales quasi — estacionarias
0 no estacionarias cuyo contenido espectral varia con el tiempo. En otras palabras, la
transformada de Fourier posee una resolucion en tiempo nula.

En un esfuerzo por resolver el problema de resoluciéon en tiempo de la
transformada de Fourier, Denis Gabor (1946) adaptd la transformada utilizando un
procedimiento llamado ventanamiento. Como ya hemos visto este procedimiento
consiste en dividir una sefial x(t) en pequefios segmentos a través del tiempo de tal
manera que podamos asumir que para cada segmento la sefial es estacionaria y asi
calcular la Transformada de Fourier clasica para cada porcion de la sefial.

La forma de dividir la sefial se realiza mediante lo que llamaremos una funcién
tiempo-ventana h(t)o w(t) cuyo ancho o soporte corresponde a la longitud de cada
segmentacion de la sefial. Con la funcion ventana encuadramos la seiial alrededor de un
instante de tiempo y calculamos su transformada de Fourier, luego trasladamos la
funcidn ventana hasta que no se sobrepone con la anterior cubriendo una nueva porcién
de la seiial a la que volvemos a calcular su transformada de Fourier. Este proceso es
repetido hasta que se ha cubierto la totalidad de la seiial.

El funcionamiento basico de la short time Fourier Transform. (STFT) consiste
en que la funcion ventana inicialmente estad localizada al inicio de la seiial, es decir en
t=0. Si se asume que la anchura de la ventana es “T” seg.; entonces esta funcién se

solapara con la sefial para los primeros “T/2” seg.; que estan siendo escogidos de la
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sefial. Una vez que se ha hecho esto, la nueva sefial es el producto de 1a funcion ventana
y la sefial original a la que se la aplica la transformada de Fourier.

El resultado de esta transformacién es la transformada de Fourier de los
primeros “T/2” seg. de la sefial original, y si esta parte de la sefial es estacionaria quiere
decir que los resultados obtenidos mostraran la representacion en frecuencia exacta de
los primeros “T/2” seg.

Posteriormente el siguiente paso serd desplazar esta ventana a una nueva
localizacion hasta que toda la sefial sea recorrida.

Una vez explicado el funcionamiento basico de lo que es la STFT nos
introduciremos mas a fondo en el analisis de la transformada y en la utilizacién de las

ventanas en la STFT.
Seiiales no estacionarias

Como bien es sabido la mayor parte de las sefiales fisicas son de tipo no estacionario, es

decir con caracteristicas distintas en el tiempo, por ejemplo:

x(t) = z A;e~ %) cos(2afit + @) u(t — t;) (32)

Con diferentes parametros:

- Amplitudes 4;
- Tiempos de inicio ¢t;
- Frecuencias dominantes f;

- Fases iniciales @;
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- Coeficientes de amortiguamiento q;
Donde u(t — t;) es la funcién escalon unitario, que vale 1 para £ > t; y 0 en cualquier

otro caso.

Si realizamos la transformada de Fourier X(f):
- |X(f)| proporciona informacion sobre los componentes armonicos f; y
de las respectivas amplitudes 4;.

- La fase de X(f) incluye informacion sobre otros parametros.

En el estudio de la sefial existe un problema ya que ésta informacion esta muy
relacionada y mezclada y es muy dificil realizar un estudio de la frecuencia y del tiempo
por separado, sobre todo si la sefial tiene varios componentes, que a veces hace ilegible
el analisis.

Es decir, la transformada de Fourier identifica los componentes armonicos, pero
no se puede encontrar facilmente informacion sobre cuidndo y como estas frecuencias
estan realmente presentes en el tiempo, por esta razon se hace imprescindible el analisis
mediante STFT

Como hemos dicho ya, la Transformada de Fourier es exacta e identifica
perfectamente las frecuencias locales, pero es una herramienta que globaliza la sefial en
el tiempo, por lo tanto es adecuada para analizar sefiales fijas y estacionarias.

Por lo que para el analisis de sefiales donde sea necesario realizar un estudio
tanto de las frecuencias como del tiempo, y detectar asi las caracteristicas espectrales y
temporales se utiliza la Transformada corta en el tiempo de Fourier o Short Time

Fourier Transform. (STFT).
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STFET de tiempo contintio

Simplemente, en €l caso del tiempo continuo, la funcion a ser transformada es
multiplicada por una funcién ventana que solo es diferente de cero por un pequefio
periodo de tiempo. La trasformada de Fourier (una funcién de una sola dimensién) de la
sefial resultante es tomada como una ventana que se desliza a lo largo del eje del
tiempo, resultando en una representacion de dos dimensiones de la sefial.

Matematicamente, se escribe como:

o]

STFT{s(t)} = X(t,w) = f x(Ow(t — 1)e"*tdt

—00

(33)

Donde: w = 2nf

Donde w(?) es la funcidn ventana, cominmente una ventana de Hann o colina
Gaussiana es centrada en cero y x(?) es la sefial a ser transformada, X (7, w) es en esencia
la Transformada de Fourier de x(#)w(t - 7) una funcién compleja representa la fase y
magnitud de la sefial sobre el tiempo y la frecuencia. A menudo la fase instantanea es
empleada junto con el eje del tiempo 1 y el eje de la frecuencia @ para suprimir
cualquier discontinuidad por salto en la fase resultante en la STFT. El indice de tiempo
1 es normalmente considerado como un tiempo "lento" y usualmente no se expresa con
tan alta resoluciéon como con el tiempo t.

Como la transformada es una funcién de tiempo y de la frecuencia, la STFT es
bidimensional (o tridimensional cuando se cuenta la amplitud). Esto puede ser visto en
la representacion de la STFT (Figura 3.51) de la sefial no-estacionaria de la Figura 2.50

que tiene cuatro componente de frecuencias en momentos diferentes (son senoides en
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los intervalos del tiempo entre 0 y 300 ms a 300 Hz, 300 y 600 ms a 200 Hz, 600 y 800

ms a 100 Hz y 800 y 1000 ms a 50 Hz )

08 o

BS

Figura 3.50 Seiial no-estacionario constituido por 4 sendides con frecuencias de 300
Hz, para 0 < Tiempo < 300 ms, 200 Hz para 300 < Tiempo <600 ms, 100 Hz
para 600 < Tiempo < 800 ms ¢ 50 Hz, para 800 < Tiempo < 1000 ms [26].
En el grafico 3.51, los valores de los ejes fueron normalizados. Hay también una
simetria en relacion al eje mediano de las frecuencias pues é TF, y como la STFT es

solo una version ventaneada de la TF, no es sorprendente que la STFT presenta el

mismo efecto.

Figura 3.51 El STFT de la sefial de la Figura 2.50 [26].



78

El interés mayor debe ser focalizado en los cuatro picos, que corresponde los cuatro
componentes de frecuencias diferentes. Se puede observar que, al contrario de la TF,
estos cuatro picos estan situados en regiones diferentes a lo largo del eje de tiempo, pues
la sefial original (temporal) consiste de cuatro componentes espectrales que comienzan

en momentos diferentes.

STFT de tiempo discreto

En el caso del tiempo discreto, la informacion a ser transformada podria ser
dividida en pedazos o fragmentos (que usualmente se traslapan uno con otro, para
reducir irregularidades en la frontera). Cada pedazo pasa por la transformada de Fourier,
este resultado tiene valores complejos los cuales se colocan en una matriz que contiene
la magnitud y fase para cada punto en tiempo y frecuencia. Esto puede ser expresado

asi:

[+ o]

STFT {x[n]} = X(m, w) = Z xfn]wln — mle—n

n=--0

(34)

Donde, x/n] es una sefial y w/n] es la ventana. De nuevo, el indice de tiempo
discreto m es normalmente considerado como un tiempo "lento" y usualmente no se
expresa con tan alta resolucion como con el tiempo n.

Cabe mencionar que la magnitud al cuadrado de la STFT origina el

Espectrograma de la funcion, pero lo veremos mas a delante detalladamente.

Espectrograma = {x()} = |X(z, w)|?
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STFT inversa

Al igual que la transformada de Fourier, la STFT también es invertible, esto es,
la sefial original puede ser recuperada de la transformacion por medio de la STFT
inversa.

Dado el ancho y definicion de la funcion ventana w(?), requerimos inicialmente

que la altura de la funcién ventana sea ajustada por lo que:

f w(tddr=1 (35)

Es facil proseguir con

f w(t)dr =1 vt

jo?w('t)dt =1

oo

x(t) = x(t) f w(t —1)dt = ] x(t)w(t — 1)dt (36)

—00

Como sabemos la transformada continua de Fourier es:

co

X(w) = f x(t) e-i@tdt

- 00

Substituyendo el x(t) de arriba:

- o

X(w) = I [ f x(Ow(t — ‘t)d'[] e iwtdt = fm fx(t)w(t — 1)e @y dt

00 +—00 -0 —00
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Cambiando el orden de integracion:

X(w) = f fx(t)w(t — e @tdrdt

- j? [ f;c(t)w(t - 'r)e‘i“’tdt] dr = fX(T, w)dt

Por lo que la Transformada de Fourier puede ser vista como una suma coherente de

fases de todos los STFTs de x(t), Debido a que la transformada inversa de Fourier es:
x(t) = = f X(w)e“tdw
2m
-0

Entonces x(#) puede ser recuperada de X{(z,w) como:

® = ! f fX d
x(t) = (r,w)dt (37)
—00 —00
o
x(t) = J’ - f X(r, w)e/“tdw]|dr
2r ’ (38)
Se puede ver que, finalmente la transformada inversa nos queda de la forma:
x(Owlt—-1)= 1 f X(1, w)el®tdw
21 ’ (39)
-0

Hemos obtenido la transformada de Fourier inversa de X{7, @) para una 1 fija.



81

Efecto del ventaneado en la STFT

Como hemos dicho la forma matematica de 1a STFT es de la siguiente manera:

o}

STFT (t,w) = f x(Oh * (r — e tdt

—00

(40)

Y si consideramos a A(f) como una funcién ventana de valores solo reales no

complejos de tal manera que A(-f) = ~ *(¢) entonces la ecuacion (40) nos queda:

oo}

STFT (t,¢) = f x(h * (1 = t)e~¥tdt

—00

(41)

Que calcula el producto interno entre la sefial y la funcién tiempo-ventana
trasladada y modulada.

De acuerdo con las propiedades de la transformada de Fourier de translacion en
tiempo y frecuencia.

h(t — to) & H(w)e™*o
h(t)e "ot & H(w — w,)

Y utilizando el teorema de Parseval, que dice que la energia de la sefial es

siempre la misma sin depender de si se encuentra en el dominio del tiempo o en el

dominio de la frecuencia:

Energia = f If(®I%dt = flf(w)lzdw (42)

Podemos expresar también la STFT en términos de la transformada de Fourier

de la sefial y la transformada de Fourier de la funcion tiempo ventana, lo que nos da:

~igb o

> f X()H(w — §)e™*@dt (43)

—Q0

STFT (t,€) =
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De tal manera que mientras la funcion tiempo-ventana modulada.

—~i&t —
e %th(t — 1) (44)
En la ecuacion (43) localiza la sefial x(f) cerca de ¢+ =7 la correspondiente funcion

frecuencia-ventana

o-ikb

21

H(w — f)e-—irw (45)

En ecuacion (45) localiza el espectro X(t) de la sefial en la vecindad w =¢
limitada por el soporte de la funcion frecuencia-ventana H(w).

A continuacion veremos graficamente el efecto del aplicado de la funcidon
ventana en el analisis de la sefial a estudiar.

Matematicamente aplicando el ventaneado y desplazando esta ventana hasta que
recorra toda la sefial, junto con todo lo anteriormente descrito, podemos decir que la

STFT:

STFT {x(t)} = X(¢', f) = f [x(O)w* (t - £)] e 27t dt (46)
t

Donde claramente recordamos que:

o x(1): sefial original a estudiar

o w*: es la funcion ventana conjugada

En cada instante ' y frecuencia f se calcula un nuevo coeficiente de la transformada de

Fourier.
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T w@t-1) w (t-1") 1) w (t-1)

0

Figura 3.52 Ventana tipo Gaussiana [26].

En la Figura 2.52 se muestra una funcién ventana de tipo Gaussiana, hay tres
funciones; la ventana localizadaent = t;emt =ty et = t3.

Estas ventanas corresponden a tres transformadas de Fourier en tiempos
distintos. Por lo tanto se obtendra una buena representacion tiempo-frecuencia de la
sefial en dichos intervalos de tiempo.

El soporte de la ventana constituye un parametro de gran importancia ya que a
través de este podemos establecer el grado de resolucion tanto de tiempo como de
frecuencia que deseemos, como ya explicamos anteriormente. Si nuestra ventana es
muy angosta analizaremos una porcién muy pequefia de la sefial lo que nos permite
tener una buena resolucion en tiempo pero una mala resolucién en frecuencia ya que
conoceremos so0lo una minima fraccién del espectro total existente en la sefial. Por otro
lado, st nuestra ventana en muy ancha tendremos una buena resolucion en frecuencia
pero una mala resolucidn en tiempo.

Por lo tanto un defecto de la STFT es que no puede entregar una buena
resolucion tanto en tiempo como en frecuencia de manera instantanea ya que el soporte
de la ventana es fijo. La raiz de este problema, ya se explico en el andlisis de las es

imposible conocer una representacion exacta tiempo - frecuencia de una sefial, es decir,
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no podemos saber qué valor de frecuencia existe en un instante de tiempo determinado,
s6lo podemos conocer que componentes de frecuencia existen dentro de un intervalo de
tiempo determinado.

En consecuencia, existe un compromiso entre buena resolucion en el tiempo o
buena resolucion en frecuencia. Para obtener una sefial estacionaria, se elige una
ventana lo suficientemente estrecha que permita ser considerada asi. Cuanto mas
estrecha sea la ventana mejor resolucion en el tiempo obtendremos y por lo tanto una
mejor representacion de estacionalidad y peor resolucion en frecuencia.

Por lo tanto el problema consiste en la eleccién de una ventana para el analisis,
dependiendo de la aplicacion.

Si sabemos que las componentes frecuenciales estan bien separadas unas de
otras en la sefial original, se puede sacrificar resolucion en frecuencia y tratar de mejorar
la resolucion en el tiempo.

Vamos a ver un ejemplo en la Figura 3.53 donde se muestran dos posibilidades,

dependiendo de la resolucion deseada en el tiempo y frecuencia.

F:

F

Tempo Tempo

Figura 3.53 Posibilidades de resolucion en tiempo-frecuencia [26].
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Se observa en la Figura 3.53 que en el primer caso, se utiliza una mejor
resolucion en el tiempo a costa de perder informacion en frecuencia y que en el segundo
caso, la resolucién en frecuencia se incrementa a costa de perder resolucion en el
tiempo.

Por lo tanto podemos concluir con que si tenemos ventanas estrechas, tendremos
buena resolucién en el tiempo y pobre en el dominio de la frecuencia; si tenemos
ventana ancha tendremos buena resolucion en el dominio de la frecuencia y pobre en el
dominio del tiempo.

Ventanas estrechas: mejor resolucion en el tiempo
Ventanas anchas: mejor resolucion en frecuencia

Para constatar esos efectos, en los ejemplos siguientes, serdn escogidos cuatro

ventanas de longitudes diferentes que seran utilizadas para calcular la STFT.

La funcién-ventana usada es una simple guasiana.

w(t) = e."““"tz/z, (47)

El parametro a determinar la longitud de la ventana. La Figura 3.54 muestra las cuatros

funciones ventana, con soportes diferentes, determinadas por el valor de a, para 0 <t <

1000.
a=001 2-0.001 2~00001 2=0.00001
1 1 1 1
08
05 05 05 05
04
% 560 fo00 0 560 00 g G S60 1000
(a) ®) © @

Figura 3.54 Diferentes longitudes de ventanas dadas por la funcién w(t) = e™2t/2
para 0 < £ <1000 : (a) a= 0,01; (b) a= 0,001; (c) a= 0,0001; (d) a= 0,00001 [26].
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La Figura 3.54 corresponde a la representaci()n‘ de la STFT obtenida como la
funci6én-ventana para el valor de a = 0,001, mostrada en la Figura 3.54(b) Las Figuras
3.55, 3.56 y 3.57 presentan el comportamiento de S7FT de la sefial de la Figura 3.50,

calculada a partir de los valores de otras ventanas.

Para la ventana donde a = 0,01 (Figura 3.54(a)), la cual es la mas estrecha, es
mostrada en la Figura 3.55, que la STFT presenta una buena resolucion de tiempo y una

resolucion de frecuencia relativamente pequefia.

-
e
oy

&
ENee
.‘\‘\-".L.
P

Figura 3.55. La STFT de la sefial de la ventana correspondiente al valor de a = 0,01
[26].
En el grafico de la Figura 3.55 se puede observar todavia que los cuatro picos
son directamente separados unos de otros, por tanto, ofreciendo una buena resolucién
del tiempo. Por otro lado, en el dominio de la frecuencia, cada uno de los picos cubre un

intervalo de frecuencia y no una unica frecuencia.
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Se aumenta el valor de la ventana para a = 0,0001 (Figura 3.54(c)), se obtiene STFT

correspondiente, que es representada en la Figura 3.56.

2150
=

2100
4
50

Fregiiéncia

Figura 3.56. La STFT de la sefial por la ventana correspondiente al valor de a = 0,0001
[26].

En este caso, los picos no estan bien separados en el tiempo, uno de los otros
como en el caso anterior. En dominio de la frecuencia, por el contrario, la resolucion es
mejor.

Se aumenta nuevamente la ventana para el ultimo valor de a= 0,00001 (Figura

3.54(d)), se obtiene la TF, representada en la Figura 3.57.
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Figura 3.57. La STFT de la sefial dada por la ventana correspondiente al valor de a =
0,00001 [26].

El resultado tiene una resolucion mala en el tiempo.

En conclusidn la resolucion de la STFT, cuando se opta por su utilizacion,
depende de cual tipo de ventana se debe utilizar.

Las ventanas estrechas dan una buena resolucién de tiempo, pero una resolucién
pequefia de frecuencia. Las ventanas grandes provén una buena resolucién de
frecuencia, pero una pequefia resolucion temporal.

Para facilitar la dificultad de escoger un funcién-ventana, se puede adoptar un
criterio, que dependa de la aplicacién, para auxiliar en el uso de este tipo de
transformada. Si los componentes de frecuencia son bien separados en la sefial original,
podra ser sacrificar un poco la resolucion de frecuencia en provecho de una mejor
resolucién temporal. Se no fuera el caso, escoger una buena funcion-ventana puede ser

dificil.
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Una dificultad en el uso de la STFT es que la precision de las informaciones de
frecuencia extraida es limitada por la longitud de la ventana (fijo) en relacion a la
duracion de la sefial analizada [26]. Esto limita su aplicacion, pues la resolucion es

conste para todas las fajas de frecuencia. La Figura 3.58 ilustra esta condicion.

AVATKAVAVAWLTITY
-

qéntia

Fre

Tempo

Figura 3.58. Resolugdo tempo-frequéncia para STFT [26]

La longitud fija de la ventana limita la precision en la extraccion de la
informacién en el dominio de la frecuencia. Esta condicidn lleva necesariamente a una
relacién de compromiso en la resoluciéon tiempo-frecuencia. Como esto se percibe que
la STFT no es adecuada para analisis de sefiales donde tenemos componentes de baja y

alta frecuencia presentes en la sefial.

Por consiguiente, si analizamos en contenido de baja frecuencia de una sefial,
deseamos una funciéon de ventana amplia en el tiempo. Caso contrario, si estamos
interesados en fendmenos de alta frecuencia, una funcién de corta duracion seria

preferible [26].
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CAPITULO 4
EXPERIMENTO EN EL LABORATORIO

4.1  Descripcion del aplicativo desenvuelto para la adquisicién y andlisis de

seiiales de vibracion

4.1.1 Introduccion

El aplicativo desarrollado para adquisicion y andlisis de sefiales de vibracion

utiliza como base la plataforma LabVIEW.

LabVIEW es un software aplicativo basado en lenguaje G o lenguaje de
programacion grafica, que emplea iconos al envés de textos para crear aplicaciones.
Este lenguaje es diferente de los lenguajes de programacion basados en textos (lineas de
comando), donde las instrucciones determinan la ejecucién del programa. La Figura 3.1
presenta un ejemplo de programacién a través de iconos.

La programacion en LabVIEW estd basada en flujo de datos, donde los datos
determinan la ejecucion, trayendo algunas ventajas para aplicacion cientificas y de
ingenieria, principalmente en aplicaciones de adquisicién y manipulacion de datos. Los
aplicativos son desarrollados por el usuario, utilizando un conjunto de herramientas y

objetos que poseen funciones para adquisicion, analisis y presentacion de datos, GPIB y
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control de instrumentos seriales. Los codigos son adicionados en el diagrama de bloques
usando representaciones graficas de funciones para controlar los objetos adicionales en
el panel frontal. Después de creado, el diagrama de bloque es compilado para el

lenguaje de maquina.

'Figura 4.1 Ejemplo de programaci6n a través de iconos.

4.1.2 Instrumento Virtuales

Los programas del LabVIEW son llamados de instrumentos Virtuales, o Vs,
porque su apariencia y operacion imitan instrumentos fisicos, tal como osciloscopios y
multimetros. Cada VI tiene funciones que manipulan a entrada por la interface del
usuario o de otras fuentes, a través de la adquisicion de sefiales y indican esa
informacion o se mueven para otros archivos u otros computadores.

Un VI contiene los tres siguiente componentes:

. Panel Frontal: Sirve como interface del usuario (Figura 3.2).

. Diagrama de bloques: Contiene el codigo fuente graficos que define el
funcionamiento de la VI (Figura 3.3)

. Icono conector: Identifican el VI, de modo que este pueda ser usado en otro VI
(Figuras 3.4 y 3.5). Un VI dentro de otra VI es llamado de subVI. Un subVI

corresponde a una sub-rutina en lenguajes de programacion basados en texto.
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Figuré 4.3 Diagrama de bloques

Figura 4.5 Conector
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4.1.3 Descripcion del aplicativo desarrollado para adquisiciéon y analisis de
vibraciones

El aplicativo desarrollado fue Titulado como Programa de Deteccion de
Defectos en Rodamientos. El posee diversos moédulos, responsables por la adquisicion y
visualizacion de sefiales, calculo de frecuencia caracteristicas de defecto en rodamientos
y aplicacion de las técnicas comunes utilizadas para andlisis de sefiales de vibracion.

Cada médulo de esos corresponde a un subVI.
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Figura 4.6. Aplicativo de deteccion de defecto en rodamientos.

Médulo de adquisicién de seiiales

Este moédulo posee la configuracion responsable por la adquisicion de la sefial.

El panel frontal, mostrando en la figura 3.6, presenta en el dominio del tiempo.
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[SELECCION DE LA MEDICCION QUE SERA ANALIZADA]
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Figura 4.7 Diagrama de bloques para el m6dulo de adquisicion de sefiales.

La figura presenta lo controles para la configuracion del tipo de rodamiento,

rotacion del ¢je, tasa de adquisicion, especificacion del sensor.

Figura 4.8 Seleccion del rodamiento..

La figura presenta controles para el pre-procesamiento de la sefial: DC de la

sefial, filtro de la serie temporal, tipo de analizador de la sefial

Pré-Procassamento de Sifial]

Elewbnir DC }
delaSekial Fitvo de Sérte Tewporal.  Analear fa Sedial en

A sim f enweilocoonz st

fantas . g perd

Figura 4.9 Seleccion de pre-procesamiento.
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La figura presenta controles para el analisis ENVELOPE.

Anifise do "Envelope” do Sinal...
Espedficacion €2 Banda de Anfllse
Frequencla 8 pay

Figura 4.10 Seleccién del analisis Envelope.

Maeédulo de visualizacion de seifiales

Este médulo es responsable por la visualizacion de las sefiales, después de la
adquisicion. El representa graficos de: en el dominio del tiempo, espectro en frecuencia
(velocidad y aceleraciéon), STFT, Envelope, Spectrum y Cepstrum. Posee también
controles de indicadores que informan los valores de Pico, RMS, Factos de cresta y

kurtosis de la sefial.

e Tempot ]| ST FFT-Acel] | Power Spectrum-Ace] | Power Copainum-Acel] | ENVELOPE] | FF1-Vel] | Powss CepsiromVell]

FFT do Sinal de Acderagdo FFT Actierscio (mwns<2) [AV)

1

FEsEBENYMNEE X

Amphitude (g rms}

I~
o N &~ 0 ® O
P W S Y Y

8 10 2 3 @ 2 6 M 0 9 100 110 1% 10 140 I 10 17 18 190 20
Frequinde (1)

Figura 4.11 Modulo de visualizacion de sefiales.
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Moédulo de la técnica del envelope

En este modulo fue aplicada la técnica de envelope. Esta compuesta por el grafico del

espectro de frecuencia de envelope. Ademas de eso posee controles para configuracion

del sensor, controles para configuracién de filtro (banda a analizar).

ﬁ PROGRAMA DE DETECCION DE DEFECTO EN RODAMIENTOS
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Figura 4.12 Panel frontal de la técnica Envelope.

La figura presenta los controles de configuracion del filtro, donde deben ser indicadas

las frecuencias centrales y de banda.

Figura 4.13. Configuracion del filtro; frecuencia central y bandas.



La figura muestra el codigo fuente de la rutina desarrollada para la técnica envelope.
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Figura 4.15. Digrama de bloque da técnica de envelope.
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Moédule de la técnica de Transformada Corta

98

de Fourier STFT

En este mddulo fue aplicada la técnica de trasformada corta de Fourier. Es compuesta

por el grafico con el espectro en tiempo-frecuencia.
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Figura 4.16 Panel frontal de la técnica STFT.

La figura muestra el cddigo fuente de la rutina desarrollada para la técnica STFT.
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Figura 4.17 Digrama de bloque da técnica STFT.
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4.2  Descripcion del Banco Experimental

Este capitulo es referente a la descripcion del banco experimental, concebida
para simulacion y estudio de defectos en rodamientos y validacion del aplicativo
desarrollado.

Ademas de eso seran mostrados los sensores utilizados y de detalles de la banca
de pruebas.

Antes de iniciar la descripcion del banco experimental, es necesario entender
como es realizada la adquisicion de la sefial de vibracion. La figura presenta un
esquema del sistema de adquisicion de sefiales, lo cual es compuesto por un sensor de
vibracion, que en este caso es el acelerometro; como acondicionador de sefiales; una

placa de adquisicion de sefiales y un computador con el software de adquisicién de

sefiales.
1.9’ . :% - -—
Acelerémetro  Acondicionador de sefales Placa de Adquisicion Computador con
el softward de adquisicidl
sefiales

Figura 4.18 Esquema do sistema de adquisicion de sefiales de vibracion.

. Acondicionador de sefiales: Alimental el sensor, amplifica y filtra la sefial antes
de enviar para la placa de adquisicion y ajusta la impedancia eléctrica.

. Placa de adquisicion: Convierte 1a sefial analdgica en digital.
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. Computador con software de adquisicion de sefiales: Interface donde son

visualizados y analizados las sefiales.

4.3  Banco Experimental rotor-kit

Los rodamientos defectuosos fueron montados, uno cada vez, en un rotor-kit
modelo ABVT (Alignment / Balance Vibration Trainer) que simula la operacion de una
maquinas rotativa. Las fallas en los rodamientos fueron introducidos intencionalmente.
Los rodamiento defectuosos y el rotor-kit utilizados en los experimentos puede ser visto

en las Figuras 4.2 (a) y (b).

() (®

Figura 4.19 (a) Rotor Kit ABVT™ (b) Rodamientos defectuosos utilizados en el

experimento.

Las informaciones técnicas al respecto de los rodamientos del rotor-kit son las

siguientes:



Numero de elementos rodantes: 8 esferas.

Diametro de la esfera: 0.7145 ¢m.

FTF: 0.375 CPM/RPM.
BPFO: 2,998 CPM/RPM.
BPFTI: 5,002 CPM/RPM.
BSF: 1,871 CPM/RPM.

Un resumen tedrico de las frecuencias de defecto es mostrado abajo en la Figura 4.3.

BPFO

BPFI

FTF

BSF

39.27

65.53

491

2451

89.34

149.06

11.18

55.76

179.88

300.12

22.50

112.26

Figura 4.20 Calculo de las frecuencias caracteristicas de fallas.
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4.4  Metodologia de Identificacion de fallas en Rodamientos

La metodologia para la identificacion de fallas en cojinetes de rodamiento fue dividida,

en cinco etapas:

1 La primera etapa fue la adquisicion de las sefiales de vibracion en el dominio del

tiempo de los 03 cojinetes defectuosos y 01 cojinete normal.

2) La segunda etapa fue el analisis via la transformada corta de Fourier STFT, para
identificar las zonas de resonancia.

3) La ultima etapa es el andlisis de la sefial utilizando la técnica de envelope para
identificar la frecuencia caracteristica de falla presente, para esto se necesita datos de

frecuencia central y longitud de banda proporcionada en el paso 2 via e analisis STFT.

4.5  Adquisicion de Datos

La adquisicion de datos fue realizada en el Laboratorio de Ensayos Dinamicos y
Anilisis de Vibracion (LEDAV) de la Universidad Federal de Rio de Janeiro, utilizando
acelerdmetros piezoeléctricos y un sistema de adquisicion de datos acoplados a un
computador. Los acelerometros fueron ﬁjadosv usandose una base pegada en la carcasa
del cojinete del rodamiento, que tiene contacto directo con la pista externa.

Las sefiales de vibracion fueron adquiridas- en la direccion vertical, con una tasa

de adquisicion de 60.000 muestras por segundo, durante 10 segundos, totalizando
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600.000 muestras y teniendo un espectro con frecuencia final de 30.000 Hz. El
acelerometro utilizado responde linealmente hasta 10 kHz y su frecuencia de resonancia
esta en torno de 12 kHz.

Los datos fueron adquiridos para 3 rotaciones diferentes de rotor-kit: 800 RPM,

1800 RPM y 3600 RPM.
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CAPITULO 5
ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo la metodologia propuesta para la identificacion de fallas es

utilizada en el analisis de 3 rodamientos defectuosos:

- Rodamiento 01 con defecto en la jaula.
~ Rodamiento 02 con defecto en la pista externa.

- Rodamiento 03 con defecto en las bolas.

- 5.1  Anadlisis del rodamiento 01 con falla en la jaula

La Figura 5.1b muestra la sefial del rodamiento 01 con defecto en la jaula. Para
poder identificar este defecto fue utilizado la sefial adquirida con 3600 RPM. Para
aplicar la metodologia sugerida en los capitulos anteriores, fueron utilizados los
siguientes pasos: |
1° Paso: - Sefiales del acelerometro del tiempo

La Figura 5.1a muestra las sefiales de vibracion del rodamiento sin defecto
(Rodamiento SD) y del rodamiento defectuoso (Rodamiento 01). La diferencia entre las
dos sefiales es evidente, tanto en la amplitud cuando en el tipo de sefial. El rodamiento
en buenas condiciones acontece, sin impactos, en cuanto que el rodamiento 01 presenta

amplitudes mayores y picos mas pronunciados.
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(a)

Tempo (5}

(b)

PO (5}
Figura 5.1 (a) Sefial de vibracién del rodamiento sin defecto
(b) Seiial del rodamiento con defecto.

La Figura 5.2 muestra los parametros estadisticos calculados para los dos tipos
de rodamientos e incluyen el valor RMS, valor de pico (peak), factor K y kurtosis (en el

tiempo).
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Figura 5.2 Grafico comparando los parametros estadisticos para los rodamientos con y
sin defectos.

Se percibe que hay un aumento en los parametros estadisticos para el rodamiento

01 que indica que esta operando en una condicién anormal. Los parametros estadisticos

que muestran la mayor diferencia entre los dos conjuntos son kurtosis y el factor k. El

rodamiento 01 tiene kurtosis superior a 3 (que es considerado como un indicativo de

falla en ¢l rodamiento) y tiene un factor k elevado (que es un pardmetro muy sensible al

impacto)

2° Passo: - Analisis STFT

El segundo paso es el analisis de STFT de 1a sefial, con la finalidad de identificar
la frecuencia de los impactos contenidos en esa sefial.

Para el estudio con la técnica de STFT para el analisis tiempo-frecuencia, se
utiliz6 para la segmentacion de la sefial utilizando una ventana (Hanning), para evitar
problemas como aliasing y leakage, a cada uno de los segmentos se les aplica la

transformada de Fourier y se calcula su energia.
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De esta forma se consiguen detectar los impulsos y fin de cada impulso asi como
su duracion. El principal indicador en el diagnéstico de averias y parametro de
comparacién entre sefiales es el nimero de impulsos presentes en la sefial. La no
presencia de alguno de los impulsos indica que algun tipo de averia est4 afectando a la

sefial.
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Figura 5.3 Espectrograma con ventana Hanning con ancho de ventana de 1024, para

rodamiento sin defecto.
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Figura 5.4 Espectrograma con ventana Hanning con ancho de ventana de 1024, para
rodamiento con defecto.

Comparando el espectro en frecuencias de los impulsos de una sefial en buen
estado con los de otra sefial cualquiera también es posible determinar si esta Gltima
presenta algtin defecto.

La Figura 5.3 y 5.4 muestra el espectrograma del rodamiento sin defecto y con
defecto, se percibe que la falla provoca un aumento del espectro (Figura 5.4) en el

intervalo de 5-6 kHz y 8 kHz, con aumento en amplitud considerable.

3° Passo: - Analisis Envelope

El tercer paso es el analisis del envelope de la sefial, con la finalidad de
identificar la frecuencia de los impactos contenidos en esa sefial.

La banda de demodulacion seleccionado fue de 1 kHz centra en 5.5 y 8 kHz

teniendo los mismos resultados.
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Figura 5.5 Espectro de envelope para el rodamiento 1, longitud de banda 1kHz y banda

central 5.5 kHz.

La Figura 5.5 muestra el espectro de envelope, donde puede ser identificada la

frecuencia de 187.1 Hz, relativa al defecto provocado en la jaula, cuyo valor tedrico fue

previamente calculado como multiplo de 22.5 (180 Hz)

Valor Valor Variacién
experimental | Teérico (%)
187.1 180 3.94

Tablal. Comparacion de valor teérico y experimental, falla en la jaula.
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5.2  Analisis del rodamiento 02 con falla en la pista externa

Para analizar la falla en el rodamiento 02, fue utilizado €l mismo procedimiento

del rodamiento 01. Sera presentado los resultados del analisis segiin la metodologia.

La Figura 5.6 muestra la sefial del rodamiento 02 que posee un defecto en la
pista externa. La falla en este rodamiento fue identificada cuando el rodamiento 02

estaba en una rotacion de 1800 RPM.
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Figura 5.6 Sefial original del rodamiento 02
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Figura 5.7 Espectrograma con ventana Hanning con ancho de ventana de 1024, para

rodamiento con defecto 02.

La Figura 5.7 muestra el espectrograma del rodamiento con defecto, se percibe que la
falla provoca un aumento del espectro en el intervalo de 5-6 kHz, con aumento en

amplitud considerable.
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Figura 5.8 Espectro de envelope para el rodamiento 02, longitud de banda 1kHz y

banda central 5.75 kHz.

La Figura 5.8 muestra el espectro de envelope, donde puede ser identificada la

frecuencia de 352.7 Hz, relativa al defecto provocado en la pista externa, cuyo valor

teorico fue previamente calculado como multiplo de 89.34 (357.36 Hz)

Tabla2. Comparacion de valor tedrico y experimental, falla en pista experta

Valor Valor Variacién
experimental | Teérico (%)
352.7 357.36 1.30
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5.3 Analisis del redamiento 03 con falla en las bolas

La Figura 5.9 muestra la sefial de un rodamiento con defecto en las bolas. Para
identificar este tipo de defecto fue utilizado sefiales de vibracion del cojinete 03

operando a 800 RPM.
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Figura 5.9 Sefial original del rodamiento 03
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Figura 5.10 Espectrograma con ventana Hanning con ancho de ventana de 1024, para
rodamiento con defecto 03.
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La Figura 5.10 muestra el espectrograma del rodamiento con defecto, se percibe

que la falla provoca un aumento del espectro en el intervalo de 0-1 kHz y 7-8 kHz, con

aumento en amplitud considerable.
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Figura 5.11 Espectro de envelope para el rodamiento 03, longitud de banda 1kHz y
banda central 0.5 kHz.
La Figura 5.11 muestra el espectro de envelope, donde puede ser identificada la
frecuencia de 132 y 315.1 Hz, relativa al defecto provocado en la jaula y en las esferas,

cuyo valor teorico fue previamente calculado como multiplo de 4.91 (132.54 Hz) y

24.51 (318.63).

Valor Valor Variacién
experimental | Teérico (%)
132 132.54 0.41
315.1 318.63 1.11

Tabla3. Comparacion de valor tedrico y experimental, falla en las bolas.
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CONCLUSIONES

A través del estudio de fallas en cojinetes de rodamientos en maquinas rotativas
y sus efectos de vibracion y de las técnicas de analisis de sefiales utilizadas para el
tratamiento de datos y diagnostico de defectos, fue posible desenvolver el sistema
aplicativo propuesto para adquisicion y analisis de sefiales de vibracion, teniendo por
base la plataforma LabVIEW.

En virtud de las mediciones realizadas en el banco experimental, se puede
validar el sistema aplicativo, verificando los diversos médulos desarrollados, tal como
adquisicion de sefiales, de visualizacion de sefiales y de técnicas de analisis de sefiales.

De acuerdo con los defectos inducidos en el banco experimental, se puede
evaluar las técnicas de analisis de sefiales utilizadas en el aplicativo. Con los defectos en
los rodamientos se verifico la transformada corta de Fourier y la técnica de envelope.

Este aplicativo se mostré practico y viable, una vez que instalado en un
computador portatil, que posea una placa de adquisicion de sefiales, puede ser
transportado con facilidad para cualquier lugar en especial para embarcaciones y su
posterior analisis en el tren de propulsion.

Como temas para futuros trabajos se propone: 1) La aplicacién del aplicativo a
maquinas rotativas en diferentes industrias especialmente a embarcaciones debido a su
complejidad en la adquisicion y distorsion de la sefiales producto de ruidos ocasionados
por la gran cantidad de quipos. 2) Comparacion de diferentes técnicas en analisis de
falla en rodamientos en el dominio tiempo-frecuencia por ejemplo Transformada corta

de Fourier y Transformada Wavelet
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